
Abstract
In this research, the chemical and antimicrobial analysis of the essential oil 
extracted from coal smoke was investigated. The operation of collecting 
wood vinegar by condensing the smoke exhaust gases resulting from 
pyrolysis of citrus and lemon trees in the coal production process in the 
north of the country was carried out in three stages. By performing the 
necessary chemical analyzes on these extractive materials, the presence 
of various organic compounds such as saturated and unsaturated 
hydrocarbons and aromatic compounds is visible. At the end, checking 
the anti-micron effects of these extracted substances with samples of 
fungi and bacteria available in the laboratory has been tested initially. 
The use of plant compounds, especially plant extracts, is one of the most 
promising alternatives to chemical pesticides. Plant extracts have a wide 
range of secondary metabolites that play an important role in plant-pest 
interactions. which due to its antimicrobial, antioxidant, anti-inflammatory 
and anti-cancer properties can be considered a suitable alternative in the 
field of agricultural food and medicine. They are produced from plant 
or microbial sources that have less risks for the environment and human 
health and can be used in two ways. The use of natural pesticides as an 
environmentally friendly approach in preserving cultural heritage can 
be considered as an innovation in this field. be considered Essential oils 
such as peppermint oil, rosemary oil and other oils with antimicrobial 
and sunscreen properties can be used to preserve cultural works against 
the growth of microbes and insect spawning. It is important that when 
using natural pesticides to preserve cultural works, it is important to be 
careful and know the characteristics of each substance and how to use 
them correctly to ensure of prevent any damage to cultural historical 
monuments. The wood species considered for the preparation of vinegar 
was lemon tree from the north of the country. The organic solvents used 
in the extraction process were dichloromethane, ethyl acetate, diethyl 
chloroform, and THF, which were obtained from the Indian company 
Loba Chem. The devices used in this research are NMR, FTIRGC-Mass 
and TLC. 
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Microbial tests are performed with two types of strains. The fungus was 
Spexillus niger and Penicillium. In this experiment, the pyrolysis process 
of lemon tree wood has been tested in the coal production furnace in the 
north of the country. During the entire production process, a batch of   
production was carried out in a controlled manner. The wood was collected 
with three different cuts. The first cut was watery and transparent, which 
was not the target of the study. The middle cut was the target composition 
that was collected. It is mainly composed of organic materials and its 
investigation is not included in this project. The composition of the 
red colored liquid of the wood extracted from the middle section was 
transferred to the laboratory in the next step with organic solvents such 
as dichloromethane and other pairs of organic solvents into two phases. 
Aqueous and organic were purified and separated. After that each of the 
extracted phases have been subjected to necessary chemical and microbial 
analyses. The use of extractive materials of natural compounds is of 
particular importance due to its environmental friendliness. Essential oils 
and plant extracts can be used as natural and safe pesticides. Since ancient 
times, producing charcoal from wood as a heat source has been a very 
common method. However, the extraction and burning of coal smoke 
has not been addressed until many applications of coal smoke have been 
reported in the present era. The use of essential oil from coal smoke in 
agricultural industries is also possible because it can be used as a fertilizer 
due to the rich source of organic carbon. However, in many articles, 
this essential oil has been mentioned as a control agent for biological 
and anti-fungal and bacterial agents. Based on this, the current research 
has been designed to extract aromatic and essential oils with a natural 
base, especially from waste materials such as charcoal smoke, which is 
a valuable branch in the direction of extracting and using biocompatible 
materials to control fungal and microbial factors in the field of heritage. 
Based on the investigations and the results of chemical and analytical 
analyzes as well as microbial tests, the targeted essential oil (from lemon 
tree charcoal) has aliphatic and aromatic compounds that are effective 
in controlling microbial agents. The effectiveness of this test is different 
for different types of wood and different microbial strains. Depending on 
the concentration of the extracted smoke sample, different results will be 
output. It is likely that charcoal essential oil is more effective at higher 
concentrations and should be tested.

Keywords: Wood Pyrolysis, Wood Vinegar, Isolation, GC-Mass 
Analysis, Antimicrobial Properties
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چکیده
ــایی  ــموم شیمی ــای س ــعی به ج ــات طبی ــتفاده از ترکیب ــش اس ــن پژوه ــدف از ای ه
ــا  ــگی ب ــراث فرهن ــوزه می ــر حشــرات در ح ــع و کنترل گ ــل داف ــک عام ــوان ی به عن
رویکــرد جایگزیــنی به جــای مــواد شیمیــایی پرخطــر باشــد. در ایــن پژوهــش از مــواد 
ــذا  ــود. ل ــتفاده می ش ــال اس ــد زغ ــای تولی ــاشی از کوره ه ــز دود ن ــات و دور ری ضایع
ــایی و ضــد میکــروبی مــواد حاصــل از  ــز شیمی ــن تحقیــق آنالی ــن منظــور در ای بدی
اســانس اســتخراج شــده از دود زغــال مــورد بــررسی قــرار گرفــت. عملیات جمــع آوری 
ــز  ــد پیرولی ــای خــروجی دود حاصــل از فراین ــان شــدن گازه ــا میع ســرکه چــوب ب
چــوب درختــان مرکبــات )درخــت لیمــو( در فراینــد تولیــد زغــال در شــمال کشــور 
طی ســه مرحلــه انجــام شــد. در دوازده ســاعت اول، فراینــد پیرولیــز شــامل بخــارات 
آب به صــورت شــفاف و بی رنــگ بــوده اســت و مرحلــه دوم شــامل خــروج ترکیبــات 
ــود کــه طی زمــان بیســت  ــنی ب شکســته شــده پلیمــری و اولیگومــری مــواد لیگنی
ســاعت به صــورت مایــع اســتحصالی دارای رنــگ مایــل بــه قرمــز و عمدتــاً محلــول 
در آب جمــع آوری شــد. مرحلــه ســوم ترکیبــات قیــری سیــاه مشــتمل بــر مخلــوطی 
از ترکیبــات آلی از مشــتقات لیگنیــنی- اولیگومــری بــوده اســت. بــرش اصــلی مــورد 
هــدف، مــواد جمــع آوری شــده در مرحلــه میــانی اســت کــه از نظــر ســمیت بــرای 
انســان ایمــن اســت، امــا ایــن ترکیــب بســته بــه نــوع چــوب و شــرایط کــوره، بــا 
ــن  ــارچی اســت. در ای ــه مقــالات مختلــف دارای فعالیــت ضد میکــروبی و ق توجــه ب
بــررسی نمونــه ترکیــب اســتخراجی بــرش میــانی مربــوط بــه دود حاصــل از فراینــد 
پیرولیــز بــا حلال دی کلرومتــان اســتخراج و بــه دو فــاز آلی و آبی تفکیــک شــد. بــا 
ــر روی ایــن مــواد اســتخراجی، وجــود ترکیبــات  ــایی لازم ب انجــام آنالیز هــای شیمی
آلی مختلــفی ماننــد هیدروکربن هــای اشباع شــده و نشــده و نیــز ترکیبــات آروماتیــک 
نمایــان اســت. در انتهــا، بــررسی اثــرات ضد    میکــروبی ایــن مــواد اســتخراج شــده بــا 
نمونــه قارچ هــا و باکتر  هــای  در دســترس در آزمایشــگاه مــورد ســنجش اولیــه قــرار 

گرفتــه اســت
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مقدمه
اســتفاده از ترکیبــات گیــاهی به خصــوص عصاره هــای 
ــن  ــن راه حل هــای جایگزی ــد بخش تری ــکی از نوی ــاهی ی گی
آفت کش هــای شیمیــایی اســت. عصاره هــای گیــاهی دارای 
ــه در  ــتند ک ــه هس ــای ثانوی ــعی از متابولیت ه ــف وسی طی
روابــط متقابــل گیــاه و آفــات، نقــش مهــمی را ایفــا می کنند. 
ــاهی  ــلول های گی ــدن س ــده مان ــرای زن ــات ب ــن ترکیب ای
ضــروری نیســتند، ولی بــرای اعمــال واکنــش موجــود زنــده 
ــد و تأمین کننــده بقــا موجــود  ــرد دارن ــر محیــط کارب در براب

ــادلی و همــکاران، 1395( ــدی ب در اکوسیســتم اســت )سی
ــات معطــری هســتند  ــاهی، ترکیب ــعی گی اســانس های طبی
کــه در اندام هــای مختلــف گیــاه یافــت می شــوند در 
ــوا،  ــاورت ه ــر مج ــر در اث ــت تبخی ــه عل ــط ب ــای محی دم
ــا اســانس های روغــنی  ــرار، اتــری ی آن هــا را روغن هــای ف
می نامنــد. اســانس ها به خصــوص هنــگامی کــه تــازه تولیــد 
شــده باشــند بی رنــگ هســتند، ولی به مــرور زمــان بــه علــت 
اکسیداسیــون رنــگ آن هــا تیــره می شــوند. اســانس ها بســته 
ــای  ــت در اندام ه ــن اس ــاهی، ممک ــای گی ــوع تیره ه ــه ن ب
ــاه  ــلول های گی ــام س ــا تم ــا ی ــا، برگ ه ترشــحی، گلبرگ ه
ــازی  ــه استانداردس ــاس نظری ــر اس ــد. ب ــته باش ــود داش وج
به عنــوان  اســانس ها  شیمیــایی  ترکیبــات  بین الملــلی، 
محصــولات اســتخراجی از منبــع گیــاهی، بــر اســاس 
عوامــلی ماننــد نــوع گیــاه، محیــط و روش اســتخراج بسیــار 
ــل ویژگی هــای ضدمیکــروبی،  ــه دلی ــاوت اســت کــه ب متف
ــد  ــرطانی می توانن ــد س ــابی و ض ــدانی، ضدالته ــد اکسی ض
جایگزیــن مناســب در زمینــه غــذا و دارو، کشــاورزی در نظــر 

ــالی و همــکاران، 139۶( ــه شــوند. )ع گرفت
ــن  ــا بهتری ــت، ام ــاوت اس ــری متف ــانس گی ــای اس روش ه
ــدون  ــانسی را ب ــات اس ــوان ترکیب ــه بت ــت ک روش آن اس
ــا اســتحصال نمــود.  ــر شــکل ســاختار مولکــولی آن ه تغیی
تقطیــر بــا آب )Hydro Distillation( و بخار آب، اســتخراج 
بــا حلال هــای آلی و ترکیبــات روغــنی و نیــز بــا CO2 مایــع 
از روش هــای مهــم هســتند. محصــولات به دســت  آمــده بــا 
اســتخراج بــا سیــال فــوق بحــرانی دی اکسیــد کربــن بسیــار 
ــا  ــد، ام ــاق نمی افت ــعی اســت و شکســت مولکــولی اتف طبی
فراینــد آن هزینــه بالاتــری نســبت بــه بقیــه روش هــا دارد. 
ازایــن  روش معمــولًا بــرای تهیــه اســانس های بهداشــتی و 

دارویی بــا خلــوص بــالا بیشــتر اســتفاده می شــود

آثار  حفظ  در  طبیعی  آفت کش های  از  استفاده 
میراث فرهنگی

ــرد  ــک رویک ــد ی ــعی می توان ــای طبی ــتفاده از آفت کش ه اس
ــد.  ــگی باش ــراث فرهن ــار می ــت از آث ــرای محافظ ــر ب مؤث
آفت کش هــای طبیــعی اغلــب از منابــع گیــاهی یــا میکــروبی 
تولیــد می شــوند کــه خطــرات کمتــری بــرای محیط زیســت 
ــه مــورد  ــه دو گون ــد و می تواننــد ب و سلامــت انســان ها دارن
اســتفاده قــرار بگیرند: اســتفاده غیرمســتقیم و گاهی مســتقیم 
بــر روی آثــار فرهنــگی، مثــل اســتفاده از گیاهــان دارویی بــا 
ــرات  ــه حش ــری از حمل ــرای جلوگی ــشی ب ــواص آفت ک خ
ــر  ــوارد دیگ ــف. م ــگی مختل ــار فرهن ــه آث ــا ب و میکروب ه
ــداری  ــای نگه ــرعی در محیط ه ــواد ف ــوان م ــتفاده به عن اس
آثــار فرهنــگی به عنــوان آفت کش هــای طبیــعی مــورد 
ــعی  ــای طبی ــتفاده از آفت کش ه ــد. اس ــرار بگیرن ــتفاده ق اس
به عنــوان یــک رویکــرد ســازگار بــا محیط زیســت در 
ــوآوری  ــک ن ــوان ی ــد به عن ــگی می توان ــراث فرهن ــظ می حف
ــد  ــات اســتخراجی مانن ــن حــوزه مدنظــر باشــد. ترکیب در ای
عصاره هــا و روغن هــای اســانسی گیاهــان، مــواد مســتخرج 
ــز  ــاص و نی ــای خ ــا و میکروب ه ــرو ارگانیزم ه ــده از میک ش
ــل  ــوانی از قبی ــوری و حی ــه ای جان ــتحصالی از بافت ــواد اس م
ایــن ترکیبــات هســتند. روغن هــای اســانسی ماننــد روغــن 
ــواص  ــا خ ــر ب ــای دیگ ــاری و روغن ه ــن روزم ــاع، روغ نعن
ــار  ــظ آث ــرای حف ــد ب ــاب می توانن ــد آفت ــروبی و ض ضد میک
فرهنــگی در برابــر رشــد میکروب هــا و تخم ریــزی حشــرات 
ــه  ــا ک ــاری از میکروب ه ــد. بسی ــرار گیرن ــتفاده ق ــورد اس م
به صــورت طبیــعی در طبیعــت یافــت می شــوند، نیــز 
می تواننــد به عنــوان آفت کــش طبیــعی مــورد اســتفاده قــرار 
ــر  ــر دیگ ــد در براب ــولًا قادرن ــا معم ــن میکروب ه ــد. ای گیرن
ــن  ــال ایم ــوده و درعین ح ــر ب ــرات مؤث ــا و حش میکروب ه
بــرای محیط زیســت باشــند. بسیــاری از آن هــا ضــد باکتــری 
ــگی  ــار فرهن ــظ آث ــرای حف ــد ب ــوده و می توانن ــارچی ب و ق
مــورد توجــه باشــند. در خصــوص خــواص آفت کــشی 
ــس،  ــون نرگ ــانی همچ ــای گیاه ــان دارویی، عصاره ه گیاه
ــه در  ــت ک ــم اس ــتند. مه ــر هس ــتر قابل ذک ــق و خارش زنب
زمــان اســتفاده از آفت کش هــای طبیــعی بــرای حفــظ آثــار 
فرهنــگی، از دقــت و شــناخت دقیــق نســبت بــه خصوصیات 
هــر مــاده و نحــوه اســتفاده صحیــح از آن هــا بــرای جلوگیری 
از هرگونــه آسیــب جانــبی بــه آثــار اطمینــان حاصــل شــود
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شناسایی ترکیبات سرکه چوب استحصال شده از پیرولیز چوب به عنوان آفت کش طبیعی

ترکیبــات اســانسی دارای مــواد فــراری هســتند کــه شــامل 
هیدروکربن  هــا )پنیــن، لیمونــن و بیســابولن(، الکل هــا 
)ســانتالول و لینولــول(، اسیدهــا )بنزوئیــک اسیــد(، آلدئیدهــا 
ــد  ــا )مانن ــال(، کتون ه ــا )کومین ــرال(، آلدئیده ــد سیت )مانن
کامفــور(، لاکتون هــا )برگایتــن(، فنــول )اوژنــول(، فتولتیــک 
اترهــا )آنتــول( و اســترها )گرانیــل اســتات( هســتند (2011 
دو  در  کلی  به طــور  مــواد  ایــن  همــه   .(De Sousa,
دســته تقسیــم می  شــوند: ترپنوییدهــا و فنیــل پروپانوییدهــا 
(Ben-Arye, 2011; Andrade, 2011) و همچنیــن در 
تقسیم بنــدی دیگــر بــه دو دســته هیدروکربن هــا و ترکیبــات 
.(Machado, 2011)اکسیــژن دار تقسیم بنــدی می شــوند
ســاختار شیمیــایی اســانس ها بــا توجــه بــه موقعیــت 
جغرافیــایی، محــل رشــد گیــاه، نــوع خــاک، آب وهــوا، ارتفاع 
ــاوت  ــد متف ــود می توان ــزان آب موج ــا و می ــطح دری از س
باشــد. گاهی حــتی فصــول مختلــف بــر ســاختار شیمیــایی 
ــر  ــذار دیگ ــم اثرگ ــل مه ــتند. عام ــذار هس ــانس ها اثرگ اس
ســاختار ژنتیــکی گیــاه اســت ازایــن رو تمــام عوامل مشــتمل 
ــر بیوســنتز اســانس ها در یــک  ــا محیــطی ب ــر ژنتیــکی ی ب
گیــاه خــاص اثــر می گــذارد. بدین صــورت کــه یــک گونــه 
گیــاهی در شــرایط مختلــف محیــطی می توانــد اســانس هایی 
بــا ترکیبــات مؤثــره مختلــف بــا فعالیــت دارویی گوناگــون را 

.(Ristaino, 2021) ــد ــد کن تولی
ــان در حــال  ــف در گیاه ــوع بیماری هــای مختل ــروزه شی ام
افزایــش اســت کــه ایــن عامــل عمدتــاً نــاشی از تغییــرات 
آب وهــوا و شــرایط اســترس ایجــاد شــده در نباتــات اســت 
 Malhi,  2021;  Desaint,  2021;  Balla,  2021)
ــوع  ــن ن ــوع ای ــلی شی ــای اص ;Belbahri, 2017). پیامده
ــات  ــه ثب ــزرگ ب ــدی ب ــراری، تهدی ــای اضط از بیماری ه
اکوسیســتم های کشــاورزی، بــه خطــر افتــادن امنیــت 
غــذایی و از دســت دادن تنــوع زیســتی بــومی اســت 
 2013; Corredor-Moreno, 2020; Shahzad, 2021)
ــوان  ــنتزی به عن ــای س ــتفاده از آفت کش ه ,Prospero) اس
ــرح  ــار مط ــران بسی ــا در ای ــن روش ه ــکی از متداول تری ی
ــری  ــا و کنترل گ ــته آفت کش ه ــن دس ــت ای ــت. مدیری اس
ــل کارایی  ــه دلی ــاری زا (Umetsu, 2020). ب ــل بیم عوام
پاییــن آن هــا در برابــر گونه هــای جدیــد بیمــاری زا و 
اســتفاده بی رویــه و غلظــت بــالای آن هــا منجــر بــه آلودگی 
خــاک و آب و تأثیــر نامطلــوب بــر سلامــت انســان را ســبب 

ــن  ــکل ای ــن مش ــدن ای ــع ش ــت مرتف ــذا جه ــده اند. ل ش
ــه اســت.  ــدگی قرارگرفت ــورد رسی ــدی م ــات به طورج ترکیب
متعــددی  آفت کش هــای  انجام شــده،  بررسی هــای  بــا 
بــه دلیــل خطــرات زیســت محیطی حــذف می شــوند(2021 

(Cherrad,  2018;  Zhu,  2020;  Solla,

جهــت  گیــاهی  اســانس های  و  عصــاره  از  اســتفاده 
جایگزیــنی راهــکار مناســبی اســت. یــکی از ترکیبــات 
اســانسی کــه به عنــوان مــواد ضایعــاتی محســوب می شــود 
ســرکه چــوب اســت. ســرکه چــوب یــا اسیــد پیرولیگنیــوز 
)Pyroligneous Acid (PA یــک بخــار آلی تغلیــظ شــده  
محلــول در آب اســت و از کربنیــزه شــدن یــا پیرولیز آهســته 
چــوب تولیــد می شــود. قابل ذکــر اســت فراینــد پیرولیــز یــا 
ــانتی گراد و در  ــه س ــای 400 درج ــرارتی در دم ــه ح تجزی
ــاً عــدم وجــود اکسیــژن صــورت می گیــرد  ــا تقریب غیــاب ی
 2020;  Thines,  2014;  Larousse et al.,  2017)
ــد  ــد تولی ــده از فرآین ــازی ش ــع جدا س ــن مای ,Arshad)  ای
زغــال چــوب دارای نام هــای متفــاوتی اســت کــه عبارتنــد 
از: اسیــد پیرولیــز(Larousse, 2017)، نفــت خــام زیســتی 
 ،(Grewal, 2018) روغــن چــوب ،(Tiilikkala, 2010)
روغــن زیســتی (Mathew, 2015)، قطــران پیرولیــز، 
ــو نفــت کــوره، دود  ــز، تقطیرهــای چــوب، بی روغــن پیرولی
.(Balat, 2009) و چــوب مایع نیــز (Souza, 2015) مایــع
 اسیــد پیرولیگنیــوز تــا 90 درصــد از آب و مخلــوطی از 
ــول،  ــامل سیرنگ ــزوده ش ــا ارزش اف ــایی ب ــات شیمی ترکیب
ــد  ــتیک، اسی ــد اس ــتول، اسی ــول، اس ــوزان، کتک لووگلوک
فرمیــک، اسیــد پروپیونیــک، اسیــد والریــک، پیــران، فــوران، 
ــول، اســتن،  ــد، اسیدهــای بوتان ــول، فرمالدئی ــا، متان کتون ه

ــد( ــا 20 درص ــک )ت ــون و فنولی ــورال، والرو-لاکت فورف
(Mansur, 2013; Araujo, 2017) تشــکیل شــده اســت 
ــال  ــرارتی اعم ــرایط ح ــوب و ش ــه چ ــه گون ــته ب ــه بس ک
ــات  ــن ترکیب ــت. ای ــاوت اس ــز متف ــد پیرولی ــده در فراین ش
اســانسی در فعالیــت علف کــشی و آفت کــشی ایفــای 
نقــش می کننــد و قادرنــد از رشــد میکروارگانیســم ها )ماننــد 
قارچ هــا، باکتری هــا، اوومیســت ها و غیــره( جلوگیــری 
 Fedeli, زیســتی(2023  محــرک  فعالیت هــای  کننــد. 
و   (Fedeli, آفت کــش(2022   (Fanfarillo,  2022;
علف کــش(Liu, 2021; Chu, 2021) بــه غلظت هــای 
 Pyroligneous اسیــد  دارد.  بســتگی  شــده  اعمــال 
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همچنیــن دارای فعالیت هــای آنتی اکسیــدانی، ضــد موریانــه 
ــوارد  ــر م ــت(Wititsiri, 2011). علاوه ب ــابی اس و ضد الته
ذکرشــده، ســرکه چــوب به عنــوان کــود آلی در خــاک مــورد 
ــودن  ــل دارا ب ــه دلی ــبی ب ــاده ترکی ــن م ــتفاده اســت. ای اس
ــوع میکــروبی در خــاک را افزایــش  ــد تن ــن آلی می توان کرب
دهــد و در نتیجــه کیفیــت خصوصیــات شیمیــایی، فیزیکی و 
بیولوژیــکی خــاک و محصــولات را بهبــود بخشــد؛ بنابرایــن، 
PA می توانــد به طــور مؤثــر به عنــوان کــود غیــر شیمیــایی 
 Wei, 2010) ــود ــتفاده ش ــشی اس ــای آفت ک ــا فعالیت ه ب
;Mohan, 2006; Steiner, 2006). در ســال های اخیــر 
امــکان اســتفاده از اسیــد پیرولیــز بــرای کنتــرل موریانه هــا 
ــز  ــوب نی ــت از چ ــدگی در حفاظ ــل پوسی ــای عام و قارچ ه
مــورد توجــه قرارگرفتــه اســت(Noor Azrieda, 2015).  و 
همــکاران بــه بــررسی اثــر ســرکه چــوب بــر روی مقاومــت 
بــه پوسیــدگی چــوب در برابــر قارچ هــای پوسیــدگی 
 Pycnoporus و Coriolus versicolor ســفید شــامل
 Lentinus و پوسیــدگی قهــوه ای شــامل sanguineus
 2007) پرداختنــد   Coniophora puteana و   sajor
ــایی  ــب شیمی ــررسی ترکی ــه ب ــز ب ــکاران نی ,Nakai) و هم
و اثرگــذاری اسیــد پیرولیــز حاصــل از چــوب خــام و 
چندســازه های چــوبی حــاوی رزین هــای مختلــف اوره 
ــان  ــن کم ــارچ رنگی ــد ق ــر روی رش ــد ب ــول فرمالدهی و فن
ــن  ــنی داری بی ــاوت مع ــه تف ــد ک ــه و اعلام نمودن پرداخت
ــز  ــد پیرولی ــایی اسی ــات شیمی ــتی و ترکیب ــذاری زیس اثرگ
حاصــل از چــوب خــام و چندســازه های چــوبی وجــود دارد. 
ــز  ــد پیرولی ــدی حاصــل از فراین ــا pH اسی ــوب ب ســرکه چ
چــوب، بــر روی کنتــرل رشــد قــارچ اثــر بیشــتری داشــتند. 
Temiz و همــکاران )2013( نیــز روغــن زیســتی حاصــل از 
پیرولیــز نی جــدا نمــوده و بــا آن، چــوب بــرون کاج جنــگلی 
ــج نشــان  ــد. نتای ــا غلظت هــای 10% و 20 % اشــباع نمودن را ب
ــور  ــز به ط ــل از پیرولی ــن حاص ــا روغ ــوب ب ــار چ ــه تیم داد ک
ــوب در  ــن چ ــدگاری ای ــش مان ــث افزای ــهی باع ــل توج قاب

ــت ــده اس ــا ش ــه قارچ ه ــل حمل مقاب

مواد و روش ها
ــوب درخــت  ــه ســرکه چ ــرای تهی ــوبی مدنظــر ب ــه چ گون
لیمــو از شــمال کشــور بــوده اســت. حلال هــای آلی فراینــد 
اســتخراج، دی کلرومتــان، اتیــل اســتات، کلروفــرم، دی اتیل 

ــدی  ــرکت هن ــه از ش ــت ک ــوده اس ــتن و THF ب ــر، اس ات
ــورد  ــتگاه های م ــت. دس ــده اس ــه ش )Loba chem( تهی
ــق، GC-Mass، NMR, FTIR و  ــن تحقی ــتفاده در ای اس
ــوع  ــا دو ن ــده ب ــام  ش ــروبی انج ــای میک TLC و آزمون ه
ســویه قــارچی )آســپژیلوس نایجــر و پنیسیلیــوم( بوده اســت

دستورالعمل استخراج سرکه چوب
ــو در  ــوب درخــت لیم ــز چ ــد پیرولی ــش فراین ــن آزمای در ای
کــوره تولیــد زغــال در شــمال کشــور آزمایش شــده اســت. 
در تمــام مــدت، مراحــل تولیــد یــک بــچ تولیــد به صــورت 
ــرش  ــه ب ــا س ــوب ب ــرکه چ ــد. س ــام ش ــده انج کنترل ش
ــکی و  ــورت آب ــرش اول به ص ــد. ب ــع آوری ش ــاوت جم متف
شــفاف بــوده کــه مــورد هــدف مطالعــه نبــوده اســت. بــرش 
میــانی به عنــوان ترکیــب هــدف بــود کــه جمــع آوری شــود. 
ــری شــکل  ــگ و قی ــاه رن ــاده ویســکوز سی ــرش ســوم م ب
ــاً از  ــوده و عمدت ــول در آب ب ــورت نامحل ــه به ص ــت ک اس
مــواد آلی تشــکیل شــده اســت و بــررسی آن در ایــن طــرح 
نمی گنجــد. ترکیــب مایــع قرمزرنــگ ســرکه چــوب از 
ــال  ــگاه انتق ــه آزمایش ــده، ب ــتخراج ش ــانی اس ــرش می ب
ــه دی  ــا حلال هــای آلی از جمل ــدی ب ــه بع ــت. در مرحل یاف
ــاز آبی و  ــه دو ف ــای آلی ب ــر زوج حلال ه ــان و دیگ کلرومت
ــک  ــر ی ــد آن ه ــد. بع ــازی ش ــازی و جداس آلی خالص س
ــایی و  ــای شیمی ــورد آنالیزه ــده م ــتخراج ش ــای اس از فازه

میکــروبی لازم قرارگرفته انــد

نتایج و بحث
ــاده  ــک م ــوان ی ــوب به عن ــرکه چ ــتحصال س ــد اس فرآین
ضایعــاتی درعین حــال بــا منشــأ مــواد طبیــعی در کوره هــای 
ســنتی تولیــد زغــال در شــمال کشــور انجــام شــد. در مرحله 
دوم جداســازی اولیــه مایــع خــام میعــان شــده انجــام شــد 

)شــکل 1(

طیف ســنجی FTIR ترکیــب اســتخراجی فــاز 
آلی از ســرکه چــوب اولیــه

ــه دو  ــا آنالیــز ترکیبــات اســتخراج شــده ســرکه چــوب ب  ب
فــاز آلی و آبی بــا طیف ســنجی FTIR مشــخص شــد کــه 
ترکیبــات آلی و آبی دارای ترکیبــات آلی مختلــف با گروه های 
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 FTIR عامــلی متفــاوتی هســتند. از جملــه بــا طیف ســنجی
 )DCM( از فــاز آلی اســتخراج شــده بــا حلال آلی کلرومتــان
ــر  ــواحی Cm-1  1708-1670نمایانگ ــای ن ــود پیک ه وج
ــات دارای گروه هــای کربونیــل اســتری و آلدئیــدی و  ترکیب
کتــونی اســت )شــکل 2(. پیک هــای پهــن در انتهــای طیــف 
بــالای Cm-1 3000 دلالــت بــر وجــود ترکیبات الــکلی دارد 

ــد ــرار آلی قرارگرفته ان ــر روی مولکول هــای مــواد ف کــه ب

طیف سنجی 1HNMR برای ترکیب استخراجی 
با فاز آلی از سرکه چوب خام اولیه

آلی  فــاز  اســتخراجی  مــاده  هیــدروژن   NMR طیــف 
 HNMR ــررسی طیف  ســنجی ــا ب ــر اســت. ب به صــورت زی
ــف  ــه در طی ــور ک ــاز آلی، همانط ــتخراجی ف ــات اس ترکیب
1HNMR مشــخص اســت نمونــه دارای ترکیبــات زیــادی 
ــک در  ــواحی آلیفاتی ــا در ن ــانی هیدروژن ه ــت و همپوش اس

 .DCM شکل1. الف( سمت راست: محلول دود یا سرکه چوب خام و استخراج با
ب( سمت چپ: دو برش جداسازی شده با حلال دی کلرومتانی مشتمل بر فاز آلی به رنگ قرمز و فاز محلول آبی به رنگ مشکی.

شکل 2. طیف سنجی FTIR از فاز آلی استخراجی از سرکه چوب
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ــوده  ــالا ب ــار ب ــه 3.5-0.5 بسی ــایی ناحی ــایی شیمی جابه ج
و فقــط به صــورت کیــفی بیانگــر وجــود ترکیبــات بــا 
هیدروژن هــای آلیفاتیــک و هیدروکربــنی اســت. ضمنــاً 
ــایی  ــایی شیمی ــا 7 از جابه ج ــواحی ۶,5 ت ــای ن هیدروژن ه
مؤیــد هیدروژن هــای ترکیبــات غیراشــباع آروماتیــکی اســت 

ــکل 3( )ش

GC-Mass آنالیز با دستگاه
کروماتوگرافی گازی

ــه از آن  ــت ک ــه ای اس ــرمی روشی تجزی ــنجی ج طیف س
ــاره وزن مولکــولی  ــفی درب ــات کــمی و کی ــوان اطلاع می ت
ــت  ــه دس ــدنی ب ــات آلی و مع ــولی ترکیب ــاختار مولک و س
ــوان در تجزیــه کیــفی و شناســایی و  آورد ازایــن  روش می ت
تعییــن مــواد مختلــف آلی موردنظــر محققیــن اســتفاده کرد. 
همچنیــن می تــوان مخلــوط گازهــا یــا مایعــات و در بــرخی 

ــن  ــرد. ای ــه ک ــمی تجزی ــور ک ــدات را به ط ــا جام از حالت ه
ــطح ppb در  ــای در س ــا غلظت ه ــمی را ب ــه ک روش تجزی
ــل اعتمــاد  ــالا و قاب ــل ســرعت ب ــه دلی ــذارد ب ــار می گ اختی
ــوص  ــن به خص ــرمی محققی ــنجی ج ــودن روش طیف س ب
ــا ایــن  ــه کارکــردن ب ــادی ب ــه تمایــل زی ــان تجزی شیمیدان
ــایی  ــرل دم ــلی در کنت ــه اص ــد. نکت ــز را دارن ــتگاه آنالی دس
نمونــه در داخــل ســتون اســت کــه اگــر دمــا از حــد معقــولی 
ــرود  ــر ب ــالا( بالات ــه ب ــانتی گراد ب ــه س ــدوداً 300 درج )ح
باعــث تجزیــه شــدن ســاختار اصــلی مولکول هــای نمونــه 
می شــود (James W Robinson, 1923). رایج تریــن و 
ــوع تجزیه گــر جــرمی تجزیه گــر چهــار قطــبی  ــن ن ارزان تری
ــتوانه ای  ــه اس ــار میل ــبی از چه ــار قط ــر چه اســت تجزیه گ
مــوازی کــه دوبــه دو مقابــل یکدیگــر قــرار دارنــد تشــکیل 
ــای DC و  ــبی از پتانسیل ه ــال ترکی ــا اعم ــت. ب ــده اس ش
رادیوفرکانــسی روی میله هــای چهــار قطــبی می تــوان 
شــرایط عبــور یــک یــون بــا mz مشــخص را فراهــم کــرد 

شکل3. طیف سنجی 1HNMR مربوط به مخلوط استخراج شده درکلرومتان )فاز آلی استخراج شده از دود خام(
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ــان  ــور از می ــرای عب ــداری ب ــر پای ــه مسی ــا ک ــایر یون ه س
میله هــای چهــار قطــبی را ندارنــد بــه آن هــا برخــورد کــرده 
ــز دو  ــند (Douglas, 1998). آنالی ــاگر نمی رس ــه شناس و ب
فــاز آبی و آلی اســتخراج شــده دود خــام )ســرکه چــوب( بــا 
دســتگاه GC-Mass-Ajilent انجــام شــد. در ایــن مطالعــه 
آنالیــز اســانس ســرکه چــوب توســط دســتگاه کروماتوگرافی 
 Mass model:و بــا مــدل series 6890 Agilent گازی
 Network, Mass selective detector 5973 Agilent
 GC column: AGILENT, بــا ســتون موئینــه سیلیــسی
 Flame) شــعله ای  یونــش  آشکار ســاز  و   5MS-HP
Ionization Detector (FID روش معمــول جهــت آنالیــز 
ــتگاه  ــور دس ــخصه انژکت ــت. مش ــانس ها اس ــتگاهی اس دس
ــا دمــای 280 درجــه  ــا پاشــشSplit Ratio: 1:50، ب GC ب
ســانتی گراد و حجــم یــک میکرولیتــر بــه همــراه گاز حامــل 
هلیــم بــا فلــوی 1ml/min بــا مشــخصه طیف ســنج جــرمی 
چهار قطــبی مــدل یــونی بــا)Electron impact(EI انرژی 
70 الکترون-ولــت و بــا دمــای پایــه230 درجــه ســانتی گراد 
انجــام شــد. بــا تفسیــر طیــف GC-Mass عمــده ترکیبــات 

ــده  ــتخراج ش ــاز آلی و آبی اس ــه ف ــده در دو نمون آشکارش
ــکال 4، 5( ــت )اش ــل اس ــرح ذی به ش

الف: فاز آبی استخراج شده از نمونه سرکه چوب خام

GC- ترکیبــات فــاز آلی نمایــان شــده در طیف ســنجی
Mass شــامل ترکیبــات ذیــل اســت. قابل ذکــر اســت 
ترکیبــات فــاز آلی نســبت بــه فــاز آبی دارای قطبیــت 
متوســط و فــاز هیدروکربــنی بیشــتر اســت. در ایــن ترکیبات 
مــواد بــا گروه هــای عامــلی شــدیداً قطــبی کمتــر مشــاهده 

ــد ــرار دارن ــاز آبی ق ــبی در ف ــواد قط ــود. م می ش
2-Furanmethanol, tetrahydro، Phenol, 
3-methyl، 2,5-Pyrrolidinedione, 1-methyl، 
2-Amino-5,6-dihydro-4,4,6-trime، Maltol، 
2-Cyclopenten-1-one, 3-ethyl-2-،Phenol, 
2,5-dimethyl،Benzenecarboxylic acid، 
Phenol, 3,4-dimethyl، 1,2-Benzenediol، 
3-Cyclopropylcarbonyloxydodecane، 
Mequinol، Phenol, 3,4-dimethoxy-, acetate، 

شکل4.  فاز آلی استخراج شده با حلال آلی DCM از نمونه سرکه چوب خام عمده ترکیبات در نمونه مشتمل بر 
،Butanoic acid, 4-hydroxy- 4577 000591-81-1 83، 2H-Pyran-2-one, tetrahydro، 2-Furanmethanol, tetrahydro، 

1,3-Propanediamine, N-methyl، Maltol، 4-Cyclopropylcarbonyloxydodecane، Z,Z-7,11-Hexadecadien-1-ol، Phenol, 
2,6-dimethoxy
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1,2-Benzenediol, 3-methyl، 1,2-Benzenediol, 
3-methoxy، Imidazole, 5-fluoro-2-methyl، 
Benzenethiol, o-isopropyl، Benzoic acid, 
2,6-dihydroxy، 1,2,4-Trimethoxybenzene، 
Phenol, 2,6-dimethoxy، 2-Hexene, 2-methyl، 
4-Isoxazolemethanol, 3,5-dimethyl، 
1,2,3-Trimethoxybenzene، )Ethanone, 
1-(4-hydroxy-3-methox، Benzoic acid, 
4-hydroxy-3-metho، Hydroquinone mono-
trimethylsily، 1,2-Dimethoxy-4-n-propylbenzene، 
2,4'-Dihydroxy-3'-methoxyacetop،4-Propyl-1,1'-
diphenyl، Benzaldehyde, 4-hydroxy-3,5-dim، 
Ethanone, 1-(4-hydroxy-3,5-dime)، Benzoic acid, 
4-hydroxy-3,5-dim، Acetonitrile, (3-chloro-5,5-
dimethyl)

ب: فاز آلی استخراج شده از سرکه چوب خام

در ایــن فــاز، تنــوع ترکیبــات آلی بسیــار بیشــتر از فــاز آبی 
می باشــد. طبــق مقــالات مختلــف بررسی هــای بــه  عمــل 
آمــده در نتیجــه آزمایشــات مختلــف از جملــه GC-Mass و 
IR می تــوان دریافــت کــه عمــده ترکیبــات موجــود در فــاز 
آلی ســرکه چــوب اســتحصالی از چــوب لیمــو دارای ترکیبات 
آروماتیــک بــا مشــتقات فنــولی، بنزوفــوران و دیگر مشــتقات 
هیدروکربــنی اســت کــه عمدتــا مــواد بــا ســاختار غیــر اسیــد 
آلی هســتند؛ امــا در فــاز آبی اســتخراج شــده مــواد اسید های 
آلی درصــد بــالایی دارد و مــواد بــا قطبیــت بــالا در فــاز آبی 
ــه  ــت اسیدیت ــری خاصی ــت pH مت ــت و در تس ــود اس موج
ضعیــف دارد کــه بــا مــواد به دســت آمده در گونه هــای 

دیگــر چــوبی نیــز رونــد مشــابهی دارد )شــکل ۶(

شکل5. فاز آبی استخراج شده از نمونه سرکه چوب خام
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دو ســوش قــارچی بــر روی محیط های کشــتی رشــد نســبی 
امــا کنترل شــده ای داشــته اند به طــوری کــه در ایــن غلظــت 
ــای  ــد قارچ ه ــد رش ــانس ها در رون ــن اس ــه ای ــه کار رفت ب
ــر  ــته اند. قابل ذک ــوسی نداش ــر محس ــش تأثی ــورد آزمای م
اســت بــا توجــه بــه مقــالات متعــدد، کاملًا مشــهود اســت 
ــارچی و میکــروبی اســانس های ســرکه  ــرات ضــد ق کــه اث
ــق  ــن تحقی ــت. در ای ــالا اس ــف ب ــان مختل ــوب درخت چ
ــش  ــورد آزمای ــو م ــت لیم ــوب درخ ــانسی چ ــه اس از نمون
قرارگرفتــه اســت. غلظــت اســانس بــه کار رفتــه نســبت بــه 
مایــع اســانس خــام اولیــه هشــت بــار رقیــق شــده اســت، 
لــذا بــه نظــر می رســد کــه ایــن موضــوع، دلیــلی بــر نقــش 
کنتــرلی انــدک ایــن اســانس باشــد. تکــرار ایــن آزمایــش 
ــج  ــوان نتای ــا بت ــت ت ــروری اس ــر ض ــای بالات ــا غلظت ه ب
نهــایی آن را تخمیــن زد. لــذا پیشــنهاد می شــود ایــن رونــد 

ــود ــام ش ــف انج ــای مختل ــا و غلظت ه در دوره ه

نتیجه گیری
به کارگیــری از مــواد اســتخراجی ترکیبــات طبیــعی بــه دلیــل 
دوســتدار بــودن محیط زیســت از اهمیــت ویــژه ای برخــوردار 
اســت. اســانس ها و عصاره هــای گیــاهی می تواننــد در 
کاربرد هــای گوناگــون بــه کار گرفتــه شــوند. راه هــای 
متنــوعی بــرای اســتحصال مــواد اســتخراجی گیاهــان وجود 
دارد. از جملــه روش هــای تقطیــری، اســتخراج بــا روغــن و 
ــاوری  نیــز بــا حلال هــای آلی قابل ذکــر اســت. امــروزه از فنن
 CO2 ــا ــوق بحــرانی ب ــال ف ــد اســتفاده از سی ــار کارآم بسی
تحــت فشــار نیــز اســتفاده می شــود. از دوران باســتان تاکنون 
تولیــد زغــال از چــوب به عنــوان منبــع گرمــایی بسیــار روش 
ــن دود  ــدام انداخت ــا اســتخراج و ب ــوده اســت، ام ــداولی ب مت
ــا اینکــه در عصــر حاضــر  ــه نشــده ت ــه آن پرداخت زغــال ب

نتایج میکروبی
ــر  ــدگی در براب ــش بازدارن ــشی و نق ــررسی اثربخ ــت ب  جه
عوامــل میکــروبی نــاشی از ایــن ســرکه چــوب اســتحصالی، 
یــک نمونــه در محیــط کشــت SC به عنــوان شــاهد 
ــبب  ــانسی س ــات اس ــود ترکیب ــه خ ــا اینک ــد ت ــاب ش انتخ
ــانس  ــاز آلی اس ــاره آبی و ف ــود. عص ــط نش ــودگی محی آل
اســتخراج شــده از کوره هــای زغــال چــوب )درخــت 
ــا فراینــد پیرولیــز انجــام شــد مــورد آزمایــش  لیمــو( کــه ب
ــوع ســوش قــارچی )آســپژیلوس نایجــر  قــرار گرفــت. دو ن
ــت  ــای کش ــه محیط ه ــدا ب ــاب و در ابت ــوم( انتخ و پنیسیلی
از اســانس دود خــام و اســانس اســتخراجی فــاز آلی تلقیــح 
ــه  ــط اضاف ــه محی ــارچی ب ــوش های ق ــد آن س ــد. بع گردی
شــد. در انتهــا نمونه هــای وارد شــده بــه محیــط کشــت در 
دمــای 27 درجــه ســانتی گراد انکوباتــور قــرار گرفتنــد و بــه 
مــدت یــک هفتــه در ایــن شــرایط تثبیــت گردیدنــد. در ایــن 
ــدند.  ــک ش ــت چ ــای کش ــار محیط ه ــر ب ــان ه ــدت زم م
ــده و  ــارج ش ــور خ ــا از انکوبات ــه محیط ه ــک هفت ــد از ی بع
موردبــررسی قــرار گرفتنــد. بــا توجــه به شــواهد موجــود؛ هر 

شکل7. اسپرژیلوس نایجر در دو محیط
 از مواد اسانسی متفاوت

شکل۶. ترکیبات مشخص شده سرکه چوب با آنالیز
 GC-Mass، (Molecules 2016, 21, 1150; doi:10.3390/molecules21091150)
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ــت.  ــده اس ــزارش ش ــال گ ــادی از دود زغ ــای زی کاربرد ه
همچنــان کــه در نــواحی مختلــف از ایــن دود بــرای دودی 
کــردن غذاهــا، مــواد پروتئیــنی و نشاســته ای بخصــوص در 
ــار اســتفاده شــود. به کارگیــری اســانس  شــمال کشــور بسی
نــاشی از دود زغــال در صنایــع کشــاورزی هــم حائــز اســت 
ــد  ــنی آلی می توان ــع کرب ــودن منب ــنی ب ــل غ ــه به دلی ک
ــدد از  ــالات متع ــا در مق ــود، ام ــتفاده ش ــود اس ــوان ک به عن
ایــن اســانس به عنــوان مــاده کنتــرل عوامــل بیولوژیــکی و 
ضــد قــارچی و باکتریــایی اشــاره شــده اســت. بر این اســاس، 
ــه ای و  ــواد رایح ــتحصال م ــت اس ــر در جه ــش حاض پژوه
اســانسی بــر پایــه طبیــعی بخصــوص از مــواد ضایعــاتی مثل 
دود زغــال چــوب طــرح شــده اســت کــه شــاخه ارزشــمندی 
را در جهــت اســتحصال و به کارگیــری مــواد زیســت ســازگار 
جهــت کنتــرل عوامــل قــارچی و میکــروبی در حــوزه میــراث 
فرهنــگی معــرفی می نمایــد. بــا بررسی هــای به عمــل 
ــه ای  ــج حاصــل از آنالیز هــای شیمــایی و تجزی آمــده و نتای
ــدف )از  ــورد ه ــانس م ــروبی، اس ــای میک ــز آزمون ه و نی
زغــال درخــت لیمــو( دارای ترکیبــات آلیفاتیــک و آروماتیــک 
مؤثــر بــر کنتــرل عوامــل میکــروبی را دارا اســت. اثربخــشی 
ــوش های  ــز س ــا و نی ــواع چوب ه ــرای ان ــنجش ب ــن س ای
میکــروبی مختلــف، متفــاوت اســت. بســته به غلظــت نمونه 
دود اســتخراجی نتایــج مختلــفی به عنــوان خــروجی خواهــد 
بــود. بــرای ایــن نمونــه بــا یــک غلظــت مشــخص، بــرای 
ســوش های قارچی)آســپژیلوس نایجــر و پنیسیلیــوم( چنــدان 
ــه  ــت ک ــن اس ــر ای ــل ب ــت. محتم ــوده اس ــر نب کارا و مؤث
اســانس زغــال چــوب در غلظت هــای بالاتــر مؤثرتــر باشــد 
ــر  ــرد. قابل ذک ــرار گی ــای لازم ق ــورد آزمایش ه ــد م و بای
ــز  ــرکه گیری نی ــل 1 و 3 س ــرای مراح ــج ب ــن نتای اســت ای
قابــل بــررسی اســت. نکتــه حائــز اهمیــت ایــن اســت کــه 
اســانس های ترکیــبی از گیاهــان مختلــف بــا ســرکه چــوب 
بــا درصد هــای متفــاوت بــرای بهینــه شــدن تأثیــرات ایــن 
ــداف  ــث در اه ــات قابل بح ــل از موضوع ــعی قاب ــواد طبی م

آتی اســت

تشکر و قدردانی
ازمعاونــت محتــرم پــژوهی پژوهشــگاه میــراث فرهنــگی و 
ــن طــرح  ــرای ای ــالی در اج ــت م گردشــگری جهــت حمای

تشــکر بعمــل می آیــد.
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