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 های چوبی و کاربرد آنها تاثیر تابش اشعه گاما و ایکس بر چوب و چندسازه

 زادهحمیده عبدل

 h_abdolzadeh@yahoo.com :نویسنده مسئول، دکتری علوم و صنایع چوب و کاغذ، دانشکده منابع طبیعی، دانشگاه تهران، کرج، ایران

مقاله حاضر، به مرور بخشی از مطالعات انجام شده در خصوص کاربردهای تابش اشعه گاما و ایکس در حوزه علوم و فناوری چوب و  چکیده:

ها، پردازد. معمولاً از اشعه گاما و ایکس برای استریل کردن و از بین بردن آفات چوب در مصنوعات قدیمی، آثار باستانی و سازههای چوبی میفرآورده

شود. از آنجاکه تابش اشعه چنین در فرایند ساخت چوب پلیمرها، تحلیل غیر مخرب دانسیته ، مقدار رطوبت وتغییر در چسبندگی چوب استفاده میهم

 شود، درنتیجه تعیین دوز تابش در این قبیل کاربردها از اهمیت زیادیگاما و ایکس باعق تغییراتی در خواص مکانیکی و شیمیایی ماده چوبی می

 برخوردار است.

 واژگان کلیدی: اشعه گاما، اشعه ایکس، عوامل مخرب چوب، چوب پلیمر
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Abstract: Some applications of gamma-ray and X-ray radiation on the area of wood and 

wood products science and technology are reviewed in this paper. Gamma and X-ray 

usually are used for sterilization and destroying of defects in the wood as an ancient, 

wooden artefact and construction materials. Moreover, it can be found some applications 

in wood-polymers fabricating process, non-destructive analysis of density and moisture 

content and making changes in wood adhesion. Since, the Gamma ray and X- ray 

irradiations cause changes in mechanical and chemical properties of wood materials, 

therefore determination of the radiation dose is of significant importance. 
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 مقدمه

ها و برای ها، برجها، پلای که برای ساختمانهای مهندسی است. مادهترین مواد مورد استفاده در سازهچوب یکی از قدیمی

-گیرد. شهرت این ماده به این دلیل است که هزاران سال است مورد استفاده قرار میهای دیگری مورد استفاده قرار میسازه

تروپ و غیر یکنواختی است. علاوه بر آن چوب در کنار خواص منحصر به فرد خود که نسبت گیرد. چوب ماده طبیعی آنیزو
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به سایر مواد و مصالح ساختمانی همچون آهن، فولاد، آلمینیوم و پلاستیک دارد، دارای معایبی هم هست که استفاده از آن را 

توان از جمله ات و عدم ثبات ابعادی را میهایی مواجه کرده است. هوازدگی، پوسیدگی قارچی، صدمه حشربا محدودیت

معایب چوب دانست. رشد شتابان جمعیت جهان و به تبع آن افزایش تقاضا برای مصرف چوب از یکسو، و محدودیت منابع 

ی ارزشمند انواع . جهت بهینه سازی این ماده[1]جنگلی از سوی دیگر، لزوم استفاده بهینه از این ماده پربها را بیشتر کرده است 

های حفاظت و اصلاح چوب در سطح جهان گسترش یافته است که اهمیت آن در کشورهایی همچون کشور ما که با روش

رسند. ها ماده شیمیایی برای حفاظت چوب، تولید و به ثبت مید. سالانه دهشوکمبود شدید چوب مواجه هستیم، دوچندان می

های اشباع چوب در جهان مشکلات زیست محیطی استفاده از مواد روی محققان و صاحبان کارخانه اما مشکل بزرگ پیش

ی حاوی مواد شیمیایی های فراوان مشخص شده است که انواعی از مواد حفاظتحفاظتی بوده است. به طوری که طی بررسی

توانند جهت سلامت محیط نظیر آرسنیک، روی، مس، کروم و یا موادی نظیر کرئوزوت که دارای پایه روغنی هستند، می

زیست مساله ساز باشند. وجود چنین مشکلاتی در استفاده از مواد حفاظتی سنتی چوب، باعق پیدایش راهکارهای نوینی در 

ای رشد چشمگیری یافته است. این تحقیق به بررسی های نو نظیر انرژی هستهاستفاده از انرژیاین زمینه شد. در این میان 

کاربردی این روش در صنایع چوب به عنوان روشی سریع و ایمن و با مخاطرات کمتر زیستی پرداخته و به بررسی معایب و 

 پردازد.محاسن این روش می

 تغییرات خصوصیات چوب در اثر اشعه گاما -4

شود. اصولا تجزیه و تخریب مصنوعات چوب و یا ها تجزیه میها و باکتریبه عنوان ماده طبیعی توسط حشرات، قارچ چوب

های قدیمی و آثار باستانی چوبی، فوق العاده با ارزشند و های اجتناب ناپذیر است. چوباجزای چوبی قدیمی توسط ارگانیسم

 ردار است.ای برخوبازسازی مناسب آنها از اهمیت ویژه

خوارهای آثار باستانی و مصنوعات گام اول بازسازی، تشخیص و تعریف آفات و پوسیدگی است. بنابراین توجه به چوب

 چوبی قدیمی ضروری است. 

های تخریب سازی آن و محصولات چوبی بر ضد ارگانیسمخوارها، استریل کردن چوب به منظور مقاومدر کنار مقابله با چوب

های بازسازی و نیز پایدارسازی چوب، اشعه گاما به شود. برای هر دوی این اهداف شامل آزمونه کار گرفته میکننده چوب ب

 عنوان روش ضد عفونی مناسب مورد توجه قرار گرفته است.

 استفاده از اشعه گاما برای استریل کردن -9

کند. این مسئله در رابطه سراسر اشیای چوبی نفوذ می اشعه گاما به دلیل داشتن انرژی اشعه الکترومگنتیک یونیزه، به راحتی در

. برخلاف اشعه الفا و [8-5]. اما برای استریل کردن چوب مناسب نیست [4-2]خوارها آثار باستانی بسیار موثر است با چوب

. اشعه گاما بسیار پر [9]کند کند، اشعه گاما به طور کامل در اجزای چوبی نفوذ میهای نازک نفوذ میبتا که فقط در لایه

 برد.کند و یا از بین میهای زنده را تبدیل به مواد غیر قابل استفاده میها را تغییر داده و سلولانرژی است و ساختار مولکول
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 تریل کردن چوبدوز موثر اشعه گاما برای اس -9-4

که برای حذف توانند مقاومت کنند. در حالینمی 3/1تا  kGy 7/1( حشرات  در دامنه دوزی بین 1998) Kunstadtاز نظر 

 3تا  kGy 25/1( نشان دادند که دوز بین 2111وهمکاران ) Ungerها به طور معنی داری به دوزهای بالاتر نیاز است. قارچ

-. برای از بین بردن قارچ[4]ی مناسب است که بسته به گونه چوبی و مراحل توسعه آن متغییر است برای از بین بردن آفات چوب

مورد استفاده قرار  18تا  kGy 2های مخرب چوب معمولا نیاز به دوزهای بالاتری است. بسته به نوع گونه قارچی دوزی بین 

درجه  51کشت. ولی در صورتی که دما تا  kGy 2-3تواند با دوز را می  Sevpula lacrymansگیرد. میسیلیوم قارچ می

( به بررسی دامنه دوزهای مورد 2111و همکاران ) Unger. [11]یابد کاهش می kGy 5/1یابد، این دوز تا  گراد افزایشسانتی

 Pinus( کاج رادیاتا )2111همکاران ) Lesterتعیین کردند.  kGy 3-15ها پرداختند که دامنه آن را نیاز برای حذف باکتری

radiateبر ضد لارو سوسک استریل کرده و به این نتیجه رسیدند که دوزهایی بین  برگان نیوزلند را( از سوزنیkGy 5/2  تا

برای کنترل تخریب چوب توسط حشرات کافی است و مقدار رطوبت تعادل چوب در طی تشعشع نقش مهمی در کاهش  7/3

را به عنوان حداقل دوز مناسب برای استریل کردن  kGy 11( 2111و همکاران ) Magaudda. [11]دوز تعیین شده دارد 

( گزارش کردند دوز 1998) Morrellو  Freitag. [12]چوب بر ضد حشرات تخریب کننده کاغذ واتمن پیشنهاد کردند 

اشعه گاما، برای مبارزه با آفات چوب )آفات متداول( کافی است. آنها همچنین اعلام کردند این دوزها برای  kGy 15حدود 

. [13]خوار در چوب بسیار بالاتر از دوزهای لازم برای استریل کردن سایر مواد است های چوبحذف میکروارگانیسم

Csupor ( چوب پوسیده شده توسط قارچ چوب2111و همکاران ) خوار را تحت تابشی ازkGy 2  قرار دادند و نتیجه  1411تا

 EN 113 (CEN. استاندارد اروپایی [14]ها کافی است برای استریل کردن ایمن چوب بر علیه قارچ kGy 12گرفتند که 

 اعلام کرده است. 51تا  kGy 25های آزمون آزمایشگاهی را بین ( دوز مورد نظر برای استریلیزه کردن چوب در روش1996

تر قرار تری تحت تابش منبع ضعیفکه چوب برای مدت زمان طولانیمان تیمار به انرژی منبع تابش بستگی دارد ودر صورتیز

دست داری در میزان استریل شدن به، تفاوت معنی[115 4]تر قرار گیرد گیرد و یا برای مدت کوتاهی تحت تابش منبع قوی

نیامده است. مسئله مهم در این رابطه دوز جذب شده است )مقدار انرژی جذب شده در هر واحد جرمی( که توسط ماده تحت 

اند که نسبت دوز و مجموع دوز تابش گاما هر دو اثرات شود. در مقابل برخی از محققان گزارش کردهتابش جذب می

( با بررسی کریستالیته 2111) Borysiakهای آزمایش شده دارند. لفی بر مقاومت خمشی برخی از اجزای شیمیایی چوبمخت

است، نتیجه گرفت که تابش گاما به چوب ممکن است نقش پروپیلن در حضور چوبی که تحت تابش اشعه گاما قرار گرفتهپلی

های های سطح نشان دادند که ویژگیچوب بازی کند. همچنین اتممثبتی در تغییر ساختار میکروسکوپی ماتریس مجاور 

 .[16]پروپیلن تاثیر بگذارد تواند بر کریستالیته پلیشیمیایی لیگنوسلولزمی

 اشعه گاما در ساخت چوب پلیمرها -0

گیرد ای برای اصلاح چوب مورد استفاده قرار میپلیمرهای مصنوعی، پلیمرها به صورت گسترده همراه با پیشرفت صنعت

ر به تولید فراورده مرکب ی مونومرها اشباع شده، سپس مونومر بکار رفته پلیمر شده و منج. به طوری که چوب به وسیله[17]
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پلیمر، چوب اصلاح شده است که در آن ابتدا چوب با مونومری تیمار )اشباع( -شود . چند سازه چوبپلیمر می-چوب

های سلولی ی حاصل چوبی خواهد بود که حفرهگردد. در نتیجه فراوردهشود، سپس طی فرایندی مونومر تبدیل به پلیمر میمی

پلیمر در مقایسه با چوب تیمار نشده -ی سلولی آن توسط پلیمر اشغال شده است. چوبهای ریز دیوارهزنهو بین سلولی و یا رو

. [21-18]است ای درصنایع پیدا کرده های ویژهباشد که از این رو کاربردای میدارای خواص فیزیکی و مکانیکی بهبود یافته

شوند، از جمله مونومرهای وینلی مانند استایرن و متیل متا اکریلات. این مونومرهای مختلفی در ساخت این فراورده استفاده می

کنند. به م واکشیده میکنند و یا به مقدار خیلی کی سلول را واکشیده نمیکنند و دیوارهمونومرها فقط حفره سلول را پر می

هایی برای واکشیده کردن چوب برای کمک به نفوذ مونومر به داخل غشاء سلولی استفاده طوری که ممکن است از محلول

شود. در ساخت چوب پلیمرهایی با مونومر متیل متا اکریلات برای پلیمریزاسیون شود که سبب تثبیت نسبتاً زیاد ابعاد چوب می

( به بررسی خواص فیزیکی و مکانیکی چوب 2113و همکاران ) Hadi. [21]شود ز اشعه گاما استفاده میمونومر در چوب ا

Jobon داری خواص طور معنیاشباع شده با متیل متا اکریلات پرداختند و نتیجه گرفتند که ساخت این چوب پلیمر به

داری بر خواص مذکور دهد. مدت زمان و دوزهای تابش و اثر متقابل این عوامل تاثی معنیمکانیکی و فیزیکی را افزایش می

 .[22]مناسب تخیص داده شدند  kGy 11دقیقه و دوز تابش  11ندارد. مدت زمان تابش 

 پلیمریزاسیون مونومرها در چوب -0-4

های اشباع شده از مونومر از سیلندر خارج شدند، باید تحت شرایطی قرار گیرند تا طی آن مونومر داخل پس از اینکه چوب

ایی ( و نیز استفاده از کاتالیزورهای شیمی xها، پرتوهای گاما و اشعههای پرتودهی )با الکترونچوب تبدیل به پلیمر شود. روش

 :[23]باشد شود. مراحل مشترک میان دو روش پیش گفته به شرح زیر میو حرارت جهت انجام پلیمریزاسیون آغاز می

0R )رادیکال آزاد(  حرارت

 کاتالیزور حساس به حرارت

 های تحریک شده(ها یا مولکول)یون 0R → *M)رادیکال آزاد( 

 M0R+)مونومر(  → 0M-----R       «شروع»( مرحله 1

 0M---n+1(M)---+ M → R 0M --- n(M)---R         «دامها»( مرحله 2  

 R---n(M)---M---M---n(M)---→ R 0M--- n(M) ---+ R  0M --- n(M)---R  ( مرحله پایان3  

 روش پرتودهی 

گیری رای جلوشود. بکنند، پرتو گاما برای پلیمریزاسیون بیشتر استفاده میاز میان منابع مختلفی که پرتوهای پر انرژی تولید می

ها در داخل سلول شوند. آنگاه نمونههای آلومینیومی محکم پیچیده میها اشباع شده بلافاصله در ورق، نمونهاز تبخیر مونومر

ها ، پرتو گاما تولید و به نمونه61شوند. سلول فوق با استفاده از چشمه رادیواکتیو کبالت تابش گاما برای پرتودهی جاسازی می

میلیون الکترون ولت در چوب  25/1گردد. هنگامی که پرتو گاما با میانگین انرژی د. این عمل در دمای محیط انجام میتابانمی
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(. 1نماید )شکل های زیادی را یونیزه و تحریک میگذرد، در مسیر خود به دلیل انرژی بالا، مولکولکند و از آن مینفوذ می

ای که قبلاً شرح داده شد گانهگردد که عمل پلیمریزاسیون را مطابق مراحل سهاد ایجاد میهای آزدر نتیجه این فرایند، رادیکال

 .[24]نماید آغاز می

 
 یونیزه و تحریک شده در مسیر عبور پرتو گاما  هایمولکول -1شکل 

 

 کاربردهای دیگر اشعه گاما در چوب -1

تحلیل غیر مخرب دانسیته و مقدار رطوبت و توزیع آنها در چوب ماسیو و یکی دیگر از کاربرهای جالب اشعه گاما و ایکس، 

( در مطالعاتشان از تابش اشعه 2112و همکاران ) Karsulovičهای چوبی است. های چوبی حاصل از آن یعنی پانلدر فراورده

. در این روش کیفیت چوب تا حدی [25]اند ها استفاده کردهگاما برای تشخیص غیر مخرب پوسیدگی و دیگر آفات گردبینه

طور کامل در سراسر مقطع عرضی چوب نفوذ بینی شود. زیرا انرژی بسیار بالای اشعه گاما بههای مکانیکی پیشتر از روشبیش

 تواند به عنوان کاتالیزور برای پلیمریزاسیون در چوب اشباع شده باکند. در نتیجه اشعه گاما در اصلاح شیمیایی چوب میمی

( 2114و همکاران ) Struszczyk. [29-26]مورد استفاده قرار گیرد  WPC-های چوب پلاستیکمونومرها در تولید چندسازه

 .[31]پذیر است روش برای تابش گاما امکان 3نشان دادند که 

 تیمار با اصلاح شیمیایی سلولزالف( پیش

 ب( به عنوان کاتالیزور آغازگر پلیمریزاسیون مونومرها در زنجیره سلولز

 تیمار در فرایند شیمیایی سلولز به منظور بهبود ثبات ابعادی آنج( به عنوان پیش

Klimentov  وBysotskaia (1979 ،)Chawla (1985 و )Šimkovic ( گزارش کرده1991و همکاران ) اند که تابش گاما

داری مواد شیمیایی را کاهش دهد تواند به طور معنیتیمار برای نرم کردن چوب قبل از فرایند تیمار شیمیایی میعنوان پیشبه

[28 131 132] .Oldham ( تکنیک رادیوگرافی گاما را برای تحلیل تخریب چوب با آتش مورد استفاده 1991و همکاران )

گیری تفاوت انرژی گاما جذب شده در چوب تیمار شده اوم به آتش بودن مناسب با اندازهقرار دادند. آنها تعیین کردند که مق

های ( از فعال کننده1997و همکاران ) Bogner. [33]آید ها قبل و بعد از سوختن چوب به دست میتوسط این ضد آتش
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. نتایج تحقیقات نشان داد پس از [34]دست آوردن چسبندگی بیشتر چسب به چوب استفاده کردند سطحی مختلف برای به

دگی چسب به چوب بهبود یافته و بنابراین مقاومت خط چسب چسبن 111تا  kGy 1دوز بین  تیمار چوب با اشعه گاما در دامنه

یابد. اولین بررسی در رابطه با تاثیر اشعه گاما در مواد لیگنوسلولزی، علاوه بر افزایش نفوذ قندهای غیرقابل حل با افزایش می

( انجام شده است 1981) و همکاران Klimentov( و 1979) Bysotskaiaو  Klimentovپلیمیزاسیون بالا مانند سلولز توسط 

[31 135] .Mubarak (با بررسی تاثیر نفوذ تابش گاما و 2116و همکاران )UVها را با پخت نوری با اکریلات لایه، سطح تخته

اپوکسی اصلاح کردند. در این تحقیق برخی از خصوصیات رئولوژی سطح تخته لایه  نظیر سختی پاندولی، مقاومت 

 .[36]العه قرار گرفت مورد مط UVهایی با پخت توسط چسبندگی و مقاومت به سایش در آزمونه

 اثر تابش اشعه گاما در چوب -1

خوارها، تابش گاما نه ریل کردن با اشعه گاما بسیار راحت، سریع و موثر است. اما در دوزهای بالاتر از دوز مربو  به چوباست

و  Severianoدهد. گرچه چوب را نیز تغییر می های دیوارهدهد، بلکه سلولتنها ساختار مولکولی آفات چوبی را تغییر می

 kGyهای فیزیکی، حرارتی و مکانیکی در دامنه دوزهای ابش گاما بر برخی از ویژگیگزارش کرده اند که ت 2111همکاران 

اند. ابش گاما را بر خواص چوب گزارش کردهداری از ت، تحقیقات دیگری تاثیر معنی[6]هیچ تاثیری ندارد  111و  25

Severiano ( به بررسی اثر تابش در خواص حرارتی گونه2111و همکاران ) های چوبی مورد استفاده در آثار باستانی هنری و

نداشته فرهنگی پرداختند. نتایج نشان داد که تابش در دامنه دوزهای مورد مطالعه تاثیر بسیار زیادی در خواص مورد مطالعه 

( به 2116) Bejoو  Divos. [37]شمارد است. نتایج این تحقیق، چندین بار قرار گرفتن این آثار در معرض تابش را مجاز می

ها، با افزایش دوز های مختلف چوبی پرداختند. ایشان نتیجه گرفتند که در تمام گونهگونه MOEبررسی اثر اشعه گاما در 

هایی با دانسیته کمتر بیشتر از سایر گونه MOEها نشان داد که یابد. نتایج آزمونبه طور ثابتی کاهش می MOEتابش مقدار 

یابد. نتایج این تحقیق نشان داد که دوزهای نابود کننده قارچها تاثیر معنی داری در کاهش ش کاهش میها تحت تابگونه

MOE  [38]ندارند . Rimdusit ( به بررسی تاثیر تابش گاما با و یا بدون سازگارکننده2111و همکاران ) ها در خواص

لن پرداختند. نتایج این تحقیق آشکار ساخت که خواص مکانیکی و رفتار خزشی پروپیپلی-های آرد چوبمکانیکی چندسازه

 kGy 11که در چندسازهایی با تابش بالاتر از یابد. در حالی(  بهبود می11و  kGy 5در حضور اشعه گاما در دوزهای پایین )

ر نیتروژن صورت گرفته است بیشتر ا هایی که تابش به آنها در حضوها مشاهده شد. خواص مکانیکی چندسازهکاهش مقاومت

زتابش در اتمسفر گزارش شده است. علاوه براین افزایش چشمگیر مقاومت به خزش )کرنش کششی( تحت بارگذاری 

 19و  % 36( با و یا بدون سازگارکننده به ترتیب در حدود kGy 11های تحت تابش )ساعت در چندسازه 6استاتیکی به مدت 

الیاف کنف را که الیاف آن با اشعه گاما  -سیمان ( خواص مکانیکی چند سازه2114و همکاران ) Kim. [39]مشاهده شد  %

 kGy/h 11با نرخ  kGy 21-111اتصالات عرضی با اکریلامید ایجاد کرده است را بررسی کردند. در این تحقیق دامنه دوز 

یابد. خواص مکانیکی این زایش دوز تابش افزایش میمورد استفاده قرار دادند. نتایج نشان داد، درجات اتصال عرضی با اف

 [41]ها به دلیل تابش گاما افزایش چشمگیری داشته است چندسازه
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 بهای شیمیایی چوتاثیر تابش گاما بر ویژگی 1-4

Seifert (1964 ،). [142 41]العملی عادی است های سلولزی در چوب به دلیل تابش گاما، عکسشکستن تصادفی زنجیره

Tabirih ( و 1977و همکاران )Cutter ( دریافتند که بخشی از هولوسلولزهای دیواره با تابش گاما تجزیه 1981و همکاران )

 Pseudotsugaهای سلولی چوب سرو )ییرات ساختاری دیواره( تغ1984و همکاران ) Lhoneaux. [45-43]شود می

mensziessiو درخت لاله )( دارLiviodendron tulipifera را تحت تابش اشعه گاما تصدیق نمودند )[46] .Fengel  و

Wegener (1989گزارش کردند که تابش گاما ساختار آناتومیکی و شیمیایی چوب را تغییر می ) دهد ولی تغییری را در

( دریافت که دوزهای کم تابش گاما باعق تخریب پنتوزهای 1964) Seifert.  [9]کند خواص فیزیکی و مکانیکی ایجاد نمی

( گزارش کرده است که دوزهای 1985) Chawla. [42]آورد وجود میسلولز شده و اتصالات شیمیایی جدیدی را بههمی

. تاثیر [28]شود سلولز و تخریب آن میدلیل دپلیمریزه شدن همیباعق افزایش انحلال پذیری چوب به  kGy 511بالاتر از 

تیجه گرفتند که . محققان ن[49-47]اشعه گاما بر اجزای استات سلولز و نیترات سلولز مورد بحق و بررسی قرار گرفته است 

اشعه گاما  kGy 25( به این نتیجه رسید که میانگین افزایش 1964) Seifertهای سلولزی اصلاح شده شکسته شدند. زنجیره

شود. این نسبت کاهشی کریستالیته سلولز با افزایش دوز تابش در دوزهای می MGy 1-1باعق کاهش ا% سلولز در دامنه دوز 

( از استات 1977) Kasimو  Fedel. [49]( تایید شده است 1981و همکاران ) Zamaniتوسط  MGy 5/1 -1تر بین پایین

های ایشان تاکید مجددی بر رابطه سلولز به عنوان شاخص مقدار جذب انرژی گاما تابش شده به جسم استفاده کرد. یافته

( دریافت که با افزایش مقدار رادیکالهای آزاد چوب بعد 1964) Seifert. [47]کاهش کریستالیته سلولز و دوز اشعه گاما دارد 

(  به 1989) Wegenerو  Fengelگیرد. از تابش گاما به چوب اصلاح شده، مدت پلیمریزاسیون مجدد آنها تحت تاثیر قرارمی

-تر شکسته میای کوچکروز بعد از پایان تیمار گاما همچنان به اجز 111های سلولزی در طی این نتیجه رسیدند که زنجیره

( با دو نرخ مختلف Co61دوز تابشی )از یک منبع  9( گاما را در دامنه مختلفی از 2118) Winandyو  Curling. [9]شوند 

، kGy 1/15 ،1/21 ،1/25)مجموع دوزها از  kGy/h 9/16( و 51و  kGy 1/15 ،1/25)مجموع دوزها شامل  kGy/h 5/8دوز 

 kGy/hتاباندند. تابش گاما در بالاترین نرخ دوز ) (Pinus sppهای سوزنی برگ کاج جنوب )( به آزمونه75و  1/51، 5/37

طور واضحی تاثیرات منفی بر درجات لیگنین مدسن نسبت روش استریلیزه کردن با بخار یا با تابش گاما در نرخ دوز ( به9/16

 % 5/27و  % 1/28، تا % 5/29مقدار لیگنین کلازن را از  kGy/h 9/16( داشت. تابش گاما در نرخ دوز kGy/h 5/8تر )کم

رسد که اثر کمتری نسبت به مجموع دوز داشته باشد. آنها همچنین دریافتند که گالاکتونوز که دهد ولی به نظر میکاهش می

گیرد و بیشتر از زایلوز و مانوز که در زنجیره اصلی دهد، زودتر تحت تاثیر قرار میسلولز را تشکیل میزنجیره جانبی همی

-های مختلف تابش نسبتا تحت تاثیر قرار میگیرد. علاوه بر این آرابینوز با رژیمند، تحت تاثیر قرار میشوسلولز دیده میهمی

 β(1→6زایلان نسبت به اتصالات ) -اتصال آرابینان β(1→3گیرد. نویسندگان در این رابطه به این موضوع که اتصالات )

 . [51]گیرد، مشکوک هستند مانان زنجیره بیشتر تحت تاثیر قرار می -اتصال گالاکتان
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