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木蜡油涂饰对檀香紫檀易混树种的红外光谱影响分析
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卢氏黑黄檀和染料紫檀木材特征与檀香紫檀相似%特别是两者经过加色精的木蜡油涂饰后%用肉

眼很难与珍贵的檀香紫檀分辨+市场上销售的很多红木家具为了达到防腐0防尘0防开裂的性能以及提高红

木表面光泽度和显现珍贵木材的纹理%大都进行了木蜡油表面涂饰加工%因而只研究木材本身的鉴别不能

满足市场需求+借助红外光谱&

PSOW

!结合二阶导数红外光谱&

<4OW

!和二维相关红外光谱&

'4DOW

!技术%对

经过木蜡油涂饰的檀香紫檀&

EDH6I9+6

4

F,,+1D+G%1F,

!0染料紫檀&

EbD%19DI6%9F,OHG8

!和卢氏黑黄檀&

P+GQ

)H6

7

%+GIFFHG%%

!进行了红外光谱分析+通过打磨$涂底油$打磨$涂面油$干燥的涂饰工艺对
"

个树种进行

表面涂饰+分别取
"

个树种素材的木粉和经过表面涂饰的木材表面的木粉进行
PSOW

%

<4OW

和
'4DOW

三级

鉴别分析%同时测定了木蜡油的
PSOW

谱图+结果表明'&

J

!木蜡油
PSOW

谱图在
')'%

%

JQ""

%

JA&%

和
J"QK

=5

`J较强的特征峰出峰位置与
"

个树种木材本身的出峰位置基本重合%且在
'K%A=5

`J处归属于亚甲基

U

$

#

对称伸缩振动%

J'""=5

`J处归属于羧基
U

$

F

伸缩振动%

Q')=5

`J处归属于长链的亚甲基
U

$

#

弯

曲振动的特征峰在涂饰后三种样品的
PSOW

谱图中有相同的体现%说明木蜡油涂饰未对
"

个树种红外谱图

的特征峰产生影响)

"

个树种表面涂饰前后
PSOW

谱图的相关系数同时可以对木蜡油涂饰未对
"

个树种的特

征峰产生影响进行佐证)&

'

!

PSOW

谱图在
J%)%

%

J(&(

和
K"&=5

`J处可以将染料紫檀与檀香紫檀和卢氏黑

黄檀两个树种区分开)

<4OW

谱图可以在
J%%J=5

`J将卢氏黑黄檀区分开%并能进一步对染料紫檀的特征峰

进行验证)在
'4DOW

光谱中%在
JA'%

$

JK((

和
K%(

$

J"((=5

`J两个波段范围%檀香紫檀的自动锋明显区

别于其他两个树种%在
J'%(=5

`J处归属于醚类化合物的吸收峰可以将檀香紫檀区分开+目前红木识别主

要利用木材解剖方法%表面涂饰大多集中在木材材色变化研究+借助红外光谱技术%最终利用各个树种和木

蜡油在红外光谱谱图中不同的特征峰体现的官能团差异直接推测特征成分的含量差异%无须测定其特征成

分的具体物质%进而实现准确0快速地把经木蜡油表面涂饰的檀香紫檀及与其易混淆的染料紫檀和卢氏黑

黄檀区分鉴别+
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与檀香紫檀相似的树种有很多%其中包括卢氏黑黄檀和

染料紫檀+檀香紫檀隶属于豆科紫檀属%主产于印度南部%

商品名为.小叶紫檀/+心材颜色为红紫至黑紫色%有金星金

丝%香气无或有淡淡香气%紫檀木受到
UOSI<

公约附录
+

%

管制%属于异常珍贵与稀缺的红木树种"

J

#

+卢氏黑黄檀属于

红木树种中的豆科黄檀属黑酸枝木类%主产于马达加斯加%

市场上不规范的称为.大叶紫檀/+同时受
UOSI<

公约附录

%

管制%心材为深紫或黑紫%表面偶有金星金丝%这些特征

与檀香紫檀相似%稍加涂饰上色%就与檀香紫檀真假难

辨"

'

#

+染料紫檀未列入红木标准中%商品名为.血檀/%从赞

比亚进口的染料紫檀质量较好%具有类似牛毛一样的纹理和

深颜色的木材%制成的家具制品与紫檀木相似"

"

#

+

对不同种红木以及檀香紫檀易混淆树种的区分已进行了

一些研究+周旭"

A

#利用木材解剖方法分析四种黑酸枝木材的

宏观和微观构造特征%对比区分鉴别树种+也有研究者通过



气相色谱质谱联用&

BUDV<

!对不同种红木进行区分鉴别"

%

#
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#借助
PSOW

与二维相关红外光谱对檀香紫檀和卢氏

黑黄檀的木材及其抽提物进行了研究%结果表明基于红外光

谱可以准确0快速地把这两种易混淆的珍贵红木区分开+相

关的研究包括木材涂饰前后色相
)

@

#

%色饱和度
?

#

%总体

色差
)

R

#的材色变化"

Q

#

+

市场上很多红木家具为了达到保护红木以及提高其表面

光泽度和显现珍贵木材的纹理%大都进行了表面涂饰加工+

卢氏黑黄檀和染料紫檀经过加色精的木蜡油涂饰%其外观色

泽纹理与檀香紫檀很难用肉眼辨别+只研究珍贵木材本身的

鉴别还不能满足市场需求%所以本研究从市场实际出发%借

助红外光谱研究了经过表面涂饰木蜡油的卢氏黑黄檀%染料

紫檀与檀香紫檀的区分鉴别+

J

!

实验部分

ABA

!

材料与设备

檀香紫檀%卢氏黑黄檀%染料紫檀的心材&

J(=5f%=5

fJb%=5

的木块!%均来自于中国林业科学研究院木材标本

实验室)木蜡油%

'A(

*

AK(

*

J(((

目砂纸%干净的棉布%粉碎

机+

红外光谱仪为
H-.T26I15-.

公司生产的
<

?

-=,.05F6-

型

傅里叶变换红外光谱仪%光谱范围
A(((

$

A((=5

`J

%分辨

率'

A=5

`J

%积累扫描
J&

次得出的一维红外光谱图)二阶导

数光谱由
<

?

-=,.05

软件微分处理得到)从
%(

$

J'(n

%每隔

J(n

获得一张二维红外谱图+

ABD

!

方法

经木蜡油涂饰%样品的色泽变深%纹理变得更清晰+

分别取每块素材的木粉和经过表面涂饰的木材表面的木

粉进行
PSOW

%

<4OW

和
'4DOW

三级鉴别分析+

'

!

结果与讨论

DBA

!

<!:$

光谱相关系数分析

对
"

个树种的
PSOW

谱图进行相关系数分析%使谱图的

差异性量化%相关系数越接近
J

%表明两张谱图越相似+相

关系数计算采用方向余弦的方法%公式如

6

'

!

#

=7G

&

*

'

!

!

#

"

&

'

&!&

"

&

'

'

&

"

&

!

'

槡 &

式中%

'

&

和
!&

分别为
'

个样本的红外光谱在第
&

个变量处

的强度值"

K

#

+

具体分析结果如下'檀香紫檀%染料紫檀与卢氏黑黄檀

三者
PSOW

谱图的相关系数 分 别 为
(b)%&%

%

(b)JJ%

%

(bKQA"

+经过木蜡油涂饰后%

"

个树种本身涂饰前后
PSOW

谱图的相关系数降低%依次为
(bQ"'%

%

(bKA'(

和
(bQA&A

+

涂饰木蜡油后%檀香紫檀%染料紫檀和卢氏黑黄檀两两之间

PSOW

谱图的相关系数分别为
(b)")A

%

(b)QJ'

%

(b)"&'

%可

以说明木蜡油的一些特征峰在
"

个树种的
PSOW

谱图中有相

同体现%对谱图涂饰前后本身特征峰区分的影响不大+

DBD

!

C

种树种木材的
<!:$

光谱

图
J

为檀香紫檀0染料紫檀和卢氏黑黄檀的一维红外光

谱图+从图
J

中可以看出%檀香紫檀与染料紫檀
PSOW

谱图

在峰位置和面积上相似度很高%

JQ"&

和
J%)%=5

`J峰归属

于脂肪酸酯中酯羰基
22

U F

伸缩振动和芳香族骨架中碳原

子之间的伸缩振动"

)

#

%染料紫檀的这两个吸收峰强度明显高

于檀香紫檀+在
K"&=5

`J染料紫檀的吸收峰强度也明显高于

檀香紫檀%此处吸收峰对应于取代芳环的特征峰+从图
J

可

以看出%卢氏黑黄檀与檀香紫檀
PSOW

谱图在
"&((

$

J"((

=5

`J范围内峰形很相似%在相同的峰位置处官能团的伸缩振

动大体一致%只是卢氏黑黄檀吸收峰强度均比檀香紫檀相应

波数处的强度强%表明卢氏黑黄檀抽提物的含量比檀香紫檀

高+两者主要差异体现在
J'((

$

Q((=5

`J范围内+檀香紫檀

在
J(%&

和
K)K=5

`J处有两个微弱的吸收峰但卢氏黑黄檀没

有%这个吸收峰归属于
U

$

F

伸缩振动"

J(

#

%这表明檀香紫檀

的综纤维素含量较多)卢氏黑黄檀在
Q%&

和
Q((=5

`J处存在

两个吸收峰%而檀香紫檀在此波数处没有吸收峰+此结果与

张郅悦"

&

#得出的结果一致+

图
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谱图
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经木蜡油涂饰的样品的
<!:$

光谱

图
'

为经过木蜡油涂饰的檀香紫檀0染料紫檀和卢氏黑

黄檀以及由底油和面油组成的木蜡油的
PSOW

谱图+实验所

涂饰木蜡油的主要成分有桐油0亚麻油0蓖麻油0葵花籽油0

大豆油0棕榈蜡0蜂蜡+植物油主要是不饱和的高级脂肪酸

酯%含有
22

U U

双键0亚甲基0羧基与酯羰基)蜡主要含有

脂肪酸酯0氧化多元醇0烃类和树脂类物质组成+木蜡油较

强的峰在
"

种树种的红外谱图中都有相同的体现%如
'K%A

=5

`J峰归属于亚甲基
U

$

#

对称伸缩振动%

J'""=5

`J峰归

属于羧基
U

$

F

伸缩振动%

Q')=5

`J峰归属于长链的亚甲基

U

$

#

弯曲振动%在
"

个树种的谱图上都有体现%不影响树

种特征峰之间的区分+

!!

从图
'

中可以看出涂饰木蜡油之后%檀香紫檀和卢氏黑

黄檀的谱图大体一致%只是卢氏黑黄檀的峰强度仍然相对强

一些+染料紫檀的
J%)"=5

`J峰强度明显高于檀香紫檀和卢

氏黑黄檀在此波数处的峰强度)染料紫檀分别在
J(&(

和

QJK"

第
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K""=5

`J处出现吸收峰%此处吸收峰分别归属于
U

$

F

伸缩

振动和取代芳环的特征峰%而檀香紫檀和卢氏黑黄檀在这两

个波数处均未出峰+染料紫檀在
J%)"

%

J(&(

和
K""=5

`J处

的峰在素材时就明显存在且区别于檀香紫檀和卢氏黑黄檀%

说明染料紫檀在此波数并没有受到涂饰木蜡油的影响%可以

由此将染料紫檀与檀香紫檀和卢氏黑黄檀区分开+另外经过

木蜡油涂饰后
"

个树种均在
A&Q=5

`J附近处出现了一个吸

收峰%经过重复试验%此处吸收峰稳定存在%

"

个树种同时

在此波数出现吸收峰的原因有待考察%推测可能为反应生成

卤化物的特征峰+

图
D
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经木蜡油涂饰后的样品的
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谱图
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经木蜡油涂饰的样品的
M0:$

光谱

图
"

为檀香紫檀等
"

个树种涂饰木蜡油的木粉的二阶导

数红外光谱图&

<4OW

!%

<4OW

谱图可以根据红外吸收峰的斜

率不同将样品的红外特征放大%从而提高红外谱图的表观分

辨率+从
PSOW

谱图中%发现在
J%)%

%

J(&(

和
K""=5

`J处

的吸收峰可以将染料紫檀从檀香紫檀和卢氏黑黄檀中区分

开%从图
"

中明显看出%这
"

个波数处染料紫檀吸收峰的强

度仍明显高于其他两个树种%

<4OW

谱图将树种的差异进一

步放大+另外
<4OW

谱图中%檀香紫檀和染料紫檀分别在

J%%"

和
J%%J=5

`J处出现中等强度吸收峰且染料紫檀在此

处吸收峰强度更强一些%而卢氏黑黄檀在这两个位置却并未

出现吸收峰%此差异在
PSOW

谱图中丝毫未体现)卢氏黑黄

檀在
Q&%=5

`J和
Q((=5

`J处存在两个微弱的吸收峰%它们

归属于长链的亚甲基
U

$

#

弯曲振动%而檀香紫檀和染料紫

檀在这两个波数处都没有出峰%说明卢氏黑黄檀中长链分子

比檀香紫檀和染料紫檀较多%这一差异在
"

个树种素材的

PSOW

谱图中已经体现%

<4OW

谱图将这一差异进一步放大+

因此通过
<4OW

谱图分析%进一步强化了染料紫檀与其他两

个树种的差异性%并大致区分了卢氏黑黄檀+
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谱图
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光谱

二维相关红外光谱&
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!利用样品中不同基团对温度

敏感程度的不同%进一步提高了红外谱图的分辨率+本实验

采用的是
'4DOW

光谱的同步相关光谱+在主对角线位置处有

一组峰%称为自动锋+

从图
A

可以看出'染料紫檀和卢氏黑黄檀在
'4DOW

光谱

图上出现自动锋的位置基本相同%明显的自动锋有
Q

个%分
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别在
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JAK)
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J%JK
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JQJ%

和
JQQJ

=5

`J

)其中卢氏黑黄檀在
JAK)

和
J%JK=5

`J的自动锋强度

相对于染料紫檀较强+而檀香紫檀在此波数范围内的
'4DOW

光谱图与其他两种树种存在一定明显差异%檀香紫檀在

JA%%

和
JAK)=5

`J处不存在自动锋%且在
JQK&=5

`J处的吸

收峰强度与染料紫檀和卢氏黑黄檀相比较弱+

"

个树种都在

J&A(=5

`J处有强度最强吸收峰%该波段主要是
22

U U

双键

的伸缩振动%说明
22

U U

双键官能团对温度微扰敏感+因

此%根据
'4DOW

光谱图上的这些差异可以把檀香紫檀区分

开+
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从图
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中得出'染料紫檀和卢氏黑黄檀在
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`J范围的
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谱图中%自动锋出现的情况依旧很相似%

但可以明显看出%染料紫檀在
J()A

和
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`J处显示出

两个自动锋%而卢氏黑黄檀在这两处不存在自动锋)且染料

紫檀在
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`J的自动锋强度很强%卢氏黑黄檀相对较弱+

而檀香紫檀在
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和
J'JA=5

`J处自动锋的强度明显低于

染料紫檀和卢氏黑黄檀%但在
J'%(=5

`J的自动锋的振动强

度很高%在
J'%(=5

`J处的吸收峰代表
U
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F
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U

不对称拉

伸%这可能归因于醚类化合物"

J(

#

+檀香紫檀在
)((
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JJ%(

=5

`J范围%自动锋个数也明显有别于另外
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种树种+
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因此%基于对
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JK((

和
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`J两个波

段范围二维红外谱图的变化分析%檀香紫檀自动锋明显区别

于染料紫檀和卢氏黑黄檀%并且染料紫檀和卢氏黑黄檀可以

在自动锋强度上进行简单区分+
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结
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论

!!

经过对檀香紫檀0染料紫檀和卢氏黑黄檀三种树种的木

材和涂饰木蜡油后的树种的红外光谱三级鉴定分析%经过涂

饰木蜡油的树种仍然可以进行红外谱图的区分鉴别+

PSOW

谱图在
J%)%

%

J(&(

和
K"&=5

`J处可以将染料紫檀与檀香紫

檀和卢氏黑黄檀两个树种区分开)

<4OW

谱图可以在
J%%J

=5

`J将卢氏黑黄檀区分来并能进一步对染料紫檀的特征峰

进行验证)在
'4DOW

光谱中%在
JA'%

$

JK((

和
K%(

$

J"((

=5

`J两个波段范围%檀香紫檀的自动锋明显区别于其他
'

个

树种%在
J'%(=5

`J处归属于醚类化合物的吸收峰可以将檀

香紫檀区分开+
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