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چکیده
انجـام فـراورده  تعیین شرایط بهینه اصلاح شیمیایی چوب صنوبر با گلوتارآلدئید و اثر آن بر خواص فیزیکـی  هدفبااین تحقیق 

10تهیه گردیدند و در سیلندر آزمایشگاهی با گلوتارآلدئید در غلظت ASTM-B4446-05ي آزمونی بر اساس استاندارد هانمونه. شد
ساعت و گرمـادهی  4به دو روش گرمادهی در سیلندر (هیدروترمال) به مدت اشباع شدند. واکنش اصلاحفشار -خلأبه روش درصد

هیدروترمال و سطوح زمانی روشبهي اصلاح شده هانمونه. افزایش وزن شدساعت انجام 48و 24، 12، 4سطح زمانی 4با آون در 
 ـگاندازهدرصد 15/14و 40/11، 02/10، 26/9، 02/10بیترتبهآون  ي هـا گـروه وتارآلدئیـد بـا جانشـینی    ي شـد. اصـلاح گل  ری

48به مدتکه سطح گرمادهی در آون طوري، بهشدیمنتهچوب صنوبر یحجمیدگیواکشجذب آب و داریمعنهیدروکسیل به کاهش 
ضدواکشـیدگی و  کننـدگی، کـارایی  بالاترین حجـیم و12/8و 32/57به مقدار ترتیب ساعت با کمترین جذب آب و تغییرات ابعاد به

سـطح بهینـه   عنـوان بهي در آب، ورغوطهدر پایان زمان درصد51/35و 89/40، 31/8کنندگی به میزان ضدواکشیدگی بدون حجیم
برقراري اتصالات عرضی پایدار از نوع استال . این بهبود در مقایسه با سایر سطوح اصلاح بیانگراصلاح با گلوتارآلدیئد انتخاب گردید

مان گرمادهی، افزایش یافت.شدن زاست که با طولانی

یکنندگمیحجاصلاح شیمیایی، چوب صنوبر، گلوتارآلدئید، خواص فیزیکی، :هاي کلیديواژه

مقدمه
موجـود در  هیدروکسـیل  يهاعلت وجود گروهبهچوب

کـه بـا ایجـاد    جاذب رطوبـت اسـت  يادیواره سلولی، ماده
ــاد ــرات ابع ــنش،تغیی ــات ــرك و يه ــت ت ــی و در نهای داخل

Jakiela)داردهمـراه بـه را گسـیختگی   et al., . ایـن  (2008

پلیمر طبیعی در فضاي آزاد مستعد تخریـب توسـط عوامـل    
که شدت این تخریب نیز بـه  باشدیمخرب غیرزنده و زنده م

Neimsuwan(میزان رطوبت بستگی دارد  et al., 2008(.
مختلفيهاوهیشآب بایاورطوبتجذبکردنمحدود

.)Mohebby & Sanaei,2005(شودیماصلاح چوب انجام
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جایگزین کردن یک ماده شیمیایی و ایجاد تغییر در سـاختار  
Li(دیـواره سـلولی چـوب    يمریپل et al., 2011 ;Hill et

al., دیـواره  يمرهـا یاتصال عرضـی بـا پل  برقراري، )2006
Deviسلولی ( et al., 2003Ümit et al., 2005;Devi &

Maji, 2007 ;Mattos et al., ــ)، م2014 ــدن س دود ش
هیدروکسیل آبدوست و پرشدن حفرات ریز دیـواره  يگروها

,Hill(سلولی  2006Jani et al., 2007;Li et al., 2011;

Li et al., 2013;Mattos et al., ــا کــاهش ) 2014 ب
.بخشدیدوام چوب را بهبود مو ثبات ابعاد ی، دوستآب

تحقیقات زیادي در زمینه اصلاح شـیمیایی چـوب   اخیراً
,Papadopoulos(استانجام شده 2005; Epmeier et al.,

اصلاح شیمیایی از طریق برقراري پیوند کووالانسـی  ).2007
سلولی، ي هیدروکسیل دیوارههاگروهبین ترکیبات شیمیایی با 

 ـیکی از راهکارهاي کاهش جذب رطوبت چـوب   باشـد یم
)Hill, ي هیدروکســیل هــاگــروهمتعاقــب اصــلاح، ). 2006

سلولی تا حدي کاهش یافته یا مسدود شده دیوارهدوستآب
کنندگی مواد شیمیایی پر ریز آن نیز توسط اثر حجیمو منافذ 

ي هیدروکسیل و کاهش منافذ هاگروه. مسدود شدن گرددیم
فضاي جذب آب، به صورت همزمان عنوانساختار چوب به

قابلیت جذب آب دیواره سلولی را کاهش و ثبـات ابعـاد را   
Chang & Chang(بخشد بهبود می 2002.(

ــد ــک آلدئی ــد ی ــروه گلوتارآلدئی ــا گ ــه ب ــااســت ک يه
عنـوان بهو کندیدیواره پیوند برقرار ميمرهایهیدروکسیل پل
تغییـرات  و برقراري اتصال عرضـی یکنندگمییک عامل حج

Xiaoدهـد ( مـی ابعاد ناشی از جذب رطوبت را کاهش et

al., ــالیزور، اعمــال). 2010 ــا اســتفاده از کات حــرارت و ی
-بـرون اصـلاح .کندمیاتصالات عرضی را تسهیلبرقراري 

کاتـالیزور  در حضـور چوب کاج اسکاتلندي با گلوتارآلدئید 
ــدمنیزیم ــزایش وزندرکلری ــاهش درصــد،20اف ــا ک 30ب

70بـه رایدگیکـارایی ضدواکش ـ ، تعـادل رطوبـت درصدي
ــد ــزایش داد درص Xiao(اف et al., ــا ). 2009 ــلاح ب اص

خاصـیت الاسـتیک   از دسـت دادن بـه علـت  ، گلوتارآلدئید
توجهقابلکاهشبه،هیسترزیسکاهشوسلولی يهاوارهید

Xieمنتهی شد (تعادلرطوبت et al., 2011.(

و ثبـات ابعـاد  بهبـود برگلوتارآلدئیداصلاح با اثر مثبت 
تـاکنون  امـا ، شده اسـت محرز چوب رطوبتجذبکاهش

ــا     ــلاح ب ــف اص ــرایط مختل ــی ش ــون بررس ــی پیرام تحقیق
Populus(صــنوبر بــرگپهــنگلوتارآلدئیــد روي چــوب 

deltoides(بـا هـدف تعیـین    تحقیـق ایـن  است.انجام نشده
شرایط بهینه اصلاح شیمیایی چوب صنوبر با گلوتارآلدئید و 

از قبیـل جـذب آب،   ورده افـر اثر آن بـر خـواص فیزیکـی    
ــاد،  ــرات ابع ــتغیی ــدگمیحج ــینی کنن ــروهی و جانش ــاگ ي ه

.شدانجامهیدروکسیل 

هامواد و روش
تهیه محلول گلوتارآلدئید

1از شـرکت دایجونـگ  درصد50گلوتارآلدئید با غلظت 

pH5/4حفــظ رقیــق کــردن ومنظــوربــه.شــدکــره تهیــه 
براي تهیه بافر، .استفاده شدمولار1/0گلوتارآلدئید، از بافر 

g6/13میـزان  بـه g/mol136با جرم مولی سدیم استات 
pHداسـتیک بـه   یاسآب مقطر حل گردید و با یک لیتر در

گلوتارآلدئیـد محلول، در این پژوهش. شدمورد نظر رسانده
به مقدار 2شش آبهکلریدمنیزیمهمراه با درصد10غلظت با
کاتـالیزور عنوانبهدرصد بر مبناي وزن گلوتارآلدئید، 5/12

.دیگرداستفاده

آزمونیيهاتهیه نمونه
 ـچـوب ازآزمـونی يهـا نمونه Populus(صـنوبر هگون

deltoides(بودنـد،  معایب رشدهرگونهفاقدتار وراستکه
خـواص تعیـین بـراي ،يبـر انـدازه ازپسشد. الوارهاتهیه

اسـتاندارد براسـاس مخصـوص وزنيریگاندازهوفیزیکی
ASTM-B4446-05 ابعـاد  بـهcm32×2×2شــدند. تبــدیل

گرمـادهی در بـه دو روش اصلاح بـا گلوتارآلدئیـد  واکنش 
درجـه  120دمـاي ثابـت   درو آون )هیـدروترمال (سیلندر 

 ـ گردیدنجام اگرادیسانت 3کـار بـه   وحطو بر این اسـاس س
در آون تقسـیم شـد.   گرمـادهی و گروه شاهد، هیـدروترمال 

1 - Daejung
2  - MgCl2 _ 6H2O
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اسـتات و بررسـی عملکـرد    منظور حذف اثر محیط بـافر به
محــیط بـــافري  دري شــاهد  هــا نمونــه گلوتارآلدئیــد،  

ي شـاهد حـاوي بـافر    هانمونهاین اساس، . برشدندقرارداده
و (گرمادهی در سـیلندر) زیرگروه هیدروترمال استات به دو 

بـه یـک   هیـدروترمال بدون گرمادهی تفکیک شدند. سـطح 
، 4زیرگـروه  4در آون بـه  گرمادهیو ساعت4دوره زمانی

گردیدند.يبندساعت گروه48و24، 12

چوبیيهااشباع نمونه
-خلأروشبهدرصد10گلوتارآلدئید محلولباهانمونه

شـدند. در اصـلاح   اشـباع آزمایشـگاهی سـیلندر درفشـار 
دماي پس از اعمال فشار به مدت یک ساعت، هیدروترمال، 

 ـانجام واکنش اصـلاح،  برايگرادیدرجه سانت120 4رايب
از سیلندر خـارج و  هانمونه.دیساعت در سیلندر اعمال گرد

منظـور خـروج مـواد    متعاقب توزین براي تعیین جـذب، بـه  
ساعت در آب نگهـداري شـدند.   12واکنش نیافته، به مدت 

درجـه  103در آون تحـت دمـاي   پس از آبشـویی، هانمونه
وزن ، پایـان در ساعت خشک شدند. 24به مدت گرادیسانت

ابعـاد  گـرم و  001/0ها با ترازویـی بـا دقـت    خشک نمونه
افـزایش  براي محاسبه متر میلی01/0توسط کولیس با دقت 

.شدتعیین وزن 
-خـلأ نیز پس از اعمال اشـباع بـه روش   دومروشدر 
گرمـادهی اولیـه و   بـراي خـارج و  سیلندرازهانمونهفشار،

دماي دردر کاغذ آلومینیومی یده پیچصورت خروج حلال به
آون قـرار  سـاعت در 6بـه مـدت   وگـراد یدرجه سانت80

ي هـا در دورههانمونهانجام واکنش اصلاح،منظور . بهگرفتند
ــان ــاعت 48و24، 12، 4یزم ــاي درس ــه 120دم درج

خروج مواد واکنش برايمتعاقباً شدند. گرمادهیگرادیسانت
دندیگردورساعت در آب غوطه12به مدت هانیافته، نمونه

و افـزایش وزن ب جـذ براي تعیـین شدن، خشک پس از و
.ندتوزین شدگلوتارآلدئیدناشی از اصلاح با 

هانمونهفیزیکیخواصيریگاندازه
جذب، افزایش دانسیته،، فیزیکیخواصدر آزمون تعیین 
ــریب حجـ ـ ــدگمیوزن، ض ــروه ی،کنن ــایگزینی گ ــاج يه

ــاراییی،حجمــیدگیواکشــآب،جــذب، هیدروکســیل ک
ــیدگی ( ــاراییو )ASE1ضدواکش ــدون  ک ــیدگی ب ضدواکش

 ـگاندازه(′ASE)کنندگی احتساب حجیم ازپـس شـد. يری
هاي زمـانی  براي دورههاخشک، نمونهحجمومحاسبه وزن

گردیدنـد.  ورغوطـه آبدرسـاعت 24و 12، 8، 4، 2، 1
جـایگزینی  ی،کنندگمیافزایش وزن، حج،جذب گلوتارآلدئید

حجمی، کارایی واکشیدگی، جذب آبي هیدروکسیل، هاگروه
ــاراییو ضدواکشــیدگی ــدون احتســاب ک ضدواکشــیدگی ب

,Ohmae et alکننـدگی ( حجیم  ـترتبـه ) 2002 براسـاس  بی
.شدندمحاسبه 7تا 1روابط 

WPG=)×(100)    1رابطه (

WPG) افزایش وزن :٪ ،(m2    وزن خشـک نمونـه پـس از :
)gاشباع (: وزن خشک نمونه قبل از m1)، gاشباع (

Uptake=)  2رابطه (

Uptake) جذب :kg/m3،(:m2نمونه پس از اشـباع  تروزن
)kg ،(m1 ) وزن خشک نمونه قبل از اشـباع :kg ،(v1  حجـم :

)m3نمونه قبل از اشباع (

OH groups substituted = / − 18 100× )3رابطه (

:OH groups substituted ي هیدروکسـیل  هـا گروهجایگزینی
)mol/g( ،Wm وزن خشک نهایی :)g( ،Wu وزن خشک اولیـه :

)g ،(MW) جرم مولکولی گلوتارآلدئید :g/mol(

___________
1- Anti swelling efficiency
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β) 4رابطه ( = × 100

β ی (کنندگمیحجضریب٪،(:a1   حجم نمونه پـس از اشـباع
)cm3 ،(a0) حجم خشک نمونه :cm3(

100ASE)5رابطه ( = ×
ASE:  کارایی ضدواکشـیدگی(%) ،S1:   واکشـیدگی حجمـی

شـاهد واکشیدگی حجمی چوب :S2)، ٪( شدهچوب اصلاح
 )٪(

=′100S) 6رابطه ( ×
S′کنندگی (%)، : واکشیدگی بدون اثر حجیمV1 حجم نمونه :

: حجم خشک قبـل از  cm3 ،(V0ي در آب (ورغوطهبعد از 
)cm3اصلاح (

100ASE)8رابطه ( ّ = ّ ×

′ASE بدون محاسبه اثر: کارایی ضدواکشیدگی
%)، نشده (واکشیدگی چوب اصلاح :Suکنندگی (%)، حجیم

S′mکنندگی (%): واکشیدگی بدون اثر حجیم

نتایج
)FT-IRسنجی مادون قرمز (طیف

سنجی سطوح شاهد، اصلاح شـده بـا   نتایج طیف1شکل 
گلوتارآلدئید به روش هیـدروترمال و گرمـادهی در آون بـه    

ــدت  ــان 48م ــاعت را نش ــیس ــا  م ــلاح ب ــی اص ــد. ط ده
cm-1گلوتارآلدئید، شدت گروه هیدروکسـیل در عـدد مـوج   

-cmکاهش یافت. طی این اصلاح، شدت پیک ناحیه3421

-cmنیز افزایش یافـت. عـدد مـوج    cm-11403و 12900

اتري و الکلی است کـه  c-oمربوط به پیوند 11100-1000
داد.طی اصلاح با گلوتارآلدئید افزایش نشان

هاي فیزیکیویژگی
نتــایج اثــر شــرایط مختلــف اصــلاح بــا گلوتارالدئیــد بــر  

مشــاهده 1هــاي فیزیکــی چــوب صــنوبر در جــدول ویژگــی
گردد.می

)FT-IR(طیف مادون قرمزهاي مختلف اصلاح با گلوتارآلدئید براثر روش- 1شکل
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شده با گلوتارالدئیدهاي فیزیکی چوب اصلاحاثر شرایط مختلف اصلاح بر برخی ویژگی-1جدول
اصلاح
ساعت48آون ساعت24آون ساعت12آون ساعت4آون هیدروترمالشاهد هیدروترمالشاهدصفات

efcDcbaافزایش وزن (%)

)363/0()527/0()346/0()389/0()621/0()337/0()564/0(
bBbaa--کنندگی (%)ضریب حجیم

)52/0()597/0()903/0()323/0()676/0(
cDcba--هاي هیدروکسیلجانشینی گروه

)044/0()047/0()076/0()041/0()061/0(
aabBccdجذب آب (%)

)49/5()87/3()77/3()69/1()63/2()06/3()31/2(
abdCefgواکشیدگی حجمی (%)

)863/0()668/0()005/0()005/0()062/0()039/0()017/0(
eDcba--کارایی  ضد واکشیدگی (%)

)040/0()036/0()442/0()282/0()123/0(
- کارایی ضدواکشیدگی بدون حجیم

eDcba--کنندگی (%)

)095/0()044/0()044/0()114/0()196/0(
.باشدیماریمعانحرافمعرفپرانتزداخلاعدادودانکنيبندگروهمعرفیسیانگلحروف-

و افزایش وزنتغییرات دانسیته
ــادهی    ــلاح گرم ــین دو روش اص ــایج، ب ــاس نت ــر اس ب

بـاوجود داري مشاهده شد. هیدروترمال و آون اختلاف معنی
در Kg/m38/755به مقـدار روش هیدروترمال بالايجذب 

ــا ــهمقایســه ب ــمروش آون ب ــبKg/m31/517زانی ، متعاق
01/10هیـدروترمال  سـطح اصـلاح  افـزایش وزن ،آبشویی

48و 24، 12، 4مـدت بهدرصد و در آون پس از گرمادهی 
درصـد  15/14و 40/11، 02/10، 26/9ترتیـب  ساعت به

آون، گرمـادهی در  زمـان  شـدن یبا طـولان ي شد.ریگاندازه
بیـانگر  امـر  و ایـن  ناشی از اصلاح بهبود یافتوزنشیافزا

.)2(شکل باشدیماصلاح ترپدید آمدن شرایط مطلوب
ــف     ــطوح مختل ــیته در س ــرات دانس ــا  تغیی ــلاح ب اص

کـه دانسـیته چـوب صـنوبر از     نیـز نشـان داد   گلوتارآلدئید 
g/cm349/0 بـه  نشـده يفـرآور در سطحg/cm347/0 در

ــه  ــاهد (غوط ــطح ش ــافر س ــتاتور در ب ــداس ــد میس فاق
دما تشدید گردید درگلوتارآلدئید) کاهش یافت که این افت 

10، بـا  هیدروترمالروشبهسطح اصلاح دانسیته). 2(شکل 

g/cm350/0درصد افزایش نسبت بـه شـاهد هیـدروترمال،   
ــود ــا ســطح اصــلاح دردانســیتهگــزارش شــد. بهب آون، ب

تـر گردیـد و   محسـوس ، گرمـادهی مدت زمان شدنیطولان
درصـد  17سـاعت بـا   48بیشترین دانسیته در بازه زمـانی  

. شدیینتعg/cm355/0، شاهد بافرافزایش نسبت به 

هاي هیدروکسیلی و جانشینی گروهکنندگمیحجضریب 
ی متناسـب بـا افـزایش وزن، بهبـود     کنندگمیحجضریب 

ی کننـدگ میحج ـیافت. سطح اصلاح هیدروترمال بـا ضـریب   
تغییرات حجم را نشان داد که علت آن نیکمتردرصد، 88/4
به حضور اندك مـاده در دیـواره سـلولی چـوب     توانیمرا 

نسبت داد. با افزایش زمان طـی گرمـادهی در آون، ضـریب    
ساعت گرمـادهی،  48و متعاقب تافی افزایش یکنندگمیحج

ــدار آن  ــریب  98/6مق ــزایش ض ــد. اف ــزارش ش ــد گ درص
مـاده در  توجـه قابـل ی در آون، بیانگر حضـور  کنندگمیحج

.باشدیمدیواره سلولی 
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اثر سطوح مختلف اصلاح بر جانشینی گروه هیدروکسیل 
، 1شده است. با توجه به جدول دادهنشان3نیز در شکل 

هاي اصلاح شده هاي هیدروکسیل نمونههنتایج جانشینی گرو
ساعت گرمادهی در آون، 48و 4با گلوتارآلدئید در سطوح 

گیري شد که بین سطح درصد اندازه72/1و 12/1ترتیب به
ساعت گرمادهی در آون و روش هیدروترمال اختلاف 4

داري مشاهده نشد.معنی

وزنشیافزاوتهیدانسبر د یگلوتارآلدئبااصلاحمختلفسطوحاثر -2شکل

لیدروکسیهيهاگروهینیجانشویکنندگمیحجبیضربرد یگلوتارآلدئبااصلاحمختلفسطوحاثر -3شکل
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جذب آب
که بین سطوح مختلف اصلاح در سطح نتایج نشان داد 

البتـه  ي وجـود دارد.  داریمعندرصد، اختلاف 99اعتماد 
ســاعت، بــدون 4جــذب آب ســطح هیــدروترمال و آون 

 ـاختلاف آماري با یکدیگر، کاهش  ي نسـبت بـه   داریمعن

بـا افـزایش زمـان واکـنش     که طوريبهشاهد نشان دادند. 
ح بـراي  شد. سطح اصـلا کمتراصلاح در آون، جذب آب 

درصـد  33ساعت و در محـیط آون، بـا   48دوره زمانی 
ــه ســطح شــاهد، بیشــترین   کــاهش جــذب آب نســبت ب

. کردي را ارائه زیگرآب

آبجذببرد یگلوتارآلدئبااصلاحمختلفسطوحاثر -4شکل

واکشیدگی حجمیبر د یگلوتارآلدئبااصلاحمختلفسطوحاثر -5شکل
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واکشیدگی حجمی
کاهش واکشیدگی حجمی سطوح اصـلاح طـی سـاعات    

 ـدرصد 99ي در سطح اعتماد ورغوطهمختلف  بـود  داریمعن
بنـدي دانکـن، سـطح اصـلاح     ). با توجه بـه گـروه  5(شکل 

ابعـاد و  به شـاهد هیـدروترمال پایـداري   هیدروترمال نسبت 
واکشیدگی بهتري نشان داد، اما این سـطح از روش اصـلاح،   

بهبودي نداشت و 48و 24، 12در مقایسه با اصلاح در آون 
سـاعت پایـداري ابعـاد را    4تنها توانست در مقایسه با آون 

ي، اصـلاح در سـطح   ورغوطـه دوره پایانبخشد. در ببهبود 
ساعت، نسبت بـه سـایر سـطوح    48مدت گرمادهی آون به

مقاومت بهتري در برابر تغییرات ابعاد نشان داد. 

ی ضدواکشیدگییکارا
ــا     ــلاح ب ــف اص ــطوح مختل ــیدگی س ــارایی ضدواکش ک

است. در پایان دوره نشان داده شده6گلوتارآلدئید در شکل 
میانگین کارایی ضدواکشیدگی نیکمترونیشتروري، بیغوطه

سـاعت و  48در سطح اصلاح گرمـادهی در آون بـه مـدت    
درصـد  22/4و 89/40ترتیـب بـه مقـدار    ، بـه هیدروترمال

وري، گزارش گردید. هیدروترمال در سـاعات اولیـه غوطـه   
پایداري ابعاد و کارایی ضدواکشیدگی مطلوبی نشان داد، امـا  

22/4یی ضدواکشـیدگی  ي، با کاراورغوطهدر پایان آزمون 
ساعت 4تر از درصد، به لحاظ آماري حتی در سطحی پایین

).  1گرمادهی در آون قرار گرفت (جدول 

اثر ضدواکشیدگیبردیگلوتارآلدئبااصلاحمختلفسطوحاثر -6شکل

فـاکتور کـارایی   ،براي ارزیابی کاهش واکشیدگی چـوب 
عنـوان بـه کننـدگی،  ضدواکشیدگی بدون محاسبه اثر حجـیم 

نتیجه اتصال عرضی پلیمرهاي دیواره سلولی محاسـبه شـد.   
ها پـس از پایـان دوره   منظور، حداکثر واکشیدگی نمونهبدین

از اصـلاح بـا گلوتارآلدئیـد،    وري بر اساس ابعاد پیشغوطه
ــارایی      ــل از ک ــایج حاص ــبه نت ــا محاس ــد. ب ــین گردی تعی

) و ′ASEکننـدگی ( ضدواکشیدگی بدون محاسبه اثـر حجـیم  
، تغییرات بین سطوح مختلف اصـلاح در سـطح   يآماریزآنال

دهی در گرماالبته ). 1دار بود (جدول درصد معنی99اعتماد 

24درصد کارایی در پایـان دوره  16/25ساعت، با 48آون 
ها نتیجـه بهتـري نشـان داد. بـا     نسبت به سایر گروهساعته، 

24و 12بنـدي دانکـن، سـطوح گرمـادهی     توجه بـه گـروه  
ساعت و هیدروترمال نتـایج بهتـري   4ساعت نسبت به آون 

سطح هیـدروترمال در سـاعات ابتـدایی    که طوريبهداشتند. 
وري واکشیدگی کمتري داشت، اما بـا افـزایش زمـان،    غوطه

ي نسبت بـه سـایر سـطوح نشـان داد و در     واکشیدگی بیشتر
بـا  را وري، کمترین کـارایی ضدواکشـیدگی   غوطهپایان دوره

داد.درصد نشان62/1میزان 
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یکنندگمیحجاثرمحاسبهبدونیدگیضدواکشییکارابردیگلوتارآلدئبااصلاحمختلفسطوحاثر-7شکل

بحث
طی اصلاح با گلوتارآلدئید، شدت گروه هیدروکسـیل در  

هـاي آلدئیـدي   علت واکنش با گروهبهcm-13421عدد موج
و cm-12900گلوتارآلدئید کاهش یافت. شدت پیک ناحیـه  

cm-11403هــاي متیلنــی ســاختار نیــز بــا حضــور گــروه
-cm-11100داد. عدد موج نشانیشافزایزنگلوتارآلدئید 

اتري و الکلی نیز طی اصلاح بـا  c-oمربوط به پیوند 1000
گلوتارآلدئید افزایش یافت. در روش هیدروترمال دو شـاخه  
شدن پیک مربوط به گروه عاملی هیدروکسـیل، مربـوط بـه    

-شده در واکنش مـی استال تشکیلحضور هیدروکسیل همی

روش گرمادهی در ی یکاراسنجی، باشد. بر اساس نتایج طیف
تر گروه هیدروکسیل معـرف تشـکیل   آون با کاهش محسوس

استال که به استال و عدم حضور هیدروکسیل مربوط به همی
تـر از  عنـوان روش مطلـوب  تـر اسـت، بـه   هیدرولیز حساس

.شدگرمادهی در آون معرفی 
ــکل  ــرح7در ش ــاط ــالیيه ــیماحتم ــنش ش ایی یواک

پلیمـر دیـواره سـلول   هیدروکسیليهاگلوتارآلدئید با گروه
یـک گـروه   با واکنش طیتواندیآلدئید م.گرددیممشاهده

گـروه  2یـا بـا   )،aدهـد ( تشـکیل اسـتال یهم،هیدروکسیل
پایـداري  .)b(کنـد هیدروکسیل پیوند برقرار و استال تولیـد  

 ـپیوند استال به هیدرولیز بیش از   ـاسـتال یهم کـه  باشـد یم
ــروه    ــینی گ ــه جانش ــنش، ب ــل واک ــتال و تکمی ــکیل اس تش

 ـانجامد. همچنین، اتصالات عرضی هیدروکسیل می توانـد یم
در واکنش آلدئید بـا دو گـروه هیدروکسـیل از یـک پلیمـر      

و یا با دو گروه هیدروکسـیل از دو پلیمـر   )cدیواره سلولی (
در روش گرمـادهی بـا آون   جـذب  ) تشکیل شود. d(دیواره
، اما بـا خـروج کلریـد    بوده استروش هیدروترمال از کمتر 

منیزیم، گلوتارآلدئید واکـنش نـداده و هیـدرولیز پیونـدهاي     
روش کــه یــدمشــاهده گرد،پــس از آبشــوییاســتالیهمــ

گرمادهی در آون با افزایش وزن بیشتر، به اصلاح کارآمـدتر  
جذب بیشتر در روش هیـدروترمال متعاقـب   البته . شدیمنته

خروج مـواد اسـتخراجی و تخریـب    علتبهافزایش تخلخل 
، بوده اسـت طی گرمادهی در سیلندر سلولزهایهمبخشی از 

روش یـن در اشدهلیتشکاحتمالاً بخش اعظم پیوندهاي اما
از اسـتال  تـر عیسـر است که طی آبشویی استالیهماز نوع 

افـزایش وزن بـالاتر پـس از    کهیدرحال، ندشویمهیدرولیز 
شده به روش گرمادهی در آون، هاي اصلاحآبشویی در نمونه

بـا  اسـتالی پایدارتر از نوع يوندهایپد نتیجه تشکیل توانیم
.کمتر باشدشوندگیهیدرولیزقابلیت 
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واکنش با گروه هیدروکسیل دیگر و تولید اًمتعاقبو )a(استالیو تولید همگروه هیدروکسیلایی گلوتارآلدئید با یواکنش شیم-8شکل
یا با دو و)c(گروه هیدروکسیل از یک پلیمر دیواره سلول2الگوهاي اتصال عرضی احتمالی بین یک انتهاي آلدئید با ، )bل (استال کام

)d(گروه هیدروکسیل از دو پلیمر دیواره 

سـلولی  با افزایش وزن اصلاح، واکشیدگی پایدار دیـواره 
شدگی) افـزایش یافـت. افـزایش    در وضعیت خشک (حجیم

شدگی با کاهش تخلخل چـوب، ورود آب بـه داخـل    حجیم
گرمـادهی  ، تحقیـق این دهد. در ساختار چوب را کاهش می

استال، به کاهش جـذب  در آون با تشکیل درصد بیشتري از 
آب در ساختار چوب منتهی شد که این اثر با افزایش زمـان  

تر بود. در مقایسه بـین دو روش  هی در آون محسوسدگرما
زمـان  پایـان هیدروترمال و گرمادهی در آون، روش اول در 

داري در جـذب آب ایجـاد نکـرد.    وري، بهبـود معنـی  غوطه
-گـروه دهندهاننشافزایش رطوبت چوب شاهد، که طوريبه

هاي هیدروکسـیل فـراوان و واکشـیدگی الاسـتیک دیـواره      
کـنش شـیمیایی و   سلولی متعاقـب جـذب آب اسـت. بـرهم    

فیزیکی گلوتارآلدئید و دیواره سلولی موجب کاهش تغییرات 
رطوبت و در نتیجه بهبود ثبات ابعاد و کارایی ضدواکشیدگی 

علت 3به توانیمکاهش در میزان جذب آب را شد. چوب 
ــوان  ــردعن ــدن -1:ک ــدود ش ــروهمس ــاگ ــتآبي ه دوس

هیدروکسیل دیواره سلولی توسط گلوتارآلدئید که در نتیجـه  
 ـهاي جذب آب موجب کاهش مکان -حجـیم -2، گـردد یم

شدگی و رسوب گلوتارآلدئیـد در دیـواره سـلولی چـوب و     

ي هـا مولکولتوسط معمولاًکاهش فضاهاي خالی دیواره که 
ــغال  ــیآب اش ــوندم ــی   -3؛ و ش ــد عرض ــراري پیون برق

ي دیواره سلولی چـوب کـه موجـب    مرهایپلگلوتارآلدئید با 
واکشـیدگی خواهدشـد.  بـراي پذیري دیـواره  کاهش انعطاف

گلوتارآلدئیـد بـا  هـا میکروفیبریـل اتصال عرضـی برقراري
Xiaoهمراه دارد (دیواره سلولی را بهافزایش سختی et al.,

با کاهش اثـر  C-Hگریز همچنین، ورود ساختار آب).2010
هـاي آب بـه دیـواره    موئینگی، منجر به ورود کمتر مولکـول 

همـراه دارد  شود که بهبود ثبات ابعـاد را بـه  سلولی چوب می
)Xiao et al., 2010.(

ي ورغوطـه شده پـس از اصلاحنمونهواکشیدگی حجمی
افـزایش درصـد   با وبوداصلاح نشدهسطحکمتر از، در آب

بهبـود  افزایش وزن، کاهش تغییرات حجم مشهودتر بود. این
اتصـال  کنندگی و برقراري اثر حجیمبهتوانمیرا ثبات ابعاد

دیواره سلولی با گلوتارآلدئیـد نسـبت   بین پلیمرهايعرضی
شـدگی کـم   داد. چوب اصلاح شده با افزایش وزن و حجـیم 
-هـاي آب انمتعاقب تشکیل اتصالات عرضی و کاهش مک ـ

-دار واکشیدگی نسبت به شاهد را نشاندوست، کاهش معنی

با بهبود اصلاح در افـزایش وزن بیشـتر و متعاقـب    البته داد. 
شدگی محسوس، کارایی ضد واکشیدگی افزایش ایجاد حجیم



2221ه، شمار31تحقیقات علوم چوب و کاغذ ایران، جلد هفصلنام

ــت ( Xiaoیاف et al., ــی  ). 2010 ــد عرض ــراري پیون برق
صـلاح  ها، واکشـیدگی چـوب ا  گلوتارآلدئید با میکروفیبریل

کند. در محـیط مرطـوب،   شده در معرض رطوبت را مهار می
انتشار آب در دیواره سلولی داراي اتصالات عرضی، موجب 

تواند بـه  که میشودایجاد تنش فشاري در دیواره سلولی می
شـده بـا   کاهش جذب رطوبت و واکشیدگی چـوب اصـلاح  

Xieجامـد ( نگلوتارآلدئیـد بی  et al., ، طـی  ). بعـلاوه 2011
شدگی دیواره سلولی و کاهش واکنش گلوتارآلدئید، با حجیم

هـا، قابلیـت تـورم دیـواره سـلولی      اندازه فضاي آزاد حفـره 
,Hillیابد (متعاقب جذب آب  کاهش می 2008.(

اسـتال  به هیدرولیز پیوندهاي همـی احتمالاASEًکاهش 
وري، ثبـات ابعـاد   طـی غوطـه  ASEمربوط است. کـاهش  

هاي اصلاح شده با گلوتارآلدئیـد را زیـر   مدت نمونهطولانی
شـده بـا گلوتارآلدئیـد،    برد. در مورد چوب اصلاحمیالئوس

منیزیم کاتـالیز شـود؛   تواند با کلریدهیدرولیز استال کامل می
به آسانی در آب محلول بوده و باید طی اگرچه کلریدمنیزیم
وري در آب خارج شود. این امر حضـور  لحظات اولیه غوطه

دهد که طـی زمـان   استال را نشان میمشخص از همینسبت
وري هیدرولیز و از چوب خارج شده است. غوطه

یکننـدگ کارایی ضدواکشـیدگی بـدون محاسـبه اثـر حجـیم     
)ASE′    هـاي دیـواره   ) باتوجه بـه اتصـالات عرضـی پلیمـر

-کل را تشـکیل مـی  ASEدرصد از 40-30سلولی، حدود 

با زیاد شـدن افـزایش وزن، افـزایش    ′ASEاما میزان ،دهد
درصـد) نسـبت   15/14یابد. در بالاترین افـزایش وزن ( می

ASE′ بهASEاین کهیدرحال،درصد بود10/41کل مقدار
درصد در روش هیـدروترمال،  1/10نسبت در افزایش وزن

Xiaoآمـد ( دسـت درصـد بـه  83/16 et al., ). طـی  2010
، ′ASEا کـاهش کمتـر در   وري در آب بافزایش زمان غوطه

افـزایش یافـت کـه ایـن افـزایش در      ASEبه ′ASEنسبت 
تر بیشتر بـود. بـراین   سطوح گرمادهی در آون با زمان کوتاه

وري که طـی سـاعات اولیـه غوطـه    بیان کردتوان اساس می
ASEعلـت اثـر   تـر، بـه  هاي کوتاهسطوح گرمادهی با زمان

اســت. بــودهاســتال شــدگی ناشــی از تشــکیل همــیحجــیم
-وري و هیـدرولیز همـی  با افزایش زمان غوطـه که طوريبه

استال، نسبت اتصال عرضی افزایش یافتـه کـه ایـن امـر بـه      
منتهی ASEبه ′ASEافزایش اثر پیوندهاي عرضی و نسبت 

شد.  

گیرينتیجه
در این پژوهش، اثر دما بر اصلاح شیمیایی چوب صنوبر 

-ش وزن و جانشینی گـروه نتایج حاصل از افزای. شدبررسی 

هاي هیدروکسیل، بهبود گیرایی گلوتارآلدئید در اثر افـزایش  
گرمـادهی بــه روش  مـدت گرمـادهی در آون را نشـان داد.    

بررسـی خـواص فیزیکـی    را برايهیدروترمال کارایی لازم 
سایر خواص نداشت و تنها در مقایسه با شاهد بهبود داشت. 

مانند جـذب  ساعت، 48گیراشده در آونهاي فیزیکی نمونه
آب، واکشــیدگی، کــارایی ضــد واکشــیدگی و کــارایی ضــد 

نیز بهبود اصلاح را نشـان  کنندگی واکشیدگی بدون اثر حجیم
تیمار با گلوتارآلدئید مقاومت در برابر جذب آب البته دادند. 
ها و سایر خواص فیزیکی را نسبت بـه سـطوح شـاهد    نمونه

بهبود داد.
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Abstract
This research was conducted to determine the optimom conditions for chemical modification

of poplar wood using glutaraldehyde and its effect on the physical properties of product. Test
samples were prepared according to the ASTM-B4446-05 method and then impregnated in the
laboratory cylinders with Glutaraldehyde at a concentration of 10% using vacuum-pressure
method. Modification reaction was carried out using two different procedures. First heating in
the laboratory cylinder (Hydrothermal) for 4 hour and then in oven 4, 12, 24 and 48 hours.
Weight percent gain of sample modified by hydrothermal and oven method was measured as
2.10, 9.26, 10.02, 11.40 and 14.15% respectively. Chemical modification of wood with
glutaraldehyde intiates hydroxyl group substitution, and reduces the uptake of water and
swelling of poplar wood. Upon-soaking the sample in hot water for 48 hours showed minimum
water absorption and dimensional changes as 57.32 and 12.08  respectively, and highest
bulking, ASE and ASE′ in 8.31,67 and 35.51% respectively was selected as the optimom level.
This improvement as compared to other modification levels demonstrates forming of permanent
Cross-linking of acetal that increased by prolonge heating time.

Key words: Chemical modification, poplar wood, glutaraldehyde, physical properties,
bulking.


