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چکیده
با گلوتارآلدئید اصلاح. بررسی شدشده با گلوتارآلدئید و پارافین اصلاحصنوبرچوبو زیستی مکانیکی هايدر این تحقیق ویژگی

روش بهبا پارافیناشباع ،سطوح اصلاح ترکیبیو متعاقباً درمنیزیمدرصد همراه با کاتالیزور کلرید20و 10، 5غلظت سطح 3در 
که متعاقب آنشدیمنتهشدگی دیواره سلولی چوبجیمحو به افزایش وزنسطح غلظت گلوتارآلدئید،افزایش .انجام شدفشار-خلأ

مکانیکی خواصو قارچ پوسیدگی سفید مقاومت زیستی در معرضل چوب کاهش یافت. خمیزان نفوذ پارافین به ساختار متخل
ENهايطبق استانداردیبترتبه میدانی تصاویر ریزنگار الکترونی گسیلگیري شد.اندازهASTM D143 (1994)و(1996) 113

جرم بود. در بررسی پایداري حرارتی، با افزایش شدت اصلاح، میزان افتهاهها و حضور پارافین در حفرشدگی دیوارهگویاي حجیم
سطوحدر پارافینوروداي است. دلیل ایجاد اتصالات عرضی بین گلوتارآلدئید و پلیمرهاي دیوارهاین امر بهروند کاهشی داشت که
گلوتارآلدئید به کاهش مقاومت .به همراه داشترا الاستیسیتهمدولدار معنیبهبود ،درصد گلوتارآلدئید20و 10اصلاح ترکیبی حاوي 

بهبود فشار موازي الیاف و سختی به حضور گلوتارآلدئید . بخشیدبهبودشده اصلاحسطوحدر ارآنپارافین خمشی انجامید که حضور
در معرض قارچ پوسیدگی سفید موجب بهبود مقاومت گلوتارآلدئید اصلاحتر بود.این اثر محسوسترکیبی اصلاحکه در منتهی شد

پوسیدگی در برابر قارچشدهیمیاییچوب اصلاح ش. بهبود مقاومت دادداري نشان گردید که این نیز در حضور پارافین افزایش معنی
سلولی و مسدود شدن منافذ ریز دیواره نسبت داد.شدن دیوارهتوان به کاهش رطوبت چوب، حجیمرا میسفید 

.سفید، پوسیدگیگلوتارآلدئید، پارافین، خواص مکانیکی: هاي کلیديواژه

مقدمه
یک ماده کردنیگزینجاوسیلهبهاصلاح شیمیایی چوب 

شیمیایی در دیواره سلولی یا ایجاد اتصالات عرضی با 
دیواره ساختار با تغییرتواند پلیمرهاي دیواره سلولی، می

در برابر عوامل را مقاومت چوب و ثبات ابعاد،سلولی

Xie(زنده بهبود بخشدو زنده مخرب غیر et al., 2013(.
کننده شیمیایی، یک آلدئید است عنوان اصلاحگلوتارآلدئید به

هايبا گروهدر حضور کاتالیزور از طریق ایجاد پیوند که 
قادر به برقراري اتصال عرضی با ،هیدروکسیل دیواره سلولی

,Yusuf(باشد میپلیمرهاي دیواره سلولی چوب  1996
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Yasuda & Minato, سبب . اصلاح با گلوتارآلدئید );1994
Xiao(گردد بهبود ثبات ابعاد و کاهش جذب رطوبت می et

al., 2012Xiao et al., 2010a;Yusuf, 1996;Yasuda

& Minato, 1994;.(
Xiao) دوام چوب کاج اسکاتلندي )، 2012و همکاران

عرض مدررا گلوتارآلدئید شده بااصلاحو راش اروپایی 
. در کردندبررسی ايسفید و قهوهو پوسیدگیآبیباختگی 

در هر دو آبیباختگیدرصد، رشد 7افزایش وزن بالاتر از 
حدآستانه جلوگیري از چوب راش و کاج مهار شد و 

قارچ پوسیدگی معرضدرهاي راش و کاج پوسیدگی نمونه
در اثر خواص خمشیدرصد بود. 3تنها معادناي قهوه

و در تغییر محسوسی نشان نداداصلاح با گلوتارآلدئید 
سلولی ، در نتیجه هیدرولیز پلیمرهاي دیوارهبرخی موارد

Yasudaچوب، کاهش یافت ( et al., 1994; Yasuda &

Minato, 1994; Xiao et al., 2010a; Xie et al., 2011 .(
گلوتارآلدئید و نقش مورددر شدهانجامبا توجه به مطالعات 

هاي زیستی، کاهش آن در کاهش جذب آب و بهبود مقاومت
هاي مکانیکی چوب اصلاح شده با گلوتارآلدئید مقاومت

.کندمیشرایط استفاده از آن را محدود 
به گروه اصلاح شیمیایی تعلق ندارد، پارافینتیمار با 

ا دهد. امگونه واکنش شیمیایی در تیمار رخ نمیزیرا هیچ
هاي غیرواکنشی با تواند در اثر اختلاط فیزیکی مولکولمی

بگذارد. ثیر أتساختار چوب، بر خواص مکانیکی چوب 
به ،کننده آب، با کاهش جذب آبعنوان ماده دفعپارافین به

Scholz(شودمیمنتهی ابعاد چوببهبود ثبات et al.,

مقاومت بهبود با هدف اشباع سازوکار) و اخیراً با 2010
است چوب در برابر عوامل مخرب زیستی استفاده شده

)Esteves et al., در تیمار چوب، پارافین). استفاده از 2014
& Mundigler(بخشد ص مکانیکی را نیز بهبود میخوا

Rettenbacher, ) 2012و همکاران (Scholzنتایج ).2005
اصلاح (تیمار حرارتی، استیلاسیون، تیمار شامل پیش

(DMDHEU1نشان پارافینسازي با و به دنبال آن آغشته

Dimethylol dihydroxyethylene urea 1-

اصلاح شده با افزایشچوبهاي مکانیکی مقاومتکه داد 
یافت.بهبودپارافینجذب

اصلاح ترکیبی این پژوهش با هدف بررسی اثر 
زیستی و مکانیکی گونه بر مقاومت/پارافینگلوتارآلدئید

موجب بهبود پارافینکه تیمار با ییاز آنجاصنوبر انجام شد. 
- میخمشی هايهاي مکانیکی، مخصوصاً مقاومتمقاومت

Scholz(شود et al., /پارافیناحتمالاً تیمار ترکیبی )، 2012
، هاي مکانیکیتواند بدون کاهش مقاومتمیگلوتارآلدئید

باشد.همراه داشتهبهبود مقاومت زیستی را نیز به

هامواد و روش
محلول گلوتارآلدئیدسازيآماده

درصد از شرکت دایجونگ50گلوتارآلدئید با غلظت 
pHحفظ رقیق کردن ومنظوربهگردید.کره تهیه

1/0سدیماستات، از بافر5/4محدوده درگلوتارآلدئید
با جرم مولی سدیم استاتبراي تهیه بافر، استفاده شد.مولار

g/mol136 به میزانg6/13مقطر حل آب یک لیتر در
در این شد.مورد نظر رساندهpHد استیک بهیگردید و با اس

درصد همراه 20و 10، 5سطح 3پژوهش، گلوتارآلدئید در 
، به مقدار کیمیا موادشرکت تولید کلریدمنیزیمکاتالیزور با 
.دیگرددرصد بر مبناي وزن گلوتارآلدئید استفاده5/12

هاي آزمونیتهیه نمونه
Populus(صنوبرهگونچوبازآزمونیيهانمونه

deltoides(معایب رشدهرگونهفاقدتار وراستکهشدتهیه
مکانیکی خواصتعیینبراي،يبراندازهازپس. الوارهادبودن

تبدیلمورد نظرابعاد بهمربوطه استانداردبراساسو زیستی
، 5هاي آزمون به سه سطح غلظت گلوتارآلدئید نمونهشدند.

-هاي با و بدون پارافین گروهدرصد در زیرگروه20و 10

تیمارهايترتیب معرف بهPو Gبندي گردیدند. حروف 
ها نیز با اعداد مربوط حاوي گلوتارآلدئید و پارافین و غلظت

و منظور حذف اثر بافراستاتشد. بهدادهنشانتیماربه هر 
محیط دري شاهد هانمونهبررسی عملکرد گلوتارآلدئید، 

. شدندقراردادهبافري 
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اصلاح با گلوتارآلدئید
20و 10، 5غلظتبهگلوتارآلدئیدمحلولباهانمونه
اشباعآزمایشگاهیسیلندردرفشار- خلأروشدرصد به

بار و -7/0به اندازه ییپس از اعمال خلأدر این روش، شدند.
وارد سیلندر گردید و گلوتارآلدئیدمحلولدقیقه، 30به مدت 

سپس، . شدساعت اعمال 2بار براي 8برابرمتعاقباً فشاري 
صورت بهگرمادهی اولیه برايخارج و سیلندرازهانمونه

،گرادیدرجه سانت80دماي درآلومینیومی فویلدریده پیچ
انجام واکنش منظور . بهگرفتندآون قرار ساعت در6به مدت 
درجه 120دماي درساعت 48مدت بههانمونهاصلاح،

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

وزنو افزایشب جذشدن، براي تعیینخشک پس از و
دانسیته بر .ندتوزین شدگلوتارآلدئیدناشی از اصلاح با 

ماندگاري، ASTM D2395 (2014)اساس استاندارد
هاي هیدروکسیل وزن، جایگزینی گروهگلوتارآلدئید، افزایش

ترتیب با استفاده از روابط بهکنندگی و همچنین ضریب حجیم
محاسبه شد:5تا1

Retention=)                      1رابطه (

Retention :ماندگاري)kg/m3 ،(:m2 نمونه خشکوزن
: وزن خشک نمونه قبل از اشباع kg ،(m1پس از اشباع (

)kg ،(v1قبل از اشباع: حجم نمونه)m3(

WPG=)×(100)                  2رابطه(

WPGافزایش وزن :(%) ،m2 وزن خشک نمونه پس از :
)g: وزن خشک نمونه قبل از اشباع g ،(m1)اشباع (

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

:OH groups substituted ي هاگروهجایگزینی
: g( ،Wu(: وزن خشک نهایی Wm، )mol/g(هیدروکسیل 

: جرم مولکولی گلوتارآلدئید g ،(MWوزن خشک اولیه (
)g/mol(

β)             4رابطه ( = × 100
: β ی کنندگمیحجضریب(%) ،: a1 حجم نمونه پس از
)cm3: حجم خشک نمونه cm3 ،(a0)اشباع (

اشباع با پارافین
اشباع سطوح حاوي پارافین نیز در سیلندر آزمایشگاهی 

پس از اعمال در این روش نیزشد.فشار انجام-به روش خلأ
وارد پارافیندقیقه، 30بار و به مدت - 7/0یی به اندازه خلأ

ساعت 2بار براي 8برابرسیلندر گردید و متعاقباً فشاري 
براي افزایش نفوذ به ساختار چوب، پارافین به اعمال شد.

-گراد حرارت سانتیدرجه100دقیقه در دماي 30مدت 

ها درون آون لندر، نمونهسازي از سیشد. پس از خارجداده
-ساعت نگه24گراد به مدت سانتیدرجه103دماي در

ها تعیین مقدار جذب پارافین، توزین نمونهبرايداري شدند. 
.انجام شد

شناسی ساختار چوب ریخت
شده و شاهد هاي تیمارهاي مورفولوژي نمونهویژگی

توسط دستگاه ریزنگار میکروسکوپ الکترونی گسیل میدانی 
پس از قرار دادن نمونه گروه پژوهشی کیمیازي انجام شد. 

-در محفظه، اتمسفر داخل ستون میکروسکوپ به کمک پمپ

پرتوي سپسرسد. مینظرموردبه خلأ ،هاي موجود
الکترومغناطیسی رويتوسط لنزهايشدهالکترونی تولید

دست آن اطلاعات بهتا از نقاط مختلف شود تابیده مینمونه 
هاي برخورد پرتوي الکترونی با نمونه، سیگنالآید. در نتیجه

شوند که توسط آشکارسازها دریافت و در مناسب تولید می
.شوندنهایت به تصویر یا دیگر اطلاعات موردنظر تبدیل می
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آنالیز پایداري حرارتی  
Thermogravimetricتوزین حرارتی (روش آنالیز 

Analysis یا (TGAاست آنالیز حرارتیترین روشساده
گیري وزن نمونه در هنگام گرمایش که اساس آن بر اندازه

استوار است. این روش زمانی که ماده در خلال گرمایش، 
، دهدتجزیه شود و یا با محیط گازي اطراف خود واکنش 

واهد کرد. دستگاه توزین اطلاعات مفیدي را ارائه خ
حرارتی داراي یک ترازوي الکترونیکی حساس است که 
تغییر وزن نمونه را بر اساس تغییر جریان الکتریکی، در 

اي کند. نمونه، در داخل بوتهگیري میپیچ اندازهیک سیم
، به صورت آویزان در داخل آلومینایا پلاتین از جنس 

آویز، به یک هسته گیرد. انتهاي سیم کوره قرار می
مغناطیسی متصل است که به دلیل تغییر وزن، به داخل 

شود. بر حسب پیچ، وارد و یا از آن خارج میاستوانه سیم
حرکت این هسته، جریان الکتریکی متناسب با تغییر وزن 

- پیچ القا و پس از تقویت به قسمت ثبتنمونه، در سیم

ا استفاده از آنالیز حرارتی بکننده فرستاده خواهد شد. 
ساخت شرکت بهار مدل ،دستگاه آنالیز حرارتی همزمان

STA در آزمایشگاه جامع علوم و تحقیقات و503
فناوري دانشگاه علوم پزشکی مازندران انجام شد.  

یگیري خواص مکانیکاندازه
ASTM D143طبق استانداردمکانیکی هايآزمون

-SANTAMتوسط دستگاه (1994) STM- .شدانجام 20
هایی به ابعاد نمونهرويآزمون خمش براین اساس 

و بامتر میلیطولی)×مماسی×(شعاعی25×25×410
مقاومت به فشار ، متر بر دقیقهمیلی3/1سرعت بارگذاري 

25×25×100هایی به ابعادروي نمونهموازي الیاف
3/0و سرعت بارگذاري مترمیلی) طولی×مماسی×شعاعی(

به ابعادهایی نیز روي نمونهسختیآزمونو بر دقیقهمتر میلی
و سرعت مترمیلی)طولی×مماسی×شعاعی(50×50×150

در این بررسی براي متر بر دقیقه انجام شد.میلی6بارگذاري 
تکرار تهیه گردید. 10،تیمارآزمون در سطوح مختلفهر

آزمون مقاومت زیستی
قارچ پوسیدگی سفید معرضدرزمون مقاومت زیستیآ

ENطبق استاندارد )Trametes versicolor(رنگین کمان 

به ابعاد هایینمونهبراي این منظورشد.انجام(1996) 113
، با ده تکرار متر) میلیطولی×مماسی×شعاعی(25×15×50

سازي و استریل پس از آماده.شدتهیهبراي هر سطح تیمار،
محیط کشت مالت آگار، قارچ پوسیدگی سفید به محیط کشت 

ظروف به، در اتوکلاوها پس از استریلمونهنانتقال داده شد. 
درجه 22±1يبا دماانکوباتوردرون و گردیدند کوله منتقل 

پس درصد قرار داده شدند.75گراد و رطوبت نسبی سانتی
تعیین برايکوله خارج وها از ظروف نمونه،هفته16از 

ساعت در 24ها به مدت نمونه. سپستوزین شدندرطوبت، 
دوبارهگراد خشک شدند و درجه سانتی103دماي درآون 
توزین ،تعیین کاهش وزن ناشی از تخریب قارچیبراي

گردیدند. 

نتایج 
ریخت شناسی ساختار چوب

شاهد، هاي میدانی نمونهتصاویر ریزنگار الکترونی گسیل
است. نشان داده شده1شده و اصلاح ترکیبی در شکل اصلاح
و منافذ در ساختار چـوب شـاهد را   هاهحضور حفرaشکل 

دهـد. فضـاي خـالی چـوب پـس از اصـلاح بـا        نشان مـی 
گلوتارآلدئید کاهش یافت. سـاختار سـلولی چـوب حـاوي     
گلوتارآلدئید با چوب شاهد تفـاوت آشـکاري نداشـت کـه     

هاي گلوتارآلدئیـد  حتمالاً بخش اعظم مولکولدهد انشان می
ــابــه ، موجــب بســپارهاي دیــواره ســلولیدلیــل واکــنش ب

بنـابراین،  ).c, e, g(شـدگی آن شـدند  واکشـیدگی و حجـیم  
نماندنـد و هاي گلوتارآلدئید در فضـاي خـالی بـاقی   مولکول

این امر منتهی بـه حفـظ سـاختار    .یت نشدندؤردرون حفره 
از شـده بـا گلوتارآلدئیـد گردیـد.    حاصلامتخلخل در چوب 

افزایش غلظت گلوتارآلدئیـد  رسد مقایسه تصاویر، به نظر می
,c(منتهـی شـد  شدگی بیشـتر دیـواره سـلولی    به حجیم g.(
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مولکـول و غیرقطبـی بـدون    ترکیب درشـت عنوان پارافین به
بـه صـورت   فقطکردن پیوند شیمیایی با دیواره سلول، برقرار

بـا افـزایش   کـه  طوريبه). bرا پر کرد (فیزیکی حفره سلول 
درصـد، در سـطوح اصـلاح    20به 5غلظت گلوتارآلدئید از 

شـدگی و  افـزایش حجـیم  پـارافین، و ترکیبی گلوتارآلدئیـد 
ــارافین در    ــوذ پ ــاهش نف ــب ک ــد موج رســوب گلوتارآلدئی

,d(شدسلولی هايهحفر f, h .(

,g؛ پارافین: اشباعb؛: شاهدaتیمارهاي مختلف (میدانی گسیلریزنگارهاي میکروسکوپ الکترونی-1شکل e, c اصلاح :
hدرصد؛ 20و 10، 5هايترتیب در غلظتبهگلوتارآلدئید  ,f, d20و 10، 5هايدر غلظتترتیببهپارافین و : اصلاح گلوتارآلدئید

درصد)

آنالیز پایداري حرارتی
را نشان تیمارهاي مختلفآنالیز حرارتی نتایج 1جدول 

ها دهد. در آزمون حرارتی چوب، افت جرم در تمام نمونهمی

تواند گراد میدرجه سانتی200تا 100در دامنه دمایی 
ها باشد. کاهش جرم مربوط به خروج آب موجود در نمونه

گراد مربوط به تجزیه درجه سانتی360-200در دماي 
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دماي سلولز، کاهش جرم مربوط به تجزیه لیگنین در همی
- 360گراد و کاهش جرم در دماي درجه سانتی370حدود 

باشدگراد مربوط به تجزیه سلولز میدرجه سانتی450
)Bodirlau et al., 2008(.

شاهد جرم نمونهدر بررسی پایداري حرارتی، میزان افت
با افزایش غلظت گلوتارآلدئید که طوريبهدرصد بود. 68

جذب پارافین، سب با افزایشمیزان افت جرم کاهش و متنا
با اصلاحکه کاهش جرم درطوريبه،جرم افزایش یافتافت

51و 55، 59ترتیب درصد به20و 10، 5گلوتارآلدئید 

10، 5هاي ترکیبی با پارافین، در غلظتدر اصلاحدرصد و 
. گیري شداندازهدرصد 54و 63، 71ترتیب درصد به20و 

شد. مشاهدهدرصد 78جرم افت،با پارافیندر تیمار 

خواص فیزیکی
هاي مختلف اصلاح با گلوتارالدئید و نتایج اثر غلظت

اصلاح ترکیبی گلوتارالدئید/پارافین بر خواص فیزیکی در 
گردد.مشاهده می2جدول 

گلوتارآلدئید/پارافینتیمارهاي مختلف اصلاح باآنالیز پایداري حرارتی -1جدول
WTf (%)Tf (˚C)WTmax (%)Tmax (̊ C)Ti (˚C)Treatment

6836134353251Control

593706/35371255G5

7138844373261Gp5

553756/39379264G10

633903/42384269GP10

513683/43371257G20

543818/45377264GP20

783952/48376265p

Tiدماي شروع تخریب = ،Tmaxافتد، = دمایی که حداکثر تخریب اتفاق میWTMAX،کاهش وزن متناظر با حداکثر دماي تخریب =
Tf ،دماي تخریب نهایی =WTfکاهش وزن متناظر با دماي تخریب نهایی =

به افزایش وزن ناشـی از  افزایش غلظت گلوتارآلدئید 
حضور ماده در ساختار و افزایش دانسیته منتهی شـد. در  

هاي ترکیبی، با افزایش غلظت گلوتارآلدئید، نفـوذ  اصلاح
کـه در  طـوري پارافین به ساختار چوب کاهش یافـت، بـه  

هـاي عـاري از گلوتارآلدئیـد، پـارافین     مقایسه با نمونـه 
هـاي  چـوب نمونـه  ها و منافذ ساختار کمتري وارد حفره

شده با گلوتارآلدئید گردید.اصلاح
هاي سلولی و برقراري گلوتارآلدئید با ورود به دیواره

هاي هیدروکسیل چوب، سـاختار چـوب را   با گروهپیوند
درصــد 20و 10، 5حجــیم کــرد. در تیمارهــاي حــاوي 

و 34/6، 73/2شــدگی ترتیــب حجــیمگلوتارآلدئیــد، بــه

، 66/0هـاي هیدروکسـیل   گروهجانشینی درصد و 27/9
گرم بدست آمد. برمول33/2و 72/1

خواص مکانیکی
مقاومت خمشی

-خمشی کـاهش با افزایش غلظت گلوتارآلدئید، مقاومت

16درصـد، افـت   20که افزایش غلظـت بـه   طوريیافت، به
شـده بـا   سـطوح تیمـار  ).2همراه داشت (شـکل  درصد را به

ترتیب با میانگین درصد/پارافین به5پارافین و گلوتارآلدئید 
مگاپاسکال نسبت به سایر تیمارها، بیشترین 2/135و 128

خمشی را ارائه دادنـد. مقاومـت خمشـی تیمارهـاي     مقاومت
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-درصد، به20و 10، 5هاي حاوي گلوتارآلدئید در غلظت

به شاهد ت درصد نسب75/15و 46/11، 84/2ترتیب 
ور پارافین به افزایش مقاومت حضالبته بافري کاهش یافت. 

درصد 20و 10که در سطح طوريخمشی انجامید. به
28/20به سطوح فاقد پارافین ترتیب نسبتگلوتارآلدئید به

داد.درصد افزایش نشان93/7و 

صنوبرچوبیکیزیفخواصبرگلوتارآلدئید/پارافیناثر اصلاح -2جدول
صفات

شاهدG5GP5G10GP10G20GP20Pاصلاح

ماندگاري بر اثر تیمار با 
)Kg/m3گلوتارآلدئید (

c39/22c71/22b16/41b33/41a53/94a34/93--
)584/1()205/1()812/2()04/2()472/4()737/2(--

اثر تیمار با ماندگاري بر 
)Kg/m3پارافین (

-b56/301-c96/239-d68/202a15/314-
-)529/7(-)238/8(-)442/9()536/9(-

افزایش وزن بر اثر تیمار 
با گلوتارآلدئید (%)

c39/5c39/5b77/16b77/16a42/22a42/22--
)33/0()24/0()28/0()24/0()71/0()43/0(--

افزایش وزن بر اثر تیمار 
با پارافین (%)

-b54/62-c68/45-d20/38a55/66-
-)04/1(-)10/1(-)82/0()90/1(-

g/cm3(e52/0b78/0e53/0b77/0d57/0c74/0a81/0f46/0دانسیته (
)01/0()01/0()02/0()02/0()02/0()02/0()02/0()01/0(

---c72/2-b34/6-a27/9کنندگی (%)ضریب حجیم
)60/0(-)59/0(-)67/0(---

--c65/0b72/1a33/2هايجانشینی گروه
---)mol/g()04/0(-)03/0(-)09/0هیدروکسیل (

.دانکن استبندي اعداد داخل پرانتز معرف انحراف معیار و حروف انگلیسی معرف گروه

یخمشمقاومتمختلف گلوتارآلدئید بر هايغلظتاثر اصلاح با پارافین و -2شکل 
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مدول الاستیسیته
مقابـل درچندسـازه مقاومتدهندهنشانالاستیسیتهمدول

- بـین مـدول  البتـه  باشـد.  الاستیک میمحدودهدرشکلتغییر

هـاي  بـا گلوتارآلدئیـد در غلظـت   و اصلاحالاستیسیته شاهد
. )3(شـکل  نشـد داري مشـاهده مختلف، اختلاف آماري معنی

شـاهد و هايتیمارالاستیسیته در بهبود مدولتزریق پارافین به

- بیشـترین میـزان مـدول   .منتهـی شـد  با گلوتارآلدئید اصلاح

درصـد/پارافین  20گلوتارآلدئید ترکیبیالاستیسیته در اصلاح
به اصـلاح درصد نسبت12مگاپاسکال بود که 3087مقدار به

بـین  کـه  طـوري بـه یافـت.  درصد افـزایش 20با گلوتارآلدئید 
درصد20و 10هايدر غلظتو ترکیبیمنفرداصلاحسطوح

شد.داري مشاهده ، اختلاف معنیگلوتارآلدئید

الاستیسیتهبر مدولاصلاح با پارافین و گلوتارآلدئیداثر-3شکل 

افیاليموازفشاربر مختلف گلوتارآلدئید هايغلظتاثر اصلاح با پارافین و -4شکل 
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فشار موازي الیاف
20و 10، 5هاي اصلاح با گلوتارآلدئید در غلظت

درصد بهبود در فشار 07/34و 83/23، 87/3درصد به 
موازي الیاف نسبت به سطح شاهد انجامید. میانگین فشار 

10، 5موازي الیاف در سطوح اصلاح ترکیبی گلوتارآلدئید 
و 37/9، 29/10ترتیب درصد همراه با پارافین به20و 
همان درصد نسبت به تیمارهاي فاقد پارافین در70/2

بین سطح اصلاح ته البغلظت گلوتارآلدئید بهبود یافتند. 
داري هاي گلوتارآلدئید اختلاف معنیکلیه غلظتترکیبی در

).4مشاهده نشد (شکل 

سختی
مختلف اصلاح با گلوتارآلدئید و ترکیبی تیمارهايبین

دار درصد اختلاف معنی99با پارافین در سطح اطمینان 
با شده اصلاح هاي نمونهسختی وجود داشت. 

- درصد در مقایسه با شاهد به20و 10، 5گلوتارآلدئید 

درصد بهبود داشتند. 6/36و 34/9، 47/3ترتیب 
در پارافین نیز ترکیبی گلوتارآلدئید/تیمارهاي اصلاح

ترتیببهنسبت به شاهددرصد20و 10، 5هاي غلظت
درصد سختی را افزایش دادند27/46و 62/72، 1/48

. )5(شکل

سختیمختلف گلوتارآلدئید برهايغلظتاثر اصلاح با پارافین و -5شکل 

مقاومت در برابر پوسیدگی
ــطو  ــیدگی س ــه پوس ــت ب ــا  مقاوم ــلاح ب ــف اص ح مختل

شـده  دادهنشـان 6اصلاح ترکیبـی در شـکل   گلوتارآلدئید و
قـارچ معـرض دررا وزن شاهد بیشترین کاهشتیماراست. 
شـده اصلاحهاي کاهش وزن در نمونهکمان نشان داد. رنگین

ترتیـب درصد به20و 10، 5هاي در غلظتبا گلوتارآلدئید

بهبـود  نسـبت بـه شـاهد    درصد 54/79و 19/65، 75/22
ــت.  ــاهش وزن داش ــايتیمارک ــارافین در ه ــا پ ــی ب ترکیب

و 98/6، 74/8،گلوتارآلدئیددرصد20و10، 5هايغلظت
درصد 97/9با پارافینتیمارکاهش وزن. بوددرصد08/3

مقاومـت در دارمعنـی که نسبت به شاهد بهبـود  شدگزارش 
.  کردبرابر پوسیدگی ایجاد
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و پارافیندیگلوتارآلدئبااصلاحسطوحیدگیپوسبهمقاومت-6شکل 

بحث
ساختار سلولی چوب حاوي گلوتارآلدئید با چوب شاهد 

دهد احتمالاً بخش اعظم آشکاري نداشت که نشان میتفاوت 
بسپارهاي دیواره دلیل واکنش باهاي گلوتارآلدئید بهمولکول
کـه بـه   شدگی آن شـدند ، موجب واکشیدگی و حجیمسلولی

ــوب   ــالی چ ــاهاي خ ــاهش فض ــدک ــی ش ــابراین، منته . بن
نماندنـد و هاي گلوتارآلدئید در فضـاي خـالی بـاقی   مولکول

این امر منتهی بـه حفـظ سـاختار    .یت نشدندؤردرون حفره 
البتـه  . شده با گلوتارآلدئید گردیـد متخلخل در چوب اصلاح

هـاي  میزان پارافین مشاهده شـده در سـطح حـاوي غلظـت    
.  کاهش یافتلوتارآلدئید، بالاي گ
-سلولز به علت داشتن گـروه اجزاي چوب، همیمیاندر 

ــر حــرارت   ــایینی در براب ــت پ ــتیل مقاوم ــاي اس شــتداه
)Bourgois et al., بـا  در اصـلاح ). بر اساس نتـایج،  1989

450-200گلوتارآلدئید تنها یک کاهش جـرم بـین دمـاي    
به ثبات گرمایی گراد مشاهده گردید که احتمالاًدرجه سانتی
بـا  کـه  طوريبهسلولز بعد از اصلاح مربوط است. بالاتر همی

درصد، پایداري حرارتـی  20افزایش غلظت گلوتارآلدئید به 
-ها نسبت دادهاستالتواند به حضور همیکاهش یافت که می

،یک گروه  هیدروکسـیل با واکنش طیتواندیآلدئید مشود.
گـروه هیدروکسـیل پیونـد    2یـا بـا   دهد،تشکیلاستالیهم

Xiao(کنـد برقـرار و اسـتال تولیـد     et al., 2010a , b.(
باشدیماستالیهمپایداري پیوند استال به هیدرولیز بیش از 

که تشـکیل اسـتال و تکمیـل واکـنش، بـه جانشـینی گـروه        
 ـانجامد. همچنین، اتصالات عرضی هیدروکسیل می توانـد یم

گـروه هیدروکسـیل از یـک پلیمـر     در واکنش آلدئید بـا دو 
هیدروکسـیل از دو پلیمـر   دیواره سلولی، و یـا بـا دو گـروه   

Xiao(دیـواره تشـکیل شـود    et al., 2012Yasuda &

Minato, پـارافین بـه علـت    و گلوتارالدئیدترکیب).;1994
حضور پارافین با هدایت حرارتی بالاتر از هـوا در تخلخـل   

سطوح حاوي پـارافین  چوب، موجب کاهش تمرکز حرارتی
Ukrainczyk)ري حرارتـی گردیـد  و افزایش پایدا et al.,

تشدید شدپارافین. افت وزن در مقادیر بیشتر حضور (2010
دهنـده پـارافین   که احتمالاً به دلیل تبخیر ترکیبـات تشـکیل  

. باشدمی
،بارگذاري کم مواد اصلاح کنندهدر شیمیاییاصلاحالبته 

کهحالیدرداد،خواهدتغییراندکیفقطراهاي چوبویژگی
خواهـد تريمحسوساثر ،اصلاحبارگذاري ناشی ازافزایش 
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Abdolzadeh(داشت  et al., دلایل کاهش مقاومت ).2014
ــراوري  ــزایش شــکنندگی چــوب ف ــا خمشــی و اف شــده ب

هاي دیواره سلول ساکاریدهیدرولیز پلیبه دلیل گلوتارآلدئید 
Mai(باشـد مـی کننده چوب با عامل اصلاح et al., 2007 .(

در محلول آبـی  منیزیمکلریداصلاح در حضور کاتالیزورالبتھ 
خنثی، اثر کمی بر مقاومـت چـوب داشـت، امـا در شـرایط      

Xie(شـد گـزارش  ها اسیدي کاهش شدید مقاومت et al.,

ــت  ). 2007 ــی تح ــت خمش ــمقاوم ــاف، ثیر أت ــت الی مقاوم
ــین الیــاف و مقاومــت فشــاري چــوب اســت   چســبندگی ب

(Winandy & Rowell, . اصلاح با گلوتارآلدئید بـه  (1984
تک الیاف و کـاهش چسـبندگی بـین    دلیل افت مقاومت تک

Xiaoالیاف، به کـاهش مقاومـت خمشـی انجامیـد (     et al.,

2010a(.
خمشی منتهی شد.پارافین به بهبود مقاومتورود

بهبود ، در چوبمیزان پارافین متناسب با افزایشکه نحويبه
هاي اصلاح شده با . در نمونهتر بودمحسوسمقاومت خمشی 

وزن درصد، پس از ورود پارافین با افزایش5گلوتارآلدئید 
درصد نسبت به سطح 8/29خمشی مقاومت،درصد62

- مونهدرصد، بهبود یافت. در ن5شده با گلوتارآلدئید اصلاح

-علت حجیمدرصد، به20هاي اصلاح شده با گلوتارآلدئید 

شدن دیواره، نفوذ پارافین کاهش و افزایش وزن ناشی از 
خمشی مقاومت،درصد بود که این مقدار38حضور پارافین 

شده با گلوتارآلدئید درصد نسبت به سطح اصلاح8را تنها 
و همکاران Estevesدرصد، بهبود بخشید. نتایج 20

.باشدید این مطلب میمؤنیز ) 2014(
بهبودالاستیسیته افزایش غلظت گلوتارآلدئید مدولبا
توان به افزایش وزن ناشی از رسوب که علت آن را مییافت

اتصال عرضی پلیمرهاي دیواره سلولی چوب با عوامل و 
Xiao)نسبت دادپذیر دو عامله واکنش et al., 2010b) .

منتهی شدالاستیسیته مدولبهبود بهنیزوزن پارافینافزایش 
)et al., 2012Scholz( درصد در 66. با افزایش وزن

درصد 15الاستیسیته هاي تیمار شده با پارافین، مدولنمونه
تیمارهاي نسبت به شاهد افزایش یافت و حضور پارافین در 

البته را افزایش داد. الاستیسیتهمدولحاوي گلوتارآلدئید نیز 

دهد، گونه واکنش شیمیایی رخ نمیدر تیمار با پارافین هیچ
هاي رسد در اثر اختلاط فیزیکی مولکولنظر میاما به

-میثیر أتغیرواکنشی با ساختار چوب بر خواص مکانیکی 

همچنین احتمالاً حضور پارافین با ایجاد ساختار گذارد. 
هاي تر نیرو و بهبود مقاومتتر، به توزیع یکنواختپیوسته

مکانیکی انجامید.
شده با گلوتارآلدئید، در نتیجه هاي اصلاحسختی نمونه

شده سطح اصلاحافزایش غلظت گلوتارآلدئید افزایش یافت.
درصد سختی را 36درصد، در حدود 20با گلوتارآلدئید 

نسبت به شاهد بهبود بخشید که در نتیجه ورود پارافین، این 
اتصال عرضیبرقراريالبته درصد افزایش یافت.46نسبت 

دیواره سلولی افزایش سختیگلوتارآلدئیدبا هامیکروفیبریل
Xiao(همراه داردرا به et al., 2010a.(پارافین در حضور
ها سختی نمونهتر محسوسبهبود بههاي اصلاح شده، نمونه
درسلولیشدن دیوارهکشیدهوسختبرگردید. علاوهمنتهی

نهاییمحصولسختیمقاومت واینکهبهتوجهبااصلاح،اثر
آندهندهتشکیلاز اجزايهریکهايویژگیازترکیبی
الیاففشاري موازيمقاومتوسختیرو از ایناست،

Buchelt(یافت افزایشنهاییمحصول et al., 2012(.
مقاومت ر با گلوتارآلدئید، اصلاح چوب صنوبدر نتیجه

با افزایش که طوريبهافزایش یافت. موازي الیاففشاري
موازي الیاف غلظت گلوتارآلدئید، بهبود مقاومت فشاري

Xiao(تر بودمحسوس et al., 2010b( . افزایش مقاومت
شده با هاي اصلاحفشاري موازي الیاف در نمونه

ب و دفع رطوبت توان به کاهش جذگلوتارآلدئید را می
-ها که موجب کاهش رطوبت تعادل میسلولدیوارهتوسط 

ثیر أتحدي تحت شود، نسبت داد؛ زیرا مقاومت فشاري تا
,Neyestani(داردها قرار میزان رطوبت تعادل آزمونه

1987; Schneider et al., همچنین این افزایش را ).1990
توان به رسوب گلوتارآلدئید در دیواره سلولی نیز نسبت می

Xiao(است انسیته منتهی شدهدایش زبه افداد که et al.,

2010a.(شده نیز مقاومت حضور پارافین در سطوح اصلاح
,.et al(را افزایش بخشیدموازي الیاففشاري 2012

Scholz(هاي چوب شاهد به دلیل داشتن . میکروفیبریل
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دیواره نازك و خالی بودن حفره سلولی، در مقابل فشار 
پارافین در حضورشود، اما دچار کمانش میموازي الیاف 

دیواره متعاقب ضخامت باعث ، و افزایشهاي سلولیحفره
موجب ثبات و استحکام جانبی آن و واکنش با گلوتارآلدئید

.شد
شده با نتایج تحقیق، بهبود مقاومت چوب صنوبر اصلاح

در معرض قارچ پوسیدگی سفید نشان داد. را گلوتارآلدئید 
شده در برابر شیمیاییاصلاحبهبود مقاومت چوبسازوکار

هاي توان به جانشینی گروههاي پوسیدگی را میقارچ
- هیدروکسیل ساختار چوب، کاهش رطوبت چوب، حجیم

سلولی و مسدود شدن منافذ ریز دیواره نسبت شدن دیواره
Flournoyداد ( et al., 1991; Sailer & Van Etten,

2004; Rowell, - در تحقیقات گذشته، وجود ریسه). 2005

داد که چوب اصلاح شده با ها نشانهاي فراوان در آوند
,Blanchetteگلوتارآلدئید سمی نیست ( 1996 .(

هاي پوسیدگی براساس سیستم آنزیمی، چوب را قارچ
دیواره سلولی نفوذ کرده و ها بهکنند. این آنزیمتخریب می

دهنده آنها ترکیبات تشکیلهاي دیواره سلولی را بهپلیمر
یابد شکنند که این امر با گسترش هیف توسعه میمی

)Moheby, هیدروکسیلهايگروهدیگرسوياز.)2005
ایجادوهاقارچهايانتشار آنزیمدرسلولیدیوارهبسپارهاي

کلیدينقشهامیکروارگانیسمبرايزیستیمساعدشرایط
سلولی،هايدیوارهرطوبتکاهشباکه طوريبهدارند. 
شود.نمیتأمینقارچرشدبرايموردنیازرطوبتحداقل
هايمکانعنوانبههاي هیدروکسیلگروهکردنمسدود
مقابلدرراچوبتنهانه،هاهحفرکردنمحدودیاواکنش
بهبودنیزراآنطبیعیدوامبلکهکندمیمقاومرطوبتجذب

Li(بخشدمی et al., هاي گلوتارآلدئید با گروه). 2013
در نتیجه ،دهدهیدروکسیل دیواره سلولی چوب واکنش می

ها کاهش رطوبت تعادل نمونه،تغییر ساختار دیواره سلولی
Xiao(یابدمی et al., 2010aXiao et al., 2010b; .(

چوب، رشد ساختار دیوارهتغییر رطوبت تعادل و کاهش
Ghoshدهد (میقرارثیر أتتحتقارچ را  et al., 2008(.
رو از اینانتقال آنزیم به بستري از رطوبت نیاز دارد. همچنین 

تواند با کاهش آب در مسدود کردن منافذ دیواره سلولی، می
,Papadopoulos & Hillها گردد (مانع نفوذ آنزیم،دسترس

2002 .(
اصلاح با گلوتارآلدئید بر مقاومت در برابر ثیر أت

پوسیدگی چوب به اتصالات عرضی پلیمرهاي دیواره سلولی 
Vihavainen(و کاهش واکشیدگی نیز بستگی دارد  et al.,

اهش رطوبت تعادل دیواره سلولی ککه طوريبه).1980
ترین دلیل براي افزایش مقاومت در برابر جیچوب را

,Hill)پوسیدگی قارچی است کاهش که نحويبه. (2008
هاي رطوبت تعادل دیواره سلولی در اثر کاهش گروه

شدگی هاي جذب آب، حجیمعنوان مکانهیدروکسیل به
شود. دیواره و اتصالات عرضی ایجاد می

از علل مقاومت در برابر پوسیدگی سطوح اصلاح ترکیبی 
کرد. توان اشاره قابل دسترس بودن سطوح داخلی میبه غیر

و فضاهاي خالی که در اثر اصلاح، همچنان قابل هاهحفر
دسترس بودند، توسط پارافین پوشیده شده و راه ورود 

کننده دیواره مسدود گردید. هاي تجزیهها و آنزیمریسه
گریز نیز، علت حضور پارافین آبهمچنین کاهش رطوبت به

و بستر انتقال آنزیم کردهتر شرایط رشد قارچ را نامطلوب
. شدقارچ مخرب چوب نیز محدودتر 

گیرينتیجه
پژوهش، گلوتارآلدئید طی پیوند با این براساس نتایج 

، موجب شدگی دیواره سلولیو حجیمهاي هیدروکسیلگروه
هاي هاي جذب آب گردید. مقاومتمکانشدنمسدود 

مکانیکی مانند مدول الاستیسیته، فشار موازي الیاف و 
سختی متعاقب افزایش غلظت گلوتارآلدئید افزایش یافتند 
اما گلوتارآلدئید موجب کاهش مقاومت خمشی شد. تزریق 

- مکانیکی ازخواص کلیههاي اصلاح شدهپارافین به نمونه

همچنین مطالعه انجام را بهبود بخشید.مقاومت خمشی جمله 
ی با شده نشان داد که اصلاح با گلوتارآلدئید و اصلاح ترکیب

قارچ عامل به بهبود مقاومت زیستی در مقابل پارافین، 
انجامد.میپوسیدگی سفید 
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Abstract
In this study, the mechanical and biological properties of poplar wood modified with

glutaraldehyde and paraffin were investigated. Modification was performed at different
concentrations of glutaraldehyde, (5, 10 and 20%) using magnesium chloride as catalyst and
then subsequently with paraffin by vacuum-pressure method. High glutaraldehyde concentration
increased the weight gain and cell wall bulking, subsequently reduced paraffin penetration into
the porous structure of wood. Biological resistance exposed to white rot fungi and mechanical
properties were measured according to the EN113 and ASTM D143 test methods, respectively.
Scanning electron microscopic images showed bulking of cell walls and the presence of paraffin
in cell cavities. According to results of TGA, increasing of modification intensity decreased
mass loss due to cross links formation between glutaraldehyde and cell wall polymers. Paraffin
at combined modification containing 10% and 20% glutaraldehyde improved significantly the
modulus of elasticity. Glutaraldehyde reduced bending strength, but paraffin improved this
property in the modified samples. Glutaraldehyde increased compression strength parallel to
grain and hardness and the improvement was more apparent in combined modification.
Glutaraldehyde modification enhanced decay resistance for samples exposed to white rot fungi,
and it showed a significant increase at the presence of paraffin. The improve of the resistance of
chemically modified wood exposed to white rot fungus can be attributed to the reduction of
wood moisture, bulking of cell walls and cell cavities blocking.

Key words: Glutaraldehyde, paraffin, mechanical properties, white rot.


