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ddeellttooiiddeess))  

  

 چکیده

  ننا صننب    چنن   شننیایای  اصنن   در مختلنن  کاتالیزشر ننا  اثنن  پننهش   اینن  در
 اسننید. گ فتبنند قنن ار م رد  رسنن  حاصنن  فنن آشرد  فیزیکنن  خنن ا  ش گل تارآلد ینند
 آم نین ،  کل یند کلسنی،  کل یند کل یندرش   آ  در محل ل  ا ناک ش  یدرشکل یک

 ش سنیلی  اکسنید آل میبین ،  اکسنید  نا ناک ش درصد 5/12 میزان  ه مبیزی، کل ید
 48 از پن . شندند اسنتااد  گل تارآلد ید شزن   مببا  درصد 1 میزان  ه نان کسیدرش 

 کل یند زشر نا کاتالی  ن ا  اصن   از ناشن  شزن افنزای  آشن  در گ مناد   ساعت
 آم نین ،  کل یند کل یندرش   آل میبین ،  اکسید سیلی   اکسید رش   نان کسید مبیزی، 
  51/8  69/8  62/10  57/12  15/14 ت تینن   نه اسننید یدرشکل یک ش کلسنی، کل یند
 شند اص    نا نا ننه فیزیکن  خن ا . شندند محاسبه درصد 41/5 ش 97/5  19/7

 سناعت 24 متعاقن  شاکشنیدگ  ضند کنارای  ش ان حج شاکشیدگ  آ   جذ  ازجاله
 سنح  در کببدگ  حجی، میزان ت ی ک، ش ت ی  ی . گ دید محاسبه آ  در شر غ طه
 درصد 37/2 میانگی   ا  یدرشکل یکاسید ش 98/6 مقدار  ه مبیزی، کل ید  ا شد  اص  
  3g/cm 55/0نگی مینا  ا مبیزی، کل ید کاتالیزشر حاش  سح   دانسیته. شد گی  انداز 

 ش  یشت ی  اص    سح    ی  مقایسه در. داد نشان شا د  ه نسبت را افزای   یشت ی 
 61/79 مقدار  ه  یدرشکل یک اسید کاتالیزشر  ا شد  اص   سح  در آ  جذ  کات ی 
. گ دیند محاسنبه درصد 32/45 میانگی   ا مبیزی، کل ید کاتالیزشر حاش  سح  ش درصد

 پی نند ا  شندن شکسنته م جن  ت اندم  اسید  خاصیت علت  ه  یکاسید یدرشکل
 کل یند کاتنالیزشر  نا شند  اصن   سنح . گ دد استال حت  ش استال ا  ساختار ات  
 این . داد نشنان را نتیجنه  هتن ی  م رداستااد   کاتالیزشر ا  سای   ا مقایسه در مبیزی،
-گ ش  شدن فعال  اعث اکسیهن   ا کاپلک  تشکی  ط  مبیزی، که دارد شج د احتاال

 ش د ع ض  پی ند ا  تشکی  ش گل تارآلد ید ک   نی   ا 

 درصند فیزیکن   خ ا  کاتالیزشر  شیایای   اص    گل تارآلد ید: يکلید واژگان

 .شزن افزای 

 1 اسماعیلی ندا

 *2 قربانی مریم

 3 پروابی پوریا

 

 ذ کاغ ش چ   مهبدس  گ ش  ارشد  کارشباس  دانشج   1

 مبا ع ش کشاشرز  عل ، دانشگا  طبیع   مبا ع دانشکد 

 سار  طبیع 

 مبا ع دانشکد  کاغذ  ش چ   مهبدس  گ ش  دانشیار 2
 سار  طبیع  مبا ع ش کشاشرز  عل ، دانشگا  طبیع  

 مبا ع ش کشاشرز  عل ، دانشگا  پایه  عل ، گ ش  استادیار 3
 سار  طبیع 
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 طبیعی دوام بلکه كند؛می مقاوم رطوبت جذب مقابل در را

 .[2]بخشد می نیز بهبود را آن
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هايی است كه به اصلاح شیمیايی چوب شامل تکنیک

انجامد. تغییرات دائمی خواص ديواره سلولی چوب می

ی موردبررسيی كه تاكنون های اصلاح شیمیااغلب روش

های ، شامل واكنش ماده شیمیايی با گروهاندقرارگرفته

. اين پديده از استهیدروكسیل پلیمرهای ديواره سلول 

های هیدروكسیل طريق تشکیل پیوند شیمیايی با گروه

-دهد كه میطبیعت پلیمرهای ديواره سلولی را تغییر می

ديواره سلولی و تواند با تغییر ساختار مولکولی پلیمر 

حجیم نمودن ديواره سلولی به اصلاح بسیاری از معايب 

چوب مانند جذب رطوبت، تغییر ابعاد و تخريب زيستی 

 .[3]بیانجامد 

با كاهش جذب آب،  گلوتارآلدهیداصلاح شیمیايی 

های مركب چوبی را ثبات ابعاد و دوام چوب و فرآورده

با چوب، نظیر . در واكنش آلدئیدها [6-4]بخشد بهبود می

واكنش با اسیدهای كربوكسیلیک، نیاز به كاتالیزور است. 

ترين مطالعات در واكنش بین چوب و آلدئیدها، بیش

. چوب در [3] استید فرمالدهمربوط به واكنش چوب با 

دهد. اين ید واكنش انجام نمیفرمالدهغیاب كاتالیزور با 

ادر به گراد، فقط قیدرجه سانت 160واكنش حتی تا دمای 

ايجاد پايداری ابعاد كمی در چوب است. ولیکن در حضور 

مقادير اندكی از كاتالیزور اسید معدنی، مقادير بالايی از 

. كاتالیزورهای [7]آمد  به دستواكشیدگی ضدكارايی

ید با چوب شامل فرمالدهبرای واكنش  مورداستفاده

 گوگرد اكسیدید، [9]، اسید نیتريک [8]یدكلريدريک اس

هستند. استفاده از كاتالیزور  [11]و كلريدروی  [10]

كه یطوربهانجامد، اسیدی، به تخريب ماده چوبی می

-و اسیدكلريدريک با از بین بردن پلی گوگرد اكسیدید

. [12]ساكاريدها، باعث تخريب ديواره الیاف گرديدند 

 استفاده از كاتالیزورهای اسید لوئیس نیز باعث كاهش 

شده ید فرمالدهشده با یفراورانیکی چوب های مکويژگی

 .[13] است

 كاتالیزور نوع سه گلوتارآلدهید با چوب اصلاح برای

 لوئیس اسیدهای پايه بر فلزهايی (a) :است شده استفاده

 چهار تركیبات (b) ،[14] روی كلريد و منیزيم كلريد مانند

 پیريدين و كلريدآمونیوممتیلفنیل مانند آمونیوم عضوی

 كنترل[. 16] گوگرد اكسیددی گاز (c) و[ 15] ايدكلر

-سیستم با مقايسه در اكسیدگوگرد،دی گاز با چوب اصلاح

 .است ترمشکل آبی، های

 های¬ويژگی بهبود بر گلوتارآلدهید با اصلاح مثبت اثر

 مقايسه در تحقیقی تاكنون ولیکن محرزاست، چوب

 لاحاص تعیین منظور¬به مختلف، كاتالیزورهای عملکرد

 تركیب دسته سه حاضر تحقیق در. است نشدهانجام بهینه

 كلريد كلريدروی،) آب در محلول های¬نمک شیمیايی

 های¬نمک ،(منیزيم كلريد و آمونیوم كلريد كلسیم،

 اكسید آلومینیوم، اكسید) اكسید پايه بر آب در محلول¬نا

 جهت هیدروكلريک، اسید و( نانوكسیدروی و سیلیس

 ارزيابی مورد گلوتارآلدهید با صنوبر چوب شیمیايی اصلاح

 .گرفتند قرار

 

 هاروشو  مواد

 گلوتارآلدهیدتهیه محلول 

 1درصد از شركت دايجونگ 50با غلظت  گلوتارآلدهید

، از گلوتارآلدهیدرقیق كردن  منظوربه گرديد.كره تهیه 

، استفاده شد. برای تهیه بافر مولار 1/0 سديماستاتبافر

گرم  6/13، به مقدار g/mol136ا جرم مولی ب سديماستات

 pHد استیک به یبا اسدر يک لیتر آب مقطر حل گرديد و 

كاتالیزور  نيترمنظور يافتن مناسببه رسانده شد. 5/4

 محلول، واكنش اصلاح با كارآمدی بالاتر جهت

های كلريدروی با نمک درصد 10غلظت  با گلوتارآلدهید

(2ZnCl ،)كلس يدكلر( 2یمCaCl ،)آمون يدكلر( 3یومAlCl )

( و همچنین اسیدهیدروكلريک 2MgClیزيم )من يدكلرو 

(HCl به مقدار )گلوتارآلدهیددرصد بر مبنای وزن  5/12 

در ساير سطوح، اكسید آلومینیوم  .ندديگرد استفاده

(3O2Al ،)س یداكس( 2یلیسSiO( و نانوكسیدروی )ZnO )

مورد  یدگلوتارآلدهبرمبنای وزن  درصد 1در غلظت 

 .قرار گرفتندآزمايش 

 

 آزمونی یهاتهیه نمونه

 Populus) صنوبر یهگون چوب از آزمونی یهانمونه

deltoides) بودند،  معايب رشد هرگونه فاقد راست تار و كه

 خواص جهت تعیین ،یاندازه بر از پس شد. الوارها تهیه

                                                           
1 - Daejung 
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استاندارد  اساس بر وزن مخصوص یریگاندازه و فیزيکی

05-4446ASTM D 3ابعاد  بهcm2×2×2 شدند.  تبديل

به  گرادیدرجه سانت 103ها در آون تحت دمای نمونه

با و ابعاد به ترتیب، وزن  و سپسساعت خشک  24مدت 

-میلی 01/0گرم و كولیس با دقت  001/0ترازويی با دقت 

 .گرديدند یریگمتر اندازه

 

 چوبی یهااشباع نمونه

همراه با  درصد 10 گلوتارآلدهیدها با نمونه

شده، در سیلندر آزمايشگاهی طی یینتعكاتالیزورهای 

فشار اشباع شدند. برای كنترل اثر بافر و  -خلأفرآيند 

های شاهد نیز با ، نمونهگلوتارآلدهیدتعیین عملکرد 

سديم اشباع گرديدند. سپس مولار استات 1/0محلول بافر 

تعیین  ها از سیلندر خارج و پس از توزين جهتنمونه

صورت پیچیده در كاغذ منظور واكنش اصلاح بهجذب، به

گراد برای یدرجه سانت 80آلومینیومی، به آون تحت دمای 

. متعاقباً برای گرمادهی نهايی، دمای منتقل شدندساعت  6

ساعت اعمال گرديد.  48گراد به مدت یدرجه سانت 120

 12به مدت  هاجهت خروج مواد واكنش نیافته، نمونه

شدن در خشک . پس از دنديگرد ورساعت در آب غوطه

ناشی از اصلاح با  وزن يشها، افزانمونه توزين آون و

 .شد با كاتالیزورهای متفاوت، محاسبه گلوتارآلدهید

 

 هانمونه فیزیکی خواص یریگاندازه

محاسبه  از پسها نمونه فیزيکی خواصتعیین  منظوربه

رديدند. افزايش وزن، گ ورغوطه آب در خشک، حجم و وزن

ی هیدروكسیل هاگروه، جايگزينی گلوتارآلدهیدجذب 

یدگی و كارايی كارايی ضد واكش ی،كنندگ یمحج، [17]

بر یب [ به ترت18]ی كنندگ یمحجضد واكشیدگی بدون 

 .شدندمحاسبه  7تا  1روابط  اساس

WPG= ( ) × 100                                           )1(                     

WPG( افزايش وزن :٪ ، )2m  وزن خشک نمونه پس :

 (g) : وزن خشک نمونه قبل از اشباع1m( ، gاز اشباع )

Uptake=                                                   )2( 

Uptake( 3: جذبkg/m ،)2:m نمونه پس از  تروزن

: 1v(، kgوزن خشک نمونه قبل از اشباع ) :1m(، kgاشباع )

 (3mحجم نمونه قبل از اشباع )
OH groups substituted 

= ×100                       )3(

                                             
:OH groups substituted  ی هاگروهجايگزينی

: Wu، (g): وزن خشک نهايی Wm، (mol/g)هیدروكسیل 

 گلوتارآلدهید: جرم مولکولی MW(، gوزن خشک اولیه )

(g/mol) 

                                                )4(

  

حجم نمونه پس از  a:1(، ٪ی )كنندگ یمحجضريب  :

 (3cm: حجم خشک نمونه )0a(، 3cmاصلاح )

 100                                          )6( 

ASE:  1، )%(یدگی ضد واكشكارايیS:  واكشیدگی

واكشیدگی حجمی  :2S(، ٪)  شدهحجمی چوب اصلاح

 (٪) شاهدچوب 

  S′=  100                                              )6( 

S′ 1ی )%(، كنندگ یمحج: واكشیدگی بدون اثرV :

: حجم 0V(، 3cmی در آب )ورغوطهاز  حجم نمونه بعد

 (3cmخشک قبل از اصلاح )

ASE′= ×100                               )8(     

′ASE  یدگی بدون محاسبه اثر ضد واكش: كارايی

)%(، نشدهاصلاحواكشیدگی چوب  uSی )%(، كنندگ یمحج

mS′ ی )%(كنندگ یمحج: واكشیدگی بدون اثر 

 (FTIR)زیر قرمز تبدیل فوریه سنجی طیف

 Fourier transform)طیف زير قرمز تبديل فوريه 

infrared )های شاهد برای ارزيابی ساختار شیمیايی نمونه

شده و تیمار شده استفاده شد. ابتدا از سطح شاهد و اصلاح

كه در نتايج آزمون فیزيکی تعیین  وزن يشافزابا بیشترين 
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تهیه و  80از مش  تروچکكشد، پودر چوب با اندازه 

های كوچکی از آرد خشک چوب و برمید سپس قرص

شده توسط یهتههای يت قرصدرنهاپتاسیم تهیه گرديد. 

 Brukerدستگاه اسپکتروسکوپی ساخت شركت 

 -cm 4000-1 موجطولی قرار گرفتند و نتايج در موردبررس

در  سنجی زير قرمز تبديل فوريهثبت شد. طیف 500

 .انجام شدردستان دانشگاه ك

 نتایج و بحث

 فیزیکی خواص

نتايج اثر كاتالیزورهای مختلف در اصلاح شیمیايی 

های فیزيکی آن در بر ويژگی گلوتارآلدهیدچوب صنوبر با 

 لحاظ گرديد. 1جدول 

 

 
گلوتارآلدهید اب شدهاصلاح چوب یکیزیف یهایژگیو یبرخ بر مختلف یزورهایکاتال اثر -1 جدول  

كاتالیزور              

 صفات

كلريد 

 منیزيم
میكلس ديكلر كلريدروی  

 ومیآمون

ديكلر  

اسید 

 هیدروكلريک

اكسید 

ومینیآلوم  

اكسید 

 سیلیس
 نانوكسیدروی

 افزايش وزن )%(
a ab cde cde de bcde abcd abc 

(564/0)  (518/0)  (458/0)  (350/0)  (525/0)  (088/1)  (158/0)  (715/0)  

هایجانشینی گروه  a cd ef de f b c a 

(061/0) هیدروكسیل  (012/0)  (054/0)  (043/0)  (064/0)  (06/0)  (095/0)  (036/0)  

 ضريب حجیم

(%) یكنندگ  

a c cd cd d b b b 

(676/0)  (484/0)  (557/0)  (485/0)  (534/0)  (935/0)  (717/0)  (935/0)  

 جذب آب )%(
d c b b a c cd d 

(31/2)  (293/3)  (039/4)  (204/2)  (176/2)  (55/2)  (935/0)  (311/1)  

 واكشیدگی حجمی )%(
d bc a a bc abc abc c 

(017/0)  (546/1)  (196/1)  (135/1)  (005/2)  (172/2)  (049/1)  (591/1)  

ضد واكشیدگی كارايی  
a e g f c d d b 

(123/0)  (654/2)  (606/1)  (079/1)  (374/2)  (672/1)  (537/2)  (093/4)  

یدگیضد واكش كارايی  

ی كنندگ میحجبدون 

)%( 

a c e d f d d b 

(196/0)  (946/1)  (817/0)  (769/0)  (482/0)  (652/0)  (487/0)  (119/1)  

 .بندی دانکن و اعداد داخل پرانتز معرف انحراف معیار استحروف انگلیسی معرف گروه **

 افزایش وزن و دانسیته
يکسان  به علتورهای مختلف، در بررسی اثر كاتالیز

فشار، میانگین جذب -خلا زمانمدتبودن روش اشباع و 

يد. سطح محاسبه گرد 3Kg/m1/552در سطوح مختلف 

 اختلافحاوی كلريد منیزيم با بیشترين افزايش وزن، 

ینیوم، آلوم یداكسداری با سطوح حاوی كلريد روی، معنی

یکن با ، ولنشان ندادیلیس و نانواكسیدروی س یداكس

سطوح حاوی كلريد كلسیم، كلريد آمونیوم و 

(. افزايش 1شکل دار بود )اسیدهیدروكلريک اختلاف معنی

ی الکترون ده، نشان از تفاوت در آمدهدستبههای وزن

كاتالیزورهای نمکی، اسیدی و نانويی در واكنش داشتند. 

خاصیت اسیدی، محیط را به  به علتهیدروكلريک اسید

های اتری تواند با شکستن پیوندرده و میشدت اسیدی ك

ناچیز  وزن يشافزااستال و حتی استال، به ساختار همی

ید روی نانو كساز  درصد 1استفاده  باوجود .شود یمنته

 يدكلر، در مقايسه با مصرف گلوتارآلدهیدبرمبنای وزن 

، گلوتارآلدهیدبرمبنای وزن  درصد 5/12یزان به میزيم من

علت  توجه بود.روی قابلن نانوكسیدمیزان افزايش وز

روی، نسبت سطح به حجم تركیبات كسیدنانو كارآمد بودن

. با توجه به حجم بالای الکترون در سطح استنانو 

كاتالیست، انتقال الکترونی باعث تسهیل واكنش تراكمی 

توجه است كه محدوده انرژی در شد. قابل گلوتارآلدهید

تر است؛ ر تركیبات كوچکنسبت به ساي نانو ساختارها
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واكنش راحت  ماده یشپبنابراين دسترسی الکترون به 

 .[19،20] است

در  3g/cm46/0 یانگینمی با شاهد بافردانسیته چوب 

مقايسه با چوب فرآوری نشده با میانگین دانسیته 
3g/cm49/0  .يشافزاترين یزيم با بیشمن يدكلرافت داشت 

افزايش داد. علت افزايش  3g/cm55/0، دانسیته را به وزن

در ساختار  گلوتارآلدهیدتوان به حضور دانسیته را می

چوب و برقراری پیوند با ديواره نسبت داد كه در ساير 

سطوح كاتالیزور مصرفی، به علت پايین بودن درصد 

تر یزيم، افزايش دانسیته كممن يدكلرنسبت به  افزايش وزن

وكسیدروی با یزيم، نانمن يدكلر. پس از (1شکل)است

 3g/cm 53/0درصد، میانگین دانسیته 58/12افزايش وزن 

ترين افزايش وزن، داشت و اسیدهیدروكلريک با كم

آمدن  به وجودرا نشان دادند. از علل  3g/cm 47/0دانسیته

 مورداستفادهتوان به اسیدی بودن كاتالیزور اين شرايط می

به ، اما برد یجه تخريب الیاف و ساختار چوب نامدرنتو 

-در بافت چوب و میکروفیبريل گلوتارآلدهیدرسوب  علت

های ديواره، افزايش دانسیته در مقايسه با شاهد بافری 

 مشاهده گرديد.
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دانسیته افزایش وزن

گلوتارآلدهیدشده با سطوح اصلاح کنندگی حجیم بیضر و وزن اثر کاتالیزورهای مختلف برافزایش -1 شکل  

های ی و جانشینی گروهکنندگ یمحجضریب 

 هیدروکسیل

همراه با كاتالیزورهای  گلوتارآلدهیدسطوح اشباع با 

 یمحجساعت گرمادهی در آون، ضريب  48مختلف، پس از 

 وزن يشافزایزيم با من يدكلری متفاوتی داشتند. كنندگ

ینی جانشی و كنندگ یمحجترين میزان تر، بیشبیش

و  درصد 98/6 ه مقداربیب به ترتهای هیدروكسیل گروه

، 1داد. با توجه به جدول گرم را نشانمول بر 72/1

و  99/5یب با به ترتینیوم آلوم یداكسنانوكسیدروی و 

-یزيم، بیشمن يدكلری، پس از كنندگ یمحجدرصد  24/5

-ی را دارا بودند. جانشینی گروهكنندگ یمحجترين میزان 

 ارآلدهیدگلوتبا  شدهاصلاحهای های هیدروكسیل نمونه

گرم، اختلاف بر مول 60/1 به مقدارحاوی نانوكسیدروی، 

. اسیدهیدروكلريک نشان ندادیزيم من يدكلرداری با معنی

-و جانشینی گروه درصد 37/2ی كنندگ یمحج يبضربا 

 ییراتتغترين گرم، كممول بر 66/0های هیدروكسیل 

 ی و جانشینی را نشان داد.حجم

اختارهای مقاوم استالی در و تشکیل س وزن يشافزابا 

ها موجود در نمونه گلوتارآلدهیدی، میزان سلول يوارهد

 به همراهشدگی ديواره را افزايش يافت كه متعاقباً حجیم

داشت. اسیدهیدروكلريک با افزايش وزن ناچیز، میزان ماده 

استالی در كمی را احتمالاً با پیوندهای ناپايدار همی

ه طی آبشويی از ساختار ساختار چوب باقی گذاشت ك

تری نسبت به ساير شدگی كمها خارج و حجیمنمونه

 كاتالیزورها داشت.
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های هیدروكسیل، دال بر تشکیل جانشینی گروه

الکترون . كاتالیزورها با استتر های استالی بیشپیوند

ی، سطح انرژی لازم جهت تشکیل پیوند بین ده

-ب را پديد میهای هیدروكسیل چوو گروه گلوتارآلدهید

های تر، گروهيش وزن بیشبرافزایجه علاوه درنتآورند كه 

 كنند.تری را مسدود میهیدروكسیل بیش
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ضريب حجیم كنندگی جانشینی گروه های هیدروكسیل

لیدروکسیه یهاگروه ینیجانش و کنندگی حجیم بیضر بر گلوتارآلدهید با اصلاح در مختلفکاتالیزورهای  سطوح اثر -  شکل  

 جذب آب

نتايج، در بین سطوح مختلف كاتالیزور، در  بر اساس

داری وجود دارد. اختلاف معنی درصد 99سطح اعتماد 

های و شاهد طی دوره شدهاصلاحمیزان جذب آب سطوح 

 24. طی شده استنشان داده  3وری در شکل غوطه

 44/85وری، جذب آب در سطح شاهد با غوطه ساعت

با  درصد، در مقايسه با سطوح اصلاح شیمیايی

داد. آلدئید ترين مقدار را نشانكاتالیزورهای مختلف، بیش

استال تواند طی واكنش با يک گروه هیدروكسیل، همیمی

تشکیل دهد يا با دو گروه هیدروكسیل پیوند برقرار و 

تواند در استال تولید نمايد. همچنین اتصالات عرضی می

واكنش آلدئید با دو گروه هیدروكسیل تشکیل شود. اعمال 

صالات عرضی حرارت و يا استفاده از كاتالیزور، برقراری ات

 نمايد.را تسهیل می

وری، جذب آب سطح اصلاح در خاتمه زمان غوطه

 61/79حاوی كاتالیزور اسیدهیدروكلريک با میانگین 

ی نسبت به شاهد نشان داد، اما داریمعن، كاهش درصد

تری را دارا بود. نسبت به ساير كاتالیزورها جذب آب بیش

كاهش  درصد 33یزيم با من يدكلرسطح حاوی كاتالیزور 

ی را ارائه زيگرآبجذب آب نسبت به شاهد، بیشترين 

 91/62، كلريدروی با درصد 50/54روی با نمود. نانوكسید

ینیوم با آلوم یداكسو  درصد 64، اكسید سیلیس با درصد

ترين مقاومت در یزيم بیشمن يدكلر، پس از درصد 85/66

كشیدگی جذب آب را ارائه دادند. با افزايش وزن اصلاح، وا

شدگی( ی در وضعیت خشک )حجیمسلول يوارهدپايدار 

شدگی با كاهش تخلخل افزايش يافت. افزايش حجیم

دهد. چوب، ورود آب به داخل ساختار چوب را كاهش می

یزيم با تشکیل نسبت من يدكلردر تحقیق حاضر، كاتالیزور 

بیشتری از استال، به كاهش پايدار جذب آب در ساختار 

به  توانیمد. كاهش در میزان جذب آب را چوب منتهی ش

 دوستآبی هاگروه( مسدود شدن 1علت عنوان نمود: ) 3

كه  گلوتارآلدهیدهیدروكسیل ديواره سلولی توسط 

( 2، )گرددیمهای جذب آب یجه موجب كاهش مکاندرنت

در ديواره سلولی  گلوتارآلدهیدشدگی و رسوب حجیم

توسط  معمولاً چوب و كاهش فضاهای خالی ديواره كه

( برقراری پیوند 3؛ و )گردندیمی آب اشغال هامولکول

ی ديواره سلولی چوب كه مرهایپلبا  گلوتارآلدهیدعرضی 
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پذيری ديواره جهت واكشیدگی موجب كاهش انعطاف

ها با . برقراری اتصال عرضی میکروفیبريلخواهد شد

 به همراهافزايش سختی ديواره سلولی را  گلوتارآلدهید

با كاهش اثر  C-Hگريز ارد. همچنین، ورود ساختار آبد

های آب به ديواره موئینگی، منجر به ورود كمتر مولکول

دارد  به همراهشود كه بهبود ثبات ابعاد را سلولی چوب می

[21]. 
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شاهد كلريدمنیزيم
كلريدروی كلريدكلسیم
آمونیوم كلرايد هیدروكلريک اسید
اكسید آلمینیوم اكسید سیلیس
نانوكسیدروی

 
 گلوتارآلدهید یکاتالیزورها نیبهای جذب آب دوره -3 شکل

 واکشیدگی حجمی

در ، گلوتارآلدهیدی كاتالیزورهای حجم یدگیواكش

وری، بین سطوح . طی غوطهشده استدادهنشان  4 شکل

-اختلاف معنی درصد 99مختلف اصلاح در سطح اعتماد 

ترين . گروه شاهد بافری، بیشمشاهده شدداری 

 24طی  درصد 68/13ی با میانگین حجم یدگیواكش

یزيم با میانگین من يدكلررا نشان داد. كاتالیزور  ساعت

ترين پايداری ابعاد را نسبت ، بیشدرصد 34/8واكشیدگی 

به ساير كاتالیزورها ايجاد نمود. نانوكسیدروی با اختلاف 

 يدكلرداری نسبت به ساير كاتالیزورها، پس از معنی

 یدگیواكشدرصد كمترين  73/8یزيم با میانگین من

ب اصلاح را متعاق ی را ارائه داد. بهبود ثبات ابعادحجم

بین  اتصال عرضیی و برقراری كنندگ یمحجاثر  توان بهیم

نسبت داد. چوب  گلوتارآلدهیدديواره سلولی با  پلیمرهای

شدگی، متعاقب تشکیل و حجیم وزن يشافزابا  شدهاصلاح

دوست، كاهش های آباتصالات عرضی و كاهش مکان

هبود داد. با بدار واكشیدگی نسبت به شاهد را نشانمعنی

شدگی اصلاح در افزايش وزن بیشتر و متعاقب ايجاد حجیم

. [21] يافت يشافزایدگی ضد واكشمحسوس، كارايی 

ها، با میکروفیبريل گلوتارآلدهیدبرقراری پیوند عرضی 

در معرض رطوبت را مهار  شدهاصلاحواكشیدگی چوب 

وری در آب، انتشار آب در ديواره سلولی كند. طی غوطهمی

تصالات عرضی، موجب ايجاد تنش فشاری در دارای ا

تواند به كاهش جذب رطوبت كه می شودديواره سلولی می

بیانجامد  گلوتارآلدهیدشده با و واكشیدگی چوب اصلاح

شدگی ديواره ، با حجیمگلوتارآلدهید، واكنش . بعلاوه[22]

ها، قابلیت تورم سلولی و كاهش اندازه فضای آزاد حفره

 .[23]دهد متعاقب جذب آب را كاهش میديواره سلولی 
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(سا  )دوره  وطه وری در آب 

شاهد کلریدمنیزیم کلریدروی
کلریدکلسیم کلرید آمونیو   اسید هیدروکلری 
نانوکسیدروی اکسید سیلی  اکسید آلمینیو 

 
 گلوتارآلدهیداختلاف واکشیدگی حجمی بین کاتالیزورهای  -4شکل 

 یدگیضد واکشکارایی 

یدگی كاتالیزورهای مختلف طی ضد واكشكارايی 

. در شده استدادهنشان  5در شکل  گلوتارآلدهیداصلاح با 

ضد میانگین كارايی  نيترشبی وری،پايان دوره غوطه

یزيم با من يدكلریدگی در سطح اصلاح با كاتالیزور واكش

روی با آمد. نانوكسید آمدهدستبه درصد 8/49میانگین 

ترين ، پس از كلريد منیزيم، بیشدرصد 14/36میانگین 

كارايی در  نيتركمیدگی را ارائه نمود. ضد واكشيی كارا

 درصد 88/11با میانگین  یمكلس يدكلرسطح كاتالیزور 

 گزارش گرديد.

، هیدرولیز استال گلوتارآلدهیدشده با در چوب اصلاح

 يدكلریزيم كاتالیز شود؛ اگرچه من يدكلرتواند با كامل می

ی در آب محلول بوده و بايد طی لحظات آسانبه یزيممن

وری در آب خارج شود. اين امر حضور نسبت اولیه غوطه

دهد كه طی زمان را نشان میاستال مشخص از همی

كاهش . شده استوری هیدرولیز و از چوب خارج غوطه

یدگی در سطح حاوی ضد واكشدار كارايی معنی

داری با سطح معنی وزن يشافزاكه اختلاف  نانواكسیدروی

به هیدرولیز  احتمالاًیزيم نداشت، من يدكلرحاوی 

-نیاستال مربوط است كه ثبات ابعاد طولاپیوندهای همی

حاوی  گلوتارآلدهیدبا  شدهاصلاحهای مدت نمونه

برد. نانواكسیدروی در می سؤالنانواكسیدروی را زير 

یزيم، حلالیت كمتری در آب داشته و من يدكلرمقايسه با 

وری در آب، مجدداً فعال اين امر موجب شد كه طی غوطه

شده و واكنش برگشتی روی دهد. اين امر به تبديل استال 

 يد.گرد یمنتهاستال استال و هیدرولیز همیبه همی
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کلریدمنیزیم کلریدروی کلریدکلسیم
کلرید آمونیو   اسید هیدروکلری   نانوکسیدروی
اکسید سیلی  اکسید آلمینیو 

 
 گلوتارآلدهیدیدگی بین کاتالیزورهای مختلف ضد واکشکارایی  -5 شکل

برای ارزيابی كاهش واكشیدگی چوب، فاكتور كارايی 

عنوان كنندگی، بهحجیمیدگی بدون محاسبه اثرضد واكش

. محاسبه شدواره سلولی نتیجه اتصال عرضی پلیمرهای دي

 یمحجیدگی بدون اثر ضد واكشدر فاكتور كارايی 

ها پس از پايان دوره ی، حداكثر واكشیدگی نمونهكنندگ

، گلوتارآلدهیداصلاح با  از یشپوری بر اساس ابعاد غوطه

ضد ی نتايج حاصل از كارايی آمار یزآنالتعیین گرديد. 

( ′ASEی )كنندگ یمحجیدگی بدون محاسبه اثر واكش

داد كه اختلاف بین سطوح مختلف اصلاح در سطح نشان

(. در پايان دوره 1دار بود )جدول درصد معنی99اعتماد 

یزيم و نانوكسیدروی من يدكلرساعت، اصلاح با كاتالیزور 24

درصد، با اختلاف 25/23و  16/25یب به ترتبا كارايی 

دند. دانتايج را نشان داری نسبت به يکديگر، بهترينمعنی

ی در كنندگ یمبدون حجترين كارايی ضد واكشیدگی كم

گیری اسیدهیدروكلريک اندازهبا كاتالیزور شدهاصلاحسطح 

 شد. 

 یمحجیدگی بدون محاسبه اثر ضد واكشكارايی 

های به اتصالات عرضی پلیمر با توجه( ′ASEی)كنندگ

كل را تشکیل  ASEدرصد از 40-30ديواره سلولی، حدود 

بیشتر، افزايش  وزن يشافزادر  ′ASEما میزان دهد، امی

درصد(، نسبت 15/14) وزن يشافزايابد. در بیشترين می

ASE′  بهASE  ،كه اين یدرحالدرصد بود،  10/41كل

 وزن يشافزانسبت در سطح اسیدهیدروكلريک با 

(. طی 6)شکل  به دست آمددرصد  29/52درصد، 41/5

، ′ASEتر در هش كموری در آب، با كاافزايش زمان غوطه

افزايش يافت كه اين افزايش در  ASEبه  ′ASEنسبت 

 .[21]تر بود سطوح كاتالیزور نانوكسیدروی بیش
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(  سا  ) دوره  وطه وری در آب 

MgCl2 ZnCl2 AlCl3

CaCl2 هیدروكلريک اسید نانوكسیدروی

اكسید آلمینیوم اكسید سیلیس

 
 یکنندگ یمحجیدگی بدون اثر ضد واکشنمودار کارایی  -6 شکل

 (FT-IR) قرمزمادونسنجی طیف

 شدهحاصلاسنجی سطوح شاهد و نتايج طیف 7شکل 

 عنوانبهیزيم، من يدكلرهمراه با كاتالیزور  گلوتارآلدهیدبا 

سطح دارای بیشترين شدت اصلاح و افزايش وزن را نشان 

، شدت گروه گلوتارآلدهیددهد. طی اصلاح با می

كاهش يافت. در اين  cm 3421-1هیدروكسیل در عدد موج

نیز  cm 1403-1و  cm 2900-1اصلاح، شدت پیک ناحیه

مربوط به  cm  1100- 1000-1ش يافت. عدد موج افزاي

اتری و الکلی است كه طی اصلاح با  c-oپیوند 

، گلوتارآلدهیدداد. طی اصلاح با افزايش نشان گلوتارآلدهید

 به علت cm 3421-1شدت گروه هیدروكسیل در عدد موج

كاهش يافت.  گلوتارآلدهیدهای آلدئیدی واكنش با گروه

نیز با حضور  cm 1403-1و  cm 9002-1شدت پیک ناحیه 

داد. افزايش نشان گلوتارآلدهیدهای متیلنی ساختار گروه

 

 
 (FT-IR) قرمزمادون طیف بر گلوتارآلدهید با اصلاح اثر -7شکل
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 گیرینتیجه
طی پیوند  گلوتارآلدهیدنتايج پژوهش حاضر،  بر اساس

های های هیدروكسیل، موجب مسدود نمودن مکانبا گروه

 یدگیواكشیجه كاهش جذب آب، درنتآب گرديد. جذب 

شده، های اصلاحی و كارايی ضد واكشیدگی نمونهحجم

 يدكلر، شدهاستفادهبهبود يافت. در بین كاتالیزورهای 

ی ايجاد نمود. موردبررسداری در صفات یزيم بهبود معنیمن

سطح حاوی نانوكسیدروی نیز علیرغم مقدار مصرف كمتر 

یزيم، افزايش وزن و بهبود قابلمن ديكلردر مقايسه با 

وری در طی غوطهتوجهی در خواص فرآورده ايجاد نمود. 

یزيم، حلالیت من يدكلرآب، نانواكسیدروی در مقايسه با 

-طی غوطه كمتری در آب داشته و اين امر موجب شد كه

استال وری در آب، واكنش برگشتی تبديل استال به همی

-اسیداتالیز نمايد. احتمالاً استال را كو هیدرولیز همی

خاصیت اسیدی، توانست با شکستن  به علتهیدروكلريک 

استال و حتی استال، به های اتری ساختار همیپیوند

 .شود یمنتهناچیز  وزن يشافزا
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CCoommppaarriinngg  tthhee  ppeerrffoorrmmaannccee  ooff  ddiiffffeerreenntt  gglluuttaarraallddeehhyyddee  ccaattaallyyssttss  iinn  cchheemmiiccaall  

mmooddiiffiiccaattiioonn  ooff  ppooppllaarr  wwoooodd  

  

  
Abstract 

In this study, the effect of different catalysts on chemical 

modification of poplar wood and physical properties of the 

resulting product was evaluated. 12.5% HCl and water soluble 

salts containing ZnCl2, CaCl2, AlCl3, MgCl2 (based on the 

weight of glutaraldehyde) and 1% Al2O3, SiO2 and ZnO 

nanoparticles (based on the weight of glutaraldehyde) were 

used. After heating in oven for 48 hour, modification with 

glutaraldehyde and MgCl2, ZnO nanoparticles, SiO2, Al2O3, 

ZnCl2, AlCl3, CaCl2 and HCl as catalysts were resulted in 

14.5, 12.57, 10.62, 8.69, 8.51, 7.19, 5.97 and 5.41 % weight 

gain, respectively. After 24h of soaking in water, the physical 

properties of modified specimens, such as water absorption, 

volume swelling and ASE were measured. The highest and 

lowest bulking were calculated for Mgcl2 and Hcl catalysts 

with 6.98 and 2.37%, respectively. The modification in 

presence of Mgcl2 catalyst showed the highest increase of 

density with average of 0.55 g/cm3. The highest and lowest 

water absorptions were measured as 79.61 and 45.32% in the 

modification with HCl and MgCl catalysts, respectively. HCl 

with acidic quality can break ether bonds in hemiacetal and 

even acetal structure. Modification with MgCl2 showed the 

best result in comparison with other catalysts. It is likely that 

the formation of a complex of magnesium with oxygen, could 

resulted in activate carbonyl groups in glutaraldehyde and 

creation of crosslinks. 

Keywords: glutaraldehyde, chemical modification, catalysts, 

physical properties, WPG. 
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