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  هاي فیزیکی فرآوردهانیدرید و ویژگیچوب صنوبر با مالئیک تیمارتعیین شرایط بهینه 
  

  3نسبسید مجتبی امینی و 2یمریم قربان*، 1آزاده نیکخواه شهمیرزادي
ی عیو منابع طبي ارشد، گروه مهندسی چوب و کاغذ، دانشکده منابع طبیعی، دانشگاه علوم کشاورز کارشناسیي دانشجو1

ساري، ی عیو منابع طبي کاغذ، دانشکده منابع طبیعی، دانشگاه علوم کشاورز چوب وی دانشیار گروه مهندس2، يسار
  استادیار گروه شیمی دانشکده علوم، دانشگاه کردستان3

 20/07/1394خ پذیرش: یتار؛ 23/02/1394دریافت: تاریخ 

    1چکیده
هاي با کاهش تعداد گروهتواند انیدرید میویژه مالئیک چوب با مواد شیمیایی به تیمار سابقه و هدف:

 شود.به کاهش جذب رطوبت و تغییرات ابعاد چوب منتهی، سلولیدیوارههیدروکسیل و متورم کردن 
  شواهد اندکی در خصوص چگونگی اثر شرایط مختلف بر واکنش تیمار چوب با انیدریدها ارائه شده

هاي است. این احتمال وجود دارد که افزایش دما یا زمان واکنش تیمار، با بهبود جانشینی گروه
حقیق ین تاباشد. تري بر خواص فیزیکی چوب داشتههاي سلولی چوب، اثر مطلوبهیدروکسیل دیواره

انیدرید و اثر آن بر خواص فیزیکی چوب با مالئیک تیماربا هدف تعیین شرایط بهینه دمایی و زمانی 
   .شد صنوبر انجام

تهیه گردیدند. ASTM-D4446-05 هاي آزمونی بر اساس استاندارد نمونه ها:مواد و روش
عنوان حلال انجام  استون بهدرصد وزنی/ حجمی در  20انیدرید با غلظت سازي محلول مالئیک آماده
فشار درسیلندرآزمایشگاهی اشباع و جهت تعیین سطح  -انیدرید، به روش خلاءها بامالئیکنمونهشد. 

و در  150و گراد  درجه سانتی 120انیدرید، تحت دو سطح دمایی بهینه دما و زمان در واکنش با مالئیک
ها توزین، وافزایش وزن ناشی از واکنش با در خاتمه، نمونهساعت تیمار شدند.  8و  4دو زمان 

ها منظور تعیین سطح بهینه تیمار، نمونه هاي هیدروکسیل تعیین شد. بهانیدرید و جانشینی گروهمالئیک
                                                             

  ghorbani_mary@yahoo.com  مسئول مکاتبه:*
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گرفتند. در هر سیکل، تغییرات وزن و جانشینی قرار خشک کردن -وريدوره متوالی غوطه ردر چها
اي دورهگیري خواص فیزیکی در هر مرحله از آزمونندازهگیري شد. اهاي هیدروکسیل اندازهگروه
شناسی خشک کردن محاسبه گردید. براي ارزیابی ساختار شیمیایی و مطالعه ریخت - وريغوطه
سنجی و تصاویر میکروسکوپ الکترونی ترتیب از آزمون طیفهاي شاهد و تیمارشده نیز به نمونه

  شد. استفاده
انیدرید، انجام سلولی در تیمار با مالئیکشدن دیوارهتصاویر میکروسکوپ الکترونی با واکشیده ها:یافته

ثبات ابعاد  جذب آب وهاي هیدروکسیل، جانشینی گروه وزن،افزایشنمودند. تغییرات  یدأیواکنش را ت
واکنش بر صفات براساس نتایج، اثر زمان  گیري شد.اندازهکردن خشک -ورياي غوطهطی آزمون دوره

واکنش با کردن، دماي بالاترخشک -ورياي غوطهآزمون دوره خاتمه دردار نبود. شده معنیگیرياندازه
در  وزن ناشی از تیمار منتهی گردید.حفظ افزایشبه  تشکیل ساختار پایدارتر در برابر هیدرولیز،

و کارایی گریزي آبهاي هیدروکسیل، وري، بالاترین جانشینی گروهچهارمین دوره غوطه
مشاهده گردید. جذب آب گراد  درجه سانتی 150در دماي  تیمارشدههاي ضدواکشیدگی نمونه

درصد در مقایسه  76/61، گراد درجه سانتی 150در سطح دمایی انیدرید هاي تیمارشده با مالئیک نمونه
  با سطح شاهد کاهش یافت.

رغم افزایش وزن و بهبود اثر  شناسی، در چوب تیمارشده علیریختبر اساس نتایج  گیري:نتیجه
سلولی، ساختار متخلخل چوب انیدرید به دیوارههاي مالئیکضدواکشیدگی، به علت ورود مولکول

افزایش  هاي تیمارشده گردید.گریزي و ثبات ابعاد نمونهآب اعمال تیمار، موجب بهبود .حفظ گردید
گیري شده ایجاد نکرد و این داري در صفات اندازهساعت، تفاوت معنی 8به  4 زمان واکنش تیمار از

ید گردید، ولیکن افزایش دما با اثر بر روش اتصال به بسپارهاي أینیز تFTIR امر در طیف 
گیري در یک نتیجههمراه داشت. داري در واکنش تیمار بهسلولی چوب، بهبود معنیدهنده دیواره تشکیل

که افزایش دما در واکنش تیمار با مالئیک انیدرید، با تشکیل ساختار پایدارتر  اظهار داشتتوان کلی می
  شد. در برابر هیدرولیز، به تثبیت کارآمد منتهی خواهد

  
  انیدرید، صنوبر، مالئیکهاي هیدروکسیلجانشینی گروهاصلاح شیمیایی،  کلیدي: هايواژه
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  مقدمه
 پذیري طبیعی، ساختمان متخلخل منحصر به فرد،قابلیت تجدیدرغم امتیازاتی مانند،  چوب علی  

ها، حشرات، رطوبت تأثیر قارچتنوع وسیع از نظر بافت، رنگ و چگالی، از معایبی مانند تخریب تحت
و پرتوهاي فرابنفش نیز برخوردار است، که در این بین، تغییرات ابعاد ناشی از جذب و دفع رطوبت از 

، جذب تیمارهاي مختلف روش ). محققین زیادي تلاش کردند تا با3( اشدبترین معایب میمهم
چوب با مواد تیمار ها  ثرترین آنؤم ).12 و 11 و 4و  2( دهندرطوبت و تغییرات ابعاد چوب را کاهش

تواند دیواره سلولی را متورم و با چوب انیدرید است که میانیدرید و استیکویژه مالئیک شیمیایی به
  ).10شیمیایی دهد (واکنش 

گریزي و ثبات هاي هیدروکسیل، آبتواند با کاهش تعداد گروهاصلاح شیمیایی با انیدریدها می  
عنوان یک ترکیب غیراشباع کربوکسیلی، حاوي انیدرید به). مالئیک8و  5ابعاد چوب را بهبود بخشد (

هاي هیدروکسیل با گروه تواند، می)-COO-( و دو گروه کربوکسیلات )C=C(پیوند دوگانه  یک
سلول چوب و سلول چوب واکنش دهد که به ایجاد یک گروه استر پیوندزده روي دیوارهدیواره

اظهار نتایج آنالیز طیف زیرقرمز ) در بررسی 2010لی و همکاران (). 9انجامد (کربوکسیل جدید می
باعث بهبود ثبات  ی،سلولدیوارههاي هیدروکسیل گروه واکنش باانیدرید از طریق که مالئیک داشتند

اصلاح چوب با )، 1998بر اساس تحقیق ماتسودا و همکاران (). 9( ابعاد و مقاومت به پوسیدگی شد
ایواموتو و  .)11(نشان داد  درصد را 50 ضدواکشیدگی درصد، اثر 25 1انیدرید در افزایش وزنمالئیک

انیدرید حتی در افزایش وزن پائین، ثبات ابعاد مطلوبی در اصلاح چوب با مالئیک)، 2005همکاران (
انیدرید، با مالئیکتیمارشده  چوب هايویژگیدر بررسی ) 2005ایواموتو و ایتو ( .)7( کردندگزارش 

 ).6( را مشاهده کردندقارچ  مقاومت در برابر ثبات ابعاد وتوجه، بهبود کنندگی قابلحتی بدون حجیم
در اصلاح با  هاي هیدروکسیلبا جانشینی گروه)، 2001چوسان و همکاران (در پژوهش 
، 43ترتیب  ، بخش غیرقابل دسترس چوب براي آب بهاندرید و فتالیک انیدریدمالئیک انیدریداستیک،

) نیز بهبود ثبات گرمایی چوب 2008بودریلانو و همکاران ( ).2(درصد افزایش یافت  26و  32
  ).1( انیدرید را گزارش کردندبا مالئیک تیمارشده

                                                             
1- Weight percent gain 
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 .است هاي چوب محرز گردیدهانیدرید بر ویژگیبا مالئیک تیماردر تحقیقات گذشته، اثر مثبت   
لی و  )،2رطوبت تعادل چوب ( روه هیدروکسیل و متعاقباً) کاهش گ2001چوسان و همکاران (

) بهبود مقاومت در 2005همکاران (ناگاونی و )، 9) بهبود ثبات ابعاد و دوام طبیعی (2010( همکاران
شدگی دلیل حجیم دوستی بهآب) کاهش 2005) و پاپادوپولوس (13اي (برابر قارچ پوسیدگی قهوه

، شواهد اندکی در خصوص چگونگی اثر شرایط ، ولیکنرا گزارش نمودند )14( ناشی از اصلاح
این احتمال وجود دارد که افزایش دما یا  است. چوب با انیدریدها ارائه شده تیمارواکنش مختلف بر 

تري هاي سلولی چوب، اثر مطلوبکسیل دیوارهوهاي هیدر، با بهبود جانشینی گروهتیمارزمان واکنش 
کارآمد، شرایط  تیمارمنظور دستیابی به   در پژوهش حاضر، به باشد. بر خواص فیزیکی چوب داشته

هاي فیزیکی فرآورده چوب صنوبر، و اثر آن بر ویژگیانیدرید با مالئیکمختلف دما و زمان واکنش 
 حاصل ارزیابی گردید.

 
 هامواد و روش

گونه صنوبر  چوببرونالوارهاي حاصل از براي تعیین خواص فیزیکی، هاي آزمونی: تهیه نمونه
)Populus deltoides( ،بر اساس استاندارد شدند و  کلا واقع در شهرستان ساري تهیهاز جنگل داراب

ASTM-D4446-05 با عوامل متغیر  تحقیق مترمکعب تبدیل گردیدند. سطوحسانتی 2×2×2، به ابعاد
ساعت، هر کدام  8و  4انیدرید در دو بازه زمانی شده با مالئیکشاهد و تیمارشامل  دما و زمان اصلاح،
را شامل شد.  تیمارسطح  5بودند که در مجموع گراد  درجه سانتی 150و  120 در دو سطح دمایی

ساعت در آون خشک شدند.  24مدت   بهگراد  درجه سانتی 103 ±2 شده تحت دمايهاي تهیهنمونه
متر میلی 01/0گرم و ابعاد توسط کولیس با دقت  001/0ها با ترازویی با دقت وزن خشک نمونه

  گیري شدند. اندازه
 06/98 د با جرم مولکولیانیدریمنظور اصلاح شیمیایی از مالئیکبه چوبی:هاي اصلاح شیمیایی نمونه

انیدرید با غلظت سازي محلول مالئیکشد. پس از آماده استفاده گرم بر مول، ساخت شرکت مرك آلمان
وسیله سیلندر فشار به -عنوان حلال، فرآیند اشباع به روش خلاء درصد وزنی/ حجمی در استون به 20

بار قرارگرفتند. در ادامه پس از  7/0تحت خلاء  دقیقه 30مدت  ها بهاهی انجام شد. ابتدا نمونهآزمایشگ
ها از سیلندر بار اعمال گردید. جهت انجام واکنش، نمونه 10مدت یک ساعت فشار  افزودن محلول، به

 و 120 دمایی ساعت، هر کدام در دو سطح 8و  4مدت  آلومینیومی، بهخارج و پس از پیچاندن در فویل
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 24مدت  ها از آون خارج و بدون پوشش آلومینیومی به، نمونهسپس. قرار گرفتگراد  درجه سانتی 150
افزایش وزن  ها توزین، و. در خاتمه، نمونهشدقرار دادهگراد  درجه سانتی 103 ±2 ساعت، تحت دماي

، بر اساس روابط زیر تعیین )10( هاي هیدروکسیلو جانشینی گروهانیدرید ناشی از واکنش با مالئیک
  شد:

WPG  1 رابطه = ቀ௪మି௪భ
௪భ

ቁ×100 
WPGدرصد( : افزایش وزن(،ݓଶ	وزن خشک بعد از اشباع : )gݓ) وଵ	قبل از اشباع خشک : وزن 

)g(  
  :A2 براي شکل

MW)]	OH groups substituted =[[(Wm-Wu)/Wu]/  2رابطه  	×1000 
:OH groups substituted هاي هیدروکسیلینی گروهجانش )mol/g(، Wmوزن خشک نهایی : 

)g(،Wu وزن خشک اولیه : )g( و MWانیدرید: جرم مولکولی مالئیک )g/mol( )10(  
  :B2 براي شکل

−(MW	OH groups substituted =[[(Wm-Wu)/Wu]/  3رابطه  18)] 	×1000 
OH groups substituted :هاي هیدروکسیلگروه جانشینی )mol/g(،Wm  خشک نهایی: وزن 

)g(،Wu وزن خشک اولیه : )g( وMW انیدرید: جرم مولکولی مالئیک )g/mol( )10(  
دوره  ها در چهار، نمونهتیمارمنظور تعیین سطح بهینه  پس از محاسبه وزن و حجم خشک، به  

درجه  103 ±2 ساعت در آون تحت دماي 24 -ساعت در آب 24خشک کردن ( -وريمتوالی غوطه
هاي هیدروکسیل زن و جانشینی گروهدر هر سیکل، تغییرات و .)6( گرفتند قرار )گراد سانتی
  گیري شد. اندازه
ها، در نمونه) 4تغییرات جذب آب و اثر ضدواکشیدگی (رابطه  ها:گیري خواص فیزیکی نمونهاندازه

  محاسبه گردید. خشک کردن -ورياي غوطهدوره از آزمونهر مرحله 
	ASE  4رابطه  = ୗమ	ିୗభ

ୗమ
×100 

ASE:  درصد(تیمار کارایی ضدواکشیدگی در اثر(، S1: شدهتیمارحجمی چوب واکشیدگی )%(، S2: 
  )درصد( شدهتیمارنحجمی چوب واکشیدگی
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براي ارزیابی ساختار شیمیایی  سنجیدر آزمون طیف :)FTIR( 1سنجی زیر قرمزتبدیل فوریهطیف
. قبل از تهیه طیف، آرد )10( شدمش استفاده 100ذرات با اندازه  آرداز شده، تیمارهاي شاهد و نمونه
 ساعت خشک شدند. سپس 24 مدت بهگراد  درجه سانتی 103 ±2 ها درون آون تحت دماينمونه
  هاي کوچکی از آرد خشک چوب و برمید پتاسیم تهیه گردید. در نهایت قرص
رد بررسی قرار مو آلمانکشور  ساختBruker  شده توسط دستگاه اسپکتروسکوپیهاي تهیهقرص

ثبت شد. این آزمون بر روي دو سري از هر سطح  cm-14000-500  یموجگرفتند و نتایج در عدد 
هاي اولیه و سري دوم، شامل نمونه تیمارشدههاي آزمون انجام شد: سري اول، شامل نمونه

  کردن قرار گرفته بودند. خشک - ورياي بود که در معرض آزمون غوطه تیمارشده
دست آمده و مطالعه  همنظور تحلیل بهتر نتایج ب به :)SEM( 2دستگاه میکروسکوپ الکترونی پویش

ها با طلا پوشش داده نمونه شناسی ساختار چوب، تصاویر میکروسکوپ الکترونی تهیه گردید.ریخت
تهیه  ساخت کشور چک TESCAN- MIRA3ها با میکروسکوپ الکترونی شدند و تصویر آن

  گردید. 
انیدرید و خواص فیزیکی فرآورده با استفاده از چوب با مالئیک تیماراثرعوامل متغیر بر آنالیز آماري: 

  آزمون فاکتوریل در قالب طرح کاملاً تصادفی مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفت.
  

  نتایج و بحث
و همچنین اثر مستقل زمان واکنش  ،تجزیه واریانس، اثر متقابل دما و زمان واکنشبر اساس نتایج   

دوره  4، صرفاً اثر مستقل دماي واکنش در 1دار نبود. لذا در جدول معنیگیري شده بر صفات اندازه
جایی که در نتایج جذب آب، سطح شاهد نیز با سطوح  از آنخشک کردن گزارش گردید.  - وريغوطه
  گردد. مذکور مشاهده می شده مقایسه گردید، در این صفت مقایسه بین سطوحتیمار

  
 
 
  

                                                             
1- Fourier transform infrared 
2- Scanning electron microscopy 
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اي انیدرید در آزمون دورهبا مالئیک تیمارتغییرات افزایش وزن سطوح  تغییرات افزایش وزن:
دار است. براساس نتایج، اثر مستقل زمان معنی شده نشان داده 1کردن در شکل خشک - وري غوطه

درجه  150و  120انیدرید در سطوح دمایی مالئیکشده با هاي تیمارنبود. میانگین افزایش وزن نمونه
وري درصد در آخرین دوره غوطه 94/9و  72/6درصد به  91/11و  23/15ترتیب از به  ،گراد سانتی

 - وري، حتی پس از چهارمین سیکل غوطهگراد درجه سانتی 150 درواقع با افزایش دما بهکاهش یافت. 
، گراد درجه سانتی 120که در دماي در حالیدرصد از افزایش وزن حفظ گردید،  46/83کردن، خشک

  ماند.درصد از افزایش وزن ناشی از اصلاح باقی 12/44
 

  
  .خشک کردن -ورياي غوطههوربر افزایش وزن طی آزمون د اثر سطوح مختلف تیمار -1شکل 

Figure 1. Effect of different treatment levels on WPG during periodic soaking-drying test. 
  

دوستی با گروه هیدروکسیل دیواره تواند از طریق یک واکنش جانشینی هستهمیانیدرید مالئیک  
هاي سلولی چوب و گروه کربوکسیل سلول چوب واکنش دهد و یک گروه استري متصل به دیواره

در دماي بالاتر ادامه یابد تعدادي از گروه کربوکسیل با اگر واکنش  ).A2 جدید ایجاد نماید (شکل
واکنش دوستی جانشینی هستههاي سلولی چوب از طریق یک مکانیسم گروه هیدرکسیل دیواره

 هايپذیري چوب در اثر کاهش تعداد گروهاین واکنش باعث کاهش نم ).B2(شکل دهند  می
 شود. هیدروکسیلی می
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 .)10( با چوب انیدریدمالئیک طرح واکنش -2شکل 

Fig 2. Scheme of maleic anhydride reaction. 
 

انیدرید در دماي بالاتر بهبود شده با مالئیکهاي تیمارفزایش وزن اولیه نمونهبا توجه به نتایج، ا  
سلولی چوب وابستگی شدیدي دهنده دیوارهکه روش اتصال به بسپارهاي تشکیل یابد، در صورتینمی

کردن موید این مطلب خشک -ورياي غوطهنتایج افزایش وزن در پایان آزمون دوره ).7(با دما دارد 
  Aو Bانیدرید هر دو ساختار توان اظهار داشت که متعاقب واکنش اصلاحی با مالئیکمیاست. 

 150، و در سطح دمایی A، ساختار گراد درجه سانتی 120گردد، ولیکن در سطح دمایی تشکیل می
که به B نسبت به A با نسبت بالاتر تشکیل خواهدشد. تشکیل ساختار   B، ساختارگراد درجه سانتی

افزایش وزن اولیه  ، بافرآیند آبگیري و خروج مولکول آب از وزن اولیه کمتري برخوردار استواسطه 
مانده در سطح خشک کردن، افزایش وزن باقی -وريبالاتر همراه است. در پایان چهار مرحله غوطه

 A بالاتر بود. در ساختار گراد درجه سانتی 120 در مقایسه با سطح دمایی گراد درجه سانتی 150 دمایی
انیدرید آزاد شده، با آب شسته و از چوب خارج گردد، با شکسته شدن تنها یک پیوند استري، مالئیک

، باید دو پیوند استري شکسته شود.  Bپیوند داده شده در ساختارانیدرید ولیکن، براي خروج مالئیک
انیدرید، و تنزل کمتر افزایش وزن طی به هیدرولیز و خروج مالئیکB این امر به تمایل کمتر ساختار 

) اظهار داشتند که تیمار 2005ایواموتو و ایتو ( انجامد.خشک کردن می - وريفرآیند غوطه
وري در آب حفظ گردید، وطهغ بالا، با اثرضدواکشیدگی اولیه زیاد که طی انیدرید تحت دماي مالئیک

  ).6صورت کارآمدتري تثبیت شد ( به
نشان داد که اثر مستقل  ه واریانس نتایج سطوح مختلف تیمارتجزی هاي هیدروکسیل:جانشینی گروه

هاي جانشینی گروه دار بود.درصد معنی 99در سطح اعتماد  هاي هیدروکسیلجانشینی گروهدما بر 
  ،گراد درجه سانتی 150و  120انیدرید در سطوح دمایی شده با مالئیک تیمار هايهیدروکسیل نمونه

گیري شد درصد اندازه 24/1و  69/0وري درصد و در آخرین دوره غوطه 49/1و  55/1ترتیب  به
  ).3(شکل 
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خشک کردن -دوره غوطه وري
Soaking-drying period

120 ˚C-4h 120˚C-8h 150˚C-4h 150˚C-8h

  .خشک کردن -ورياي غوطهطی آزمون دروههاي هیدروکسیل جانشینی گروهبر  اثر سطوح مختلف تیمار -3 شکل
Figure 3. Effect of different treatment levels on OH groups substituted during periodic 
soaking-drying test. 

 
در  B2ید و تشکیل نسبت بیشتر از ساختار انیدربا افزایش دماي واکنش اصلاح چوب با مالئیک  

هاي هیدروکسیلی کاهش تعداد گروههاي هیدروکسیل بیشتر و ، جانشینی گروهA2مقایسه با ساختار 
انیدرید، ) اظهار داشت که با افزایش شدت تیمار با مالئیک2005پاپادوپولوس ( تر گردید.محسوس

) 2008همکاران (). بودیرلائو و 14یابد (دسترس براي جذب آب بهبود میهاي غیرقابلنسبت مکان
هاي هیدروکسیل در عدد انیدرید با چوب، شدت جذب گروهگزارش کردند که در واکنش مالئیک

هاي دهنده برقراري واکنش شیمیایی بین گروهکاهش یافت. این نتیجه نشان cm-13456 یموج
  ).1باشد (انیدرید میهیدروکسیل چوب و مالئیک

بود. در  داردرصد معنی 99واریانس، اثر مستقل دما در سطح اعتماد بر اساس نتایج تجزیه  جذب آب:
در سطوح انیدرید شده با مالئیکهاي تیمار، جذب آب نمونهخشک کردن -وريغوطه آخرین دوره

درصد در مقایسه با سطح شاهد کاهش  51/64و  95/41ترتیب به گراد درجه سانتی 150و  120 دمایی
  ).4 داري مشاهده نگردید (شکلاختلاف معنییافت. بین سطوح زمانی 

هاي هیدروکسیل دردسترس فرض بر این است که اصلاح شیمیایی چوب و افزایش جانشینی گروه  
واکـنش در   ).2گـردد ( دسـترس چـوب مـی   قابلهاي انیدریدي، موجب افزایش بخش غیرتوسط گروه
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شـود کـه   آبدوسـتی بـالاتر منتهـی مـی    بـا   A 2، به تشکیل ساختارگراد درجه سانتی 120سطح دمایی 
بـا قـدرت    B2 شوند. با افزایش دما، واکنش اصلاح به تشکیل سـاختار راحتی هیدرولیز و خارج می به

 150 در سطح دمـایی  شود، که این امرجذب آب کمترمنتهی می ترسخت جذب آب کمتر و هیدرولیز
) 2001چوسـان و همکـاران (   نماید.توجیه میرا  گراد درجه سانتی 120 در مقایسه با گراد درجه سانتی

هـاي هیدروکسـیل   دلیـل جـایگزینی گـروه    انیدرید، بـه گزارش کردند که در اصلاح شیمیایی با مالئیک
ابعاد بهبـود یافـت   گریزي و متعاقباً ثباتشدگی دیواره سلولی، آبو حجیمهاي استري با گروه پلیمرها

)2.(  
  

  
  .خشک کردن -وريبر جذب آب طی دوره غوطه اثر سطوح مختلف تیمار -4شکل 

Figure 4. Effect of different treatment levels on water absorption during periodic soaking-
drying test. 

  
درصد  99اثر مستقل دما در سطح اعتماد نشان داد که  ضدواکشیدگینتایج  ضدواکشیدگی: اثر

وري انیدرید در دوره اول غوطهشده با مالئیکهاي تیمارمیانگین اثر ضدواکشیدگی نمونه .دار بود معنی
درصد و در آخرین دوره  12/63و  32/32ترتیب، به گراد درجه سانتی 150و  120 در سطوح دمایی

درصد گزارش  07/57و  17/23ترتیب، به گراد درجه سانتی 150و  120 وري، در سطوح دماییغوطه
 انیدرید در سطح دماییبا مالئیک تیمارشدههاي ). در واقع، اثر ضدواکشیدگی نمونه5د (شکل گردی
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با  تیمارشدههاي درصد در مقایسه با نمونه 40/59وري، و خاتمه زمان غوطه گراد درجه سانتی 150
مستقل زمان افزایش یافت. بر اساس نتایج، اثر  گراد درجه سانتی 120 انیدرید در سطح دماییمالئیک

  داري نشان نداد.اختلاف آماري معنی
  

  
  .خشک کردن -وريواکشیدگی طی دوره غوطه اثر ضدبر اثر سطوح مختلف تیمار -5 شکل

Figure 5. Effect of different treatment levels on anti-swelling efficiency during periodic 
soaking-drying test. 

 
هاي با کاهش تعداد گروهتواند میانیدرید مالئیک) گزارش کردند که 2010لی و همکاران ( 

 A2نسبت به ساختار  B2در ساختار . )9(پذیري چوب شود هیدروکسیلی، موجب کاهش نم
همچنین، کاهد. هاي هیدروکسیل بیشتري جانشین شده و این مسأله از قطبیت ساختار چوب می گروه

واکشیدگی، افزایش حجم دیواره و ایجاد پیش انیدرید درعلت قابلیت نفوذ مالئیک به تیمارشدهچوب 
انیدرید با ایجاد تورم در دیواره سلولی چوب و طورکلی، مالئیکدهد. بهکمتري در آب نشان می

) نیز 2005ایواموتو و ایتو ( .شودپذیري چوب میهاي هیدروکسیلی موجب کاهش نمجانشینی گروه
انیدرید، کاهش آبدوستی و تشکیل اتصالات عرضی در دیواره سلولی، با مالئیک تیماردریافتند که طی 

  ). 6یابد (ثبات ابعاد افزایش می
سنجی زیرقرمز سطح شاهد و ب نتایج طیفالف و  .6شکل  سنجی تبدیل فوریه مادون قرمز:طیف

ساعت،  8و  4هاي در زمان گراد درجه سانتی 150و  120 انیدرید در سطوحشده با مالئیکاصلاح
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در  شدهنمایانیک پ دهد.میرا نشان کردنخشک - ورياي غوطهآزمون دورهترتیب قبل و پس از  به
که شدت  باشدمربوط به ارتعاشات کششی گروه هیدروکسیل ساختار چوب می cm-1 3415عدد موج 

 .هاي هیدروکسیل چوب کمتر استعلت کاهش گروه انیدرید، بهمالئیکبا  تیمارشدههاي آن در نمونه
ساختار چوب است که در تمام  )C-H(مربوط به ارتعاشات کششی پیوند  cm-12900 پیک ناحیه 

مربوط به گروه کربونیل استري است. مقایسه  cm-1 1731پیک در ناحیه شود. سطوح مشاهده می
پیوند داده با  استريهاي کربونیل دلیل گروه انیدرید بهکه واکنش مالئیکدهد می ها نشانطیف

درجه  150در دماي  انیدریدمالئیکهاي سلول چوب، بالاترین شدت پیک را در سطح  دیواره
 )C=C(مربوط به پیوند دوگانه کربن  cm-1 820 و cm-11636  ناحیه هايپیک داد.نشان گراد سانتی

 واکنش با گروه هیدروکسیل چوب انیدرید درمالئیک در ساختار چوب است که در سطوح حاوي
افزایش شدت سنجی، ) اظهار داشت که بر اساس نتایج طیف2005پاپادوپولوس ( .)10( افزایش یافت
ید أیواکنش انیدریدها با چوب را تدهنده تشکیل پیوند استري است، نشان که cm-11730 جذب ناحیه 

و استري  انیدریدبا این آزمون، جذب کربونیل مالئیک) نیز 2005ایواموتو و همکاران (. )14( کندمی
  ).7یید نمود (أهاي هیدروکسیل اجزاي چوب را تشدن گروه

است،  مشاهده نشده FTIRساعت، تفاوتی در طیف  8و  4بین دو سطح زمانی  براساس نتایج،  
درجه  150 سطح دمایی همراه داشت.داري در واکنش اصلاح بهولیکن افزایش دما بهبود معنی

) شدت جذب گروه 1دو تفاوت عمده دارد:  گراد درجه سانتی 120 نسبت به سطح دمایی گراد سانتی
کمتر  گراد درجه سانتی 120 نسبت به سطح دمایی گراد درجه سانتی 150 هیدروکسیل در سطح دمایی

هاي هیدروکسیل بیشتري از چوب در واکنش با گروه گراد سانتیدرجه  150 است زیرا در سطح دمایی
شود و در این ساختار، بند تشکیل می Bبیشتر ساختار  150در دماي ) 2شوند. انیدرید درگیر می

صورت متقارن بوده و انتظار داریم در مقایسه با  هدوگانه مالئیک انیدرید واکنش داده از دو سمت ب
شدت جذب بند شود، از شدت جذب کمتري برخوردار باشد. تشکیل می 120که در دماي  Aساختار 

نسبت به سطح  گراد درجه سانتی 150 در سطح دمایی cm-1 820در عدد موج کربن  -دوگانه کربن
جایی که شدت جذب یک پیوند به قطبیت آن بستگی از آنکمتر است.  گراد درجه سانتی 120 دمایی

تر باشد و یا به عبارتی قطبیت کمتري داشته باشد، شدت جذب کمتري پیوندي متقارندارد، هر چه 
، با گراد درجه سانتی 150 در دماياست  شده طور که در شکل نشان دادههمان. )15( خواهد داشت

 قرار دارد کهصورت متقارن  ه، بند دوگانه مالئیک انیدرید واکنش داده از دو سمت بBتشکیل ساختار 
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 cm-1در عدد موج  شود، از شدت جذب کمتريتشکیل می 120که در دماي  Aدر مقایسه با ساختار 
  ).I6 (شکلباشد برخوردار می 820
خشک کردن با گذشت زمان، شدت پیک مربوط به  -ورينتایج نشان داد که طی فرآیند غوطه  

بند  مطابقت دارد و همچنین شدتیابد که این مسئله با نتایج افت وزنی گروه کربونیل کاهش می
  ).II6 شود (شکلدوگانه هم کم می

  

  

  
 ˚B( ،h8- C˚120)C(، h 4- C(C˚120 -4انیدرید در سطوح مالئیکشده با ، تیمار)A(سطح شاهد  -6شکل 

150)D(  وh8- C˚ 150 )E(  الف و)کردنخشک -ورياي غوطهپس از آزمون دورهقبل و ترتیب  ب: به(  
Figure 6. Control (A), treated with maleic anhydride in levels; 120˚C-4h (B), 120  ˚ C-8h (C), 150˚C-
4h (D), 150  ˚ C-8h (E). 

I 
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اثر زمان بر   هاي فیزیکی نشان داد کهنتایج آزمون تصاویر میکروسکوپ الکترونی ساختار چوب:
 . بر این اساس، سطح دماییکارآمدتر منتهی شد لاتر به اصلاحدار نبود و دماي باواکنش اصلاح معنی

عنوان سطح بهینه اصلاح تعیین گردید. تصاویر میکروسکوپ  ساعت به 4و زمان  گراد درجه سانتی 150
سطح متخلخل  A7است. شکل شدهنشان داده 7شده در شکل تیمار هاي شاهد والکترونی نمونه

، B7شکل  براساسدهد. چوب شاهد را نشان میشده از حفرات و فضاهاي بین سلولی در تشکیل
شدگی آن انیدرید با ورود به ترکیب دیواره سلولی، موجب واکشیدگی و حجیمهاي مالئیکمولکول

لی و  با مالئیک انیدرید گردید. شدهتیمارشدند و این امر منتهی به حفظ ساختار متخلخل در چوب 
انیدرید وارد ساختار دیواره هاي مالئیکگروه ) نیز گزارش کردند که بخش عمده2010همکاران (

  .)9( ماند شده همچنان متخلخل باقیتیمارسلولی چوب شدند و بنابراین ساختار چوب 
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  

 -h4انیدرید شده با مالئیک، سطح تیمار)A(: سطح شاهد )SEM(تصاویر میکروسکوپ الکترونی پویشی  -7 شکل
C˚150)B(  

Figure 7. Scanning Electron Microscope pictures: Control (A), treated level with maleic anhydride 
150˚C-4h. 

 
  گیرينتیجه

بود اثر رغم افزایش وزن و به علیشده چوب تیماردر  شناسی نشان داد کهنتایج بررسی ریخت 
 ساختار متخلخلسلولی، انیدرید به دیوارهمالئیک هايبخش اعظم مولکولعلت ورود  ضدواکشیدگی، به

  

A B 
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شده تیمارهاي گریزي و ثبات ابعاد نمونه، موجب بهبود آبتیماراعمال  .چوب حفظ گردید
گیري شده ایجاد داري در صفات اندازهمعنی ساعت، تفاوت 8 به 4 افزایش زمان واکنش تیمار ازگردید.

 داري در واکنش تیمارش دما بهبود معنی، ولیکن افزایگردیدید أینیز تFTIR در طیف  نکرد و این امر
نش تیمار با مالئیک افزایش دما در واککه  توان اظهار داشتگیري کلی میدر یک نتیجه همراه داشت.به

  شد. به تثبیت کارآمد منتهی خواهدبا تشکیل ساختار پایدارتر در برابر هیدرولیز، انیدرید، 
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Abstract 1 
Background and objectives: Wood treatment with chemicals, especially maleic 
anhydride, with reducing the number of hydroxyl groups and swelling the cell wall, 
can be the result of reducing the moisture absorption and dimensional changes. 
Little evidence is presented about the effect of different conditions on wood 
treatment reaction with anhydrides. It is likely that the increase in a reaction 
temperature or time of treatment, with improvement in the hydroxyl groups 
substitution of the wood cell wall, has a favorable effect on the physical properties 
of wood. This research was conducted to determine the optimum conditions of 
temperature and time of treatment with Maleic anhydride and physical properties 
of treated poplar wood. 
Materials and methods: Test specimens were prepared according to ASTM-
D4446-05 standard. Preparations maleic anhydride solution was done with a 
concentration of 20% w / v in acetone as a solvent. Specimens were impregnated 
with maleic anhydride using vacuum-pressure method with experimental cylinder. 
For determination of optimum level of temperature and time, treated specimens 
were heated in an oven for two period time of 4 and 8h and two temperature levels 
of 120 and 150ºC Then, treated specimens were subjected to soaking-drying test. 
Finally, samples weighing and weight gain due to reaction with maleic anhydride 
and hydroxyl groups substitution was determined. In order to determine the optimal 
level of treatment, the samples were tested in four consecutive soaking-drying 
cycles. In each cycle, weight change and hydroxyl groups substitution were 
measured. At each stage of soaking- drying cycle, physical properties were 
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measured. Also, to evaluate the chemical structure and morphology of control and 
treated samples, the spectroscopy test and electron microscopy images were used. 
Results: SEM images with cell wall swelling in treatment with maleic anhydride 
confirmed the reaction. Changes in weight gain, substitution of hydroxyl groups, 
water absorption and dimensional stability subjected to soaking-drying test were 
determined. Based on the results, the effect of reaction time on the measured 
properties was not significant. After Soaking-drying cycles, the higher reaction 
temperature with formation a more stable structure against hydrolysis, resulted to 
retain the weight gain of the treatment. In the fourth period of immersion, the 
highest substitution of hydroxyl groups, hydrophobicity and anti-swelling 
efficiency of treated specimens was observed at 150°C. Water absorption of 
specimens treated with maleic anhydride at 150°C decreased 61.76% compared 
with the control. 
Conclusion: Based on morphology, in treated wood, despite the increase in weight 
and improved anti-swelling effect, due to the entrance of maleic anhydride 
molecules into the cell wall, porous structure was maintained. Treatment improves 
hydrophobicity and dimensional stability of the treated samples. Increase reaction 
time treatment from 4 to 8 hours, did not cause significant differences in the 
measured properties, and this was confirmed in the FTIR spectrum, but a rise in 
temperature by effect on the connection method to polymer constituent of the wood 
cell wall, resulted in significant improvements in treatment reaction. In a general, 
conclusion can be stated that the increase in temperature of the treatment reaction 
with maleic anhydride, with forming more stable structure against hydrolysis, will 
lead to efficient stabilization. 
 
Keywords: Chemical modification, OH groups substitution, Poplar, Maleic 
anhydride 
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