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 در مقایسه با انیدریداستیک شده با انیدریدفتالیک دار گریزی چوب عامل خواص آب

 

 4و علی عبدالخانی 3، داوود افهامی سیسی2اصغر طارمیان*، 1آوا خدابخشی کولایی
 ، ارشد گروه علوم و صنایع چوب و کاغذ، دانشکده منابع طبیعی، پردیس کشاورزی و منابع طبیعی، دانشگاه تهران، کرج، ایران کارشناس1

 ، گروه علوم و صنایع چوب و کاغذ، دانشکده منابع طبیعی، پردیس کشاورزی و منابع طبیعی، دانشگاه تهران، کرج، ایران دانشیار4و 2
  استادیار گروه علوم و صنایع چوب و کاغذ، دانشکده منابع طبیعی، پردیس کشاورزی و منابع طبیعی، دانشگاه تهران، کرج، ایران3

 50/53/1333؛ تاریخ پذیرش: 22/11/1332تاریخ دریافت: 

 1چکيده

فضای در ویژه دوستی چوب یکی از عوامل محدودکننده برای کاربرد چوب در برخی مصارف به های آب ویژگیسابقه و هدف: 

مختلف و یا گریز آباشباع با مواد شیمیایی  دهی،پوشش هایباز است. برای حفاظت چوب در مقابل جذب رطوبت از روش

های  ثیر اصلاح شیمیایی چوب با استفاده از جایگزینی گروهأت ،پژوهشتوان استفاده کرد. در این اصلاحی میهای  روش

 آن بررسی شد. گریزی کوتاه )گروه استیل( بر خواص آبخطی )گروه فتالات( و زنجیر  حلقویهای عاملی  هیدروکسیل با گروه
 

هایی با  نمونه ،(Picea abies( و نوئل )Populous deltoids) دلتوئیدسچوب دو گونه صنوبر  از قسمت برونها:  مواد و روش

 2:1) ها با استفاده از حلال ترکیبی استون و اتانول قبل از عملیات اصلاح، نمونهمتر تهیه شد. میلی 0متر و ضخامت  میلی 42قطر 

انیدریداستیک و انیدریدفتالیک به روش خلاء و فشار  محلول فرایند اشباع باگیری شدند. ساعت عصاره 2مدت  /حجم( بهحجم

مدت  ها به بعد از فرایند اصلاح، ابتدا نمونهساعت انجام شد.  24و  4، 2، 1های گراد برای مدت زمانسانتی درجه 125در دمای 

 دمای در آون در  ها ساعت با آب مقطر آبشویی شدند. پس از عملیات آبشویی، نمونه 42 مدت به ساعت با استن و سپس 42

C° 2±153 مقدار افزایش وزن توزین شدند. ساعت خشک و 24مدت  به (WPG) ،شده اصلاحهای های فیزیکی چوبویژگی 

و تر شوندگی با آزمون دینامیک زاویه تماس قطره آب  (MEEکارایی ضد رطوبت )، (EMCR) رطوبت تعادل کاهش یافتهشامل 

کلی تجهیز شده با بازتابش  قرمز سنجی تبدیل فوریه مادون طیفگیری شد و با استفاده از آزمون  اندازه Sessile Dropبه روش 

 شد. بررسی ایجادشده( تغییرات شیمیایی ATR-FTIR) یافته کاهش
 

مربوط به ارتعاش کششی گروه  cm-1 1332-1341 در عدد موجی شده مشاهدهپیک  ،ATR-FTIRمطالعات بر اساس ها:  یافته

نشان داد که  نتایج .کند می تأیید را با هر دو نوع انیدرید شده اصلاحهای  تشکیل اتصالات استری در نمونه( C=Oکربونیل )

  کارایی و WPGمنجر به در مدت زمان مشابه واکنش با انیدریداستیک در مقایسه با انیدریدفتالیک هر دو گونه چوبی اصلاح 

ر در فرایند ت کم WPGدستیابی به  .بوداز گونه  متأثردت زمان واکنش با م هاآن تغییرات الگویو  شود تر می ضد رطوبت بیش

تر بودن  تر بودن گروه عاملی فتالات در مقایسه با گروه عاملی استیل و بالطبع غیرقطبیبزرگ تواند ناشی ازاصلاح با فتالات می

با این وجود، در فتالیک با گروه هیدروکسیل چوب در اثر آبشویی باشد. یوند استر حاصل از واکنش انیدریدپآن و نیز هیدرولیز 

                                                 
 tarmian@ut.ac.irمسئول مکاتبه:  *
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WPG ًدر فرایند استیلاسیون، با دو نوع انیدرید مشاهده نشد.  شده اصلاحهای چوب ضد رطوبت کاراییبرابر، تفاوتی بین  تقریبا

 چوب نوئل در مقایسه با چوب صنوبر بهتر اصلاح شد ولی در فرایند اصلاح با فتالات، تفاوتی بین دو گونه چوبی مشاهده 

با هر دو نوع انیدرید، افزایش یافت.  پس از اصلاح نوئل تماس در چوب نشان داد که مقدار زاویه ترشوندگیآزمون نتایج  نشد.

 تری در مقایسه با  زیاد، زاویه تماس بیش WPGبا انیدریدفتالیک با  شده اصلاحدر چوب صنوبر، فقط نمونه  که درحالی

با انیدریدفتالیک  شده اصلاحچوب  WPGمقدار  چنین نشان داد که در مقایسه با فرایند استیلاسیون، نتایج هم. نمونه شاهد داشت

تر گروه فتالیک با چوب در مقایسه با گروه پذیری کماز واکنشناشی تواند میله أمدت زمان واکنش بود. این مس تأثیر تر تحت کم

 استیل باشد.
 

 در مقایسه با انیدرید (انیدریداستیک)کوتاه  خطی با انیدرید زنجیر شده اصلاحچوب  ضد رطوبت کاراییبین تفاوتی گیری:  نتیجه

نوع انیدرید بر این ویژگی فیزیکی چوب  تأثیرگذاریمشابه وجود نداشت که بیانگر عدم  WPGدر  (انیدریدفتالیک) حلقوی

تواند  میهای هیدروکسیل  جایگزینی گروه علاوه بر مقدار شده اصلاحهای  چوباین نوع سطح  ترشوندگیمقدار  ،چنین هماست. 

 باشد. و نفوذپذیری سطح کیفیتعوامل دیگر مانند  تابعی از

 

   گریزیفتالیک، خواص آباصلاح چوب، انیدریداستیک، انیدرید کلیدی:های  واژه

 

 مقدمه

جذب رطوبت توسط چوب و به دنبال آن وقوع 

، یکی از عوامل مهم محدودکننده تغییرات ابعادی

برای غلبه بر این کاربرد چوب در فضای باز است. 

اشباع  دهی،پوشش هایتوان از روش ضعف می طهنق

های  یا روش گریز وآب چوب با مواد شیمیایی

مختلف اصلاح استفاده کرد. طبق تعریف ارائه شده 

توان بهبود ( اصلاح چوب را می2551توسط هیل )

شیمیایی،  هایروشهای چوب با استفاده از  ویژگی

(. اصلاح چوب به 0)دانست  فیزیکی و یا بیولوژیکی

صلاح شیمیایی، های ا )مانند روش 1دو روش فعال

حرارتی و آنزیمی( از طریق تغییر در ساختار شیمیایی 

)اصلاح با روش اشباع و آغشتگی  2چوب و انفعالی

برای مثال با مونومر و سپس پلیمریزاسیون آن و 

حجیم کردن دیوار سلولی و یا پر کردن منافذ دیوار 

سلولی و حفرات سلولی( بدون تغییر ساختار شیمیایی 

های اصلاح فعال گیرد. اغلب روش آن صورت می

طور معمول مستلزم واکنش شیمیایی بین عامل  به

                                                 
1- Active 

2- Passive 

های هیدروکسیل پلیمرهای چوب  کننده و گروه اصلاح

 است.

اصلاح شیمیایی چوب از طریق جایگزینی 

ی دیواره سلولی با  ها های هیدروکسیل پلیمر گروه

تواند موجب افزایش مقاومت  کننده می عامل اصلاح

  شود برابر آب، پوسیدگی و هوازدگی  چوب در

های اصلاح، میزان اصلاح  . در این نوع روش(0)

ی  ها پذیری گروهشیمیایی چوب به مقدار دسترس

و  هیدروکسیل چوب، فشار، دما و مدت زمان اصلاح

. میزان واکنش توسط (0) بستگی دارد نوع کاتالیزور

واسطه  بهکننده چوب مانند پیریدین  عوامل واکشیده

ی هیدروکسیل چوب  ها پذیری گروه افزایش دسترس

پیریدین علاوه بر این که یک حلال کند. ارتقا پیدا می

باشد، یک کاتالیزور برای واکنش کننده می واکشیده

 باشد.کردن نیز می استری

های مختلف اصلاح شیمیایی چوب،  در بین روش

 تری داشته و طبق نظر  سابقه طولانی استیلاسیون

ابداع شده  1322راول این روش اولین بار در سال 

های  با گروه اساس، واکنش انیدریداستیک این است. بر
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سلول انجام گرفته و در  های دیواره هیدروکسیل بسپار

های  اثر این واکنش، یک اتصال استری بین بسپار

 پایان،  گیرد و در چوب و انیدریداستیک شکل می

  آید جانبی به وجود می  مادهعنوان یک  تیک بهاساسید 

 (.3و  2)

 

(1)                               

 

عواملی مانند نمونه چوبی )ابعاد نمونه، رطوبت 

...(، بستر واکنش )عوامل  چوب، گونه چوبی و

کننده مانند پیریدین(، متغیرهای واکنش  واکشیده

 و دما( در واکنش انیدرید استیک با مدت زمان )

 . (15و  3 ،0 ،3 ،2) باشند می اثرگذارچوب 

آن است که اصلاح به  بیانگرمتعدد  های پژوهشنتایج 

 رطوبت وجذب  موجب کاهش استیلاسیونروش 

 و مقاومت  ابعادپایداری  و بهبود چوب ترشوندگی

یکی دیگر . (10و  13 ،2 ،1) شود میآن به پوسیدگی 

ی اصلاح شیمیایی چوب با استفاده از  ها از روش

( است که طی آن C6H4 (CO)2Oانیدرید فتالیک )

های  های هیدروکسیل بسپار انیدریدفتالیک با گروه

دهد. انیدریدفتالیک یک انیدرید  چوب واکنش می

است و برای واکنش با چوب  آروماتیک حلقوی

 کننده واکشیدهعلت جامد بودن آن نیاز به حلال  به

مانند استن است. در اثر این واکنش محصول جانبی 

هیدروکسیل  های گروهشود و فقط  تولید نمی

های کربوکسیلیک انیدرید  با گروه چوبسلولزی لیگنو

اصلاح  2ه رابطبر اساس فتالیک با پیوند کووالانسی 

 (.0) شوند می
 

(2)                                                    

 

علت  در هر دو روش اصلاح شیمیایی چوب، به

ی عاملی  ها های هیدروکسیل با گروهجایگزینی گروه

ی هیدروکسیل  ها گروهاستیل و فتالات و کاهش میزان 

و  12 ،11شود ) چوب از میزان آبدوستی آن کاسته می

آن  بیانگراخیر  های پژوهشوجود، برخی   این . با(10

ی آبدوستی چوب تنها توسط  ها است که ویژگی

شود و عوامل  ی هیدروکسیل آن کنترل نمی ها گروه

سلولی و یا پر شدن شدگی دیوارهحجیمدیگری مانند 

شدگی غیرقابل بازگشت  جمعسلولی، دیوارهنانومنافذ 

و سفتی غیرقابل بازگشت  های سلولزی میکروفیبریل

سلولز طی خشک شدن چوب و  همیماده زمینه 

ناحیه  چنین تشکیل اتصالات هیدروژنی در هم

پدیده سلولزها تحت عنوان  سلولز و همیشکل  بی

 هستند له دخیل أمس نیز در این 1شدن استخوانی

( دریافتند که در 2552) چانگچانگ و (. 13-14)

های هیدروکسیل مشابه جایگزین شده،  میزان گروه

دار  استیلدار شده در مقایسه با چوب هگزانویلچوب 

ضد رطوبت بهتری برخوردار است و  کاراییشده از 

های هیدروکسیل،  علاوه بر میزان جایگزینی گروه

 کاراییهای گروه عاملی نیز در  حجم و اندازه مولکول

. نتایج (4است ) مؤثر شده اصلاحضد رطوبت چوب 

( بر روی 2553) همکارانپاپادوپولوس و  های پژوهش

با انواع  کننده اصلاحاثر اندازه مولکولی مواد 

                                                 
1- Hornification 



 1911( 7(، شماره )72هاي علوم و فناوري چوب و جنگل جلد ) نشریه پژوهش

 

111 

انیدریدهای خطی با طول زنجیر متفاوت مانند استیک، 

و والریک بر مقدار هگزانوئیک پروپوینیک، بوتریک، 

چوب کاج نشان داد که اصلاح  جذب رطوبت در برون

رغم مقدار  چوب با هر پنج نوع انیدرید، علی

 تأثیرهای هیدروکسیل، جایگزینی متفاوت در گروه

ت و نیز بر جذب رطوبت مشابهی بر جذب کل رطوب

 شده اصلاحتک لایه و چندلایه در چوب  صورت به

این  حاضر پژوهشهای مهم  کی از سؤالی. (15دارند )

ی هیدروکسیل چوب تا چه  ها است که مقدار گروه

است و  تأثیرگذاری آبدوستی چوب  ها حد در ویژگی

ی  ها دار کردن با مولکول ی عامل ها از روش یک کدام

کوتاه )استیل( در  خطی زنجیر حلقوی )فتالات( یا

ی آبدوستی  ها شرایط واکنش مشابه در کاهش ویژگی

از طرفی، . تری همراه است چوب با موفقیت بیش

تفاوت در اثرات احتمالی نوع انیدرید بر این ویژگی 

 باشد. از گونه چوبی متأثرفیزیکی چوب شاید 

 

 ها مواد و روش

برای  :ها و فرآیند اصلاح چوب نمونهسازی  آماده

 دلتوئیدساز دو گونه صنوبر  پژوهشانجام این 

(Populus deltoides) و نوئل (Picea abies )

متر و ضخامت  میلی 42هایی با قطر  استفاده شد. نمونه

چوب هر دو گونه تهیه شد.  متر از قسمت برون میلی 0

ها با استفاده از حلال ترکیبی استون و  در ابتدا نمونه

ساعت  2مدت  /حجم( بهحجم ،2:1)اتانول 

گیری  منظور اندازه و سپس به (1) گیری شدند عصاره

اصلاح، در داخل آون ها قبل از  وزن خشک آن

گراد برای مدت سانتی درجه 153±2معمولی در دمای 

ساعت خشک شدند و در ادامه با استفاده از  24

 صدم توزین شدند. ترازویی با دقت یک

 O2([(CH3 CO2استیک ]انیدرید :اصلاح با انیدریداستیک

 53/152با جرم مولی  پژوهش مورد استفاده در این

از کارخانه  (درصد ≥32 خلوص)درصد گرم بر مول 

ها با  منظور اشباع نمونه شیمی تهیه شد. بهپارس 

 35مدت  بار به 1/5انیدرید استیک، ابتدا خلاء اولیه 

دقیقه اعمال شد. سپس انیدرید استیک به درون 

مدت  بار به 4ها تحت فشار  سیلندر وارد شد و نمونه

فشار، ساعت قرار گرفتند. پس از این مدت و قطع  2

ساعت دیگر تحت فشار اتمسفری  24مدت  ها به نمونه

. در پایان اشباع، (1) درون مخزن اشباع باقی ماندند

درون فویل آلومینیومی پیچیده  شده اشباعهای  نمونه

های واکنش متفاوت  شدند. سپس، برای مدت زمان

 درجه 125ساعت( در آون در دمای  24و  4، 2، 1)

د تا واکنش استیلاسیون صورت گراد قرار گرفتن سانتی

مدت  ها به ، ابتدا نمونهاستیلاسیونپذیرد. بعد از فرایند 

ساعت با آب مقطر  42ساعت با استن و سپس  42

. پس از عملیات آبشویی و (13) آبشویی شدند

، 1(WPGمنظور محاسبه درصد افزایش وزن ) به

 24مدت  به C° 2±153دمای ها در آون در  نمونه

صدم  ساعت خشک شدند و با ترازوی با دقت یک

  :شد محاسبه 3ه رابطبا  WPGتوزین شدند. مقدار 
 

(3)                        ( )  
     

  
     

 

های چوبی  ترتیب وزن خشک نمونه به W1 و W0که در آن، 

 باشند. قبل و بعد از اصلاح می ترتیب به گرمبر حسب 

 [C6 H4 (CO)2 Oفتالیک ]انیدرید: اصلاح با انیدریدفتالیک

گرم  1/142با جرم مولی  پژوهشمورد استفاده در این 

در  (درصد 3/33)با خلوص صورت پودر  بر مول به

 Merckیک کیلوگرمی ساخت شرکت   یک بسته

ها با انیدرید  مراحل اصلاح نمونه همهآلمان تهیه شد. 

فتالیک با روش اصلاح با انیدرید استیک مشابه بود با 

انیدرید   علت پودری بودن ماده این تفاوت که به

فتالیک قبل از وارد کردن آن به داخل سیلندر، 

و استن  در وزنی درصد 15 غلظتانیدریدفتالیک با 

 حل شد.اتاق مغناطیسی در دمای  هم زدن با

                                                 
1- Weight percent  gain 
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و  یافته کاهش( EMCRگیری رطوبت تعادل ) ندازها

گیری رطوبت تعادل  برای اندازه: ضد رطوبت کارایی

 هایی با قطر های شاهد و اصلاح شده، نمونه نمونه

mm12 ساعت در آون  24مدت  به وبر تهیه مته گرد با

 گرفتند. سپسگراد قرار  درجه سانتی 153±2دمای 

صدم گرم  با ترازویی با دقت یکها نمونهوزن خشک 

 21ها برای مدت  نهنمو پس از آنگیری شد.  اندازه

درصد و دمای  10ما با رطوبت نسبی یلروز در اتاق ک

ها پس  و وزن تر آن ندگراد قرار گرفت درجه سانتی 25

میزان  نهایت درگیری شد.  از طی این مدت اندازه

با استفاده       ها نمونه یافته کاهشرطوبت تعادل 

 محاسبه شد: 4ه رابطاز 
 

         (  
   

   
) (4)                    

 

 دست به 0ه رابطبر اساس  EMCمقدار  که طوری به

 ید:آ می
 

    ( )  
     

  
    (0)                      

 

وزن تر )ثانویه( نمونه بعد از قرار    که در آن، 

 در آون و شده خشکوزن     گرفتن در اتاق کلیما و

ها در اثر اصلاح نمونهدرصد افزایش وزن      

 1ه رابطاز  ضد رطوبت کارایی مقدار، نهایت دراست. 

 استفاده شد:
 

    ( )  
     

  
   (1)                         

 

ترتیب رطوبت تعادل چوب  به    و   که در آن، 

 شاهد و اصلاح شده است.

میزان : قطره آب(ترشوندگی )زاویه تماس 

ها با استفاده  ترشوندگی و تغییرات زاویه تماس نمونه

گیری زاویه تماس ساخت کشور  از دستگاه اندازه

ایران موجود در آزمایشگاه سرامیک پژوهشگاه مواد و 

گیری شد.  اندازه Sessile Dropروش انرژی کرج به 

گذاری بر  متر و سرعت قطرهمیکرو 4اندازه قطره آب 

ثانیه بود. زاویه تماس قطره از  1تر از  سطح کمروی 

قطره برای هر نمونه  2ثانیه و با  35صفر تا 

 گیری شد. اندازه

منظور  به: (ATR – FTIRقرمز ) سنجی مادون طیف

یمیایی و اثرات متقابل های ش بررسی و ردیابی واکنش

 سنجی کننده و چوب از دستگاه طیف اصلاح  بین ماده

کلی تجهیز شده با بازتابش  قرمز ونمادتبدیل فوریه 

 TEMSOR II( مدل ATR – FTIR) یافته کاهش

واقع در آزمایشگاه  آلمان BRUKER ساخت شرکت

مرکزی دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی گرگان 

cmعدد موجی   در محدوده
و قدرت  055–4555 1-

cm تفکیک
ها به روش  طیف سازی نرمال استفاده شد. 14-

 انجام شد. min-max سازی نرمال و 1خط مبناتصحیح 

برداری مطابق با  نمونه: روش تجزیه و تحلیل آماری

با  SPSSافزار  تصادفی انجام شد. از نرم کاملاًطرح 

استفاده از آزمون چند دامنه دانکن برای مقایسه بین 

ها در سطح اعتماد  داری آن ها و معنی ها داده میانگین

برای انجام عملیات اصلاح درصد استفاده شد.  30

 گیری اندازهبرای هر تیمار از پنج تکرار استفاده شد. 

WPG  ضدرطوبت با پنج تکرار و آزمون  کاراییو

با  قرمز مادونسنجی ترشوندگی )زاویه تماس( و طیف

 دو تکرار برای هر تیمار انجام شد.
 

 نتایج و بحث

نتایج درصد  1شکل : (WPGدرصد افزایش وزن )

با  شده اصلاح های صنوبر و نوئل وزن نمونه افزایش

 24و  4، 2، 1 های را در مدت زمان انیدریداستیک

در اثر اصلاح دهد. نتایج نشان داد که ساعت نشان می

ها در دامنه  نمونه وزنبا انیدریداستیک،  چوب صنوبر

درصد افزایش یافته است. اگرچه با  03/10الی  53/2

ساعت  4ساعت به  1افزایش مدت زمان واکنش از 

                                                 
1- Base line correction 
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 ده شدوها افزنمونه WPGداری بر مقدار معنی طور به

 24ساعت به  4ولی با افزایش مدت زمان واکنش از 

داری بین درصد افزایش وزن  ساعت تفاوت معنی

درصد مشاهده نشد.  30طح اطمینان ها در س نمونه

چنین نشان داد که اصلاح چوب نوئل با  نتایج هم

 تأثیرانیدریداستیک در مقایسه با چوب صنوبر 

های  نمونه وزنها داشت و  نمونه WPGتری بر  بیش

درصد  32/25-21/15نوئل بعد از اصلاح به مقدار 

مقدار  طرفه یکافزایش یافت. آزمون تجزیه واریانس 

WPG را در سطح اطمینان  شده اصلاحهای نوئل  نمونه

دار نشان داد و بررسی آزمون دانکن  درصد معنی 30

بندی  ها را در چهار گروه طبقهاین نمونه WPGمقدار 

های نوئل با افزایش مدت زمان  نمونه WPGکرد. 

داری افزایش یافت و با افزایش  طور معنی واکنش به

 02/15ساعت  24 ساعت به 1مدت زمان واکنش از 

 ها افزوده شد. این نمونه WPGدرصد به 

در فرانید اصلاح با انیدریداستیک، درصد افزایش 

باشد استیلاسیون میزان از  ایتواند نشانهمیوزن 

توان  می پژوهشهای این  (، بنابراین بر اساس یافته12)

استیلاسیون چوب متأثر از گونه بوده و میزان گفت که 

تر از صنوبر بود. اعتقاد بر  گونه نوئل بیشمقدار آن در 

های هیدروکسیل چوب  چه گروه این است که هر

تر این  علت واکنش بیش تر در دسترس باشند، به بیش

های استیل، درصد افزایش  های عاملی با گروه گروه

 (.12شود ) تر می ها پس از اصلاح بیش وزن نمونه

ان داد که ( نیز نش2513طارمیان ) های پژوهشنتایج 

های هیدروکسیل در چوب پذیری گروهمقدار دسترس

 لهأمس (. این11تر از چوب راش است ) نوئل بیش

بسپارهای تواند ناشی از تفاوت در نوع و مقدار  می

های  ساکاریدها( در بین گونه ویژه پلی سلولی )بهردیوا

 ( بیان داشت که 2551هیل )(. 11چوبی باشد )

درصد(  20)در حدود  WPGحتی در مقادیر بالای 

های هیدروکسیل  هنوز هم مقادیر زیادی از گروه

؛ (0مانند ) دسترس چوب بدون جایگزینی باقی می قابل

کند،  بنابراین، عاملی که شدت واکنش را تعیین می

دسترس نبوده بلکه  های هیدروکسیل قابل تعداد گروه

عدم توانایی دیوار سلول در مقابل واکشیده شدن طی 

عبارت دیگر، تغییر در برخی از  به؛ یند اصلاح استفرا

تابعی از میزان پر شدن  شده اصلاحهای چوب  ویژگی

میزان جایگزینی گروه  تأثیراست و  1دیوارسلولی

 (.14 و 13، 0) تر است هیدروکسیل کم

 

 
 1 .فاوت واکنشمتهای  با انیدریداستیک در مدت زمانو نوئل پس از اصلاح  درصد افزایش وزن صنوبر -1شکل 

Figure 1. WPG of poplar and Norway spruce after modification with anhydride acetic over different reaction times. 

                                                 
1- Bulking effect 
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های  نتایج درصد افزایش وزن نمونه 2 شکل

با انیدرید فتالیک را در  شده اصلاحصنوبر و نوئل 

دهد.  ساعت نشان می 24و  4، 2، 1 های زمان

های  نمونه WPG شود میکه ملاحظه  طوری همان

درصد  21/15-41/1صنوبر بعد از اصلاح در دامنه 

 24به  1بود. با افزایش مدت زمان واکنش نیز از 

 WPGافزوده شد.  WPGدرصد به  21/3ساعت 

 32/15-13/1نیز در دامنه  نوئل شده اصلاحهای  نمونه

فرایند استیلاسیون، تفاوت  خلاف درصد متغیر بود. بر

های صنوبر و نوئل پس از  گونه WPGبین  چندانی

در مجموع  اصلاح با انیدریدفتالیک مشاهده نشد.

نشان داد که میزان جایگزینی  پژوهشنتایج این 

های هیدروکسیل در دسترس هر دو نوع چوب  گروه

تر از گروه عاملی استیل بود، ملی فتالات کمبا گروه عا

که در مقایسه با فرایند استیلاسیون، افزایش  ضمن این

مدت زمان واکنش در فرایند اصلاح با انیدرید فتالیک 

تر  پذیری و جایگزینی بیشبا هدف افزایش واکنش

های هیدروکسیل چوب با گروه عاملی فتالات با  گروه

تواند ناشی له میأاین مس تری همراه بود.موفقیت کم

بودن گروه عاملی فتالات در مقایسه با  تراز بزرگ

تر بودن آن باشد و بالطبع غیرقطبیگروه عاملی استیل 

تر گروه فتالیک با چوب پذیری کمکه منجر به واکنش

ممکن از طرفی، شود. در مقایسه با گروه استیل می

لیک با است پیوند استر حاصل از واکنش انیدرید فتا

گروه هیدروکسیل چوب در اثر آبشویی دستخوش 

شده  WPGهیدرولیز قرار گرفته و منجر به کاهش 

 باشد.

 

 
 .های متفاوت واکنش درصد افزایش وزن صنوبر و نوئل پس از اصلاح با انیدریدفتالیک در مدت زمان -2شکل 

Figure 2. WPG of poplar and Norway spruce after modification with anhydride phthalic over different 

reaction times. 

 

مشاهده  3طور که در شکل  همان: ضدرطوبت کارایی

با انیدرید استیک  شده اصلاحهای نوئل  شود نمونه می

کارایی ضد رطوبت بهتری نسبت به ، زیاد WPGبا 

های  نمونه .تر دارند کم WPGبا  شده اصلاح های نمونه

  کاراییمیانگین با  زیاد WPGبا  شده اصلاح نوئل

داری  صورت معنی درصد به 13 معادل رطوبتی ضد

له أ. این مسشتندها دا عملکرد بهتری از سایر تیمار

های  تر این نوع چوب پذیری کمبیانگر رطوبت

های   گروه تر جایگزینی بیشدر اثر  شده اصلاح

است. برخلاف فرایند استیلاسیون، هیدروکسیل 
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 کاراییداری بر معنی تأثیر WPGافزایش مقدار 

با انیدرید  شده اصلاحهای نوئل ضدرطوبت نمونه

 تقریباً WPGنتایج نشان داد که در  فتالیک نداشت.

 ضدرطوبت نمونه کاراییبین داری ، تفاوت معنیبرابر

 شده اصلاحنمونه  وبا انیدریداستیک  شده اصلاحنوئل 

وجود ندارد ولی در مدت زمان با انیدریدفتالیک 

 WPGعلت دستیابی به  ساعت( به 24مشابه واکنش )

فرایند تر در فرایند استیلاسیون در مقایسه با  بیش

با  شده اصلاحاصلاح با فتالات، چوب نوئل 

 تری داشت. ضدرطوبت بیش کاراییانیدریداستیک 

تر چوب نوئل  ضدرطوبت بیش کاراییبارت دیگر، ع به

در مقایسه  زیاد WPGبا انیدریداستیک با  شده اصلاح

با انیدریدفتالیک ناشی از  شده اصلاحبا چوب نوئل 

در فرایند اسیتلاسیون  تر بیش WPGمقدار  دستیابی به

 است و نه نوع انیدرید.

 

 
 .و زیادبا درصد افزایش وزن کم  با انیدریدفتالیک و انیدریداستیک شده اصلاح کارایی ضد رطوبت چوب نوئل -3شکل 

Figure 3. Moisture exclusion efficiency of Norway spruce wood modified by acetic anhydride and phtalic 

anhydride with high and low WPG. 

 
 را گیری کارایی ضد رطوبت نتایج اندازه 4شکل 

با دو ماده انیدریداستیک و  شده اصلاحدر گونه صنوبر 

نتایج نشان داد که در  دهد. نشان میانیدریدفتالیک 

داری بین  درصد اختلاف معنی 30سطح اطمینان 

های صنوبر وجود داشت. رطوبت نمونهضد کارایی 

 WPGانیدریداستیک با  با شده اصلاحنمونه صنوبر 

صورت  درصد به 03رطوبتی ضدبا مقدار کارایی  زیاد

داری نسبت به سایر تیمارها عملکرد بهتری در  معنی

برای  آمده  دست بهمشابه نتایج داشت.  این خصوص

مشابه، تفاوت  تقریباًچوب نوئل، در افزایش وزن 

های صنوبر  ضدرطوبت نمونه کاراییری بین دا معنی

مشاهده  انیدریدفتالیک وانیدریداستیک با  شده اصلاح

له أاین مس بیانگرنیز  های پژوهشبرخی نتایج نشد. 

های جذب و دفع رطوبت چوب است که در ویژگی

های گروه عاملی جایگزین  اندازه مولکول، شده اصلاح

نیست  تأثیرگذارچندان های هیدروکسیل  شده با گروه

(15). 
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 .زیادبا انیدریدفتالیک و انیدریداستیک با درصد افزایش وزن کم و  شده اصلاح صنوبرکارایی ضد رطوبت چوب  -4شکل 

Figure 4. Moisture exclusion efficiency of poplar wood modified by acetic anhydride and phtalic anhydride 

with high and low WPG. 

 

های  میزان تغییرات زاویه تماس در چوب: ترشوندگی

با انیدریداستیک و  شده اصلاحصنوبر شاهد و  و نوئل

ارائه شده است.  1و  0 های ترتیب در شکل فتالیک به

دار شده با فتالیکهای نمونهدر  که نتایج نشان داد

WPG ثانیه بسیار  35ثانیه تا  15زاویه تماس از  زیاد

ترین زاویه  ها عمل کرد و بیشنمونهمتمایز از دیگر 

 نیز زاویه تماسمقدار ترین  کم .ندتماس را داشت

در مجموع، در چوب . بودنوئل نمونه شاهد مربوط به 

 نظر صرفدو نوع انیدرید، نوئل پس از اصلاح با هر 

محسوسی  طور بهمقدار زاویه تماس  WPG از مقدار

 افزایش یافت.

ترین  صنوبر نیز بیش چوبدر همانند چوب نوئل، 

دار شده با فتالیکهای  چوبزاویه تماس مربوط به 

WPG تفاوتی بین زاویه برخلاف انتظار،  .بود زیاد

با  شده اصلاحو نمونه صنوبر تماس نمونه شاهد 

چنین،  هممشاهده نشد.  زیاد WPGانیدریداستیک با 

با هر دو نوع انیدرید با  شده اصلاحهای صنوبر  نمونه

WPG در مقایسه با نمونه تری  ، زاویه تماس کمکم

( نیز 2511مشاهدات مقدم و همکاران )شاهد داشتند. 

مقدار بر روی کاج زردجنوبی نشان داد، با افزایش 

WPG ،شده افزوده  گریزی سطح چوب اصلاحبر آب

 گیری  البته باید یادآور شد که اندازه شود. می

زاویه تماس قطره آب بر روی سطح چوب صرفاً 

گریزی آن نیست و عوامل  دهنده میزان آب انعکاس

متعدد دیگری مانند میزان نفوذپذیری و پرزدار بودن و 

هستند  تأثیرگذارزبری سطح نیز در مقدار زاویه تماس 

تر  بزرگعلت  به گفت کهتوان  (. در مجموع می2)

و بالطبع  لاستیگروه گروه فتالیک نسبت به  بودن

تر  ه فتالیک کمپذیری گرو واکنش، تر بودن آنقطبییرغ

فرایند موجب شده است که و  از گروه استیل بوده

در  پذیرد.ها صورت  در سطح نمونه اغلب اصلاح

های  نتیجه، در هر دو گونه چوبی صنوبر و نوئل، نمونه

، زاویه زیاد WPGبا انیدرید فتالیک با  شده اصلاح

 داشتند.ها  در مقایسه با سایر نمونهتری  تماس بیش
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 .ثانیه 00تا  0با انیدریداستیک و انیدریدفتالیک در بازه زمانی  شده اصلاحهای نوئل شاهد و  زاویه تماس نمونه -5 شکل
Figure 5. Contact angle of control Norway spruce in comparison with those modified by acetic anhydride and 

phtalic anhydride from 0 to 90 seconds. 

 

 
 

 .ثانیه 00تا  0با انیدریداستیک و انیدریدفتالیک در بازه زمانی  شده اصلاحهای صنوبر شاهد و  زاویه تماس نمونه -6 شکل
Figure 6. Contact angle of control poplar wood in comparison with those modified by acetic anhydride and 

phtalic anhydride from 0 to 90 seconds. 

 

قرمز  سنجی مادون نتایج طیف :قرمز مادون سنجی طیف

با استفاده از  شده اصلاحهای شاهد و  نمونه

های  ترتیب در شکل انیدریداستیک و انیدریدفتالیک به

ارائه شده است. افزایش شدت جذب  2و  3

به روش  شده اصلاحهای  در نمونه شده مشاهده

cmموجی استیلاسیون در عدد 
که ناشی از  1331 1-

 بیانگراست  (C=O)ارتعاش کششی گروه کربونیل 

(. 3و  2است )تشکیل اتصالات استری بعد از اصلاح 

cmموجی  عددشود که جذب در  یادآور می
-1 1351 

cmو 
با  شده اصلاحهای  در نمونهنیز  1311 1-
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انیدریدفتالیک مشاهده شد که بیانگر حضور گروه 

های مشاهده سایر پیک. استها  کربونیل در این نمونه

ک مربوط به از پی اند عبارتها  هدر طیف نمون

cmموجی های هیدروکسیل در دامنه اعداد  گروه
-1 

 در  C-O، ارتعاش کششی نامتقارن 3310-3305

cmدامنه عدد موجی 
های مربوط  پیک ،1215-1222 1-

 به ارتعاش حلقه آروماتیک لیگنین در اعداد موجی

cm
-1 1034 ،cm

-1 1052 ،cm
-1 1033 ،cm

-1 1140 

cmو 
و  در سلولز C-H تغییر شکلو  1143 1-

cm سلولز در اعداد موجی همی
 ارتعاش، 11331-1332-

در  COOکربوکسیلات  کششی متقارن و نامتقارن

cm  دامنه اعداد موجی
و ارتعاش  12315-2312-

cmدر اعداد موجی  C-Hکششی گروه 
-1 2201 ، 

cm
-1 2243 ،cm

-1 2311 ،cm
-1 2325 ،cm

-1 2203 

cmو 
در لیگنین و  C-Oو ارتعاش کششی  2303 1-

cmزایلان در اعداد موجی
cmو 1223 1-

-1 1233. 

 

 
 

 
 .دار شده چوب نوئل و صنوبر شاهد و استیل قرمز مادون سنجی طیف -7شکل 

Figure 7. ATR-FTIR spectra of control and acetylated poplar and Norway spruce wood. 
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 .فتالیکبا انیدرید شده اصلاحوبر شاهد و چوب نوئل و صن قرمز مادون سنجی طیف -8شکل 
Figure 8. ATR-FTIR spectra of control poplar and Norway spruce wood and those modified by phthalic anhydride. 

 

 گيري کلی نتيجه

خطی انیدریدهای زنجیردر روش اصلاح چوب با 

کوتاه مانند انیدریداستیک در مقایسه با انیدریدفتالیک 

در شرایط مشابه واکنش )دما و مدت زمان واکنش( 

های هیدروکسیل با  تر گروه دلیل جایگزینی بیش به

 احتمالاًگروه استیل در مقایسه با گروه فتالات و نیز 

، مقدار دیوار سلولیدرجه متفاوت پرشدگی نانومنافذ 

WPG پیوند استر حاصل از چنین،  همتر است.  بیش

واکنش انیدریدفتالیک با گروه هیدروکسیل چوب 

ممکن است در اثر آبشویی دستخوش هیدرولیز قرار 

کاهش درصد  گرفته باشد که در نتیجه منجر به

 ، طورکلی بهشود.  می ،آمده  دست بهافزایش وزن 

 در مقایسه با فرایند اصلاح با فرایند استیلاسیون

 در شرایط مشابه مدت زمان واکنش انیدریدفتالیک
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هر دو در رطوبت تعادل تر مقدار  بیشمنجر به کاهش 

ضدرطوبت  کاراییو با  شد گونه چوبی نوئل و صنوبر

 WPGبا این وجود، در مقدار  تری همراه بود. بیش

های  ضدرطوبت چوب کارایی، تفاوتی بین برابر تقریباً

بنابراین، ؛ با دو نوع انیدرید مشاهده نشد شده اصلاح

 ،تغییر در این ویژگی فیزیکی چوب پس از اصلاح

هر دو  کاراییچنین،  هماز نوع انیدرید نبود.  متأثر

و  WPGروش اصلاح و الگوی تغییرات مقدار 

از  متأثربا مدت زمان واکنش  ها آن گریزی خواص آب

شود برای درک بهتر و  پیشنهاد میچوبی بود.  گونه

های  تر از رفتار جذب و دفع رطوبت چوب دقیق

هیدروکسیل  های پذیری گروه ، میزان دسترسشده اصلاح

با انیدریدهای  شده اصلاحهای  در این نوع چوب

تبادل روش های مناسب مانند  با روش مختلف

میزان میکروتخلخل و درجه پرشدگی  و نیز دوتریمی

نتایج  .گیری شود اندازهها  آن دیوار سلولی نانومنافذ

نشان  گیری زاویه تماس دینامیک قطره آب نیز اندازه

های  داد که مقدار زاویه تماس بر روی چوب

از شیمی سطح و آبگریزی آن  متأثر صرفاً شده اصلاح

ها نیز مهم  نیست و میزان کیفیت سطح این نوع چوب

بعدی  های پژوهششود در  براین، پیشنهاد میبنا؛ است

 شده اصلاحهای  مقدار زبری سطح این نوع چوب

 گیری شود. هایی مانند صنوبر اندازه ویژه در گونه به
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Abstract
1
 

Background and Objectives: Hygroscopic nature of wood is one of the limiting factors for 

some outdoor applications. Coating, impregnation with various hydrophobic chemicals or 

modification methods can be applied to protect the wood against moisture absorption. In this 

study, the effect of chemical modification of wood by substituting hydroxyl groups with long 

and cyclic functional group (phthalate) and short group (acetyl) on its hygroscopic properties 

was investigated. 

 

Materials and Methods: Sapwood specimens of poplar (Populus deltoides) and Norway spruce 

(Picea abies) with 48 mm in diameter and 5 mm in thickness were cut. The specimens were 

extracted for 8 hours prior to modification using acetone/ethanol (2:1, v/v) solution. The 

specimens were then pressure treated with acetic anhydride and phthalic anhydride at 120 °C for 

1, 2, 4 and 24 hours. After modification, the specimens were first washed with acetone for 48 

hours and then washed with distilled water for 48 hours. After leaching, the specimens were 

dried in an oven at 103±2 °C for 24 h and weighed. Weight percent gain (WPG), physical 

properties of the modified wood including reduced equilibrium moisture content (EMCR), 

moisture exclusion efficiency (MEE) and wettability by Sessile Drop method were measured 

and the chemical changes were also evaluated by infrared spectroscopy test (ATR-FTIR). 

 

Results: ATR-FTIR studies showed that the peak observed at 1732-1746 cm
-1

 which is related 

to the stretching vibration of carbonyl group (C=O) confirms the formation of ester bonds 

within both types of modified woods. The results showed that modification with acetic 

anhydride in comparison with phthalic anhydride at the same reaction time led to a higher WPG 

and lower MEE. Less WPG obtained by modification with phthalic anhydride can be due to the 

larger size and more non-polarity of the phthalate group compared to the acetyl group, as well 

as the hydrolysis of the ester bond between the phthalate and hydroxyl groups caused by 

leaching. However, there was no difference between the anti-moisture exclusion efficiencies of 

the woods modified by two types of anhydrides at the same WPG. In the acetylation process, 

modification of Norway spruce was more successful than that of poplar, whereas the wood 

species showed no difference in the modification with phthalic anhydride. The results of the 

wettability test showed that the contact angle of the Norway spruce increased after modification 

by both types of the anhydrides. However, in poplar wood, only the specimen modified by 

phthalic anhydride at high WPG had a higher contact angle than the control specimen. Results 
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also showed that compared to the acetylation process, WPG of the wood modified by phthalic 

anhydride was less affected by increasing the reaction time. This may be due to the lower 

reactivity of the phthalic group with wood compared to the acetyl group.  

 

Conclusion: There was no difference between the anti-moisture exclusion efficiencies of woods 

modified by short-chain anhydride (acetic anhydride) and the cyclic anhydride (phthalic 

anhydride) at the same WPG, which indicates that the type of anhydride does not affect this 

physical property of wood. Our results showed that wettability of the modified woods can be a 

function of other factors such as surface quality and permeability in addition to the amount of 

hydroxyl group substitution.  

 

Keywords: Acetic anhydride, Hydrophobic properties, Phthalic anhydride, Wood modification   

 

 

 

 


