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 بررسي مقاومت به هوازدگي چوب صنوبر دلتوئيدس پروپيونيله شده

  
 3حسين رسالتي و 2فراهاني رضا ماستري ، محمد1كيا مراد محمود*

  ،گرگاني عيطب منابع وي كشاورز علوم كاغذ، دانشگاهدانشكده مهندسي چوب و ارشد  دانشجوي كارشناسي1
  ،گرگاني عيطب منابع وي كشاورز علوم دانشكده مهندسي چوب و كاغذ، دانشگاه استاديار2

  دانشگاه علوم كشاورزي و منابع طبيعي گرگاندانشكده مهندسي چوب و كاغذ،  استاد3
  28/7/89 : تاريخ پذيرش؛ 2/12/88 :تاريخ دريافت

  1چكيده
 مقاومت به هوازدگي چوب صنوبر دلتوئيدس مورد بررسي  تأثير پروپيونيلاسيون برمقاله اين در

 روز 180مدت  به ند ونيله شديو در شرايط مختلف دمايي و زماني پروپهاي آزمايشي نمونه. قرار گرفت
 180 و 80، 40پس از  قبل و چوب پروپيونيله شدهرنگ . در معرض هوازدگي طبيعي قرار داده شدند

 ، هوازدگي روز180 و بعد از ها قبل زبري سطح نمونه. گيري قرار گرفت  مورد اندازههوازدگيروز 
با استفاده از آزمون كراسكال واليس   درصد95 اعتمادتجزيه و تحليل آماري در سطح  .گيري شد ازهدان

خاكستري  ( هوازدگير ير رنگ در اث تغي، تيمار چوب صنوبر با انيدريد پروپيونيكدر اثرنشان داد كه 
 تغيير رنگ  ميزان،4/16 به 3/7 از  با افزايش درصد افزايش وزن؛داري كاهش يافت طور معني ه ب)شدن

با درصد هاي تيمار شده   نمونه سطح زبريدر پايان دوره هوازدگي، .كاهش يافتداري  طور معني هب
  .دار نبود  تفاوت معنيهاي شاهد بود اما اين تر از نمونه كم درصد، 4/16افزايش وزن 

  
  درصد افزايش وزن، تغيير رنگ، زبري سطح، ه شدن هوازدگي، پروپيونيل: كليديهاي واژه

  
  

                                                 
  mahmoudkia22@gmail.com:  مسئول مكاتبه*
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  دمهقم
مطلوب از جمله تغيير   به تغييرات نا هوازدگي منجر. چوب محافظت نشده مستعد هوازدگي است

 ودياني سو(گردد   ايجاد ترك و كاهش خواص فيزيكي و مكانيكي چوب مي، افزايش زبري،رنگ
شود و با كاهش  تخريب با تغيير رنگ چوب آشكار مي. )2008، ؛ دكا و همكاران1999همكاران، 

از ميان عوامل ). 2007تميز و همكاران، (ابد ي صافي سطح و افزايش زبري و ايجاد ترك ادامه مي
لين و (لولي دارد ترين اثر را در تخريب ليگنين ديواره س طبيعي اشعه ماوراي بنفش خورشيد بيش

 نور خورشيد را  درصد5چند اشعه ماوراي بنفش تنها  هر). 1981 هان،؛ 1975؛ هان، 1972رر، ايج
ست و هان، يف(ته شده است خخوبي شنا هآن در فرايند هوازدگي ب ثرؤدهد اما نقش م تشكيل مي

ه توسط چوب  اشعه ماوراي بنفشي كگيرد از كل موقعي كه چوب در معرض نور قرار مي). 1984
 و مواد  درصد5-20ها  ، كربوهيدرات درصد80-95  ليگنين توسط ميزان جذب،شود جذب مي

به  جذب اشعه ماوراي بنفش توسط ليگنين منجر). 1969، منورسترو( است  درصد2استخراجي 
و ؛ ايوان 1981ست، يهان و ف(شود  مي) هاي فنوكسيل احتمالاً راديكال(هاي آزاد  گيري راديكال شكل

هاي  هاي آزاد با اكسيژن واكنش داده و گروه اين راديكال). 2004؛ پتريك و همكاران، 2002همكاران، 
ها  ، كه اين گروه)1992ست، ي؛ هان و ف1991هان،   (كنند  توليد مي كربوكسيل را رنگي كربونيل و

اران، ديركس و همك(شوند  تر شدن سطح چوب مي مسئول تغيير رنگ چوب هستند و باعث تيره
شوند  مرحله بعدي محصولات تخريب شده توسط آب شسته مي در). 2003دي و همكاران، ا؛ اي1992

رنگ شدن چوب  كم). 1982ست، يف ؛1973هان (شود  رنگ شدن سطح چوب مي و اين موجب كم
تگي در سطح است كه در مدت زمان طولاني موجب خاكستري خهاي با همراه با كلني كردن قارچ

هاي مشتق  ها و قند  هولوسلولز،ها قادر به متابوليز ليگنين تخريب شده اين قارچ. شود ها مي شدن نمونه
  ). 2009همكاران،   وقوش(ها هستند  شده از آن

بازي   اصلي را در هوازدگي و تخريب سطحي چوب نقش،آب در تركيب با اشعه ماوراي بنفش
موجب شويد و   از تخريب را ميدست آمده بهكه ليگنين تخريب شد، آب مواد   پس از اين.كند مي

 آب همچنين موجب .شود ي مزبر شدن سطح چوبو  ر سطح چوبد الياف سلولزي شدن سست
هاي متناوب به  كشيدگي هم و تنشي كه در اثر واكشيدگي ،شود  چوب ميكشيدگي همواكشيدگي و 
سنگين هاي  چوب .شود  موجب ايجاد ترك و شكاف ريز در جهت الياف مي،شود چوب وارد مي
  ).2005، رائول (دارندتري  خوري بيش تمايل به تركهاي سبك  نسبت به چوب
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 بهبود مقاومت به هوازدگي چوب استفاده چوب برايي از جمله اصلاح شيميايي هاي مختلف روش
 با استفاده از مواد شيميايي گوناگوني، از جمله انيدريدهاي اصلاح شيميايي. )2006 ،هيل( شده است

 استري از بين مواد شيميايي كه براي .گيرد استيك و انيدريد پروپيونيك صورت مي ي مانند انيدريدخط
بهبود مقاومت به هوازدگي چوب  كارايي انيدريد استيك در هعمدطور  به، اند كردن چوب استفاده شده

) 1992(ران همكا و دانينگهام .كننده شده است مطالعه شده است و توجه كمي به ساير مواد استري
 هفته هوازدگي مصنوعي مورد ارزيابي قرار 28مقاومت به هوازدگي كاج رادياتاي استيله شده را پس از 

اني و يسود. دوش ميترك و تثبيت رنگ كاج رادياتا كاهش  ثعبابيان كردند كه استيلاسيون  دادند و
ورد بررسي قرار دادند و بيان  را مرشد آلبيزياتند  گونه سبك ومقاومت به هوازدگي ) 1999(همكاران 

را در  توان آن  مقاومت به هوازدگي آن افزايش يافته و مي،كردند كه با تيمار اين چوب با انيدريد استيك
  .كار برد همحيط بيروني ب

  دلتوئيدس بررسي اثر پروپيونيلاسيون بر روي مقاومت به هوازدگي صنوبرپژوهشهدف از اين 
 بدون ها باب گرديد كه امكان اصلاح بعضي چوين منظور انتخا  هك بانيدريك پروپيوني. باشد مي

  ).2008فراهاني و حسيني، (استفاده از كاتاليزور با انيدريد پروپيونيك وجود دارد 
  

  ها مواد و روش
  صورت تصادفي از  هب Populus deltoids سه عدد گرده بينه صنوبر دلتوئيدس: ها  تهيه نمونه

  ماه در هواي آزاد5 پس از برش و تبديل به بينه مدت  وگرديدن تهيه كلاته گرگا جنگل شصت
  مماسي و با ابعادصورت كاملاً هبرداري از قسمت برون چوب ب نمونه. داري شدند تا خشك شوند نگه

كاملاً سالم و بدون   نمونه9براي هر سطح تيمار . انجام شدمتر  ميلي 50 )مماسي( × 50 )طولي( × 2 )شعاعي(
  . ظاهري مانند ترك، گره و باختگي براي انجام آزمايش انتخاب شدندعيوب

ها در   نمونه،ها با استفاده از استن تحت استخراج قرار گرفتند كه نمونه پس از اين: اصلاح شيميايي
با استفاده ها  ن خشك آنزو و تا رسيدن به وزن ثابت خشك شدندگراد  درجه سانتي 105 آون با دماي

هاي آزمايشي انيدريد   بر روي نمونهبعد از توزين،. گرفته شدهار رقم اعشار چ از يك ترازوي
براي حصول  و اشباع شدند ءتحت خلادر يك دسيكاتور ك ساعت يمدت  پروپيونيك ريخته شد و به

 داري يونيك نگه ساعت در درون انيدريد پروپ24مدت  ها به  نمونه،ماده شيمياييكافي اطمينان از نفوذ 
دست آوردن درصد افزايش  ه تايي تقسيم كرده و براي ب9هاي آزمايشي را به دو گروه  نمونه .شدند
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  قرار داده شدند1جدول  نشان داده شده در شرايط مختلف دمايي و زماني نظر، در هاي مورد وزن
تحت با استفاده از استن  دوبارهها  پس از اصلاح شيميايي نيز نمونه. )2008، فراهاني و حسيني(

ها  توضيح داده شد، در آون خشك شده و وزن خشك آن  كهچه  و همانند آناستخراج قرار گرفتند
  .گرفته شد

  
  . شرايط واكنش-1 جدول

 درصد افزايش وزن شرايط واكنش
   ساعت5/4مدت  بهگراد  درجه سانتي 120دماي 
  ساعت2مدت  بهگراد  درجه سانتي 100دماي 

4/16  
3/7 

 
  . محاسبه گرديد1 رابطهها با استفاده از  هنموندرصد افزايش وزن 

  

)1                                      (                                               100×
−

=
o

om
W

WWWPG  

  

 وزن خشك= Wm  وقبل از اصلاح وزن خشك= Wo، ها درصد افزايش وزن نمونه= WPGكه در آن، 
  .پس از اصلاح

ها در يك قاب چوبي قرار داده شدند و با زاويه  براي انجام آزمون هوازدگي نمونه: ازدگيآزمون هو
 چوب دانشگاه كشاورزي و  بر روي پشت بام دانشكده جنگلداري و صنايعنسبت به افق درجه  45

شرايط آب و . در معرض هوازدگي قرار گرفتند 1387دي  22 روز از 180مدت  منابع طبيعي گرگان به
  روز180و  80، 40 بعد از وقبل از هوازدگي  رنگ.  نشان داده شده است2ي منطقه در جدول هواي
از قبل  . گرديدگيري اندازه ، هوازدگي روز180و پس از قبل از هوازدگي  و زبريگيري شد  اندازه
د قرار داده شدن  درصد50 درجه و رطوبت نسبي 25 يدر دما ساعت 48مدت  بهها  نمونهگيري  اندازه

  . شوندسازي متعادل تا
  

  . روز هوازدگي طبيعي180، بارش و دماي روزانه در طي وبتط ميانگين ر-2جدول 
حداكثر رطوبت 

  روزانه
حداقل رطوبت 

  روزانه
  ميزان

  بارش روزانه
  حداكثر

  دماي روزانه
  حداقل

  دماي روزانه
  گراد نتيدرجه سا 8/12  گراد  درجه سانتي9/24  مولار  ميلي006/1   درصد52   درصد92
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انجام  CIE-labاساس سيستم بر ISO 2470استانداردگيري رنگ با استفاده از  اندازه: گيري رنگ اندازه
براي  . بودهاي آزمايشي در سطح مماسي نمونهمتر  ميلي 50 اي به قطر دايره، رنگگيري  اندازه محل .شد

ها و  نمونه با تابش نور بر روياستفاده شد كه  20001 الرفوگيري رنگ   اندازه از دستگاهاين كار
و  گرديدگيري  ه اندازهوازدگيقبل و پس از *b   و*a*، L پارامترهاي اساس نور منعكس شدهبر

  . شد محاسبه3 و 2هاي  با استفاده از فرمول) *E(رنگ   و تغيير)C (خلوص رنگ
  

)2                                                                  (                             )( 22 baC +=  
  

)3                                                                             (222 **** LbaE Δ+Δ+Δ=Δ  
  

 ير براي سفيد متغ100 براي سياه تا مقدار آن از صفر دهنده ميزان روشنايي است و نشان: *L ،كه در آن
 -*bبراي زرد و + *bبراي سبز،  -*a ، براي قرمز+ *a(دهنده خلوص رنگ هستند  نشان: *b* ،a. است

  . استهوازدگي قبل و بعد از *b* ،a* ،Lترتيب تغييرات  به: *b  و*a و *L). براي آبي
اساس تكنيك سوزني با فيت سطح با روش پروفيلومتري و برگيري كي اندازه: زبري سطح گيري اندازه

 شعاع نوك قلم .ساخت كشور آلمان انجام پذيرفت 2 ماهرگيري زبري اندازه اي سيستم پيمانه ستفاده ازا
با استفاده  .متر بود  ميليcut off  5/2طولو  متر  ميلي5/17 پروفايل  طول،90ْمتر، زاويه تماس   ميكرو2

زبري  (Rmax، )قطه پروفيل ده ناعميانگين ارتف( Rz، )زبري متوسط(Ra  پارامترهاي بالااز دستگاه 
اساس و بعد از هوازدگي، زبري نسبي برها قبل  ري نمونهبو براي مقايسه زگيري شدند  اندازه) ماكزيمم
  . محاسبه شد4 رابطه

  

)4              (                                                                                           R′=Rt/Ro  
  

پارامتر زبري قبل از هوازدگي   :Roپارامتر زبري پس از هوازدگي و : Rtزبري نسبي، : ′R  در آن،هك
دهنده اين است كه تغييرات كم و ناچيزي در زبري سطح   نزديك باشد نشان1 به ′Rاگر مقدار . هستند

  .)2002 ،كامدم و گريلر (چوب صورت گرفته است
 قوش (كنند از توزيع نرمال پيروي نمي گهاي تغيير رن يركه متغجا  از آن:  آماريلروش تجزيه و تحلي

كه معادل  3اليس  كراسكال وها با استفاده از آزمون  بنابراين تجزيه و تحليل داده)2009، و همكاران
                                                 
1- Elrepho 2000 
2- Mahr’s Perthometer Concept 
3- Kruscal- Wallis 
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ها نيز با استفاده از  مقاسيه بين ميانگين.  انجام گرفت،باشد مي 1طرفه تجزيه واريانس يك پارامتريكغير
  . انجام گرفت درصد95  اعتماد در سطحاسكال واليسكر آزمون

  
  بحث نتايج و

) *a*، b (هاي رنگي  و تغيير ويژگي)*L(، تغيير روشنايي )*E (تغيير رنگ :تغيير رنگ
 روز 180 پس از . آمده است3 روز هوازدگي در جدول 180هاي تيمار شده و شاهد پس از  نمونه

هاي پروپيونيله شده   تيره در آمدند با اين تفاوت كه تيرگي نمونهها به رنگ خاكستري هوازدگي، نمونه
در اثر هوازدگي كاهش  ايجاد شده با تيمار چوب صنوبر با انيدريد پروپيونيك، تغيير رنگ .تر بود كم

  . بودميزان درصد افزايش وزن  يافت و اين كاهش در تغيير رنگ وابسته به
  

  . روز هوازدگي180 پس از *E و *L*،  a* ،b  ميانگين-3 جدول
 *ΔE* Δb* Δa*  ΔL  درصد افزايش وزن

4/16 5/14  6/2- 3/1- 1/14-  
3/7 6/19 4/4- 2/1- 9/18- 

 -6/25 -6/1 -10 5/27 شاهد

  
 بـالاترين كـه    طـوري  بـه   داشت *bپارامتر  ترين اثر را بر      اصلاح شيميايي با انيدريد پروپيونيك بيش     

  درصـد 45،  درصد74ترتيب  بهرا  *Δa و *ΔL* ، b  پژوهشدست آمده در اين   بهدرصد افزايش وزن
  . كاهش داد درصد7/19و 

هاي پروپيونيله   روز هوازدگي نشان داد كه تغيير رنگ نمونه180تجزيه و تحليل آماري پس از 
. مار نشده بودهاي تي تر از نمونه داري كم طور معني ه ب،شده در هر دو درصد افزايش وزن مورد مطالعه

دار   درصد نيز معني4/16 و 3/7هاي پروپيونيله شده با درصد افزايش وزن  تفاوت تغيير رنگ بين نمونه
دار بود اما تفاوت  تيمار شده نيز معني هاي شاهد و  بين نمونه*b و *Lتفاوت پارامترهاي. بود

  .دار نبود تيمار شده معني هاي شاهد و بين نمونه*a پارامتر 
  

                                                 
1- One way ANOVA 
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دهنده كاهش تخريب ليگنين و تشكيل  ، نشان توسط پروپيونيلاسيون*bدار  اهش معنيك
توانند نقش   روشنايي ميهاي باختگي در كاهش  قارچ.باشد هاي رنگي توسط پروپيونيلاسيون مي  گروه

، *Δb در مقايسه با  *Lتأثير كم پروپيونيلاسيون بر روي و) 2009، قوش و همكاران  (داشته باشند
مولد باختگي ناشي هاي  مكن است از مقاومت نه چندان بالاي چوب پروپيونيله شده در برابر قارچم

  يك انيدريد خطي بامطالعات اندكي بر روي مقاومت به باختگي و كپك چوب اصلاح شده. شده باشد
صورت  شده است و مطالعات انجام شده تنها بر روي چوب اصلاح شده با انيدريد استيك انجام

 تأثير قابل ملاحظه انيدريد استيك بر روي مقاومت به  نبودبيانگردست آمده  نتايج به. ذيرفته استپ
   ).2006، هيل (باشد كپك چوب مي

 هاي شاهد و  روز اول هوازدگي، كاهش روشنايي و افزايش خلوص رنگ براي نمونه40در طي 
 اين دوره، تيمار با درصد افزايش وزن كه در  مشاهده شد در حالي3/7 يش وزنا درصد افز شده بارتيما

 تخريب ليگنين و تشكيل علت هاين تغييرات ب). 1شكل ( تنها تغييرات جزئي داشته است 4/16
هاي بعدي  در دوره. )2003؛ ايدي و همكاران، 1992ديركس و همكاران، (هاي رنگي بوده است  گروه

خلوص رنگ و )  روز80(ر دوره دوم د. ها مشاهده گرديد روند كاهش روشنايي براي همه نمونه
 و كلني كردن  از تخريب ليگنيندست آمده بهشويي محصولات  علت آب هها ب روشنايي همه نمونه

كاهش خلوص رنگ و روشنايي )  روز180( در دوره آخر . كاهش يافتاي انهد گهاي رن قارچ
اي تيمار با درصد افزايش وزن  ادامه داشت اما بر3/7هاي شاهد و تيمار با درصد افزايش وزن  نمونه

  . خلوص رنگ روند صعودي داشت4/16
  

  
  

  .هاي زماني مختلف هاي شاهد و تيمار شده در دوره نمونه) C(و خلوص رنگ ) *L( تغيير روشنايي -1شكل 
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ترين تأثير را بر روي   هوازدگي بيش،گردد  مشاهده مي4كه در جدول  طوري همان: زبري سطح
 به ′Rاگر مقدار . دست آمد هه تيمارها بهم براي 2 بيش از R′a داشت و Ra)(ميانگين  پارامتر زبري

دهنده اين است كه تغييرات كم و ناچيزي در زبري سطح چوب صورت گرفته   نزديك باشد نشان1
ها  ونهدر ميزان زبري براي تمام نماي  ملاحظه  بنابراين تغيير قابل.)2002 ،كامدم و گريلر (است

، تأثير كمي پژوهشدر اين استفاده هاي مورد  پروپيونيلاسيون در درصد افزايش وزن. مشاهده گرديد
بر روي زبري سطح داشت و تنها كاهش كمي در پارامترهاي زبري سطح چوب در اثر 

  .دست آمد هپروپيونيلاسيون ب
  

  .ازدگي روز هو180هاي تيمار شده و شاهد پس از  زبري نسبي نمونه -4جدول 
 R′a R′z R′max نمونه

  4/1 55/1 43/2 شاهد
 48/1 59/1 28/2 3/7درصد افزايش وزن 

 25/1 42/1 18/2 4/16درصد افزايش وزن 

  
  پارامترهايداري بر روي تأثير معنيسيون لادهد كه پروپيوني  نشان ميتجريه و تحليل آماري

دست  هشده بتيمار  و شاهدهاي  ونهداري بين زبري نم هر چند كه اختلاف معني، زبري نداشت
هاي  هاي شاهد و نمونه در تعدادي از نمونهكه  الياف از سطح چوب  و پاره شدن شدنجدا ،نيامد

 تيمار شده با درصد افزايش وزن هاي در نمونه،  ديده شد3/7تيمار شده با درصد افزايش وزن 
پروپيونيلاسيون با درصد افزايش دهد كه  نشان ميامر  اين .)2شكل  ( مشاهده نشد، درصد4/16

الياف در سطح چوب  از تخريب و شل شدنتا حدودي  توانسته است ، درصد4/16وزن 
  .جلوگيري كند
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   )شكل بالايي( از هوازدگي سطح چوب قبل تصاوير -2شكل 
  .)16/1 نمايي  بزرگ،شكل پايين(  طبيعي روز هوازدگي180و بعد از 

  . شاهد-ج 3/7  با درصد افزايش وزنچوب پروپنيله شده -ب 4/16 صد افزايش وزن با درچوب پروپنيله شده -الف
  

را بهبود چوب پروپنيلاسيون مقاومت به هوازدگي  نشان داده شد كه پژوهشبنابراين در اين 
  .باشد  مي دراثر پروپنيلاسيونميزان درصد افزايش ورن ببخشد و اين بهبود وابسته به مي
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Abstract1 

In this study, the effect of propionylation on the weathering resistance of eastern 
cottonwood was investigated. The samples were propionylated under different 
reaction temperatures and times, and then the treated samples were exposed to 
natural weathering for 180 days. The color change of the propionylated wood was 
evaluated before and after weathering for time interval (40, 80 and 180 days). In 
addition, the surface roughness of the specimens was measured before and after 
weathering. The statistical analysis was done using Kruscal Wallis at the 
confidence level of 95% showed that propionylation reduced significantly the color 
change (turning grey) due to weathering. The color change reduced when the WPG 
increased. At the end of the exposure time to weathering, the surface roughness of 
the treated samples was 16.4% less than that for the control (untreated) samples but 
the difference was not statistically significant. 
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