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 چکیده
 Abies) و نرراد  (Fagus orientalis)گونه راش  دار شده حاصل ازهای فورفوريلحرارتي چوب وتحليل يهتجز باهدف تحقيقاين 

alba ) و سطح بالا %(05% و راش 14)نراد  با دو ميزان متفاوت فورفوريلاسيون در قالب سطح پايين هاآزمونه در اين راستا. شدانجام 
با فورفوريلاسيون و افزايش سرطح آن، تیييراتري    نتايج نشان داد اند.های شاهد مقايسه شده، اشباع و با نمونه%(50% و راش 33)نراد 

با فورفوريلاسيون و تیيير سطح آن به دليل كراهش جرذب    TGAدارهای نموناحيه اول  دهد. دررخ مي DTAو  TGAدر نمودارهای 
آب و خروج گازهای فرار طي عمليات فورفوريلاسيون، پايداری حرارتي چوب پليمرها افزايش يافت، ولي در ناحيه دوم و سروم بره   

تیييررات در سراختار شريميايي چروب     پذيرتر در ساختار چوب و دليل جايگزيني فورفوريل الکل با پايداری حرارتي كمتر و اشتعال
های حاصل از تحليل يافتهتأييد علاوه بر  DTAپايداری حرارتي چوب پليمرها در هر دو گونه كاهش يافت. نتايج بررسي نمودارهای 

TGA  سلولز و همي. به دليل تفاوت در مقادير كردپليمرها روشن های چوبي بر پايداری حرارتي چوبگونه تأثيرنتايجي را در مورد-

 ،ای مختلر  زتفراوت پايرداری حرارتري اجر     گونه و سلولزها در دوبرگان، نوع هميبرگان و پهنها و ليگنين در ساختار سوزنيسلولز
، دمای آغراز و دمرای پيرک    DTAهايي در روند تیيير سطح زير منحني نمودار گونه راش و نراد تفاوت پليمرهای حاصل از دوچوب

   نشان دادند.
 

 نراد.و  فورفوريلاسيون،، راش، TGA و DTA آناليز حرارتي، کلیدی: های واژه
 

 مقدمه
برای سراخت   هاست سالچوب يک ماده طبيعي است كه 

هرا، مبلمران و   هرا، پرل  های مهندسي از قبيل ساختمانسازه
گيررد. كمبرود   های متعدد ديگری مورد استفاده قرار ميسازه
هرای  چرالش  تررين اين ماده ارزشرمند از جردی   تأمينمنابع 
رود. يکري از  شرمار مري   گان در سراسر جهان بهكننده مصرف

اقدامات راهبردی در اين زمينه، حفاظرت چروب اسرت كره     
چوبي شده و نيراز بره   های وردهافرموجب افزايش عمر مفيد 

های مختل  دهد. تاكنون روشماده اوليه را كاهش مي تأمين
حفاظت و اصلاح چوب در جهان با كمرک مرواد شريميايي    

 Talaei et) انرد شده استفادهمختل  ابداع و در ابعاد صنعتي 

al., 2017). تحقيقرات و   1355تا  1335های  در طول سال
های زيادی انجرام شرد ترا بتروان بره كمرک مرواد و         تلاش
ی ناپايردار  هماننرد معايب طبيعي چروب    های مختل ، روش

ابعاد و پوسيدگي را برطرف و اصطلاحاً آن را اصلاح نمرود.  
-رخ مري تیييراتي در ساختار ماده توليد شرده   در اين راستا

مختلر   خروا    آنها برر  تأثيرتیييرات و اين  ه. توجه بدهد
سررت. يضرور هررای حرارترري آنويژگرري ازجملررهورده افررر

گياهي است كره   منشأفورفوريل الکل يک پليمر شيميايي با 
حاصرل   و اغلرب واكشريدگي   شرده باعث واكشيدگي چوب 
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مانرد و  پايدار باقي مي صورت بههوموپليمريزاسيون  يلهوس به
های چوب را بره شرکل يرک چروب پليمرر      تواند ويژگيمي

ای با ثبات ابعادی خوب و مقاوم به اسيد و باز بهبرود  ديواره
 يمررارت از هرردف (.Goldstein & Dreher, 1960) دهررد

 يشو افرزا  چروب  يرداری و پا ثبات افزايش فورفوريلاسيون
 یا ملاحظره  قابل كاهش بدون آن مقاومتي هایويژگي برخي
 ایسرازه  كاربردهای یبرا يازموردن مکانيکي های يژگيدر و
  . (Esteves et al., 2011) است

1های مبتني بر روش آناليز حرارتي مواد از تکنيک
 (TA) 

0تروزين حرارتري يرا تجزيره گرمراوزني      توان به آنراليز  مي
  

(TGA)    3و مشتق تروزين حرارتري
 (DTG)     .اشراره نمرود

های متداول برای تعيين تركيبات يکي از روش آناليز حرارتي
و بررسي پايداری حرارتي مواد است. توليد مرواد جديرد برا    
كمک مواد شيميايي مختل  و بررسي تركيبات جديد حاصل 

تواند اطلاعات ارزشمندی را تي آنها مياز نظر پايداری حرار
آنراليز حرارتري   . نمايددر راستای كاربرد مواد حاصل فراهم 

 های آناليز حرارتري  ترين روش شده يکي از شناخته 4تفاضلي
 DTA اسررت. اسرراش روش آنرراليز حرارترري تفاضررلي يررا

است.  دمای نمونه مجهول و نمونه شاهد گيری اختلاف اندازه
زماني كه دمای يک ماده مطابق الگوی خاصري در محيطري   

كنرد، دسرتگاه آنراليز     مشخص افزايش يرا كراهش پيردا مري    
 يراحت بهتا بتوان  كند حرارتي تفاضلي اين امکان را فراهم مي

منظرور از   گيری كرد. را اندازه های فيزيکي ماده يژگيو تیيير
نردازه هندسري،   هايي مانند وزن، ا های فيزيکي، كميت ويژگي

ظرفيت حرارتي، هدايت الکتريکي و مانند آن اسرت كره برا    
گيرری ايرن   كننرد. بررای انردازه    افزايش دمای نمونه تیيير مي

ها، نمونه بايد با سرعت مشخص تا دمای معيني گررم   ويژگي
مشخصري   زمران  مردت و در صورت نياز، در اين دما بررای  

رارتي تفاضلي نگهداری شود تا بتوان با كمک روش آناليز ح
 ي محاسربه كررد  يهای فيزيکي ماده را برا دقرت برالا    ويژگي

(Brown 2001) . 
                                                 
1 -Thermal Analysis 
2 -Thermogravimetric Analysis 
3 -Derivative Thermogravimetry 
4 -Differential Thermal Analysis 

آناليز تروزين حرارتري، جررم نمونره در يرک       روش در
پيوسته برحسب دمای اعمال شرده   طور بهاتمسفر كنترل شده 

دما برحسرب   كه درحاليبه سيستم يا مدت زمان اعمال دما )
. شرود  مري يابرد( ثبرت    خطري افرزايش مري    صورت بهزمان 
دهنرده   ، نمرودار حاصرل از ايرن روش نشران    ديگر عبارت به

دما يا زمان خواهد برود.   عنوان تابعي از تیييرات جرم ماده به
مشتق منحني تیييرات جررم   مشتق توزين حرارتي، روش در

 آناليز توزين حرارتي د.گير قرار مي موردبررسيدما  برحسب
گيرری   اندازه آناليز حرارتي است و بر اساش ترين روش ساده

. ايرن  استوار است دهي حرارتتیييرات جرم نمونه در هنگام 
در مواردی كه ماده در هنگام گرمايش تجزيره   ويژه بهروش 

اطلاعات د، دهشود و يا با محيط گازی اطراف خود واكنش 
 Brown 2001; Wesley) خواهرد كرررد مفيردی را اراهرره  

1986.) TGA عنروان تکنيکري بررای ارزيرابي پايرداری      هب
گيرد. در محدوده دمرايي  ميحرارتي مواد مورد استفاده قرار 

مورد نظر اگر گونه دارای پايداری دمايي باشرد هريت تیييرر    
 اسرتخراج  ،. كاربرد ديگر اين تکنيکشود ميجرمي مشاهده ن

   .توان با نمونه مورد نظر كار كردكه مي است های بالاييدما
مونومرهرای   يلهوسر  بره چروب  ليد چوب پليمرهرا  در تو

شرود و   كار رفته پليمر مي وينيلي اشباع شده و بعد مونومر به
 Stamm شرود.  پليمر مري منجر به توليد فراورده مركب چوب

پليمر برا اسرتفاده از    مركب چوبورده افر( با بررسي 1354)
 و گليکول، استايرن اتيلن يپلآلدهيد، فورفوريل الکل،  فرم فنل

ای  هرای چروبي و لايره    تهيه روكرش  برایمتيل متا اكريلات 
نتيجه گرفت كه فراورده حاصل دارای دانسيته بيشتر بروده و  

از دو فراينرد حفرره سرلولي و    يک هرمحصولات توليد شده 
مناسربي دارای ثبرات ابعراد و قابليرت      طور بهديواره سلولي 

 مختلرر  هسررتندماشررين خرروری و تبررديل برره محصررولات 
(Stamm 1964). 

Schneider ( 1334، 1331، 1335، 1333و همکرراران ،
پليمر حاصرل از  ( با تحقيقات بر روی چوب1331و  1330
و  يقطبر يرغ  با انواع مونومرهرای قطبري و   های مختل گونه

ای و  پليمرر حفرره سرلولي، ديرواره    های مركب چوب فراورده
كره  های مختل  پليمريزاسيون نشران دادنرد    تركيبي با روش
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پليمرر از قبيرل ثبرات ابعراد،     خصوصيات مواد مركب چروب 
الاستيسيته، مدول گسيختگي، دانسيته، سختي و سرفتي   مدول
بره نروع مونرومر     برا توجره  نسبت به چروب ماسريو و    -آن
بره نروع    با توجره همچنين  افزايش داشته است. -يماركنندهت

مونومر استفاده شده مقاومت به هدايت الکتريکري و هردايت   
يابد. همچنين نشان دادند كره   پليمر افزايش مي گرمايي چوب

برا   شرده  ساختهپليمر  بهبود خوا  فيزيکي و مکانيکي چوب
 باشرد  مونومر استايرن نسبت به مونومرهای ديگر بيشرتر مري  

(Revzvani 2010). 
Schneider (1330  تحقيررق بررر روی سيسررتم )  هررای

. دادكاتاليزوری جديد برای فورفوريلاسيون چوب را انجرام  
عمردتاً مالييرک    و از انيدريدهای كربوكسريليک حلقروی   او

كاتاليزورهرا بردون   كاتاليزور اسرتفاده كررد.    عنوان بهانيدريد 
اضررافه كررردن آب در فورفوريررل الکررل حررل شرردند. ايررن  

های پايدار با خصوصيات اشرباعي   محلولهای جديد  سيستم
خوب هستند كه چوب فورفوريله با خوا  برجسرته توليرد   

 .(Schneider 1995) كنند مي
Land ( 0554و همکاران )هرای   در تحقيق بر روی جنبه

محيطي استفاده از چوب تيمار شده با فورفوريل الکل نشران  
هررای فورفوريررل الکررل تيمررار نشررده در  دادنررد كرره غلظررت

كشندگي قارچ را  هایاثرباشند و  حصولات نهايي پايين ميم
اخرتلاف   زيسرت  يطمحی ندارند. سميت چوب تيمار شده برا

همچنين تخريب ناشي  ،داری با چوب تيمار نشده ندارد معني
تركيبرات آلري   بيش از سطح نرمرال  از اشتعال، سبب انتشار 

د. گرد های پلي آروماتيک برای چوب نمي فرار يا هيدروكربن
فورفوريلاسيون چوب برای بالا بردن خوا  چوب  رو ينازا

باشرد و بررای محريط     مري  زيست يطمحيک روش دوستدار 
 .(Lande et al., 2004) خطرناك نيست

 
بررا بررسرري ترراكنون در كشررور مررا تحقيقرري در رابطرره  

 پليمرهررايي ماننررد چرروب خصوصرريات حرارترري چرروب 
انجام نشده است. در بررسي كنروني ايرن    دار شدهفورفوريل
بهبرود خروا    يک پليمر گيراهي كره باعرث     عنوان بهماده، 

د ، مرور شرود مري  پليمرر حاصرل  فيزيکي و مکانيکي چروب 

 TGAو  DTA حرارترري بررا كمررک آنرراليز وتحليررل يررهتجز

 است. قرارگرفته

 

 ها  مواد و روش
های راست ترار بردون عيرب دو    در اين تحقيق از چوب

 فورفوريلاسيون راش و نراد استفاده شده است. عملياتگونه 
 زاده و همکراران انجرام شرد   اساش روش عبردل  ها بر نمونه

(Abdolzadeh et al., 2014) .  فورفوريرل ماده اوليه شرامل 
 اسيدسريتريک و كاتاليزور مررك  شرركت  سراخت % 33 الکل
 % مورداسرتفاده 0/1مقردار  بره   (الکل فورفوريل وزن برپايه)

   .قرارگرفته است
 خر  ها در درون مخزن اشباع، رفتن آزمونهگبعد از قرار 

داخل سيلندر اشباع اعمرال   یهادقيقه به آزمونه 40به مدت 
ور در مرايع  های غوطره ساعت آزمونه 0شد. سپس به مدت 

-بار قرار گرفتند. با زدودن مايع از سطح نمونره  5 فشار تحت

يل آلومينيومي پيچيده شده ها داخل فو های اشباع شده نمونه
بره مردت    گرراد  سانتيدرجه  155و عمليات پخت در دمای 

هرا از داخرل   ساعت انجام شد. بعد از خارج كردن نمونه 15
بره مردت    پخت تکميلي منظور بهها فويل آلومينيومي آزمونه

قررار   گرراد  سانتيدرجه  45ون با دمای آيک هفته در داخل 
 گرفت.

اشباع با فورفوريل الکل ايرن مراده برا    برای تهيه محلول 
شرود كره بررای    های مختل  با اتانول يا آب رقيق مينسبت
 % و05 فورفوريلاسريون  متفراوت  ميرزان دسرت آوردن دو   به
 برررای گونرره نررراد  %33و % 14% برررای گونرره راش و  50

 15:35 حجمري  نسربت ترتيب با  فورفوريل الکل و اتانول به
 با هم تركيب شدند. 35:15و

 محاسبه زير رابطه از هاآزمونه وزني افزايش درصد ميزان

 .شد

    %  
     

  
 155 

 

 (Mp) و اشباع از قبل آزمونه خشک وزن( M0آن )كه در 
 تکميرل  از پرس  شرده  دارفورفوريرل  آزمونره  خشرک  وزن
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 .  است پخت و پليمريزاسيون
ها پرس از انجرام عمليرات فورفوريلاسريون بررای      نمونه
قررار   TGAو  DTAهای تحليل حرارتي تحت آزمونانجام 
شده با  هشاهد و فورفوريل هایآناليز گرمايي آزمونه گرفتند.

سرراخت كشررور  TGA/SDTA 851eدسررتگاه اسررتفاده از 
خطري و   صرورت  بره افرزايش دمرا    ميزان انجام شد. سوهيس

و  هوا استفادهانتخاب شد. اتمسفر مورد  C/min 15°ميزان  به
 بود. C555°دمای اعمال شده از دمای محيط تا 

 

 نتایج
هرای راش و  چوب گونره  برای بررسي پايداری حرارتي

نراليز گرمرايي   از آ نراد و چوب پليمرهرای حاصرل از آنهرا   
شرد.   اسرتفاده  C/min15°افزايش دمای   ميزانسنجي با  وزن
های اصلاح نشده و اصرلاح   نمونه TGAهای  منحني 1شکل 
شرود تخريرب    طوركه ملاحظه ميدهد. همان نشان ميرا شده 

تروان آن  شود و مي ها در يک مرحله انجام مي حرارتي نمونه
را بررای   هرا  يره ناحاين  1جدول را به سه ناحيه تقسيم كرد. 

ها  كه بين تمام نمونه 1در ناحيه دهد. ها نشان ميهتمام آزمون
و بره آب   تقريباً يکسان است، كاهش جرم كمي اتفاق افتراده 

 شود.ها مربوط مي باقيمانده و تركيبات فرار موجود در نمونه
تخريب حرارتي اصرلي )ناحيره    تخريب مواد مورد آزمون با

 Khodabandehloo & Azadfallah) يابرد  ( ادامره مري  0

2016) . 
های چوب پليمر مربوط به چوب راش و نرراد  در آزمونه

افرزايش  مقدار درصد افت جرم مراده برا فورفوريلاسريون و    
دارای رونرد كاهشري اسرت.     سطح آن در هر دو گونه چوب

 های فيزيکي اين مواد هماهنگي دارد. اين امر با مشخصه
در ناحيه دوم از نمودار در هر دو گونه مقرادير جررم برا    

بره نظرر    ،يابدفورفوريلاسيون و افزايش سطح آن كاهش مي
د فورفوريلاسيون روند تجزيره حرارتري چروب را در    رسمي

 15مثرال بررای كراهش     عنوان بهدهد. ناحيه دوم افزايش مي
 ،دهري در ايرن ناحيره    درصدی جرم ماده اوليه طي حررارت 

هرايي برا   های شاهد بيشترين مقدار حرارت و آزمونهآزمونه
سررطح فورفوريلاسرريون زيرراد برره كمترررين مقرردار حرررارت 

 نيازمندند. 
 ،دهرد  تخريب كه در ادامه مرحله دوم رخ مي 3ناحيه  در

 ،رونرد  ها ادامه يافته و رو به ثابت شدن مي كاهش جرم نمونه
جرم باقيمانرده چروب ماسريو     C555°در دمای  كه یطور به

% و 34/13ترتيب برابر اسرت برا    به اصلاح نشده راش و نراد
% و جرم باقيمانده بررای چروب پليمرهرای راش برا     05/10

درصرد و   41/10و  01/10ترتيب برابر  سطوح كم و زياد به
ترتيب برابر  برای چوب پليمرهای نراد در سطح كم و زياد به

دهنرده پايرداری    درصد است كه نشران  53/11و  13/15با  
در واقع در يک جررم   حرارتي كمتر نمونه اصلاح شده است.

 از مواد با فورفوريلاسيون و افزايش سطح يکهرمشخص از 
آن مقدار ماده چوبي در واحد حجم كاهش يافته و در انتهای 

 .ماند يمواكنش ماده كمتری باقي 

  



 050                                                                                                                        4، شماره 33فصلنامه تحقيقات علوم چوب و كاغذ ايران، جلد 

 

 الف 

 
 ب

 ب( چوب نراد ،الف( چوب راش ؛دار شدههای شاهد و فورفوریلدر آزمونه TGAهای  منحنی -1شکل 

 
 TGAاز نمودار  آمده دست بههای افت دمای گام -1جدول 

 آزمونه
 Tfگام دوم مربوط به دمای   Tiگام اول مربوط به دمای 

 (mgمقدار افت جرم ) درصد افت  (mgمقدار افت جرم ) درصد افت 

 راش
 434/4 33/11 040/5 053/4 شاهد
 511/4 30/35 010/5 115/3 سطح كم
 435/4 31/10 115/5 31/1 سطح زياد

 نراد
 505/4 15/35 055/5 33/3 شاهد
 435/4 45/35 135/5 43/3 سطح كم
 145/4 30/30 143/5 50/3 سطح زياد
  Tiدهي تا دمای  ناحيه اول: از آغاز حرارت

  Tfتا  Tiناحيه دوم: از 
 درجه  555دهي در دمای  تا پايان حرارت Tfناحيه سوم: از 
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 DTAاز نمودار  آمده دست به یمقادیر شروع و بیشترین دما -2جدول 

 (C°) 2دمای پیک (C°) 1دمای شروع ( s°Cسطح زیر پیک ) آزمونه

 راش

 03/351 04/344 55/05 شاهد

 51/353 35/340 10/31 سطح كم

 13/353 31/345 13/03 سطح زياد

 نراد

 13/311 31/345 40/30 شاهد

 53/351 03/341 00/41 سطح كم

 10/305 15/300 45/110 سطح زياد

 

تیييرررات سررطح زيرمنحنرري يررا   0براسرراش جرردول 
عبارتي گرمای واكنش، دمای پيک و دمرای شرروع در    به

دو آزمونه نراد و راش با هم متفاوت است. گرمای واكنش 
های چوب راش با فورفوريلاسريون و افرزايش   در آزمونه

های نراد ونهدر آزم كه درحالي ،سطح آن روند نزولي دارد
با فورفوريلاسيون و افزايش سطح آن رونرد افزايشري را   

 نشان داده است. 
آنها  TGAها را همراه با آزمونه DTA منحني 0شکل 
زمراني شرروع   ) مقدار انحراف از خط پايره  دهد.نشان مي

خارج شده و دوباره  =5ΔT شود كه خط پايه از حالت مي
هرای  دهنرده ويژگري   نشران  (به حالت خط صاف بازگردد

و شراهد از نظرر ظرفيرت     مرورد آزمرون  گوناگون نمونره  
 يندمرای پيرک مهمترر    حرارتي و هدايت حرارتي اسرت. 

آيد. ايرن دمرا،   حساب مي به DTAويژگي در يک منحني 
شاخصرري برررای شناسررايي مرراده برروده و در بسررياری از 

در چروب  . گيررد قرار مي مورد توجه DTA های يشآزما
اش دمررای پيررک بررا افررزايش سررطح پليمرهررای چرروب ر

 فورفوريلاسيون روند افزايشي اندكي را نشان داد. 

دهنده نوع رويداد حرارتي پديد  نشان تواند يشکل پيک م
توان مشراهده نمرود   مي 0طور كه در شکل همان آمده باشد.

دهنرده تجزيره   صرورت پهرن اسرت كره نشران     شکل پيک به
دهري  طي حررارت های شيميايي در حرارتي و انجام واكنش

دار شده است كه در هر دو گونه ثابرت   های فورفوريلآزمونه
دهنده تیييرات آنتالپي  ( نشان0است. سطح زير پيک )جدول 

اطلاعات مفيدی از مقردار حررارت رد و بردل شرده      است و
، در كنرد مري به محاسبه گرمای واكنش كمک  حاصل كرده و

افرزايش   پليمرهای چوب راش برا فورفوريلاسريون و  چوب
سطح آن كاهش چشمگيری يافته است كه با نتايج حاصل و 

 مطابقت دارد.  TGAدلايل ذكر شده در مورد نمودارهای 
دو گونره چروبي از    DTAنتايج حاصل از نمودارهای 

متفاوتي از  كاملاً طور بهنظر دمای شروع و دمای پيک نيز 
 شده است.  متأثرفورفوريلاسيون و افزايش سطح آن 

 
                                             ____________________ 

1- Onset 
1- Peak 
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 الف

 
 ب

 ب( چوب نراد ،الف( چوب راش ؛دار شدههای شاهد و فورفوریلدر آزمونه DTAهای  منحنی -2شکل 

 

 بحث

نشان دادنرد   (TGA) يسنجنتايج آناليزهای گرمايي وزن
های چوب پليمر مربوط به چوب راش و نرراد  در آزمونه كه

بررا  دهرري طرري حرررارت مقرردار درصررد افررت جرررم مرراده 
 افزايش سطح آن در هرر دو گونره چروب   فورفوريلاسيون و 

دارای روند كاهشي است. بر اساش نتايج تحقيقات محققراني  
( 0554و همکرراران ) Lande( و 1300) Goldstein ماننررد

و  منجر به ثبات ابعادی بالااصلاح چوب با فورفوريل الکل، 
حتي در سطوح پايين  افزايش كارايي ضد واكشيدگي فراورده

 ,.Goldstein 1955; Lande et al) شود فورفوريلاسيون مي

 اولطور كه گفته شد كراهش جررم در ناحيره    . همان(2004
و تركيبات فرار است. فورفوريلاسريون   مربوط به خروج آب

بررا افررزايش ثبررات ابعررادی از جررذب آب توسررط فررراورده 
كنرد. از سروی ديگرر چرون ايرن فرراورده برا        جلوگيری مي
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دهي چوب طي فرايند ساخت همرراه اسرت طبيعري     حرارت
است كه از مواد فرار كمترری در مقايسره برا چروب ماسريو      

نيرز بره    1در شرکل   طور كره برخوردار باشد. بنابراين همان
تروان مشراهده نمرود در ناحيره اول نمودارهرای      وضوح مي

TGA    با فورفوريلاسيون و افزايش سرطح آن مقرادير افرت ،
 يابد.  جرم كاهش مي
در هر دو گونره   TGAناحيه دوم از نمودار جرم ماده در 

 .يابرد با فورفوريلاسريون و افرزايش سرطح آن كراهش مري     
اسرت كره تخريرب ناشري از     های محيطي نشران داده  آزمون

 هرای  يردروكربن هاشتعال، سبب انتشار تركيبات آلي فرار يرا  
زيرا پلي فورفوريرل الکرل هنگرام     ؛شودپلي آروماتيک نمي

ايل تمطور مستقيم  بهشود و  گرمادهي به مونومرها تجزيه نمي
 .(Lande et al., 2004)به تركيرب شردن برا اكسريژن دارد     

يژن در ايررن مرحلرره از برره تركيررب شرردن بررا اكسرر تمايررل 
باعررث افررزايش رونررد كرراهش جرررم در    ،دهرري حرررارت
 شود.پليمرها ميتر در چوبپايين یها حرارت

نتررايج نشرران دادنررد كرره رفتررار حرارترري دو گونرره در  
با هم متفاوت است. نراد يرک گونره    كاملاً DTAنمودارهای 

است كه ساختار آناتوميکي و تركيبات شيميايي  برگ يسوزن
هرای  دارد. تفراوت  بررگ  پهرن عنوان يک متفاوتي با راش به

آناتوميکي اين دو گونره باعرث آغشرتگي و نفروذ متفراوت      
الکل در آنها شده و در شررايط يکسران عمليرات     فورفوريل

فورفوريلاسيون، باعث توليرد چروب پليمرهرايي برا درصرد      
در يرک جررم    شرود. برگان ميتر در سوزنيپليمريزاسيون كم

ثابت از چوب پليمر، مقدار فورفوريل الکرل و مراده چروبي    
تحت آزمون حرارتي با هم متفاوت خواهنرد برود. ايرن امرر     

 DTAهای چشمگيری در نمودارهرای  تواند باعث تفاوتمي

همچنين اين دو گونره   چوب پليمرهای دوگونه مختل  شود.
سلولزها و ليگنين با هرم متفراوت   مياز نظر درصد سلولز، ه

برگان مقدار ليگنين بيشرتر و سرلولز كمترری     سوزني .هستند
طور كره  همان .(Sjostrom 1981) برگان دارندنسبت به پهن
نشان داده شده است در هنگرام آغشرته سرازی     3در شکل 

پذيرتر است. بنابراين چوب با مواد شيميايي، ليگنين دسترش
شرود و در صرورت   ماده شيميايي آغشته مري ابتدا ليگنين با 

سلولز در اختيار ماده شيميايي  بعدسلولزها ادامه فرايند همي
گيرد. از سوی ديگر ليگنين به دليل ساختار آمرورف  قرار مي

و اتصالات كووالانسي در مقايسه با ساختار بلورين سلولز و 
دهي بيشرتری  پيوندهای هيدروژني ساختارش امکان واكنش

ونومرهای موادشريميايي ازجملره فورفوريرل الکرل دارد     با م
 (.3)شکل 

 

 
 ب الف

الف( مقطع طولی، ب(  ؛سلولز و لیگنین در دیواره سلولی چوبمدلی از جزییات ارتباط سلولز، همی -3شکل                

 (Navi & Sandberg 2011مقطع عرضی )
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Beall (1353) هوا يا و نيتروژن تحت را حرارتي تخريب 

 TGAآنراليز   طريرق  از شده جدا سلولزهمي عدد نه مورد در

 مورد در درجه 055 از بالاتر دمای در داد. قرار موردبررسي

 دمرا  ايرن  و رفته دست از تحت گرما وزن %15 موارد تمامي

 گران برپهرن  نسربت  به برگسوزنيسلولز همي برای مراتب به

 و ترر پرايين  تخريب دماهای جو اكسيژني در باشد. مي بالاتر
داده اسرت زايرلان    نشران  ها. آزمايشاست بالاتر آن سرعت
 بره  نسربت  كمترری  ثبرات  دارای لحاظ حرارتي از رگبپهن

 باشد. مي برگسوزني سلولزهمي

 سراختار دار شدن ليگنرين تیييرر فاحشري در    فورفوريل
در سررطوح بررالای  كرره درحررالي ،كنرردليگنررين ايجرراد نمرري

 پليمرهای راش( فورفوريلفورفوريلاسيون )سطح زياد چوب
الکل در ساختار سلولز نفروذ كررده و برا ايجراد پيونردهای      

های آمرورف سرلولز سراختار بلرورين     هيدروژني در قسمت
ش دهد. اين امر در كنرار افرزاي  قرار مي تأثيرسلولز را تحت 

درصد فورفوريل الکل در مقايسه با مراده چروبي در سرطح    
برگ كه دارای ليگنين كمترری   زياد فورفوريلاسيون گونه پهن

تواند باعث افت وزن بيشرتر در دمرای ثابرت    باشد مينيز مي
 نراد شود. مانندبرگاني نسبت به چوب پليمر سوزني

دمای پيک در چوب پليمرهای چوب راش دليل افزايش 
توانررد از تیييرررات ايش سررطح فورفوريلاسرريون مرريبررا افررز

ای ناشري شرده   ساختاری ايجاد شده در يک پليمرر ديرواره  
ای باشد. با فورفوريلاسيون كره يرک پليمريزاسريون ديرواره    

يابرد و تخلخرل برا    است مقدار ماده در ديواره افرزايش مري  
كنرد. ايرن امرر    افزايش دانسيته ماده روند كاهشري پيردا مري   

بره افرزايش انتقرال حررارت و     منجر در سطوح بالا  تواند يم
 افزايش هدايت حرارتي شود.
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Abstract 

The present study was carried out with the aim of thermal analysis of furfurylated wood 

produced from beech (Fagus orientalis) and fir (Abies alba). In this regard, the specimens were 

saturated with two different levels of furfurylation in the form of low levels (14% fir and 20% 

beech) and high levels (38% fir and 65% beech), and compared with control samples. The 

results showed that changes in the TGA and DTA thermograms occur with an increase in the 

furfurylation level. In the first section of TGA thermograms, thermal stability of the wood 

increased with furfurylation and its level changed due to decreased water absorption and 

evaporation of gases during the process of furfurylation. But in the second and third regions, 

because of the replacement of furfuryl alcohol with lower thermal stability and flammability in 

the structure of wood and changes in the chemical structure of the wood, the thermal stability of 

wood polymers in both species decreased. The results of the analysis of DTA thermograms, in 

addition to confirming the findings from the TGA analysis, revealed the results of the impact of 

wood species on the thermal stability of wood polymers. Due to the difference in cellulose and 

hemicellulose and lignin in the structure of softwoods and hardwoods, the hemi-cellulose type 

in two species and the thermal stability difference of different implementation, wood polymers 

from beech and fir woods are different in the variation of the thermograms surface area of the 

DTA thermograms, the initial temperatures and peak temperatures. 
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