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چکیده
هاي عاملی فعال در ساختار چوب یا گیري از گروهبهره،کاربرد اصلاح خواص چوبهکارهاي مهم افزایش گستریکی از راه

هاي فیزیکی چوب پالونیا پس از اصلاح با بررسی ویژگی،هدف از این تحقیقاست.متیلول-Nترکیبات کردن با آغشتهاصطلاحبه
هاي آزمون نمونه) بود. mDMDHEUشده (اوره اصلاحلندي متیلول دي هیدروکسی اتینامبه، Polycrease ECRاي رزین دیواره

درصد از 25و 15شده در دو سطح غلظت سلول تهی اصلاحروش گردیدند و بهتهیه ENو ASTMفیزیکی بر اساس استاندارد 
155و 145دمايدو سطحترتیب درساعت، به24ر آون در بازه زمانی پلیمریزاسیون رزین تحت اعمال دما درزین اشباع شدند.

هواکشیدگی، آبشویی و زاویضد حجمی، اثرواکشیدگی، تورم حجمی، جذب آب، افزایش وزندرصد گراد انجام شد.درجه سانتی
بیشترین سلولی چوب منتهی شد.هشدگی دیوار، به افزایش وزن و حجیمmDMDHEUافزایش سطح غلظت گیري شد.تماس اندازه

درجه 145و دماي mDMDHEUدرصد 25در سطح)درصد85/6گی (دشو ضریب حجیمدرصد)70/10افزایش وزن (درصد 
در اثر افزایش سطح جذب ، mDMDHEUدر مقایسه با چوب اصلاح نشده، ثبات ابعاد چوب اصلاح شده با گراد تعیین شد. سانتی

و mDMDHEUدرصد25حاويکه بیشترین پایداري ابعاد در سطحطوريبه، بهبود یافته و جذب آب کاهش داشته استپلیمر، 
بهبود ، تماسهگیري زاویاندازه، به آبشویی مقاوم بود.mDMDHEUتیمار اینکهعلاوهبهگیري شد.گراد اندازهدرجه سانتی145دماي 

که طوريبههمراه داشت.خواص فیزیکی را بهدار، بهبود معنیmDMDHEUاصلاح با پس از اصلاح تأیید کرد. را گریزي چوب آب
شدن دیواره سلولی و مسدود شدن منافذ در اثر ، حجیمکاهش رطوبتبهتوانرا میبهبود مقاومت فیزیکی چوب اصلاح شیمیایی شده 

با پلیمر دیواره سلول چوب نسبت داد. ، mDMDHEUپذیري بالاي واکنش

، جذب آب، ضریب حجیم اي، چوب پلیمر دیواره)Polycrease ECR)mDMDHEUفیزیکی، يهایژگیوهاي کلیدي:اژهو
کنندگی.
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مقدمه
عنوان بهامروزه حفاظت چوب در برابر عوامل مخرب 

محسوب هاي چوب ساختمانیپایداري سازهی درشاخص
هـا مـاده شـیمیایی بـراي    سـالانه ده که طوريبه،شودمی

Vermaرسـند ( حفاظت از چوب تولید و به ثبت مـی  et

al., 2009; Militz and Norton, یکـی از ایـن   ).2013
متیلــول دي یــا دي Polycrease ECRمــواد شــیمیایی 

) mDMDHEU1شــده (اوره اصــلاحهیدروکســی اتــیلن 
کمتـر  افتهیتوسعهبراي منسوجات . این رزین عمدتاًاست

,Hillدر صنایع چوب مورد استفاده قرار گرفتـه اسـت (  

و افتـه یگسترشفرایند اصلاح چوب با این رزین ). 2006
از یجزئزیرا سازي شده است، تجاريBelmadurبا نام 

عملیاتشوند و برايمحسوب میN-methylolترکیبات 
هـاي سـلولزي   پارچه و الیافکردن و ضد چروك تکمیل

b1()Maminskiو a1(شـکل  کاربردي هسـتند   et al.,

2016; Militz et al., ، Belmadurفراینـد  در .)2011
DMDHEUمرحلـه اول  گـردد طی دو مرحله تیمار می ،

دهنـده توسـط   چوب با محلول آب و عامل اتصـال اشباع
کردن چوب اشباعو مرحله دوم خشکخلأسیلندر فشار 

گـراد کـه باعـث    درجه سانتی100شده در دماي بیش از 
,Gérardin(شـود مـی DMDHEUاي شدن رزین شبکه

دو گروه عـاملی  متشکل ازDMDHEUمولکول. )2016
N-methylol هـاي  است که با گـروه گروه هیدورکسیل و

واکنش هیدروکسیل مواد سلولزي (الیاف پارچه و چوب)
Ibrahim(دهـد نشـان مـی   et al.,; Yang et al., 2009

هـاي مهـم کـاربردي    تیمارپذیري یکی از ویژگی.)2008
و جریــان مــایع،نفــوذیبــه چگــونگچــوب اســت کــه 

پردازد.میدیواره سلول در رزین)diffusion(دگیوپخش
هـاي چـوب   هـاي آنـاتومیکی گونـه   ویژگینتایج بررسی

، دگیو، جریان و پخش ـمختلف و نقش آنها در نفوذپذیري
Kluppel(سبب یافتن تیمارهاي مطلوبی خواهد شد and

Mai, بـا  یا اصـطلاحاً تیمـار  تثبیت و ماندگاري.)2013
در فراینـد اصـلاح شـیمیایی    و مونومرهـا  مواد متیلـولی  

سـازي روش آغشـته نام اصلاح بهبه مستلزم روش نوین 
ر پلیمسازي باعث ایجاد یک روش آغشتهاصلاح بهاست. 

توانـد  و مـی شـود  پلیمـر مـی  أ زیسـت شیمیایی بـا منش ـ 
اي دیـواره شکل یک چوب پلیمر هاي چوب را بهویژگی

Adamopoulos)با ثبات ابعاد مناسب بهبود دهد  et al.,

2015; Krause et al., 2008;Hill, 2006(.
دهنده چـوب  اتصالهاي متیلولی، عاملتیمار با رزین

اي کمتر بررسـی شـده اسـت    اي و دیوارهپلیمرهاي حفره
)Yan et al., 2015  .(

) methylolated(شدهاصلاحb1-DMDHEU، )a1-DMDHEU)dimethyloldihydroxy-ethyleneureaشکل 
modified)Militz et al., 2011(

ــر ــنشدر اث ــلواک ــذیري عام ــالپ ــاي اتص ــده ه دهن
DMDHEU سـلولز،  دهنـده چـوب   با ترکیبات تشـکیل)

یا بسپارش دیواره ندانس شدنکُلیسلولز و لیگنین) پهمی
باعـث  DMDHEUافتد. تیمار چوب بـا  سلول اتفاق می

تورم حجمی دائم دیواره سلول و کاهش تغییر بعد چـوب  
افـزایش ، DMDHEUگردد. نتایج اصـلاح چـوب بـا   می

درصـد و بیشـتر را   70تا )ASE(ضد واکشیدگیکارایی
Krauseنشان داده است ( et al., 2008; Militz et al.,
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ثبـات ابعـاد و مقاومـت بـه     هـا، بهبود در ویژگی).2011
هاي و مسدود شدن گروهشدن در اثر پرعمدتاًجذب آب

یـا  هـا عامـل توسـط  چـوب دیـواره سـلول  هیدروکسیل 
,Hillافتـد( اتفـاق مـی  DMDHEUدهنده اتصال 2006;

Evans, بـه داخـل   DMDHEUبا نفـوذ رزیـن  ).2009
سـلول انجـام   دیواره سلول، عملیات واکنش روي دیواره

که با پلیمر شدن یـا  طوريبهشود.شده و رزین تثبیت می
سلولزها، دیواره ایی لیگنین در جابجایی همیجابجایی فض

Kaki(شـود سلول نرم و واکشیده مـی  and Ghorbani,

2013 .(Hill)2006هـاي متیلـولی،   )، بیان کرد که رزین
نشان داده اسـت. در اثـر   ASEکارایی بهتري در افزایش 

ــا  ــزایش وزن (DMDHEUتیمــار ب ) WPGو درصــد اف
فـراوري  هاي چوب بهبود یافت. ویژگیدرصد،10حدود 

درصـد را  60تـا  50حدود DMDHEU ،ASEچوب با 
کمی بهبودییرایگيدماشد که این میزان با افزایش منجر

افـزایش دمـاي  برگان بیشتر بود.مورد سوزنییافته و در 
سبب بهبودي در پایداري ابعاد گیرا کردن یا پلیمریزاسیون

,Hillشود (می جـذب  ، DMDHEUاصـلاح بـا   ).2006
دهـد شکل چوب را کاهش میري و تغییرخوشکافآب، 

)Yan et al., 2015(.
Kluppel and Mai)2013ثیر شرایط أ) در بررسی ت

هاي شده با رزینساختار شیمیایی چوب اصلاحایی برگرم
ه خشک کردن چوب و انعقاد رزین بهکدند کرترموست بیان 

طی مرحله اصلاح رزین پذیري و واکنششدت گرمادهی
بستگی دارد.

مطالعات در زمینه اصلاح گرمایی نشان داده است که بـا  
دن مختلف، سرعت پخش شطیشرادرانجام اصلاح گرمایی 

یابد. این موضـوع سـبب   یل رفتن قطره آب کاهش میو تحل
شـده  هاي تیمارکاهش میزان جذب آب و ترشوندگی چوب

Mirzaei(شـود گریزي آنها میهاي آبو افزایش ویژگی et

al., زاویه تماس ممکن است در اثر تیمـار بـا مـواد    .)2012

افزایش یابد که این افـزایش موجـب   DMDHEUاصلاحی
ــی ــاهش ترشــوندگی م ــرددک Petric(گ et al., 2007;

Gérardin, 2015(.
بردي ربر خواص کاPolycrease ECRثیر أتالبته 

چندین گونه چوب از قبیل صنوبر مورد بررسی قرار گرفته 
Talaeiاست ( and Rezvani, دي متیلول ثیر أ)، ولی ت2016

بر )mDMDHEUشده (اصلاحاتیلن اورهدي هیدروکسی 
همانندآنکه تیمارهاي اصلاحی خواص فیزیکی چوب بی

اصلاح شیمیایی بر روي چوب انجام شود، کمتر مورد 
پژوهش به ارزیابی و این ، رونیابررسی قرار گرفته است. از 

هاي ویژگیبرmDMDHEUثیر اصلاح با أمقایسه ت
Polycrease ECRپردازد. پلیمر پالونیا می-چوبفیزیکی

دهنده عرضی عنوان اتصالبه)mDMDHEU(شده اصلاح
همین چوب مورد استفاده قرار گرفت. بهبراي اصلاح

دو سطح باخشکدر محیط فراگیر ، تیمار گرمایی منظور
درصد .سازي شدبهینهگراد درجه سانتی155و 145دمایی 

جمی، تورم حجمی، افزایش وزن، جذب آب، واکشیدگی ح
بررسی و زاویه تماس قطرهآبشوییاثر ضد واکشیدگی، 

شدند.

هاروشمواد و 
هاسازي نمونهآماده

هاي اولیه بررسی چوب پالونیا پس از انجام برشاین در 
بندي مدت یک ماه دستهرها به، الوانهیبرابرساز محل ارتفاع 

ها سپس نمونه. ندشونزدیک محیطادل تعرطوبتشدند تا به 
×(طولیجهات مورد نظرو به ابعادیهاي چوبیا بلوك
درصد همانندیی هاانجام آزمونمنظوربهمماسی) ×شعاعی

افزایش وزن، تورم حجمی، جذب آب، واکشیدگی حجمی، 
واکشیدگی، آبشویی و زاویه تماس قطرهکارایی ضد 

.   )1(جدول سازي شدندآماده

________________________
1-Methylolated Dimethyloldihydroxy-ethyleneurea
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هاي مقاومتیویژگیهاي آزمونی استاندارد در تعیین و تعداد نمونهبعادا-1جدول 
ابعادخصوصیات مقاومت

)mm3(
تکراراستانداردتعداد

2030ASTM D-10375×20×20جذب آب و واکشیدگی حجمی
2030ASTM D-10375×20×20کارایی ضد واکشیدگی

2030DIN×20×20آبشویی EN-845
2030ASTM D-59465×20×20زاویه تماس قطره

اصلاح چوب 
دو سطح دریهاي آزموننمونهقبل از فرایند اصلاح، 

ساعت در 24گراد، به مدت درجه سانتی103و50ییدما
درصد براي 6رطوبت کمتر از کن آزمایشگاهی بهخشک

01/0انجام پلیمریزاسیون بهتر خشک و با ترازویی با دقت
Yanتوزین شدند (گرم  et al., 2015; Lopes et al.,

شده اصلاحPolycrease ECRبا هانمونهاشباع ).2015
)mDMDHEU( نام تجاري باBelmadur در دو سطح

روش ر اشباع و بهدرصد وزنی توسط سیلند25و 15غلظت 
منظور اشباع به. ندانجام گردیدشده سلول تهی اصلاح

بار و براي مدت زمان یک ساعت 2برابرها، فشاري نمونه
ها در فویل پس از مرحله اشباع یا تیمار، نمونهاعمال شد.

منظور پلیمریزاسیون متیلولآلومینیومی پیچیده شدند و به
درجه 155و 145دماي درساعت 24مدت ، بهشدهاصلاح

تیدرنها.داخل آون آزمایشگاهی قرار گرفتندگرادیسانت
درصد .شدگیري اندازهیهاي آزموننمونهابعاد و وزن

با توجه به جذب رزین متیلول )WPGافزایش وزن (
.)1محاسبه شد (رابطه 

WPG = 100

1

12 


W

WW )1(رابطه 

WPG1 افزایش وزن (درصد)؛ :W2 وزن نمونه بعد از :
Yan(وزن نمونه قبل از تیمارW1:تیمار؛ و et al., 2015.(

محاسبه گردید.2درصد تورم حجمی با توجه به رابطه 

1-Weight percentage gain (WPG)

B = 100

1

12 


V

VV )2(رابطه 

B2 تورم حجمی (درصد)؛ :V2 تیمار : حجم نمونه بعد از
)R*L*T(و؛:V1) حجم نمونه قبل از تیمارR*L*T) (Hill,

2006.(

ثبات ابعاد و جذب آب
ترتیب بهشدهي شاهد و تیمارهانمونهوزن و ابعاد خشک

دقت(کولیس ورنیه) و گرم01/0دقت(با ترازوي دیجیتال 
mm02/0ها در حمام آب گیري شدند. سپس نمونه) اندازه

در بازه وريور شده و وزن و ابعاد آنها پس از غوطهغوطه
اثر ضد واکشیدگی نیز بر . گیري شدزمانی مشخص اندازه

). 3اساس رابطه زیر تعیین شد (رابطه 

ASE=((SU-Sm)/Su))      3(رابطه  × 100
3ASE :(درصد)؛ تیماراثربرواکشیدگیضدکاراییSu :

واکشیدگی Sm:؛ وواکشیدگی حجمی نمونه شاهد (درصد)
Yan(حجمی چوب تیمارشده (درصد) et al., 2015.(

هاي چوب آبشویی بلوك
مرتبه 7روز، 14مدت بهیهاي چوببلوك4آبشویی

شد. ساعت یکبار انجام24آبشویی (تعویض آب) در هر
گراد درجه سانتی103دماي دریهاي چوبسپس تمام بلوك

2-Bulking (B)
3-anti-swelling efficiency
4-Leaching
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وزن تیدرنهاداخل آون آزمایشگاهی قرار گرفتند. 
ها، مطابق بررسی. )4(رابطه شدمحاسبه یهاي چوببلوك

صد بر مبناي وزن دربرحسبیهاي چوبآبشویی بلوك
آمد:دستها بدین طریق بهبلوكهاولیخشک 

L)      4(رابطه  (%)=((Wiw-Wfw)/Wiw) × 100

L:(درصد)؛ یهاي چوبآبشویی بلوكWiw : وزن خشک
وزن خشک ثانویه Wfw:(درصد)؛ وورياولیه قبل از غوطه

Yan(درصد) (وريپس از غوطه et al., 2015 .(

قطرهگیري زاویه تماساندازه
ــه  ــاس قطــره آب روي ســطح نمون ــه تم ــزاوی ــياه ه ب

ــاب ــیم20×20ادع ــریل ــتگاه  مت ــط دس ــزاوتوس ــنجهی س
)Goniometer مدل (PG-X ایــن  س ـساخت کشور) وئیس
تاتیک و دینامیک ساس اه تمیگیري زاواندازهتتگاه قابلیسد

ــدازه ــدرا دارد) ان ــري ش ــکلگی ــا  )2(ش ــاس ب ــه تم . زاوی
ثانیه از شکل قطره آب مقطـر  10یبرداري پیوسته طعکس

دسـتگاه رایانـه  متصل به یک ینبدر دماي اتاق، توسط دور
کـه امکـان   اییهمحاسبه شد. از آنجایی که معمولاً در نمونه

 ـره در آنطنفوذ ق  ـاز زاو،د داردوا وج ـه دینامیـک  ه تمـاس ی
 ـتحقیق انجـام شــده نیـز    شود،استفاده می  ـا زاوب تمـاس  هی
بـار  2و لیتـر لـی می5/4ره طره آب بـا حجـم قطدینامیک ق

گیـري  انـدازه سـطح سـازي قطـره روي   رهاتکرار در لحظه 
Yan()3(شکل گردید et al., 2015(  .

PG-) مدلGoniometer(سنجهیزاودستگاه -2شکل 

زاویه تماس قطره در لحظه رهاسازي قطره روي سطح -3شکل 
)Lee et al., 2011(

نتایج
تحلیل واریانس در ها از آزمون تحلیل آماري دادهبراي 

بندي ی استفاده شد. همچنین گروهقالب طرح کاملاً تصادف
بر اي دانکن انجام گردید. ها نیز با آزمون چند دامنهمیانگین

کی سطوح تیمار واریانس، خواص فیزیتحلیلاساس نتایج 
درصد 99را در سطح اعتماد داري اختلاف آماري معنی

نکن خواص فیزیکی در بندي داگروهمقادیر نشان دادند.
و 145در دو سطح دمایی mDMDHEUسطوح اصلاح با 

.شده استگزارش 2در جدول گراد، درجه سانتی155

افزایش وزن و تورم حجمی
آمده در اثر دست میانگین افزایش وزن و تورم حجمی به

ها و شرایط گرمایی مختلف رزین تیمار با غلظت
mDMDHEU طور شده است. هماننشان داده 4در شکل

که مشخص است در اثر واکنش چوب با رزین 
mDMDHEU،تحت شرایط مورد استفاده در این پژوهش

) و حجم متفاوت براي هر تیمار WPGدرصد افزایش وزن (
به 15از mDMDHEUآمد. با افزایش غلظت رزین دستبه

) در اثر جذب WPGها (وزن نمونهشیافزادرصد میزان 25
تغییر یافت. شرایط گرمایی مورد mDMDHEUرزین 

استفاده در این مطالعه میانگین متفاوتی از درصد افزایش 
گراد نسبت به دماي درجه سانتی145وزن را براي دماي 

با افزایش دماي کهيطوربهگراد نشان داد. درجه سانتی155
گراد، افزایش وزن کمتري مشاهده درجه سانتی155تیمار تا 

شد.  



شدهچوب اصلاح فیزیکیهاي و شرایط گرمایی بر ویژگی)Polycrease ECR)mDMDHEUنتایج مقایسه اثر مجزاي غلظت -2جدول 

افزایش وزنسطوح متغیرعوامل متغیر
(%)

تورم حجمی
(%)

جذب آب
ساعت24، 2

(%)

واکشیدگی حجمی
ساعت24، 2

(%)

ضد واکشیدگی کارایی 
ساعت24، 2

(%)

آبشویی
(%)

زاویه تماس
قطره

)º(

غلظت 
mDMDHEU

--درصد0
*)A(98/33
*)A(51/45

*)A(09/5
*)A(96/7

-
-

--

B(54/6*)B(93/4(*درصد15
*)B(63/24
*)B(28/35

*)B(26/3
*)B(81/5

*)B(54/57
*)B(07/47

*)A(71/2*)B(36/39

A(47/9*)A(21/6(*درصد25
*)C(64/18
*)C(58/29

*)C(07/2
*)C(92/4

*)A(78/72
*)A(82/58

*)B(95/1*)A(56/42

شرایط گرمایی

گرماي خشک 
درجه 145

گرادسانتی

*)A(14/6*)A(21/4
*)A(59/27
*)A(70/38

*)A(02/4
*)A(81/6

*)B(15/38
*)B(17/32

*)A(67/1-

گرماي خشک 
درجه 155

گرادسانتی

*)B(52/4*)B(21/3
*)B(91/23
*)B(88/34

*)B(93/2
*)B(64/5

*)A(73/48
*)A(42/38*)B(44/1*)A(61/54

بندي دانکن است.(): حروف انگلیسی داخل پرانتز معرف گروه*
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تیمار شدهو تورم حجمی چوب درصد افزایش وزنو شرایط گرمایی بر mDMDHEUغلظت ریتأث-4شکل 

با افزایش غلظت نشان داد کهتورم حجمیمقدار
با یافت.بهبوددرصد تورم حجمی، mDMDHEUرزین 
حجمیماندگاري رزین، مقدار تورم در اثر نتایجبه توجه

نتایج شرایط گرمایی آمد.دستمتفاوت براي هر تیمار به
در دماهاي مختلف بیانگر تفاوت در میزان تورم حجمی

درجه 145یش دماي تیمار از با افزاکهيطوربهود، ب
گراد، درصد تورم حجمی درجه سانتی155گراد به سانتی

درصد تورم میزانبالاترین همچنینکمتري مشاهده شد.
درجه 145یمار شده در دماي هاي تنمونهبراي حجمی
.آمددستبهگرادسانتی

جذب آب و واکشیدگی حجمی
هـاي  نمونهو واکشیدگی حجمی جذب آب رابطه بین 

شده ارائه 5در شکل mDMDHEUرزینبا شده اصلاح
شده اصلاحهاي ونهجذب آب نم،است. بر اساس نتایج

در اثر تیمار هاي شاهد کاهش یافت.در مقایسه با نمونه
هاي شرایط گرمایی و غلظتدر mDMDHEUبا رزین 

و واکشـیدگی  مختلف نشـان داد کـه میـزان جـذب آب     
بـا  اسـت. آمـده دسـت بهمتفاوت براي هر تیمار حجمی 

درصد، 25به 0از mDMDHEUافزایش غلظت رزین 
کـاهش یافـت.  آن واکشیدگی حجمی تبعبهو جذب آب

هـاي  براي نمونهو واکشیدگی میزان جذب آبنیشتریب
گرمـایی نتـایج   در مورد شـرایط  شاهد مشاهده گردید. 

درجه 145یمار شده در دماي هاي تمتفاوتی براي نمونه
155در دماي هاي تیمار شدهنمونهگراد نسبت به سانتی

بـا افـزایش   کـه يطـور بهآمد. دستگراد بهدرجه سانتی
گـراد، جـذب   درجه سـانتی 155به 145دماي تیمار از 

،بر اسـاس نتـایج  کمتري مشاهده شد. و واکشیدگیآب
نسبت به هاي شاهدنمونهو واکشیدگی میزان جذب آب

به نظربنابراین هاي اصلاح گرمایی شده بالاتر بود.نمونه
با دو گروه mDMDHEUرزین تصال عرضیارسد،می

تشـکیل  در دیواره سـلول  دهی گرماهیدروکسیل در اثر 
یابد.میکاهش و واکشیدگیجذب آبدر نهایت و شود
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چوب تیمار شدهو واکشیدگی حجمیشرایط گرمایی بر درصد جذب آبو mDMDHEUغلظت ریتأث-5شکل 

)ASE(کارایی ضد واکشیدگی
با توجه به نتایج رابطه مستقیمی بین غلظت رزین و اثر 
ضد واکشیدگی وجود دارد. نتایج نشان داد که با افزایش 

نیز افزایش د واکشیدگی ضاثر ،mDMDHEUغلظت رزین 
بیشترین ،وريدر پایان دوره غوطهکهيطوربهیافت، 

غلظتدرصد25میانگین اثر ضد واکشیدگی در سطح 
اکشیدگی در ساعت اول ی ضد ویکاراآمد. دستبه

را ر سطح بالاتر غلظت، مقدار بیشتري دویژهبهوري غوطه
درصد 15کارایی ضد واکشیدگی در سطح کمترین نشان داد. 

نتایج تیمار گرمایی در دماهاي گزارش گردید. غلظت
ضد واکشیدگی کارایی مختلف بیانگر تفاوت در میزان 

)ASE.برآمدهدستبهواکشیدگی د ارایی ضمیانگین ک) بود
باتیمار گرمایی در دماي مختلف نشان داد که تیمار اثر

تیمار با گراد) نسبت به درجه سانتی155سطح دمایی بالاتر (
، کارایی ضد گراد)درجه سانتی145(تری پایینیسطح دما

. )6(شکل ي داشتگی بیشتردواکشی

آبشویی
از آبشویی رزین آمدهدستبه، مقادیر 3مشاهدات جدول 

mDMDHEU در دو سطح غلظت و دماي متفاوت نشان را
دهد. بر اساس نتایج، میانگین آبشویی براي دو سطح غلظت می

هاي تیمار شده در براي نمونهکهيطوربهرزین متفاوت بود. 
درصد)، مقدار آبشویی کمتر و براي 25سطح غلظت بالاتر (

درصد)، 15تر (در سطح غلظت پایینهاي تیمار شده نمونه
آمد. احتمالاً علت کاهش دستمقدار آبشویی بیشتري به

خروج هاي تیمار شده با سطح غلظت پایین،آبشویی نمونه
از مواد استخراجی طی دوره آبشویی بوده یتوجهقابلبخش 

هاي تیمار شده با دو سطح متفاوت است. شرایط گرمایی نمونه
درجه 145هاي تیمار شده با سطح دماي نمونهنشان داد که در 

به نظربنابراین گراد میزان آبشویی کاهش پیدا کرده است. سانتی
دو سطح دمایی بیانگر این یجزئرسد، اختلاف میانگین می

تیدرنهااست که دماي بالا باعث کاهش آبشویی مواد شده که 
دنبال دارد.تثبیت بهتر رزین را به
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ی ضد واکشیدگی چوب تیمار شدهیو شرایط گرمایی بر درصد کاراmDMDHEUغلظت ریتأث-6شکل 

و شرایط گرماییmDMDHEUدر سطوح غلظت ها نمونهمیانگین آبشویی -3جدول
mDMDHEU(%)) شرایط گرماییC°() آبشویی%(

15غلظت 
14582/2گرماي 
15550/2گرماي 

25غلظت 
14530/2گرماي 
15510/2گرماي 

زاویه تماس قطره
آبهافزایش و کاهش زاویه تماس سطح نسبت به قطر

تر شدن آن است. در دوستگریزي یا آبنشانه آبترتیببه
تغییر زاویه تماس قطره آب در چوب تیمار شده 4جدول

گیري داده شده است. نتایج این اندازهثانیه نشان10در 
سبب mDMDHEUنشان داد که تیمار سطح چوب با رزین 

بیشترین که طوريبهشود.افزایش زاویه تماس قطره آب می
آب بر اثر تیمار سطح با غلظت هقطرتماس افزایش زاویه 

همچنین گیري شد.درصد اندازه15غلظت بعددرصد و 25

قابلیه تماس قطره نشان داد که اختلاف میانگین نتایج زاو
هاي نمونهترین سطح غلظت وبالاترین و پایینتوجه بین 

باعث افزایش زاویه تماس تیمار گرماییشاهد وجود دارد.
ها دگی سطح نمونهعبارت دیگر، ترشونبهقطره شده است. 

ت به توجهی نسبتیمار گرمایی کاهش قابلانجام با 
در حالت کلی نیز کمترین زاویه شاهد داشت.هاينمونه

هاي شاهد آب (بیشترین ترشوندگی) در نمونههتماس قطر
گزارش گردید.
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یکسانشرایط گرماییو متفاوتدر دو غلظتmDMDHEUآمده از تیمار چوب بادستاویه تماس بهز-4جدول 
شدهگیريصفت اندازه

)º(
C°155(%) و شرایط گرمایی mDMDHEUغلظت 

%25%15شاهد
67/2273/7813/85زاویه تماس قطره

بحث
و 1اکُسالمشتقی از اوره، گلُیDMDHEUرزین 

Schindler(ید استهفرمالد and Hauser, 2004( .
Mansouri et(رنگ استید زردهاکسال یک آلدگلی al.,

پذیري بسیار سمیت و تخریبیدهکه نسبت به فرمالد)2011
،هاي عاملی فعالتواند با افزودن گروهیمدارد و کمتري

داشته با سایر موادپذیرينقش مهمی در افزایش واکنش
Lei(باشد et al., 2008;Hu et al., 2011(.

هاي متیلولی، واکنش و تیمار چوب با رزینسازوکاردر 

ي استال با هاي متیلول و هیدروکسیل از طریق باندهاگروه
دهند که شامل:یکدیگر واکنش نشان می

)؛7(شکل هاي هیدروکسیل چوبعرضی با گروهاتصال - 1
؛NHهاي و گروههاي متیلول با فرمالدهید هیدرولیز گروه- 2
؛از طریق باندهاي متیلولNHهاي بسپارش با گروه- 3
هاي هیدروکسیل الکل از طریق بسپارش با گروه- 4

Krauseاتري (باندهاي ِ et al., 2008.(

: اتصال عرضی پلیمر دیواره سلولی چوبدیواره سلولپلیمر با DMDHEUواکنش شیمیایی -7شکل 
Xie(هاي هیدروکسیلگروهگر واز طریق واکنش et al., 2010(

بهبود برخی خواص فیزیکی نسبت مستقیم با افزایش 
درصد در سطح 35/5تغییرات وزن ازکهيطوربهدارد. وزن
گراد به درجه سانتی155و دمايmDMDHEUدرصد 15
درجه 145درصد با دماي 25درصد در سطح70/10

گریزي و آبچوب، موجب بهبودرسید. اصلاح گرادسانتی
ه توسطشددر چوب اصلاحها شد.ثبات ابعاد نمونه

mDMDHEU ، آب کاهش یافته و این امر ثابت سرعت جذب
دوست نیست سلولی آبوارهیدپلیمر موجود در کند کهمی

)Hill, 2006; Yan et al., درmDMDHEUحضور ).2015

هاي تعداد گروهاز یکسو با کاهش دسترسی بهسلولهدیوار
هیدروکسیل آزاد و اتصال چوب با آب، آب آغشتگی را کاهش 

کردن بخشی از فضاي خالی و از سوي دیگر با اشغالداده 
ها، باعث کاهش شدید روزنهدر داخلو با قرارگیريهاحفره

هاي آب را با مشکل شده و ورود مولکولها ابعاد این روزنه
اکشیدگی را ترتیب جذب آب و وو بدیناستکرده مواجه 

Lopes(و دیواره سلول را نرم و متورم کرده استکاهش داده 

et al., 2013; Kaki and Ghorbani, افزایش غلظت ).2013
هاي سلول موجب افزایش ها و دیوارهرزین در داخل حفره
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Kaki(تر شدوزن و تورم حجمی محسوس and Ghorbani,

در mDMDHEUکه حضور رسدمیبه نظربنابراین . )2013
شود که بخشی از این رزین در حفره پلیمر چوب باعث می

هاي هیدروکسیل سلولی با گروههشی دیگر در دیوارو بخگردد
میزان (افزایش وزن) و متوسط جذب پلیمروارد واکنش شود.

دهنده پلیمر پلیمر در سطوح مختلف تیمار، نشانتبدیل رزین به 
صورت ماده جامد داخل چوب است که شدن کارآمد رزین به

توجه مطابقت دارد. با )2012و همکاران (Liبا نتایج تحقیقات 
ار شده در دماي بالاتر هاي تیمبه نتایج افزایش وزن، نمونه

هاي روش اتصال به بسپارکهیدرصورتیابد،بهبود نمی
سلولی چوب وابستگی شدیدي با دما دارددهنده دیواره تشکیل

)Gunduz et al., افزایش تورم حجمی پس از تیمار . )2009
در داخل mDMDHEUگرمایی خشک ناشی از نفوذپذیري 

Kluppel(بوده استهاي سلولها و دیوارهحفره and Mai,

آب آزاد موجود ،اهاي بالاتیمار گرمایی خشک در دم. )2013
، طور عکسهبدهد، اما هاي سلولی را کاهش میدر حفره

ها را شیمیایی و جذب پلیمر موجود در حفرهغلظت ماده
دهد که نتیجه آن پدیده انتشار و افزایش تورم افزایش می

Kluppelهاي سلول است (ها و دیوارهحفرهاطراف and Mai,

گراد منجر به درجه سانتی155به 145افزایش دما از ). 2013
دلیل ابعاد شد که این امر بهگریزي و پایداري افزایش آب

با دیواره سلول استmDMDHEUقاوماتصال عرضی م
)Yan et al., همکاران و Aydemirدر تحقیقات ). 2015
هاي جذب حرارت با تخریب محلکه شد ) بیان 2011(

سلولز همیهمانند) در ترکیبات چوب OHهاي رطوبت (گروه
نتایج دهد.هاي آمورف سلولز جذب آب را کاهش میو بخش

آمده از جذب آب و واکشیدگی حجمی، یک رابطه دستبه
Ghorbani(داد مستقیم با تغییرات یکسان را نشان and Kaki,

وري در آب، کارایی بالا در خروج ماده طی غوطه).2016
رزین اصلاح یوابستگگریز و یا هاي آلکیل آبحضور گروهبه

Sobhani(هاي هیدروکسیل سلولزي بستگی داردبه گروه

Oskouie et al., اثر ضد ،با افزایش دماي تیمار. )2016
که در آن گرماي پیدا کردبهبودتوجهی طور قابلبهواکشیدگی

اره ناشی از حرارت سبب تغییر ماهیت شیمیایی و ساختار دیو

Aydemirسلولزها شد (ویژه همیسلول به et al., 2011;

Hill, و سلولی کاملاً واکشیدهوارهید. طی دوره آبشویی، )2006
شود فراهم میاستالهمیهاي فرصت کافی براي هیدرولیز گروه

هاي به فرایند هیدرولیز و تشکیل گروهکه گرمادهی در آون 
Sobhani Oskouie(کندکمک میجایگزینهیدروکسیل  et

al., ها کاهش مشاهده شد که احتمالاً در آبشویی نمونه.)2016
دادن مواد استخراجی و کاهش وزن در اثر دستازمربوط به 

شدن با آب و بسته شدن دیواره سلول بوده سته انحلال یا شُ
هاي مناسب بین گروهاست یا اینکه در اثر گرما واکنش 

وشدهنَانجام با پلیمرهاي چوب mDMDHEUهیدروکسیل و
Yan(هاي سلول شده استخروج رزین از دیوارهمنجر به et

al., توان بیان کرد در بررسی تأثیر دما بر آبشویی می. )2015
هاي میکروسکوپی و که گرما از طریق وجود ترك

و ماکروسکوپی، جاري شدن مواد استخراجی موجود در چوب
هاي سلولیخوردگنیچها و مسدود کردن منافذ دیواره سلول

Talaeiدهد (پذیري ماده را تحت تأثیر قرار میچوب، نفوذ

et al., 2015.(
میزان نفوذ ،و گرمادهیmDMDHEUبا افزایش غلظت 

دن کررها هآب در سطح چوب با گذشت زمان از لحظهقطر
و طور چشمگیري کاهش یافته ثانیه به10تا زمان قطره 

م شده زاویه تماس افزایش و خاصیت ترشوندگی سطح ک
اي هکاهش شمار گروهتوان بهاست. دلیل این مسئله را می

سلولز و انجام هاي همیبر روي زنجیرهمستقرهیدروکسیل 
Susheel(ط دانستبستري مرتهاي اواکنش et al., 2009(.

mDMDHEU در چوب، قابلیت ایجاد هسته بلوري و
دهد و این مسئله اي را در دیواره سلول افزایش میشبکه

هاي تواند مکانشود و میسریع بلورها میمنجر به تشکیل
- هاي هیدروکسیل چندسازه چوبجذب رطوبت در گروه

هاي آب به سترسی مولکولپلیمر را مسدود کند و مانع از د
قابلیت ترشوندگی سطح را تیدرنهاها شود و این مکان

Susheelکاهش دهد ( et al., 2009.(Xu and Wang

پایین ثابت کردند که کاهش ترشوندگی در دماهاي )2011(
ست و سطح ادوست بهمواد استخراجی چربیدلیل حرکتبه

هاي کاهش گروهبه سببدر دماهاي بالا این کاهش 
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هاي شدن گروهندههاي ناشی از کَاسیدهیدروکسیل است.
سلولزها در دماهاي بالا قادر بههمیيرودراستیل موجود 

هاي هیدروکسیل موجودبرقراري پیوندهاي استري با گروه
باشند که هاي سلولی میدیوارهسازنده در دیگر بسپارهاي

,Hill(و ترشوندگی چوب را کاهش دهنديریپذنمتوانند می

2006; Petrič et al., ترشوندگی در کاهشالبته ). 2007
توان به افزایش کریستالیته سلولز در این تیمار حرارتی را می

Petrissans(فرایند نسبت داد et al., با توجه به .)2003
سازياین بررسی، با استفاده از روش اصلاح آغشتهنتایج 

براي توجه چوب پلیمري با ارزش افزوده قابلتوانمی
هاي چوب تولید کرد. سازهقابمانند کاربردهایی 
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Abstract
One of the main strategies to develop the extent of wood modification is using active

functional groups in wood structure by impregnation with modified N-methylol compound. The
aim of this study was to evaluate the physical properties of paulownia wood after modify with
Polycrease ECR Cell wall resin, name modified dimethylol-dihydroxyethyleneurea
(mDMDHEU). Physical test samples were prepared according to ASTM and EN standard and
treated with pressure vessel method at two concentration levels; 15 and 25 percent of soluble
resin. For polymerization, treated samples were heated in oven for 24-hour periods at 145 and
155 ºC respectively. Weight percent gain (WPG), bulking, water soaking, swelling, anti-
swelling efficiency (ASE), leaching and contact angle were determined. High mDMDHEU
concentration increased the weight gain and cell wall bulking. Highest weight percent gain
(10.70%) and bulking efficiency (6.85%) in to levels of 25% were determined at 155 ˚C. In
comparison with the unmodified wood, the mDMDHEU modified wood due to absorbed
polymer exhibited improved dimensional stability and reduced water uptake, and maximum
dimensional stability were determined in samples modified using by 25% mDMDHEU
containing solutions and curing temperature 155 ºC. Moreover, mDMDHEU treatment was
resistant to leaching. Contact angle measurement further confirmed the improved
hydrophobicity of wood after modification. Modification with mDMDHEU significantly
improved the physical properties. The improve of the resistance of chemically modified wood
can be attributed to the reduction of wood moisture, bulking of cell walls and cell cavities
blocking affect to dominant reactivity mDMDHEU with cell wall wood polymer.

Keywords: Physical properties, Polycrease ECR (mDMDHEU), Cell Wall WPC, water
absorption, bulking efficiency.


