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  شده صنوبر پلیمر فورفوریله مطالعه رفتار حرارتی و زاویه تماس قطره در چوب

  
 3زاده حمیده عبدل و 2، توحید محمودي1آیسونا طلایی*

 ،تهران، ایران رجایی، شهید دبیر تربیت دانشگاه هاي نوین، مواد و فناور مهندسی دانشکده چوب، صنایع گروه استادیار1
 ،، ایرانتهران رجایی، شهید دبیر تربیت دانشگاه هاي نوین، مواد و فناور مهندسی دانشکده چوب، صنایع گروه ارشد کارشناسی دانشجوي2

   ، کرج، ایرانتهران دانشگاهدانشکده منابع طبیعی،  کاغذ، و چوب صنایع علوم دکتري3
  10/12/1399؛ تاریخ پذیرش: 14/05/1399تاریخ دریافت: 

  1چکیده
 فورفوریلاسیون .متفاوتی را در مقایسه با چوب ماسیو دارندهاي  ویژگی ،چوب پلیمرهاي مختلف سابقه و هدف:

فورفوریل الکل به دیواره سلولی  .شود می دوام کمهاي چوبی  هاي گونه عنوان تیمار اصلاحی باعث بهبود ویژگی به
هاي هیدروکسیل آمورف سلولز، باعث تورم دائمی چوب، کاهش جذب  کند و با ایجاد پیوند با گروه چوب نفوذ می

تر به  بیش تاکنون شده انجام هاي پژوهش گردد. می آب، پایداري ابعادي چوب و مقاومت بیولوژیکی در برابر پوسیدگی
بررسی  منظور بهاین پژوهش  رو ازاینپرداخته است  ها فراوردهدر این  ایجادشدهبررسی تغییرات فیزیکی و مکانیکی 

  .رفتار حرارتی و زاویه تماس قطره در چوب پلیمر فورفوریله شده صنوبر انجام گرفت
  

الکل با کاتالیزور حرارت  و پلیمریزاسیون منومر فورفوریل فشار تحتپلیمر با اشباع  هاي چوب : نمونهها مواد و روش
هاي حجمی  محلول، فورفوریل الکل و اتانول به ترتیب با نسبت متفاوت غلظت دو آوردن دست براي به ساخته شدند.

ترتیب  افزایش درصد وزنی به وزیاد با دو سطح فورفوریلاسیون کم هاي چوبی در نمونه ترکیب شدند. 30:70و  70:30
، زاویه تماس ASTM D-4442طبق استاندارد  مدت طولانیوري  % آماده شدند. ثبات ابعاد با غوطه83/58% و 08/25

سنجی حرارتی) و  (آنالیز وزن TGAهاي  ها با تکنیک گذاري آب دیونیزه و رفتار حرارتی نمونه قطره با روش قطره
DTG سازي اشتعال چوب در شرایط واقعی هوا براي شبیه مورداستفادهسی شدند. اتمسفر (مشتق توزین حرارتی) برر

  داده شد. حرارت C 600°تا C 30°ها از بود و به نمونه
  

هاي شاهد کاهش  نسبت به نمونه فورفوریله شدههاي  نتایج نشان داد که واکشیدگی حجمی و جذب آب نمونه ها:  یافته
 ترین بیشهاي شاهد افزایش نشان داد و  نسبت به نمونه فورفوریله شده هاي نمونه در نیز. زاویه تماس قطره یابد می

تر آب  آمد. با محدود شدن فضاهاي جذب رطوبت و نفوذ کم دست بهزاویه تماس قطره در فورفوریلاسیون سطح زیاد 
د. نتایج آنالیز حاصل کاهش یاب در داخل خلل و فرج چوب زاویه تماس قطره و خاصیت ترشوندگی چوب پلیمر

                                                
  talaei.srttu@gmail.comمسئول مکاتبه:  *
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با توجه به بالا بودن دماي سوختن  آزادشدهنشان داد در فاز اول مقدار انرژي  فورفوریله شده هاي نمونه )DTG( گرمایی
تري را نسبت به  پایداري حرارتی بیش فورفوریله شدهتر است. در فاز دوم چوب پلیمر  ها کم سلولز و پایداري نمونه

افزایش سطح فورفوریلاسیون این پایداري افزایش یافت. در فاز سوم، ترکیباتی که حاصل از  شاهد از خود نشان داده و با
تري تولید شده و انرژي آزاد شده نیز کاهش یافته  تخریب حرارتی سلولز است، کاهش پیدا کرده و ماده قابل اشتعال کم

 .شود ل کردن گازها و قطران میاست. در فاز سوم انرژي لازم براي شکستن پیوندها فراهم شده و صرف مشتع
  

هاي شاهد جذب آب و واکشیدگی  نسبت به آزمونه فورفوریله شده، چوب صنوبر ها یافتهبر اساس  گیري: نتیجه
چنین این فراورده داراي ثبات  توان هم شود و بنابراین می تري می تر داشته و دچار تغییرات فیزیکی کم حجمی کم

 تر ایمنحرارتی بالاتري نسبت به چوب ماسیو است که کاربرد آن را در مواردي که در معرض دماهاي بالاتر هستند 
تغییرات  تأثیر تر تحت داشت در ساخت محصولات چوبی و مبلمان شهري، در ناحیه اتصالات نیز کم انتظار .سازد می

  ود.شرایط جوي دچار گسیختگی ش
  
    DTG ،TGA، فورفوریلاسیونخواص فیزیکی، زاویه تماس قطره،  کلیدي: هاي اژهو
  

  مقدمه
هاست براي  چوب یک ماده طبیعی است که سال

ها،  ها، پل ساختمان مانندهاي مهندسی  ساخت سازه
هاي متعدد دیگري مورد استفاده قرار  مبلمان و سازه

گیرد. ترکیبات اصلی و عمده آن بیوپلیمرهایی با  می
هاي  د که مکاننباش هاي هیدروکسیل فراوان می گروه

با جذب و  راحتی بهچوب  درنتیجهو بوده جذب آب 
شود و زمانی که در  دفع آب واکشیده و همکشیده می

مستعد تغییر ابعاد است و  ،گیرد میمحیط بیرون قرار 
چنین  گردد. هم ها تخریب می وسیله میکروارگانیسم به

ترین  این ماده ارزشمند از جديتأمین کمبود منابع 
در سراسر جهان به شمار  کنندگان مصرفهاي  چالش

از اقدامات راهبردي در این زمینه،  رود. یکی می
اصلاح چوب است که موجب افزایش عمر مفید 

ماده اولیه را  تأمینهاي چوبی شده و نیاز به  فرآورده
هاي  دانش اصلاح چوب با شیوه دهد. کاهش می

ي  گوناگون بر تغییر ساختار شیمیایی و تغییرات دیواره
اصلاح چوب تغییر  درواقعسلولی متمرکز است. 

بهبود  باهدفاختار فیزیکی و شیمیایی چوب س

. اصلاح چوب با )7( هاي کاربردي آن است ویژگی
به حفظ ، در کنار حفاظت از چوب چندجانبهنگرش 

 هاي فیزیکی تر ویژگی خواص مکانیکی و بهبود بیش
ترین  یکی از مهمپردازد.  چوب و رفع معایب آن می

در  اصلاح چوب، فورفوریلاسیون است. هاي روش
هاي  مصارف ساختمانی توجه به تغییرات و اثرپذیري

خواص فیزیکی و مکانیکی ضروري است. فورفوریل 
گیاهی است که باعث  منشأالکل یک پلیمر شیمیایی با 

 شود و اغلب واکشیدگی هاي چوبی می واکشیدگی سلول
صورت پایدار باقی  وسیله هوموپلیمریزاسیون به به

هاي چوب را به شکل یک  تواند ویژگی ماند و می می
ابعادي خوب و مقاوم به  باثباتاي  چوب پلیمر دیواره

. فرایند فورفوریلاسیون به )5( اسید و باز بهبود دهد
 WPT که کمپانی يطور بهمرحله تجاري رسیده است 

شده است و تولیدات  تأسیسدر نروژ  1997در سال 
و  100Visor Wood, Kebonyتجاري  هاي آن با نام

30Kebony د.نشو عرضه می  
نخستین بار استفاده از فورفوریل  )1977( استام

با  .)18د (کل را براي اصلاح چوب پیشنهاد داال
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ثبات ابعادي و دوام طبیعی در  چوب، فورفوریلاسیون
برابر قارچ و برخی از خصوصیات مکانیکی افزایش 

 يها فورفوریلاسیون باعث بهبود ویژگی یافت.
فورفوریل الکل  .)14( شود می دوام کمهاي چوبی  گونه

 ایجاد پیوند باکند و با  به دیواره سلولی چوب نفوذ می
هاي هیدروکسیل آمورف سلولز، باعث تورم  گروه

دائمی چوب، کاهش جذب آب، پایداري ابعادي 
چوب و مقاومت بیولوژیکی در برابر پوسیدگی 

 ) با بررسی اثر2016و توکلیان ( طلایی .)1( گردد می
هاي کاربردي تخته  فورفوریلاسیون بر روي ویژگی

لایه راش نشان دادند که با افزایش سطح 
فورفوریلاسیون، میزان مدول الاستیسیته، جذب آب و 

 ولی واکشیدگی ضخامت (پایداري ابعاد) بهبود یافتند
 ،% افزایش درصد وزنی در اثر فورفوریلاسیون30تا 

   ازآن سپافزایش نشان داد و  1مدول گسیختگی
 چنین کاهش یافت. هم فراورده لایه MORمقدار 
نشان داد با  مقاومت برشی خط چسب بررسی

فورفوریلاسیون و افزایش سطح آن مقدار مقاومت 
کاهش چسبندگی رزین  برشی تخته لایه کاهش یافت.

ایزوسیانات و کاهش مقاومت به برش در خط چسب 
ها  آن هاي شاهدي که در ساخت در مقایسه با آزمونه

. تر بود بیشاز رزین اوره فرمالدهید استفاده شده بود، 
تر رزین  تر و نفوذ کم ترشوندگی کمدلیل این امر 

و همکاران  لند. )19( ها بود انات به درون لایهیایزوس
یایی و سمی با عنوان اثرات شیم پژوهش در) 2004(

یافتند چوب پس از چوب فورفوریله شده در
پلیمر شدن نهایی فورفوریل الکل فورفوریلاسیون و 

اثر سو نداشته و  زیست محیط چوب بر در درون
 در محصولات مانده باقی الکل فورفوریل هاي غلظت
چوب  اشتعال طی چنین هم است. پایین نهایی

 هاي هیدروکربن یا آلی فرار ترکیبات ،فورفوریله شده
 .دارندن چوب النرم از بیش يانتشار آروماتیک، پلی

                                                
1- Module of rupture (MOR) 

علاوه بر بهبود برخی  چوب فورفوریلاسیون رو ازاین
 روش یک ،چوب فیزیکی و مکانیکی هاي ویژگیاز 

و  پیلگارد. )12( دباش یم نیز زیست محیط دوستدار
 ) با سه روش مختلف فورفوریلاسیون،2010همکاران (

برگ را برگ و پهنهاي چوبی مختلف سوزنیگونه
آبشویی نشان تیمار کردند و با سه روش مختلف 

طور عمومی مایع آبشویی حاصل از چوب دادند که به
چنین  تري دارد و هم فورفوریله شده، سمیت کم

انتخاب روش آبشویی براي رسیدن به نتایج سمیت 
) با 2016(همکاران و  طلایی. )15( است مهم قطعی
فورفوریلاسیون بر خواص فیزیکی و کیفیت  تأثیر

نراد نشان دادند که با راش و چوبی سطح دو گونه 
افزایش سطح فورفوریلاسیون میزان جذب آب و 

چنین با  واکشیدگی ضخامت کاهش یافت. هم
فورفوریلاسیون و افزایش سطح آن زاویه تماس قطره 

با بررسی . )20( کاهش و زبري سطح افزایش یافتند
هاي درون چوب و برون چوب فورفوریلاسیون نمونه

 که مشخص شد، )Pinus pinaster( کاج دریایی
چوب  چوب و برون هاي درونتفاوت زیاد بین نمونه

دلیل  ههاي برون چوب ب . تختهوجود داردتیمار شده 
تري  تر، دانسیته بیش درصد فورفوریلاسیون بیش

تیمار شدند  هاي درون چوب به سختی داشتند و تخته
در . تري داشتند و پس از فورفوریلاسیون دانسیته کم

تی رهاي حرا بر روي ویژگی پژوهشهاي اخیر  سال
هاي چوبی مورد توجه قرار گرفته  چوب و فراورده

 DTGو  TGAنمودارهاي است. از این میان بررسی 
اگر رویدادهاي گرفته است.  نیز مورد توجه قرار

نزدیک به یکدیگر باشند،  TGA حرارتی در آنالیز
خواهد شد. براي حل  رو روبهها با مشکل  تشخیص آن

شود و  استفاده می TGA این مشکل از مشتق نمودار
بر حسب دما رسم  TGA نمودار مشتق نمودار

صورت  به TGA ه نقاط عطف نمودارهمشود.  می
وند. این روش آنالیز ش ظاهر می DTG پیک در نمودار
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ر بتوان رفتار ماده تحت حرارت ت کند تا دقیق کمک می
را مطالعه کرد و از بروز خطا در نمودارهایی که 

تنها یک مرحله دارند، جلوگیري خواهد شد.  ظاهر به
) نشان داد، در 2000و همکاران ( سینها هاي پژوهش

، تغییرات گراد درجه سانتی 200 تر از دماي کم
مشاهده  DTG و TGA چشمگیري در نمودارهاي

درجه  110در دماي حدود  DTG در نمودارنشد؛ اما 
هاي گرماگیر دیده شده که به خشک  پیکگراد  سانتی

شد. در آب مربوط می رشدن چوب از طریق تبخی
گراد  درجه سانتی 231-350 هاي شاهد، بیننمونه

سلولز و لیگنین و کاهش ناگهانی تخریب سلولز، همی
بر مطالعات . )16( دیده شد TGA جرم در نمودار

تغییر  ،شیمیایی مختلفبا مواد چوب  اصلاح يرو
رفتار  بررسی .را نشان دادرفتار حرارتی چوب 

افزایش ها حرارتی چوب کاج تیمار شده با بورات
پذیري  مقاومت در برابر اشتعال و کاهش اشتعال

کاهش  و در اثر این تیمار روند برداشتهفراورده را در 
شود و دماي پیرولیز در چوب  جرم چوب کم می

. )22( شودتیمار شده با ترکیبات بورات، کم می
اي  ) اثر اصلاح دیواره2017و همکاران ( حیدري

چوب پلیمر استایرن با انیدرید مالئیک و گلیسیدیل 
متاکریلات را بر رفتار گرمایی مورد مطالعه قرار دادند. 

 600تا  25در دامنه دمایی  وزن سنجی گرماییآنالیز 
نیتروژن و با نرخ افزایش  جو گراد در درجه سانتی

گراد بر دقیقه انجام شد. نتایج  درجه سانتی 10دماي 
نشان داد که در تیمار با انیدرید مالئیک تنها بین دماي 

گراد کاهش جرم مشاهده شد  درجه سانتی 450-200
از استري سلولز بعد ت گرمایی بالاتر همیاکه به ثب

شدن مربوط است. پایداري گرمایی تیمار تلفیقی بالاتر 
هاي . بررسی جذب آب چوب)6( از نمونه شاهد بود

% و 5با بوراکس  شده اشباعتیمار شده با حرارت و 

درجه  220و  180 % در دماهاي5اسید بوریک 
نشان داد ساعت،  4و  2هاي راد، در مدت زمانگ سانتی

تیمار حرارتی شده کاهش  هايکه جذب آب نمونه
یافت. از طرفی ترکیبات داراي بور جذب آب را 

 ).8( افزایش داد

 فرایند بررسی به ها سال مختلف پژوهشگران
 تأثیر بهبود و استفاده هاي روش بهبودفورفوریلاسیون، 

 خواص ویژه به و ماسیو چوب کاربردي خواص بر آن
اند.  پرداخته محصول این فیزیکی و مکانیکی

ه هاي اولیه نشان داد که مطالعات اندکی ب بررسی
؛ پرداخته استرفتار حرارتی این محصول  بررسی

 تأثیرارزیابی  حاضر به پژوهشبنابراین 
و  DTGو  TGAفورفوریلاسیون بر آنالیز گرمایی 

  .ستا شده انجامزاویه تماس قطره 
  

  ها مواد و روش
چوب  منظور ارزیابی و اصلاح چوب صنوبر، به
دلتوئیدس   عیب صنوبر هرگونهتار و عاري از  راست

)Populous deltoidesخشک ) با جرم مخصوص 
 2×2×2با ابعاد  اي نمونهدر  (روش حجمی 42/0 

مورد استفاده قرار گرفت. عملیات ) با کمک ابزار دقیق
و  تایسنفورفوریلاسیون چوب صنوبر بر پایه روش 

) با اندکی تغییرات مانند تغییر در 2010همکاران (
ابعاد، گونه چوبی، درصد مصرف کاتالیزور و دماي 

مرحله دو خشک کردن چوب پیش از آغاز تیمار در 
ساخت  %98ورفوریل الکل . پخت انجام شدو  اشباع

و  )1(جدول  براي فورفوریلاسیون شرکت دایجونگ
(بر پایه وزن فورفوریل  اسیدسیتریک% 5/1میزان 

  عنوان کاتالیزور مورد استفاده قرار گرفت. الکل) به
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  .خواص فیزیکی فورفوریل الکل -1جدول 
Table 1. Physical properties of furfuryl alcohol. 

  فیزیکی مشخصات
Physical properties  

 مقدار
Value  

  g/mol10/98  جرم مولکولی

  Fº 338 K, 443,  ºС 170  دماي جوش

  - Fº 20 - K, 244,  ºС 29  دماي ذوب

 퐶5퐻6푂2  فرمول شیمیایی

  محلول در آب  پذیري انحلال

  Сº20(  1285/1دانسیته (

  Сº25(  462ویسکوزیته (

  
فورفوریل الکل و محصولات حاصل  هاي واکنش

از واکنش و نحوه ایجاد پیوندهاي شیمیایی فورفوریل 
  ساختار چوب در زیر آورده شده  اجزاءالکل با 

  .است
  

  
  

  .فورفوریل الکل پلیمریزاسیون -1شکل 
Figure 1. The polymerization of furfuryl alcohol. 

  
  

  
  

  .با چوب فورفوریل الکل پیوند -2شکل 
Figure 2. Bonding of furfuryl alcohol with wood. 
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ساعت  24ها به مدت  قبل از مرحله اشباع، نمونه
بعد از قرار  خشک شد. C2 ± 103° در آون با دماي

مدت  ها در درون مخزن اشباع، خلاء به گرفتن آزمونه
هاي داخل سیلندر اشباع اعمال  دقیقه به آزمونه 45

سپس عملیات اشباع در سیلندر فولادي ضد زنگ شد. 
ساعت و به روش سلول تهی  2بار و زمان  6با فشار 
ها از  پس از خارج کردن آزمونه. انجام شد شده اصلاح

ها زدوده شده براي  سیلندر، مایع اضافی از آزمونه
ر چوب پیش از پلیمریزاسیون، حذف اتانول موجود د

ساعت  2ساعت در دماي محیط و  2مدت  ها به آزمونه
گراد قرار داده  درجه سانتی 40در درون آون با دماي 

شد. سپس در درون فویل آلومینیومی پیچیده شدند و 
درجه  106ساعت در دماي  16مدت  عملیات پخت به

ها  است. آزمونه شده  انجامسلسیوس در درون آون 
یه محلول براي ته اند. توزین شده سازي متعادلپیش از 

 مختلف هاي با نسبت ماده اشباع با فورفوریل الکل این
 آوردن دست براي به که شود می رقیق آب یا اتانول با

، فورفوریل الکل و اتانول محلول متفاوت غلظت دو
ترکیب  30:70و  70:30هاي حجمی  ترتیب با نسبت به

  شدند.
ه زیر رابط باها  میزان درصد افزایش وزنی آزمونه

  محاسبه شد.
  
)1(                        푊푃퐺% = × 100  
  
وزن خشک آزمونه قبل از  MOدر آن،  که

وزن خشک آزمونه بعد از  MP فورفوریلاسیون و
  فورفوریلاسیون است.

درصد افزایش وزنی در اثر فورفوریلاسیون 
دست  (سطح زیاد) به %83/58کم) و  (سطح% 06/25

بررسی مقادیر جذب آب و واکشیدگی ضخامت آمد. 
انجام  ASTM D 4442ها با کمک استاندارد  آزمونه
روش  ها از پذیري سطح نمونه گیري نم براي اندازهشد. 

گذاري آب دیونیزه استفاده گردید. براي این  قطره
زاویه دو بعد از تیمار فورفوریلاسیون میانگین منظور 
با لیتر  میلی 5/4ثانیه با حجم قطره  10مدت  بهتماس 

  محاسبه شد.سه تکرار 
 فورفوریلاسیون عملیات انجام از پس ها نمونه

و  TGAهاي  آزمون تحت حرارتی آنالیز براي انجام
DTG دستگاه با حرارتی قرار گرفتند. آنالیز 

TGA/DTG و )سوئیس( 1تولدو متلر کمپانی ساخت 
شد.  انجام MX1 ترازوي و HSS2 ترموکوپل سنسور

 صورت خطی و آزمایش به دو هر در دما میزان افزایش
اتمسفر مورد استفاده  شد. انجام ºС/min 10سرعت با

هوا  واقعی شرایطسازي اشتعال چوب در براي شبیه
 حرارت C 600°تا C 30°تناوبی از ها با به نمونه وبود 

  داده شد.
 One-sample Kolmegorov-Smirnovروش 

ها مورد استفاده قرار براي بررسی توزیع نرمال داده
با استفاده از آنالیز  آمده دست بهگرفت. سپس اطلاعات 

تحلیل شدند. مقایسه  )ANOVA( واریانس
 2اي دانکنها با استفاده از آزمون چند دامنه میانگین

)DMRT (انجام شد. تمام  %95 داريبا سطح معنی
  انجام شد. SPSSافزار با نرم ها تحلیل

  
  و بحث نتایج

 لیو سادهسنجی مادون قرمز به عنوان روشی  طیف
مواد به کار  شیمیاییبراي تعیین ساختار  یافته توسعه

هاي عاملی در گروهبراي شناسایی  عمدتاًرود و  می
  کاربرد دارد. ترکیبات آلی

در اثر فرایند فورفوریلاسیون در  3بر اساس شکل 
، مربوط به ارتعاش کششی پیوندهاي cm 3426-1باند 

) در O-Hهاي هیدروکسیل ( هیدروژنی گروه
شود  ، کاهش جذب دیده میپلیمریزاسیون سطح زیاد

                                                
1- Mettler toledo 
2- Duncan multiple range test  
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هاي هیدروکسیل در این  کاهش گروه  دهنده نشانکه 
که مربوط به  cm 2916-1تیمار است. در باند 

) در کربونیل و C-Hهاي متیل و متیلن ( گروه
  داري بین نمونه هاي استري است تفاوت معنی گروه

 و چوب فورفوریل الکل پلیهاي  شاهد و نمونه
که مربوط به جذب  cm 1740-1مشاهده نشد. در باند 

) است؛ C=Oهاي کربوکسیل، استر و کربونیل ( گروه
پلی فورفوریل شاهد و   نمونهگیري بین  تفاوت چشم

تیمار  تأییدکنندهوجود دارد که  چوب -الکل

توان عنوان کرد که سلولز در  فورفوریلاسیون است. می
هاي کربونیل و  و با گروه شدهاین باند، استري 

چه  بنابراین هر؛ کندمیکربوکسیل پیوند عرضی برقرار 
 فورفوریل الکلمیزان پیوندهاي عرضی سلولز با 

تر باشد، پایداري حرارتی نیز افزایش خواهد  بیش
به دلیل ایجاد پیوندهاي عرضی  1740یافت. در پیک 

افزایش ، وزیاد کمسلولز با فورفوریل الکل در سطوح 
  .سلولز قابل توضیح استپایداري حرارتی 

 

  
  

  .و چوب تیمار نشده به عنوان شاهد وزیاد کم(فورفوریل الکل) در سطوح  ی با ترکیبات پلیهای آزمونه FTIRطیف  -3شکل 
Figure 3. FT-IR spectra of low and high level of poly (furfuryl alcohol) compounds and untreated wood as a control. 

  
در فورفوریلاسیون چوب صنوبر  از حاصل نتایج

در  )%83/58( دزیا ) و%06/25(کم مختلف سطح 
حجمی و  واکشیدگی بر هاي شاهد مقایسه با آزمونه

 درمدت و بلندمدت  ها در کوتاه آزمونه جذب آب،
که در همه نتایج نشان داد  .است شده آورده 4  شکل
و  یحجم واکشیدگی درصد زمان گذشت ها، با نمونه

 واکشیدگی درصد ترین بیش یافت. جذب آب افزایش

 آمد دست به شاهد هاي نمونه حجمی و جذب آب در
 در و جذب آب حجمی واکشیدگی ترین کم و

 زیاد سطحبا الکل  فورفوریل چوب هاي پلیمر
 4که در شکل  طور همان شد. ملاحظه فورفوریلاسیون

هاي چوب پلیمر با  توان ملاحظه نمود، آزمونه می
وري  سطح زیاد فورفوریلاسیون طی دو ساعت غوطه

ترین واکشیدگی حجمی و جذب آب را  کم در آب
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مقدار  ترین بیشساعت  24نشان دادند و پس از 
ادامه روند ولی حتی با  .تغییرات حجمی را نشان دادند

و کم هایی با سطح زیاد  وري در آب آزمونه غوطه
از  يتر فورفوریلاسیون مقادیر تغییرات حجمی کم

د. وري نشان دادن ساعت اولیه غوطه 2شاهد در   آزمونه

 نفوذ از پس که است قطبی منومر یک الکل فورفوریل
 پلیمر از پس و گردد می سلولی دیواره وارد چوب در

 ظرفیت بنابراین گردد، می ها دیواره تورم باعث شدن
 تر براي کم فضايیافته و  کاهش دیواره آب جذب

 .در دسترس قرار خواهد گرفت واکشیدگی
  

  
 . و چوب تیمار نشده به عنوان شاهد وزیاد کم سطوح در شده فورفوریله ي ها آزمونه در آب جذب و حجمیمقادیر واکشیدگی  -4شکل 

Figure 4. Volume swelling and water absorption at low and high level of furfurylated wood and untreated 
wood as a control.  

  
بر اساس نتایج فورفوریلاسیون اثرات چشمگیري 

گذارد  واکشیدگی ضخامت میبر مقادیر جذب آب و 
تري در مقایسه با  ثبات ابعادي بیش بلندمدتو در 

آزمونه شاهد نشان داده و درصد تغییرات وزنی و 

حجمی چوب پلیمر حاصل نسبت به نمونه شاهد 
) نیز 2004لند و همکاران ( خواهد بود. تر بسیار کم

مشاهده کردند که کارایی ضد واکشیدگی حتی در 
بررسی مقدار  .فورفوریلاسیون بالا بودسطوح پایین 
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هاي  تغییرات دانسیته و درصد رطوبت نمونه
 منومرپلیمر نشان داده است که با پلیمریزاسیون  چوب

فورفوریل الکل در دیواره سلولی مقادیر دانسیته 
مقادیر این پلیمریزاسیون  زیادشدنافزایش یافته و با 

 دهد ن میتري را نشا مقادیر دانسیته تغییرات بیش
- ) با بررسی فرآورده مرکب چوب1964. استم ()13(

پلیمر با استفاده از فنل فرم آلدئید، فورفوریل الکل، 
اتیلن گلیکول، استایرن، متیل متا اکریلات جهت  پلی

اي نتیجه گرفت که  هاي چوبی و لایه تهیه روکش
تر بوده و  فراورده حاصله داراي دانسیته بیش

هر کدام از دو فرایند حفره محصولات تولید شده 
مناسبی داراي ثبات  طور بهسلولی و دیواره سلولی 

خوري و تبدیل به محصولات ابعاد و قابلیت ماشین
این نتایج دستاورد بسیار خوبی . )17( مختلف هستند

تواند براي مصارف چوب و استحکام اتصالات  را می
از آن در مصارف بیرونی و جلوگیري از  شده ساخته

باز شدن اتصالات در اثر تغییرات جوي و 
ی با همکشیدگی و واکشیدگی چوب در شرایط

  فراهم سازد. رطوبت نسبی بالا

  

  
  .اول، سمت چپ ثانیه دهم) نیهسطوح مختلف فورفوریلاسیون (سمت راست ثازاویه تماس قطره در  -5ل شک

Figure 5. Drop contact angle in different level of furfurylation (Right is 1s, the left is 10s). 
  

 فورفوریلاسیون تأثیر گیري اندازه از حاصل نتایج
 با است. شده آورده 5  شکل در قطره تماس زاویه بر

   قطره تماس زاویه فورفوریلاسیون سطح افزایش
 یا و تماس زاویه ترین بیش و یافت افزایش نیز
 در سطح، ترشوندگی میزان ترین کم دیگر عبارت به

 کلی حالت آمد. در دست به زیاد سطح فورفوریلاسیون
 در قطره تماس زاویه بین داري معنی اختلاف نیز

 شاهد هاي نمونه و وزیاد کمسطوح  فورفوریلاسیون
 از زمان گذشت با ها نمونه تمامی در شد. مشاهده

 تماس زاویه ثانیه، 10 زمان تا قطره نمودن رها لحظه
 به مربوط کاهش روند ترین کم و یافت قطره کاهش

 کاهش روند ترین کم .بود زیاد سطح فورفوریلاسیون
 و بالا سطح فورفوریلاسیون در زاویه تماس قطره

 .بود شاهد هاي نمونه به مربوط کاهش روند ترین بیش
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هاي میکروسکوپی و ماکروسکوپی واکشیدگی  بررسی
) بعد از 2012چوب راش توسط بوچلت و همکاران (

اشباع با فورفوریل الکل نشان داد که تشکیل 
هاي پلیمري در ساختمان سلولی چوب باعث  زنجیره

واکشیدگی چوب و دیواره سلولی در ابعاد 
با تثبیت . شود کوپی میمیکروسکوپی و ماکروس

در دیواره سلولی، واکشیدگی  شده تشکیلپلیمرهاي 
پایدار یا حجیم شدن دیواره سلولی با جایگزینی آن 

(ایجاد پیوندهاي هاي جذب رطوبت  در برخی از محل
حاصل هیدروکسیل لیگنین)  هاي گروههیدروژنی در 

رود با محدود شدن  بنابراین انتظار می؛ )2( شوند می
تر آب در داخل  فضاهاي جذب رطوبت و نفوذ کم

خلل و فرج چوب زاویه تماس قطره و خاصیت 
کاهش یابد. نتایج این  پلیمر حاصلترشوندگی چوب 

ییدي بر کاهش ترشوندگی چوب پلیمر أتحقیق ت
  یند فورفوریلاسیون بود.احاصل از فر

 نشده اصلاح هاي نمونه TGAهاي  منحنی 6شکل 
 ملاحظه طورکه همان دهد. می نشان را شده اصلاح و

 انجام مرحله یک در ها نمونه تخریب حرارتی شود می
 تقسیم متمایز کاملاًفاز سه  به آن را توان می و شود می
یکسان است  تقریباًها  که بین تمام نمونه فاز اول .کرد

وزن  يدرصد 3 با کاهش C˚135-30در دماي 
باشد. این فاز مربوط به حذف آب  میها همراه  آزمونه

در این مرحله تجزیه باشد.  و مواد فرار سبک می
سلولزها آغاز شده و مقدار کمی از آب سلولز  همی

ترین پایداري را، در  سلولز کم شود. همی حذف می
درجه  225برابر گرما دارد و تجزیه آن از دماي 

 تیبسلولز به تر شود. پس از همی یگراد شروع م سانتی
). 10کنند ( شروع به تجزیه شدن میو لیگنین سلولز 

تخریب مواد مورد آزمون با تخریب حرارتی اصلی 
. در ناحیه دوم از نمودار )9(یابد  ) ادامه می2(فاز 

مقادیر جرم با فورفوریلاسیون و افزایش سطح آن 
رسد فورفوریلاسیون روند  یابد، به نظر می کاهش می

دهد.  ر ناحیه دوم افزایش میتجزیه حرارتی چوب را د
درصدي جرم ماده اولیه  10به عنوان مثال براي کاهش 

هاي شاهد  دهی در این ناحیه، آزمونه طی حرارت
هایی با سطح  مقدار حرارت و آزمونه ترین بیش

ترین مقدار حرارت  فورفوریلاسیون زیاد به کم
با کاهش  C˚420-230 فاز دوم، در دماينیازمندند. 

بخش  درواقعباشد.  میهمراه درصد  5/98وزن 
دیواره  دهنده تشکیلاي از فاز جامد که مواد  عمده

سلولی است، به فاز گازي قابل اشتعال تبدیل شده 
شود. این فاز  است و سبب کاهش جرم شدید می

 باشد که در دماي مربوط به تخریب سلولز می
C˚350-240 شامل تخریب  این مرحلهدهد.  رخ می

  ).3(باشد  کامل سلولز می
رصد باشد و د می C˚600-420 ، در دمايسومفاز 

پیکی  گونه هیچو  باشد کاهش وزن بسیار جزئی می
جرم  C˚600 طوري که در دماي وجود ندارد. به

تر از جرم  بیش نشده اصلاحمانده چوب ماسیو  باقی
با فورفوریلاسیون  شده اصلاحهاي  مانده نمونه باقی

دهد پایداري حرارتی  سطح زیاد است که نشان می
تر  در سطح زیاد فورفوریلاسیون کم شده اصلاحنمونه 

باشد که از  است. این مرحله شامل تجزیه لیگنین می
هاي مختلفی تخریب   دامنهنظر دمایی ثابت است و در 

صورت  هاي عاملی اکسیژن در لیگنین به هشود. گرو می
در دماي بالا خارج شده و ممکن است به صورت گاز 

  .)6( آیند تصعید باشد که به حالت ذغال در می
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 . شاهد فورفوریلاسیون و آزمونه وزیاد کم سطوح در TGAهاي  منحنی -6شکل 
Figure 6. TGA graphs at the low and high level of furfurylation and control specimens. 

  
متناسب با شیب تغییرات  DTGها  شدت پیک

 تر و کاي باریه کاست. پی TGA وزنی در نمودار
شدیدتر مربوط به تغییرات وزنی بالاتر و شیب بیشتر 

توان  ا میه چنین با مشاهده سطح زیر پیک است. هم
توجه به  با .مقایسه کردمیزان تغییرات جرم نمونه را 

دماي بحرانی براي هر نمونه  DTGهاي  منحنی
را براي  DTGهاي  منحنی 7آید. شکل  می دست به

دهد. با توجه  پلیمرها نشان می آزمونه شاهد و چوب
 دما سرعت آن ، دردماي بحرانی DTGبه نمودارهاي 

براي  دارد، را خود مقدار ترین بیش جرم کاهش
 وزیاد کمي شاهد و فورفوریله شده در سطح  آزمونه

محاسبه  گراد درجه سانتی 319و  318، 330ترتیب  به
پیک دوم که مربوط به اوایل فاز سوم تبدیل نیز  .شد

هاي مورد  داراي مقادیر دمایی متفاوتی در آزمونه است
مطالعه بوده است. دماي بحرانی مربوط به این پیک در 

شاهد، چوب پلیمر با سطح کم فورفوریلاسیون آزمونه 
درجه  463و  455، 452ترتیب  و سطح زیاد به

  گراد بوده است. سانتی
  

  
 . هاي شاهد آزمونه فورفوریلاسیون و وزیاد کمسطوح  در DTGهاي  منحنی -7شکل 

Figure 7. DTG graphs at low and high level of furfurylation and control specimens. 
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) در DTGنتایج حاصل از مشتق کاهش وزن (
که در این  طور هماننشان داده شده است.  7شکل 
توان ملاحظه نمود آزمونه شاهد داراي پیک  می شکل

که شدیدتري نسبت به چوب پلیمرها بود تر و  باریک
آن  تر تغییرات وزنی بالاتر و شیب بیش دهنده نشان

و افزایش ها با فورفوریلاسیون  است. شدت پیک
 دهنده نشانسطح آن کاهش چشمگیري نشان داد که 

بررسی  پایداري حرارتی بالاتر چوب پلیمرهاست.
 روشن ساخت که وضوح به DTG نمودارهاي

شاهد است   ربوط به آزمونهتغییرات جرم م ترین بیش
با چوب  اول آزمونه شاهد سطح زیر پیکبا بررسی 

را مقایسه  ها توان میزان تغییرات جرم نمونه میپلیمرها 
، در فاز اول مقدار DTGبا توجه به نمودار  کرد.

انرژي آزاد شده با توجه به بالا بودن دماي سوختن 
، دومتر است. در فاز  ها کم سلولز و پایداري نمونه

منحنی مربوط به نمونه شاهد، داراي شیب تندتر و 
با  پلیمرهایی چوبسرعت تخریب بالاتري نسبت به 

 درواقعباشد.  فورفوریلاسیون می وزیاد کمسطوح 
پایداري حرارتی  توان نتیجه گرفت که چوب پلیمر می

داده و با افزایش سطح  تري را از خود نشان بیش
  یابد. یش میفورفوریلاسیون این پایداري افزا

 با فورفوریلاسیون شده اشباعهاي  ، نمونهسومدر فاز 
هاي شاهد، انرژي  نسبت به نمونه وزیاد کمدر سطوح 

 گونه اینتوان علت را  تري داشتند. می آزاد شده کم
بیان نمود که در این مرحله، قطران و گازهاي قابل 

تشکیل  اصلاًاند و یا  تر تشکیل شده اشتعال کم

که عمده سوختن مربوط به  علت این اند و به نشده
تر  کمسلولز پایدارتر شده و  که وقتیسلولز است و 

، ترکیبات حاصل از تخریب حرارتی است شده تجزیه
، در سومدر فاز  درنتیجهکاهش یافته و  ،سلولز
هاي شاهد، ماده  نسبت به نمونه شده اشباعهاي  نمونه

انرژي آزاد  درنتیجهتر خواهد شد و  قابل اشتعال کم
وقتی حرارت سوم شده نیز کاهش یافته است. در فاز 

رود، یعنی انرژي لازم براي شکستن پیوندها  بالا می
صرف مشتعل  انرژي فراهم شده است و در این فاز،

 دست بهبررسی نتایج  شود. کردن گازها و قطران می
نشان داد  )2019و همکاران ( لمز هاي پژوهشاز  آمده 

ها  که در ساختار آن هایی کامپوزیتپایداري حرارتی 
از سلولز استفاده شده بود در مقایسه با پلی 

الکل خالص افزایش یافته است. این افزایش  فورفوریل
 طور بهارتباط داشته ولی  دو مادهبه درصد اختلاط این 

الکل با سلولز  واضحی با ایجاد پیوند فورفوریل
ی فراورده از فاز دوم به بعد تغییر پایداري حرارت

  .)11( کند می
  

  کلی گیري نتیجه
الکل، رفتار حرارتی و ثبات ابعاد با فورفوریل تیمار

دهد. پلیمریزاسیون  چوب صنوبر را تغییر می
فورفوریل الکل در چوب صنوبر باعث افزایش ثبات 

تواند  شود. این امر می ابعاد و پایداري حرارتی آن می
یک مزیت در بخش کاربردي چوب صنوبر  عنوان به

  مطرح گردد.
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Abstract1 
Background and Objectives: Different wood polymers have different properties compared to 
solid wood. Furfurylation as a modification treatment improves the characteristics of  
low-durability wood species. Furfuryl alcohol penetrates the wood cell wall and bonds with 
hydroxyl groups of amorphous cellulose, causing permanent swelling of the wood, reduced 
water absorption, the dimensional stability of the wood, and biological resistance to fungi. 
Research has further investigated the physical and mechanical changes of these products. 
Therefore, this study was conducted to investigate the thermal behavior and drop contact angle 
of Furfurylated poplar wood polymer. 
 
Materials and Methods: Wood polymer samples were performed by saturation under pressure 
and polymerization of furfuryl alcohol monomer with heat catalyst. To obtain two different 
concentrations of the solution, furfuryl alcohol and ethanol were combined in volume ratios of 
70:30 and 30:70, respectively. Wood samples were prepared in two levels of the low and high 
level of Furfurylation by increasing the weight percentage gain by 25.08% and 58.83%, 
respectively. Dimensional stability was assessed by long-term immersion according to ASTM 
D-4442 standard, drop contact angle by deionized water drip method, and thermal behavior of 
samples by TGA (Thermogravimetric Analysis) and DTG (Derivative Thermal Gravimetric) 
techniques. The atmosphere used to simulate the ignition of wood was in real air conditions and 
the samples were heated from 30 °C to 600 °C. 
 
Results: The results showed that volumetric swelling and water absorption of saturated samples 
decreased compared to the control sample. The drop contact angle was increased compared to 
the control samples and the highest drop angle was obtained at high-level Furfurylation. By 
reducing the spaces of moisture absorption and less water penetration inside the pores of the 
wood, the drop contact angle and the wettability of the wood-polymer will be reduced. The 
results of thermal analysis (DTG) showed that in the first phase, the amount of energy released 
is lower due to the high burning temperature of cellulose and the stability of the Furfurylated 
specimens. In the second phase, the Furfurylated wood-polymer showed greater thermal 
stability than the control and this stability increased with increasing the level of Furfurylation. 
In the third phase, the samples of Furfurylated wood-polymer at low and high levels had less 
energy released than the control samples. At this stage, the compounds resulting from the 
thermal degradation of cellulose are reduced and the flammable material is reduced compared to 
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the control samples, resulting in a reduced energy release. In the third phase, the necessary 
energy is provided to break the bonds and is spent on igniting gases and tar.  
 
Conclusion: According to the findings, Furfurylated poplar wood-polymer has less water 
absorption and volumetric swelling than the control samples and undergoes less physical 
changes. It can be expected that in the manufacture of wood products and urban furniture, the 
joints will be less affected by changes in weather conditions. This product also has higher 
thermal stability than solid wood, which makes its use safer in cases exposed to higher 
temperatures.  
 
Keywords: Drop contact angle, DTG, Furfurylation, Physical properties, TGA   
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