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  نرادنراد  وو  راشراش  گونهگونه  دودو  سطحسطح  کیفیتکیفیت  وو  فیزیکیفیزیکی  خواصخواص  بربر  فورفوریلاسیونفورفوریلاسیون  تأثیرتأثیر

  

 چکیده

 ضیاات،، واکشییدیی آ ، برجیب  فورفوریلاسییو  اثر بررسی هدف با حاضر تحقیق
 Abies) نیراد و( Fagus orientalis) راش یونیه دو در سیح  زبیر  و تمیا  زاویه

alba )دو بیا نیراد و راش چیو  ها زتونهآ فورفوریلاسیو  تنظور بدین. یرف، انجام 
. شییدند تقایسییه شییاهد هییا آزتونییه بییا و شیید انجام سییح  دو در تتفییاو  تقییدار

 بیا الکی  فورفوریی  تنیوتر پلیمریزاسیو  و فشارتح، اشباع با هانمونه فورفوریلاسیو 
 هیا نمونیه ضیاات، واکشیدیی و آ  جب  بررسی جه،. شد انجام حرار  کاتالیزور
 در هیاآ  ابعیاد  تغیییرا  تقیادیر و یرفتیه قرار تد طولانی ور غوطه ،تح آزتونی
 قحیر  تمیا  زاویه و سح  زبر  ها آزتو  همچنین. یردید تعیین تاتلف ها زتا 
 و آ  جیب  تییزا  فورفوریلاسییو  سیح  افزایش با که دادند نشا  نتایج. شد انجام

 و فورفوریلاسییو  بیا ادنیدد نشیا  نتیایج همچنین. یاف، کاهش ضاات، واکشیدیی
 .یافتند افزایش سح  زبر  و کاهش قحر  تما  زاویه آ  سح  افزایش

 واکشییدیی آ ، جب  سح ، زبر  تما ، زاویه فورفوریلاسیو ،: يکلید واژگان

 .ضاات،

 1طلایی  آیسونا

 2 زارع صالح محمد

 *3زاده عبدل حمیده

 مرا ،ع تهندسی دانشکد  چو ، صنایع یرو  استادیار، 1
 ایرا   تهرا ، رجایی، شهید دبیر تربی، دانشگا 

 دانشکد  چو ، صنایع یرو  ارشد، کارشناسی دانشجو  2
 تهرا ، رجایی، شهید دبیر تربی، دانشگا  عمرا ، تهندسی
 ایرا 

 دانشگا  کاغب، و چو  صنایع علوم آتوخته دکتر ،دانش 3
 تهرا 

 تسئول تکاتبا :

h_abdolzadeh@ut.ac.ir 

 13/08/94یخ دریاف،: تار
 21/11/94تاریخ پبیرش: 

 

 

 مقدمه
طبیعذی و دارا  سذاخرار  ریپذ  دیچوب یك ماده تجد

اسذذت کذذه سذذاتیان مر ذذاد    فردمرخلخذذو و مصربذذربه

مخرلذذ    هذذاعصوان مذذاده اوتیذذه بذذرا  سذذاخت فراوردهبذذه

مورداسرفاده قرار گرفره است. ترکیبات اصذلی و ع ذده  ن 

هذذا  هیدروکلذذیو فذذراوان مانصذذد وهبیوپلی رهذذایی بذذا گذذر

سذلوتز و پلی رهذا  فصذوتی سلوتز و ه ی  هادراتیکربوه

هذا هذا  هیدروکلذیو مودذود در  نتیگصین هلرصد. گروه

رونذد و کذاه  د ب رطوبت به ش ار میهایی برا  مکان

که چذوب در  یزمان جهیمقاومت چوب را در پی دارند. درنر

با دذ ب  یراحرگیرد بهمیفضا  بیرونی مورداسرفاده قرار 

شده و ملرعد  دهیو دفع رطوبت مریط واکشیده و هم کش

اسذت. در  هالذمیکروارگانیم و تخریذ  توسذط تغییر ابعاد

 مذواد ک ذك بذا چذوب هذا ویژگذی بهبذود اخیر ها سال

است که  مه یها  بلیار زمیصه از یکی گوناگون شی یایی

 در این صصعت موردتوده قرار گرفره است.

ترقیقذذات و  1960تذذا  1930هذذا  ر طذذول سذذالد

ها  زیاد  انجذا  شذد تذا برذوان بذه ک ذك مذواد و تلاش

ه چون ناپایذدار  معای  طبیعی چوب  ها  مخرل ،روش

ابعاد و پوسیدگی را برطرف و اصطلاحاً  ن را اصلاح ن ذود. 

ه راه با پیشرفت صصعت پلی رها  مبصوعی، این پلی رهذا 

ا  اصلاح چوب مورداسذرفاده قذرار ا  برصورت گلرردهبه

ع ذدتاً -مونومرهذا لهیوسذبهچوب  که طوربه. [1]گرفرصد 

کاررفرذه شذده و بعذد مونذومر بهمونومرها  ویصیلذی اشبا 

پلی ر -شود و مصجر به توتید فراورده مرک  چوبپلی ر می

نخلرین مقاته در مورد فرایصد کاتذاتیزور حرارتذی شود. می

در ه ای  سالانه  1965ر در سال پلی -برا  ساخت چوب

هذا  دصگذو در شذهر انج ن ترقیقذات توتیذدات فذراورده
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نیویورك ارائه شد. ترقیقذات زیذاد  توسذط پژوهشذگران 

انجذا  شذده  1985-1965هذا  بزرگ دنیا در فاصله سال

هذا مربذوب بذه دانشذ صدانی از ترین پژوه است. بردلره

دا ه چون بریصر و  مریکا ه چون سیو، میر و لانگویگ، کانا

اشصایدر است. اتبره مرققذانی از نیوزتصذد، هلصذد و ناپذن و 

پلی ر -برخی کشورها  دیگر نیز ترقیقاتی در زمیصه چوب

. در کشذور مذا نیذز در چصذد سذال اخیذر [2]اند انجا  داده

 .[3]ترقیقاتی در این زمیصه صورت گرفره است 

 لهیوسذترقیق درباره اصلاح چوب با فورفوریو اتکو بذه

پیشگا  اصلاح چذوب، دکرذر  تفذرد اسذرم، در اوایذو دهذه 

عصوان از کلرید رو  بذه Goldstein. [5, 4] غاز شد  1950

کاتاتیزور مصرخذ  اسذرفاده کذرد و ع ذدتاً قطعذات چذوبی 

کوچك یا باریك را به کار برد. این ترقیق مصجر بذه توتیذد 

 1960چوب فورفوریله شده در مقیذا  کوچذك، در دهذه 

و ه کاران روشی مشذابه روش  Anaya 1980در دهه شد 

Stamm  وGoldstein  اسرفاده کردنذد. ایذن فرایصذد هرگذز

. مشکلات ع ذده مربذوب بذه ایذن امدیصورت تجار  درنبه

هذا  کاتذاتیزور  مورداسذرفاده مربذوب ها به سیلرمشرو

شذد. اسذرفاده از کاتذاتیزور کلریذد رو  باعذي تخریذ  می

هذا  ازمدت مصجر بذه کذاه  مقاومذتسلوتز شده و در در

. در اوایذو دهذه [6]گردد شده میمکانیکی در چوب اصلاح

1990 Schneider  وWestin هذا  زمان سیلرمطور همبه

کاتاتیزور  ددید  برا  فورفوریلاسیون چوب ارائه دادنذد 

هذا از انیدریذدها  کربوکلذذیلیك حلقذو ، ع ذذدتاً .  ن[7]

کاتاتیزور کلید  اسرفاده کردنذد.  عصوانماتئیك انیدرید، به

ها  پایدار با خواص اشذبا  ها  ددید، مرلولاین سیلرم

دار شذذده بذذا خذذواص خذذوب هلذذرصد کذذه چذذوب فورفوریذذو

کصد. فرایصد فورفوریلاسذیون بذه مرحلذه بردلره توتید می

در سذال  WPTک پذانی  کذه طورتجار  رسیده است بذه

هذا  ت  ن با نا در نرون تأسیس شده است و توتیدا 1997

عرضه  Kebony 30و  Visor Wood, Kebony 100تجار  

 شود.می

 مانصد فورفوریلاسیون، پلی ر چوب توتید فرایصدها  در

 اصذلاح بذرا  ا یژهو تجهیزات به که اسریلاسیون برخلاف

 موردنظر مصومر با سصری تجهیزات طریق از چوب دارد نیاز

-روش بذا ی ریزاسذیونپل فر یصد  ن دنبال به و شده اشبا 

 یذا و کاتذاتیزور از اسرفاده دهی،حرارت مانصد مخرلفی ها 

 فورفوریلاسذیون تی ذار از هدف. شودمی تک یو اشعه نفوذ

 هذا ویژگی برخی افزای  و چوب پایدار  و ثبات افزای 

 هذذا ملاحظذذه ویژگذذیقابو کذذاه  بذذدون  ن مقذذاومری

 .[8]است  ا هساز کاربردها  برا  یازموردن دیگر مکانیکی

 از و یدشذذوندهتجد شذذی یایی مذذاده اتکذذو فورفوریذذو

 پلذذ اند هیذذدروتیز از کذذه اسذذت فورفذذورال مشذذرقات

 بذر فرایصدها  فورفوریلاسذیون. شودمی توتید 1تودهیلتز

 فرایصذذد  افزودنذذی مذذواد و کاتذذاتیزور  سذذازوکارها  پایذذه

 کاتذاتیزور بذا Goldstein فرایصذد .اندشده گ ار پایه ددید،

 .است گرفره انجا  چوبی ها روک  رو  بر و کلریدرو 

 درصد با قرارداد پایه بر تی ار سطوح فورفوریلاسیون در

 مصاسذ  ساز یقرق با. شودیم بیان( 2WPG) افزای  وزن

از  ا دامصذه در WPG  وردن دست به امکان اشبا ، مرلول

 کذم چگذاتی بذا هذاییچذوبدرصد در  100 از بی  تا 10

چذوب،  چگذاتی وفورفوریو اتکو  غلظت درواقع. رددا ودود

 بذا هذاییچذوب. دهصذدمی قرار یرتأث را ترت WPGمیزان 

 داشره تر بزرگ نلبت به خاتی فضاها  حجم کم، چگاتی

 چذوب با مقایله در بیشرر  وزن درصد افزای  یجهدرنر و

 .داشت خواهصد( بیشرر دانلیره دارا ) ترمرراکم

Lande پایذدار  گزارش دادند که( 2004) ه کاران و 

 زیذادتر WPG افذزای  بذا شذده دارفورفوریو چوب ابعاد 

 نریجذه ایذن به( 2007) ه کاران و Epmeier. [6]شود می

 رطوبذت میذزان واکشیدگی، ضری  افزای  با که اندرسیده

-مذی پیدا کاه  30% فر ورده واکشیدگی کرن  و تعادل

ات کردند که د ب ( اثب2009و ه کاران ) Treu. [9]کصد 

کذاه   شده دارفورفوریو  ب و واکشیدگی ضخامت چوب

ها  تی ار شده مقاومت بالایی در یابد و ه چصین چوبمی

 و Lande .[10]برابذذر ح لذذه قذذارو از خذذود نشذذان دادنذذد 

 و WPG مقایلذه بذا دیگذر  ترقیق در( 2011) ه کاران
3FAP کذهایذن ودذود بذا به این نریجه رسیدند کذه WPG 

 چذذوب در پلی ذر میذزان دادن نشذان بذرا  مرذداوتی وشر

 بذا معذادل) شذدهیتتثب ماده غلظت وتی است، شده اصلاح

%FAP ) معذادل) سذازنده ادزا  به شدهاضافه در  از بی 

WPG )دامصه. است FAP کذهیدرحات اسذت 100% تا 0 از 

WPG بذا و شذودشامو مذی را نهایتبی تا صفر از ا دامصه 

 .[11] داشت نخواهد ه بلرگی هان ونه در پلی ر غلظت

                                                           
1 -Biomass  

 2 -Weight Percentage Gain   
3 -Furfuryl Alcohol Polymerization   
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Esteves ( دریافرصذذذذذد کذذذذذه 2010و ه کذذذذذاران )

توده بر خواص خ شی فورفوریلاسیون چوب بدون اثر قابو

تواند باعي کاه  مقدار رطوبت تعادل چوب و افذزای  می

، چوب شود. در اثذر هرسو نایکلانیثبات ابعاد  ن و کاه  

ها  تی ار شده ن ونه طبیعیفورفوریلاسیون سخری و دوا  

و  Abdolzadeh .[8]یابذد افزای  می یتودهصورت قابوبه

خذذود بذذه ایذذن نریجذذه   هذذای( در بررسذذ2013ه کذذاران )

-سذازه ساخت درتواند می دارفورفوریو چوباند که رسیده

 ها پارك مبل ان در و هاپو چوبی، ها اسکله چوبی، ها 

شذود  اسذرفاده بیچذو هذا سذازه از دزئی عصوانبه شهر 

[12]. 

Taghizade Moftikolayi  ( بذر رو  2010)و ه کاران

کار کردنذد  شده زبر  سطح چوب صصوبر دتروئید  اسرر

و به این نرایج رسیدند که در اسرر  کذردن زبذر  سذطح 

و با افذزای  درصذد  کصدیدار  افزای  پیدا مطور معصیبه

 .[13] یابد( زبر  سطح افزای  میWPGافزای  وزن )

با توده به رویکرد ددید در اسرفاده از مواد  با مصشذأ 

ها   ن، اسذرفاده زیلری برا  اصلاح چوب و تغییر ویژگی

مصظور بهبود خواص فیزیکی چذوب در از فورفوریلاسیون به

موردتودذه قذرار گرفرذه  بلیار  از کشورهاحال حاضر در 

تی ذار ساز  هایی برا  بهیصه  اخیر تلاشهاسالدر است. 

  هذاچوبهذا  مخرلذ  فورفوریلاسیون و تعیذین ویژگذی

ترقیذق دذامعی  تذاکصونفورفوریله شده انجا  گرفره وتذی 

ها  سذطری مبصی بر تأثیر تی ار فورفوریلاسیون بر ویژگی

و رفرار د ب  ب در دو گونذه راش و نذراد گذزارش نشذده 

است. با توده به کاربرد وسیع این دو گونه در صصایع چوبی 

مبل ان در ایران، این ترقیق به بررسی کیفیذت سذطح و  و

 پردازد.یممیزان ثبات ابعاد در این دو گونه 

 

 هاروشو  مواد

 اسذا  بذر راش و نذراد چذوب فورفوریلاسیون ع لیات

 تغییذذرات انذذدکی بذذا( 2010) ه کذذاران و Thygesen روش

 و کاتذاتیزور مبرف درصد چوبی، گونه ابعاد، در تغییر مانصد

 خذاطر به تی ار  غاز از پی  راش چوب کردنخشك  دما

 اشذبا ، مرحلذه سه در چوبی ها گونه این بالاتر حلاسیت

 بذذرا . [15]اسذذت  شذذده انجذذا  تک یلذذی پخذذت و پخذذت

 شذذرکت سذذاخت 98% اتکذذو فورفوریذذواز  فورفوریلاسذذیون

 فورفوریو وزن پایه بر) یدسیرریكاس %5/1میزان  و 4مرك

 اسرفاده شد ورکاتاتیز عصوانبه( اتکو

در  شذدههذوا خشكهذا  قبو از اشذبا ، ن ونذه: اشبا 

ساعت قذرار داده  48درده به مدت  40داخو اون با دما  

یی با ابعاد ها زمونه درصد برسصد. 1شد تا به رطوبت حدود 

 خلأ در تیرر  30 اشبا  سیلصدر در مرریلیم 130×60×30

 بذه مذایع سذپس. گرفذت قرار دقیقه 45 مدت به( بار 3/0)

 اع ذال سذاعت 2 مذدت به بار 6 فشار و وارد سیلصدر درون

 از اضافی مایع سیلصدر، از ها زمونه کردن خارج از پس. شد

چذوب  اتذانول مودذود در ح ف برا  شده ها زدوده زمونه

 در سذذاعت 2 مذدت بذه ها زمونذذه پلی ریزاسذیون، از پذی 

 هدردذ 40 دمذا  بذا اون درون در ساعت 2 و مریط دما 

  تومیصیذومی فویو درون در سپس. شد داده قرار سللیو 

 دما  در ساعت 16 مدت به پخت ع لیات و شدند پیچیده

 .است شده انجا   ون درون در سللیو  درده 106

 بیذرون و پخذت ع لیات از پس: تک یلی پخت مرحله

 مذدت بذه تک یلذی پخذت فویو، درون از ها زمونه  وردن

  ون درون در سللذیو  هدرد 40 دما  در ساعت 168

 .شذدند تذوزین  سذازمرعادل از ها پی  زمونه. شد انجا 

 از فورفوریلاسذیون مخرلذ  سذطوح  وردن دست به برا 

-مذی اشبا  مرلول در اتکو فورفوریو مخرل  ها غلظت

 از را مخرلذ  ها غلظت طورمع ولبه. کرد اسرفاده توان

-مذی به دست اتانول یا  ب در اتکو فورفوریو انرلال راه

 96% اتذانول از مصظذور ایذن بذرا  ترقیق این در که  ید

 مخرلذ  سذطوح بذه دسذریابی بذرا . است شده اسرفاده

حج ی  نلبت با اتانول با اتکو فورفوریو فورفوریلاسیون،

 زیذادنلبراً  و کم سطوح برا  ترتی  به 70:30و  30:70

 .شدند مخلوب باهم

 زیذر معادتذه بذا هذا زمونذه وزنی افزای  درصد میزان

 .شد مراسبه

                  ( 1معادته )

( وزن خشك  زمونه پی  از اشبا  0Mدر این معادته ) 

(pMوزن خشك  زمونه فورفوریو ) دار شده پس از تک یذو

هذا پلی ریزاسیون و پخت است. بر اسا  فرمول بالا  زمونه

                                                           
4- Merck 
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و  %20ون میذزان مرفذاوت فورفوریلاسذی 2در دو سطح بذا 

برا  گونه نذراد  مذاده  %38و  %14برا  گونه راش و  65%

 ها  شاهد مقایله شدند.شده و با  زمونه

پس از تی ار میزان زاویه ت ا  قطره )از ثانیه اول تا 

گیر  شد. برا  ها اندازه زمونه سطح شعاعی دهم( بر رو 

  ها از روش قطره گ ارپ یر  سطح ن ونهنم گیر  اندازه

اسرفاده  ASTM D 5946 ب دیونیزه بر پایه اسراندارد 

ها بعد از ع و سطح ن ونه یر شد. برا  این مصظور نم پ 

گیر  زاویه ت ا  توسط دسرگاه اندازه فورفوریلاسیون

دیصامیك واقع در پژوهشگاه علو  و فصاور  رنگ ایران، به 

بار  3تیرر و تکرار میلی 5/4ثانیه با حجم قطره  10مدت 

 .[16] راسبه شدم

فورفوریلاسیون بر رو  ناه وار   یربرا  ارزیابی تأث

ها  زبر  با برش  زمونه، ها  راش و نرادسطح گونه

بعد  مقادیر زبر  سطح شعاعی،توسط اره گرد تهیه شد و 

هفره توسط  2از قرار گرفرن در شرایط کلی ا بعد از 

 گیر  شد.اندازه TR100-SRTمدل  5دسرگاه زبر  سصج

گیر  شد. برا  توسط دسرگاه اندازه zRو  aRدو عامو 

حبول اط یصان از دقت نرایج،  زمون زبر  سصجی بر رو  

مشخبات فصی این دسرگاه که  بار تکرار شد. 3هر ن ونه 

مردوده  عبارت است از: استساخت شرکت تایم چین 

پارامررها  ، اسرفاده برا  اکثر موادگیر  وسیع قابواندازه

-μ 0/10یر ، گمردوده اندازه، aR ،zR یر ،گهانداز

05/0:aR  وμ 50-1/0:zR ،15 یر ،گدقت اندازه%±. 

ها  چوب پلی ر م اسی از  زمونه-ها  شعاعی زمونه

ر ب شده برش داده شد. واکشیدگی سطح م اسییهته

)به  3cm2×2×3ابعاد  در ISO 3130 اسراندارد اسا 

برا  هر  5تعداد تکرار با ترتی  شعاعی، م اسی و طوتی( 

درصد د ب  ب و واکشیدگی پس  .[17تی ار انجا  شد ]

ور کردن در  ب مقطر ها با غوطهاز خشك شدن  زمونه

، 1008، 840، 672، 504، 336، 168، 24، 2پس از 

 گیر  شد.ساعت اندازه 1512و  1344، 1176

مون فاکروریو در قاتذ  طذرح کذاملاً ترلیو نرایج با  ز

ها با اسرفاده از  زمذون انجا  شد. مقایله میانگینتبادفی 

                                                           
5 -Surface Roughness Tester 

 %95دار  ( با سطح معصذیDMRT) 6ا  دانکنچصد دامصه

  صورت گرفت. SPSSافزار ها با نر انجا  شد. ت ا  ترلیو

 

 نتایج و بحث 

 جذب آب و واکشیدگی ضخامت

فورفوریلاسذذیون  یرگیر  تذذأثنرذذایج حاصذذو از انذذدازه

چذوب بذه ترتیذ  در  امت ب و واکشذیدگی ضذخ برد ب

-طور که مشذاهده مذی ورده شده است. ه ان 2و  1شکو 

تذذرین میذذزان درصذذد دذذ ب  ب و واکشذذیدگی شذذود کذذم

ها  راش به ضخامت در سطح فورفوریلاسیون بالا   زمونه

ها با گ شت زمان درصد دذ ب دست  مد. در ت امی ن ونه

  ب و واکشیدگی ضخامت افزای  یافت و بیشررین افزای 

ها  شاهد بذود. نرذایج  زمذای  و ترلیذو مربوب به  زمونه

ها  مرققین دیگذر نیذز بذا هذدف بررسذی چصدسذازه داده

ها  )پاتونیا، سپیدار، افرا پلت و م رز( پلی ر از گونه-چوب

 . [18]گونه نشان داد  4افزای  خواص فیزیکی را در هر 

                                                           
6 -Duncan multiple range test 
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 آب گونه راش )الف( و نراد )ب(تأثیر میزان فورفوریلاسیون بر درصد جذب  -1شکل 
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 تأثیر میزان فورفوریلاسیون بر درصد واکشیدگی ضخامت چوب راش )الف( و نراد )ب( -2شکل 

 

فورفوریلاسذذیون  یرگیر  تذذأثنرذذایج حاصذذو از انذذدازه

هذا  بذر رو   زمونذه برد ب  ب و واکشذیدگی ضذخامت

نشذذذان داد کذذذه در شذذذرایط یکلذذذان فرایصذذذد  مخرلذذذ 

یلاسیون، گونه نراد درصذد  ب بیشذرر  نلذبت بذه فورفور

راش د ب کرده و واکشیدگی ضخامت بیشرر  نیز داشره 

در شرایط ملاو  نفوذپذ یر  ک رذر   برگانیسوزناست. 

، بصذابراین امکذان نفذوذ [19] نلبت به پهن برگذان دارنذد

مصومر فورفوریو اتکو به داخو چوب نراد ک رر بوده اسذت 

 ریزاسیون ک رر  در مقایله با گونه درصد پلی یجهو درنر

شذده راش داشره است. به دتیو ایصکه مقدار فضذا  اشغال

فوریو اتکو در دیواره سلوتی نذراد ک رذر اسذت، رتوسط فو

ها  هیدروکلیو بیشرر  نلبت به گونه راش امکذان گروه

 ب  ب و دذذذ ب  ب را خواهصذذذد داشذذذتن بصذذذابراین دذذذ

واکشیدگی ضذخامت بیشذرر  خذواهیم داشذت. تغییذرات 

دانلیره نیز بر مقذادیر دذ ب  ب و واکشذیدگی ضذخامت 

( بذذا بررسذذی فذذر ورده مرکذذ  1964) Stammمذثثر اسذذت. 

پلی ر با اسرفاده از فصو فر   تدئید، فورفوریو اتکذو، -چوب

گلیکول، اسرایرن، مریو مرا اکریلات دهت تهیذه  اتیلنیپل

ا  نریجه گرفت که فراورده حاصله ها  چوبی و لایهروک 

هرکذدا   یدشدهدارا  دانلیره بیشرر بوده و مربولات توت
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طور مصاسذبی از دو فرایصد حفره سلوتی و دیواره سلوتی بذه

دارا  ثبذات ابعذاد و قابلیذت ماشذین خذور  و تبذدیو بذذه 

 .[20]مربولات مخرل  هلرصد 

لاسذیون بذر درصذد میذزان فورفوری یرنرایج بررسی تذأث

کاه  د ب  ب و واکشیدگی ضذخامت نشذان داد کذه بذا 

افزای  سطح فورفوریلاسیون، میزان درصد کذاه  دذ ب 

(. 1یابذد )دذدول  ب و واکشیدگی ضخامت نیز افزای  می

در سطح کاه  د ب  ب و واکشیدگی ضخامت بیشررین 

 %57/39گونه راش به ترتی  با مقادیر بالا فورفوریلاسیون 

 مده از دسذذتگذذزارش شذذد کذذه بذذا نرذذایج به %58/49و 

Goldstein (1955 که کارایی ضد واکشذیدگی بذا درصذد )

 70تذا  41درصذد در مرذدوده  120به  17افزای  وزن از 

 .[4]درصد به دست  ورده بود، مطابقت دارد 

 راش و نراد یهامیزان فورفوریلاسیون بر درصد کاهش جذب آب و واکشیدگی ضخامت در گونه یرتأث -1جدول 
گ

 ونهگ

 سطح

 فورفوریلاسیون

 واکشیدگی ضخامت جذب آب

ر

 اشر

 12,1 14,04 سطح پایین

 49,58 39,57 سطح بالا

ن

 راد

 7,84 13,87 سطح پایین

7,43 28,31 سطح بالا  

 

 زاویه تماس قطره

فورفوریلاسذیون بذر  یرگیر  تذأثنرایج حاصو از انذدازه

طذور کذه ده اسذت. ه ذان ورده ش 3 زاویه ت ا  در شکو

شذذود ک رذذرین میذذزان زاویذذه ت ذذا  قطذذره مشذذاهده مذذی

ها  شاهد بود. با افزای  گیر  شده مربوب به  زمونهاندازه

زاویه ت ا  قطره نیز افزای  یافت و سطح فورفوریلاسیون 

ک ررین میزان تذر  یگردعبارتبیشررین زاویه ت ا  و یا به

نلذبراً بذالا در  سذطح در سذطح فورفوریلاسذیون یشوندگ

 ها  راش به دست  مد. زمونه
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 های چوب راش )الف( و نراد )ب(تأثیر میزان فورفوریلاسیون بر زاویه تماس قطره در آزمونه -3شکل 

ها با گ شت زمان از ترظه رها ن ذودن در ت امی ن ونه

ثانیه، زاویه ت ذا  قطذره کذاه  یافذت.  10قطره تا زمان 

ه ت ذذا  قطذذره در سذذطوح مخرلذذ  میذذزان زاویذذ 4شذذکو 

دهذد. فورفوریلاسیون در ثانیه اول در دو گونه را نشان مذی

زاویه ت ا  قطره در چوب پلی رها  راش بیشذرر از نذراد 

است. این امر به این دتیو اسذت کذه بذا پذر شذدن دیذواره 

هذا  هیدروکلذیو، سلوتی و ملدود شدن فیزیکذی گذروه

کذذاه  یافرذذه و  درون  ن هذذا   بموتکذذولامکذذان نفذذوذ 

میزان فورفوریلاسذیون در چذوب راش بیشذرر  کهییاز نجا

زاویه ت ذا  قطذره  و کاه  یبوده است، میزان تر شوندگ

دهصده افزای  یافره است. کاه  مقادیر تر شوندگی نشذان

در چوب پلی رها  حاصو اسذت.  یز گرایجاد خاصیت  ب

ی در شده نیز نرایج مشذابهها  اصلاحترقیق بر رو  چوب

 زاویه یر گاندازه با نیز ه کاران و Jonoobi بر داشره است.

 مدت انیدرید به سریكبا ا اسرر  کردن دادند، ت ا  نشان

 بذه کامو یدوسر ب از را  ن سطری ها ویژگی ،ساعت 4

 و Ifuku [21] کصذدیم تبذدیو یذزگر ب حاتذت شذدیداً

 زسذلوتو یذافنذانو ات یدوسذرشدید  ب کاه  نیز ه کاران

 اسذریك انیدریذد بذا واکذص  ساعت 1 از پس را باکرریایی

 .[22]کردند  اثبات

 
زاویه تماس قطره در سطوح مختلف فورفوریلاسیون در ثانیه اول )سمت راست گونه راش و چپ گونه نراد، ردیف اول تا سوم به  -4شکل 

 های شاهد، سطح پایین و سطح نسبتاً بالای فورفوریلاسیون(ترتیب آزمونه
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 زبری سطح

هذا  چذوبی کیفیت سذطح چذوب و فذر ورده از نجاکه

 یرگیر  تذذأثنرذذایج حاصذذو از انذذدازهمخرلذذ  در کیفیذذت 

در هذا  راش و نذراد گونذه زبر  سذطحفورفوریلاسیون بر 

نرایج نشان داد بیشررین  ورده شده است.  6و  5ها  شکو

مربذوب بذه  زمونذه زبر  سطح zRو  aRمیزان فاکرورها  

با سطح بالا  فورفوریلاسیون در هر دو گونذه اسذت. هایی 

هذا  راش فاکرورها  زبر  سطح در  زمونذه ،علاوه بر این

که به دتیو ودود  را به خود اخرباص دادند تر مقادیر بالا

حفرات  وند  بذزرگ در سذاخرار چذوب راش و نذاه گصی 

بیشرر ساخرار  ن نلبت به نراد چصدان دور از انرظار نبذود.

 
 زبری سطح گونه راش و نراد aRتأثیر فورفوریلاسیون بر فاکتورهای  -5 شکل

 
 زبری سطح گونه راش و نراد zRتأثیر فورفوریلاسیون بر فاکتورهای  -6شکل 

 ه کاران و Togayتوسط  شدهانجا  ها پژوهش

 حفاظری بوراکس، مواد با چوب تی ار داد، نشان( 2009)

 به را چوب سطح زبر  فلفات، مونو مونیو  اسید، بوریك

 اتیاف زبر  و افزای  سلوتی دیواره شدن حجیم علت

 از پس از نجاکه [23]دهد می افزای  چوب،

پلی ریزاسیون مصومر فورفوریو اتکو در دیواره سلوتی، 

 اثر در و [24]شود مواده می حجم افزای  دیواره با

 تغییر چوبی  هاسلول ابعاد و شکو چوب، شدن واکشیده

 افزای  باعي تواندمی طریق این از چوب ابد، اصلاحیمی

 بر واکشیدگی شود. علاوه چوبی ها  زمونه سطح زبر 



  1395 پاییز، 3، ش اره هفرممجله صصایع چوب و کاغ  ایران، سال 

 
409 

به ودود  مدن معایبی نظیر  مانصد دیگر  عوامو چوب،

خبوص لایه بین ها  ریز در دیواره سلوتی و بهترك

-می نیز دهی حرارت سلوتی در اثر فرایصد پلی ریزاسیون و

 .[26, 25]باشصد  داشره  نق زبر ، افزای  این در توانصد

 

 گیرییجهنت
فورفوریلاسذذیون بذذر خذذواص  یردر ترقیذذق حاضذذر تذذأث

قذذرار  یفیزیکذذی چذذوب پلی رهذذا  راش و نذذراد موردبررسذذ

گرفذذت. نرذذایج بررسذذی دذذ ب  ب و واکشذذیدگی ضذذخامت 

  ها  حاصو بهبود چش گیر ثبذات ابعذاد  گونذهفراورده

ایلذه بذا چذوب نذراد نشذان داد. چوبی بومی ایران را در مق

توانذد مفیذد اسرفاده از این فرایصد در کشذور مذی یجهدرنر

هذا  چذوبی واقع شود و تا حد زیاد  از هذدر رفذرن گونذه

عصوان ماده فاقد ثبذات ابعذاد ، دلذوگیر  کصذد. باارزش به

بذذه  یذذز گرنرذذایج نشذذان داد فورفوریلاسذذیون ماهیذذت  ب

توانذد زبذر  دیگذر مذی دهد و از سذوییفراورده حاصو می

تذوان قرار دهذد. تذ ا مذی یرسطح را تا حد زیاد  ترت تأث

هذا  نریجه گرفت در صورت اسذرفاده از برخذی از پوشذ 

کذه نیذاز بذه نفذوذ و تذر شذوندگی بذالایی ندارنذد،  یر بیغ

توانذد فورفوریلاسیون به دتیو بالا بذردن زبذر  سذطح مذی

ات ابعذاد  را شده و نریجه حاصو از تقویذت ثبذمفید واقع

 .تقویت ن اید
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EEffffeecctt  ffuurrffuurryyllaattiioonn  oonn  pphhyyssiiccaall  pprrooppeerrttiieess  aanndd  ssuurrffaaccee  qquuaalliittyy  ooff  ttwwoo  wwooooddyy  

ssppeecciieess  ((bbeeeecchh  aanndd  ssiillvveerr  ffiirr))  

  
Abstract 

The objective of this study was to investigate the effect of 

furfurylation on water absorption, thickness swelling, contact 

angle, and surface roughness of wood in two species i.e. 

beech (Fagus orientalis) and silver fir (Abies alba). In this 

regard, two different values of furfurylation of beech and 

silver fir wood specimens were carried out in the form of low 

level and high level and compared with control specimens. 

The furfurylation and polymerization of furfuryl alcohol 

monomers were carried out, respectively, using impregnation 

under pressure and heat catalyst. For evaluating the water 

absorption and thickness swelling, specimens were subjected 

to long-term water immersion, and their dimensional changes 

were determined at different times. The surface roughness and 

contact angle testes were also carried out. The results 

indicated that the water absorption and thickness swelling 

were reduced. The results also indicated that the drop contact 

angles were decreased and surface roughness were increased 

by increasing of furfurylation level.  

Keywords: furfurylation, contact angle, surface roughness, 

water absorption, thickness swelling. 
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