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چکیده
اسـتفاده باهـدف کاربردي چـوب صـنوبر  هايیژگیوبر Polycrease ECRاصلاح شیمیایی بایرتأثدر این پژوهش ارزیابی 

و 30در دو سطح وزنی Polycrease ECRبااصلاح شیمیایی چوب به روش آغشته سازيفرایند. بررسی شدپلیمر -چوبعنوانبه
کـاربردي شـامل درصـد افـزایش     هايیژگیو. گردیدانجام گرادیسانتدرجه 120حرارت جهدروساعت24زمانمدتدرصد، 50

، فشار موازي الیـاف،  یسیتهالاستمدولهفته)، مقاومت به خمش و 8(مدتیطولانوزن، تورم حجمی، جذب آب و واکشیدگی حجمی 
روش بـا هـا دادهپـردازش آمـاري   شدند.یريگاندازهASTMمطابق با استاندارد مقاومت برشی و مقاومت انفصالی پیچ موازي الیاف

شدهاصلاحيهانمونهمقاومت یريگاندازهنتایج حاصل از . انجام شدتصادفی کاملاًدر قالب طرح )ANOVA(گانه ودتحلیل واریانس
 ـیرتأثPolycrease ECRاصلاح شیمیایی با شاهد مقایسه گردیدند. نتایج نشان داد کهيهانمونهبا  فیزیکـی و  خـواص بـر داريیمعن

نمونـه  شـاهد نسـبت بـه    يهانمونهمیزان مقاومت مکانیکی البته اشته است. دشاهد يهانمونهبهتیمار شده نسبتيهانمونهمکانیکی 
شـد. کـاهش   مـدت یطـولان درصد باعث کاهش جذب آب و واکشیدگی حجمی 30بیشتر بود. اصلاح شیمیایی در سطح شدهاصلاح

50درصد در مقایسـه بـا   30سطح درPolycrease ECRنبود. مشاهده شد که اصلاح شیمیایی با ملاحظهقابلمکانیکی يهامقاومت
در خـواص  Polycrease ECRاصلاح شیمیایی بـا  یرتأث، بیشترین یطورکلبهدرصد، خواص فیزیکی و مکانیکی بالاتري داشته است. 

هده گردید. مشا)مدتیطولان(درصد جذب آب و واکشیدگی حجمیهانمونهفیزیکی 

، صنوبر.کاربرديهايیژگیو، Polycrease ECRپلیمر، -اصلاح شیمیایی، چوبکلیدي:يهاواژه

مقدمه
هاي فراوان با کاربردیدشوندهتجدطبیعی و يامادهچوب 

این ماده بـه  . باشدیمکنونی و بسیار گسترده در زندگی بشر
ساختار و ساختمان طبیعی، مستعد تخریب بیولـوژیکی  علت 

کندیماست. در اثر تخریب بیولوژیکی، ساختار چوب تغییر 

و کـاربردي  شدید ارزش اقتصـادي  کاهشو این امر موجب 
بنابراین اهمیت و لـزوم حفاظـت   ؛ گرددیمباارزشاین ماده 

 ـمشـخص  یخـوب بهچوب در برابر عوامل مخرب  گـردد یم
)Verma et al., با توجه به افزایش روزافزون سرانه ). 2009

جمعیت و سهم سرانه مصرف چوب و لزوم کاهش برداشـت  
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از يبرداربهرهطبیعی، صنایع را ملزم به يهاجنگلچوب از 
است. چوب صنوبر کرده منابع چوبی تند رشدي مانند صنوبر 

کاربرد گسترده و فراوانی نسبی در ایران دارد. صنوبر چـوبی  
فیزیکی و مکانیکی به نسـبت  هايیژگیوبا دانسیته پایین و 

بهبـود  منظـور بهاصلاحی را يهاروشضعیف است که لزوم 
ــايیژگــیو ــاربردي ه ــردن فیزیکــی و مکــانیکی و ک آن ک

Jiang(سـازد یمضروري  et al,. يهـا روشانـواع  . )2014
اسـت؛  یافتهگسترشحفاظت و اصلاح چوب در سطح جهان

ماده شیمیایی براي حفاظت از چوب هادهسالانه کهيطوربه
Militz(رسندیمتولید و به ثبت  & Norton, 2013 .(

اصلاح شیمیایی چوب، واکنش شـیمیایی بـین برخـی از    
چـوب (سـلولز، همـی    دهندهیلتشکفعال اجزاي يهابخش

منجر بـه  یتدرنهاسلولز و لیگنین) با ماده شیمیایی است که 
کووالانسـی بـین چـوب و مـاده شـیمیایی      یونـدهاي پایجاد 

اصـلاح شـیمیایی   يهاروشیکی از 1آغشته سازي. شودیم
زیسـت  منشـأ پلیمر شـیمیایی بـا   یکاست که باعث ایجاد

چوب را به شکل یـک  هايیژگیوتواندیمو شودیمپلیمر 
دهـد هبـود ابعـاد مناسـب ب  باثبـات 2ايیـواره دچوب پلیمر

)Adamopoulos ;Verma et al,. 2009 ;Krause et al,.

2008 ;Hill, 2006 et al,. چوب پلیمر به چندسازه.)2015
کمک مکانیکی يهامقاومتبهبود خواص فیزیکی و افزایش 

& Schneider(کندیم Phillips, علـم  . با پیشـرفت )1996
کننـده اصلاحبا گروه جدیدي از مواد شیمیایی محققان پلیمر 

ي د، کننـده اصـلاح پایـه ایییشـیم بین مـواد  از آشنا شدند. 
یکـی از  )،DMDHEU3(اتیلن اورهمتیلول دي هیدروکسی 

رطوبـت مناسـب بـوده کـه     قاوم بـه  با خاصیت ممؤثرمواد
چوب را در مقابل عوامـل بیولوژیـک تـا حـدودي     تواندیم

,Hill(کنـد  محافظـت   2006( .Polycrease ECR ،  یکـی از
بر پایـه دي متیلـول دي هیدروکسـی    شدهاصلاحهايینرز

بـراي منسـوجات   عمدتاً) است که DMDHEUاتیلن اوره (
قرارگرفتـه مورداسـتفاده و کمتر در صنایع چوب یافتهتوسعه

1-Impregnation
2-Cell-Wall WPC
3-Dimethylol dihydroxy ethylene urea

اسـتفاده از  ، 1960بار در سال براي اولین کهيطوربهاست.
مناسبی را منجـر  نسبتاً، پایداري ابعاد کنندهاصلاحهايینرز

ــتفاده از ؛ شــد ــابراین اس ــودي در DMDHEUبن ــراي بهب ب
,Hill(پایداري ابعاد چوب تداوم یافت علت اثـر  به .)2006

ابعاد و خواص مکانیکی، مصرف چوب رطوبتی بر نوسانهاي 
 ـساختمانی و محـیط بیـرون محـدود    در مصارف  .باشـد یم

افزایش یک درصـد رطوبـت، مـدول خمشـی و     کهيطوربه
درصـد  6و 4ترتیـب  مقاومت فشاري مـوازي الیـاف را بـه   

 ـکاهش  Akhtari(دهـد یم et al., در اثـر اصـلاح   . )2015
مقاومت چوب را در توانیمDMDHEUشیمیایی با رزین 

عمدتاً، هایژگیوبهبود در مقابل عوامل بیولوژیک بهبود داد.
در اثر پر شدن دیواره سلول توسـط مـواد آغشـتگی اتفـاق     

 ـ ,Hill(افتـد یم سـاز  آغشـته هـاي یـن رزنفـوذ بـا ).2006
)DMDHEU به داخل دیواره سلول، عملیات واکنش روي (

 ـبیـت و رزین تثشدهانجامدیواره سلول  & Kaki(شـود یم

Ghorbani, با پلیمر شدن یـا جابجـایی   کهيطوربه).2013
، دیواره سلول نـرم  سلولزهافضایی لیگنین در جابجایی همی 

هـاي یـن رزتیمـار چـوب بـا    اثـر بـر .شـود یمو واکشیده 
ــومر)، خصوصــیات فیزیکــی و آغشــته ســاز (متیلــولی، مون

پلیمـر در مقایسـه بـا چـوب     -چوبيهافراوردهمکانیکی 
، مــدول یســیتهالاستمــدولو یابــدیمــتیمــار نشــده بهبــود 

Kakiگسیختگی، سختی سطح و ثبات ابعاد افزایش یافـت ( 

& Ghorbani, پلیمــر حاصــل از گونــه –چــوب ).2013
یخـوب بهنشان داد که پلیمر متیل متاکریلاتصنوبر با مونومر
اسـتحکام چـوب، بهبـود    و باعثقرارگرفتهدر حفره سلول 

ثبات ابعاد، ثبات حرارتـی، مقاومـت در برابـر پوسـیدگی و     
Liمقاومت خمشی شده اسـت (  et al,. 2012.(Schneider

تحقیقاتی بر روي چوب پلیمـر  با انجام ) Phillips)2000و 
مختلف با انواع مونومرهاي قطبی و غیـر  يهاگونهحاصل از 

مختلف تیمار حفره سلولی، دیواره سلولی ایندهاي فرقطبی و 
بـه نـوع مونـومر    با توجه ترکیبی نشان دادند که یمارهايتو 
، خصوصیات فیزیکـی و مکـانیکی چـوب پلیمـر     یمارکنندهت

-نتایج تحقیقات نشان داد که دانسیته چوب. یابدیمافزایش 
بـه نـوع گونـه، تخلخـل و تیمارپـذیري آن،      با توجـه  پلیمر 
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ــوع رز  ــین ن ــته همچن ــن آغش ــد  ی ــومر و فراین ــاز و مون س
درصد در مقایسـه بـا دانسـیته چـوب     170تا پلیمریزاسیون
-چـوب يهـا نمونـه است. دانسیته یافتهیشافزاتیمار نشده 

متیـل  مونومرپلیمر گونه صـنوبر دلتوئیـدس، بـا اسـتفاده از     
ــاکریلات ــا مت ــت 83ت ــزایش یاف ــد اف & Kaki(درص

Ghorbani, 2013( .Hill)2006 هـاي یـن رز) بیان کرد که
نشـان داده  ASE1سـاز، کـارایی بهتـري در افـزایش     آغشته
درصـد افـزایش وزن  وDMDHEUتیمار بـا  در اثر است. 

)WPG( چـوب بهبـود یافـت.    هايیژگیو،درصد10حدود
60تــا 50حــدود DMDHEU ،ASEوري چــوب بــا آفــر

که این میزان بـا افـزایش دمـاي گیرایـی     درصد را منجر شد
، ASEبیشـتر بـود.  برگانیسوزنو در مورد یافتهبهبودکمی 
بودند، بـه  شدهاصلاحدرصد رزین 20چوبی که با يهانمونه

درصـد وزنـی،   30درصد رسید. در مقدار رزین با 40مقدار 
افزایش دماي گیرا کردن سـبب بهبـودي در پایـداري ابعـاد     

,Hill(شودیم نشان داد کـه گیـرا   هایشآزمانتایج .)2006
در شرایط دمـایی پـایین انجـام    تواندیمDMDHEUکردن 

،DMDHEUوري بـا  آدر اثر فراست که شدهمشخص.شود
,Hill() 1مطـابق شـکل   (گرددیمایجاد ياشبکهاتصالات 

یــريگانــدازهاز نتــایج ياشــبکهوجــود اتصــالات .)2006
شـده اصـلاح يهـا نمونـه دینامیکی –مکانیکی هايیژگیو
با واکنش دي متیلول دي هیدروکسی اتیلن اورهدست آمد.به

بسـپارش و دیـواره سـلول،  رويياشبکهاتصالات و ایجاد
ــلول     ــواره س ــتحکام دی ــزایش اس ــت و اف ــود در نهای بهب

 ـاتفـاق  فیزیکی و مکانیکی يهامقاومت Krause(افتـد یم

et al,. 2008(.

,Hill(متیلول دي هیدروکسی اتیلن اورهيبادشدن بسپارهاي دیواره سلول توسط واکنش ياشبکه-1شکل  2006(

چـوب  چندسـازه خصوصـیات نهـایی   ینکهابا توجه به 
ایـن  بنـابراین ؛آنهاسـت اجـزاي سـازنده   یرتـأث پلیمر تحت 

بـا اصـلاح شـیمیایی  یرتـأث پژوهش به ارزیـابی و مقایسـه   
Polycrease ECR خواص فیزیکی (کاربرديهايیژگیوبر

.پردازدیمصنوبر چوب پلیمر )و مکانیکی

هاروشمواد و 
هانمونهيسازآماده

یازموردنبه ابعاد چوب صنوبريهاآزمونهدر این بررسی 
). 2(جـدول  نـد گردیدفیزیکی و مکانیکی تهیـه  يهاآزمون

بـر اسـاس   هـا نمونـه ، Polycrease ECRبااشباع منظوربه
. شـد اشباعدرصد 50و 30در دو سطح حلالنسبت وزنی

تکـرار در نظـر گرفتـه شـد کـه      5براي هـر سـطح تیمـار،    
يهـا نمونهآزمون تهیه گردید. هربراي نمونه 10، درمجموع

24، بـه مـدت   گرادیسانتدرجه 103±2دمايدر زمونی آ
6آزمایشـگاهی بـه رطوبـت کمتـر از     کنخشکساعت در 

درصد براي انجام پلیمریزاسیون بهتر خشک و با ترازویی بـا  
Jani(گرم توزین شدند01/0دقت et al,. 2007 ; Lopes

et al,. 2015.(

_____________
1-Anti-swelling efficiency
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Polycrease ECRرزینيسازآماده

با رزین دي متیـل  شدهاصلاحPolycrease ECRرزین
. از گردیـد تهیـه  )DMDHEU(دي هیدروکسی اتـیلن اوره 

اسـتفاده شـد.  پلیمریزاسـیون واکـنش درحلال عنوانبهآب 

ــاده ــازآم ــن يس ــور Polycrease ECRرزی ــدون حض ، ب
، در Polycrease ECRمشخصات رزین کاتالیزور انجام شد. 

است.شدهدادهنشان 1جدول 

Polycrease ECRخصوصیات رزین-1جدول 

درجه حرارت 
خشک شدن

)◦C(

درجه حرارت پلیمریزاسیون 
)گرماده(

)◦C(

خشک زمانمدت
شدن

)min(

اي هژلزمانمدت
شدن

)sec(

نوع 
رنگرزین

زرد شفافمایع130-110155-1454-340-30

هانمونهتیمار 
رزین پایهشدهاصلاحPolycrease ECRرزین با هانمونه

ــیلن اوره (  ــی ات ــول دي هیدروکس در )DMDHEUدي متیل
اشـباع  ،اصـلاح شـده  تهیبه روش سلول سیلندر تحت فشار 

برابـر  فشاري باهانمونهاشباع ،تیمارپس از انجام پیش. شدند
هانمونهپایان و در یک ساعت اعمال زمانمدتبار و براي 4

رزیـن  پلیمریزاسـیون منظـور بهاز داخل سیلندر خارج شدند.
Polycrease ECR ،24چـوبی صـنوبر بـه مـدت     يهانمونه

کــنخشــکدر گــرادیســانتدرجــه 120دمــاي در ســاعت 
Lopes(ندآزمایشگاهی قرار گرفت et al,. 2015(.

تعیین خصوصیات فیزیکی 
، )WPG(درصــد افــزایش وزنفیزیکــی، يهــاآزمونــهدر

حجمـی  واکشـیدگی  جـذب آب و  درصد،درصد تورم حجمی
در تا رسیدن به نقطـه اشـباع  مختلفيهازماندرمدتیطولان
براي تعیین درصـد افـزایش   .)2(جدول شد یريگاندازههانمونه

.استفاده گردید2و1تورم حجمی از روابط درصدوزن و

WPG = 100

1

12 


W

WW 1رابطه 

WPG1 افزایش وزن (درصد)؛ :W2 وزن نمونه بعد از تیمار؛ :
وزن نمونه قبل از تیمارW1:و

B = 100

1

12 


V

VV 2رابطه 

B2 تورم حجمی (درصد)؛ :V2   تیمـار : حجم نمونـه بعـد از
)R*L*Tو)؛:V1 ــه قبــل از )R*L*T(تیمــارحجــم نمون
)Hill, 2006 .(

تعیین خصوصیات مکانیکی
مکانیکی، مقاومت فشاري موازي الیـاف،  يهاآزمونهدر 

مقاومــت برشــی، مقاومــت خمشــی و مــدول الاستیســته و  
ذکرشدهمقاومت انفصالی موازي با الیاف، مطابق با استاندارد 

شـد. سـرعت بارگـذاري در تمـام     یريگاندازه، 2در جدول 
تعیین منظوربهبر دقیقه بود.متریلیم5مکانیکی، يهاآزمونه

نیل استات یچسب پلی واز هآزمونيهانمونهمقاومت برشی 
)PVA بـا دسـتگاه  هـا یـري گاندازه.گردید) استفادهModel

STT- SanafTensile Tester .انجام شد

1-Weight percentage gain (WPG)
2-Bulking (B)
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مکانیکیزمونی استاندارد در تعیین خصوصیات فیزیکی و آيهانمونهاندازه و تعداد -2جدول 

اندازهخصوصیات مقاومت
)mm3(تکراراستانداردتعداد

2010ASTM D-10375×20×20حجمیواکشیدگیو جذب آب 

10010ASTM D-1435×100×20مقاومت فشاري موازي الیاف

5010ASTM D-9055×50×20مقاومت برشی
30010ASTM D-1435×20×20الاستیسیتهمدولمقاومت خمشی و 

15010ASTM D-17615×50×50مقاومت انفصالی موازي الیاف

طراحی آزمایش
22نسـخه  SPSSآمـاري افـزار نرمباآمدهدستبهنتایج

وتحلیـل یهتجزدر . ندگرفتقرارآماريموردسنجش) 2013(
آزمون فاکتوریل در قالب طرح ازر متغیاثر عواملاطلاعات 

. اسـتفاده گردیـد  درصـد  95اطمینانسطحباتصادفیکاملاً
دانکـن دامنـه چنـد آزمـون ازهاگروهمیانگینمقایسهبراي

.شداستفاده

نتایج
خصوصیات فیزیکی

بین مقادیر مربوط بـه  نشان داد که هادادهواریانسآنالیز
بـر درصـد افـزایش    Polycrease ECRنسبت وزنی ترکیب

واکشـیدگی جـذب آب و  درصـد وزن، درصد تورم حجمی، 
، یک هفته، سه هفته، چهار هفته و ساعت24،72، 2حجمی 

درصـد 95طمینـان در سـطح ا چـوب صـنوبر   هشت هفتـه 

نتـایج  ، 3جـدول  با توجه به وجود دارد.داريیمعناختلاف 
شـده بـا   تیمـار چـوب صـنوبر   بررسی خصوصیات فیزیکی 

Polycrease ECRنسـبت وزنـی   هاي بـا  نشان داد که نمونه
درصـد، 41/8و 84/10ترتیب با درصد به30و 50ترکیب 

از بیشترین مقدار افـزایش وزن و تـورم حجمـی برخـوردار     
شـاهد در مقایسـه بـا    يهـا نمونهدرصد تورم حجمی .ندبود

50تیمار شـده بـا   يهانمونهبود. صفرتیمار شده يهانمونه
30در مقایسـه بـا تیمـار    Polycrease ECRدرصد وزنـی  

.بیشـتر اسـت  درصد 50/46آندرصد، مقدار افزایش وزن
ــین  ــههمچن ــانمون ــا يه ــده ب ــار ش ــی 30تیم درصــد وزن

Polycrease ECR  مقـدار  درصـد،  50در مقایسه با تیمـار
درصــد افــزایش داده اســت.  50/15تــورم حجمــی را  

روي خـواص  Polycrease ECRوزنـی  نسـبت ، یطورکلبه
چوب صنوبر (درصد افزایش وزن و تورم يهانمونهفیزیکی 
داشت.داريیمعنیرتأثحجمی)

Polycrease ECRدرصد50و 30وزنی) در سطوحB) و درصد تورم حجمی (WPGدرصد افزایش وزن (-3جدول 

)پرانتز معرف انحراف معیار استاعداد درون (
)درصد(Polycrease ECRنسبت وزنی ترکیبشدهیريگاندازهصفت 

درصد50درصد           30
WPG(40/784/10(درصد افزایش وزن

)22/0()96/1(
B(41/828/7(درصد تورم حجمی

)36/0()39/0(
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نتایج بررسی خصوصیات فیزیکی ، 3و 2شکل بر اساس 
نشان داد کـه  Polycrease ECRشده با تیمارچوب صنوبر 

نسـبت  بـا  يهـا نمونهحجمیو واکشیدگی میزان جذب آب
،  61/128ترتیــب، بــهدرصــد30و 50وزنــی ترکیــب  

مختلـف يهازماندر درصد،34/15و 23/17،  47/120
یدگی و واکشــجــذب آبدرصــد بــود.در آبيورغوطــه
در مقایسـه بـا   تیمـار شـده  يهـا نمونهمدتیطولانحجمی

، شـود یمکه مشاهده طورهمانبود.تریینپاشاهديهانمونه
پدیـده  اثـر بـر سرعت جذب آب در ساعات اولیـه افزایش 
ــده1انتشــار ــه.اســتانجــام ش ــورکلب ــی نســبت، یط وزن

Polycrease ECR چوب صنوبر يهانمونهثبات ابعادروي
یرتـأث )مدتیطولانحجمیواکشیدگیو جذب آب(درصد 

داشت.داريیمعن
جـذب آب میـزان  تـرین یینپاکهدهدیمنشان 2شکل 

ــه  ــوط ب ــهمرب ــانمون ــا يه ــی 30تیمارشــده ب درصــد وزن
Polycrease ECR50و 30تیمار شده بـا  يهانمونه.است

يهـا نمونـه در مقایسـه بـا   Polycrease ECRدرصد وزنی 
8سـاعت و  2زمـان مدتشاهد، مقدار جذب آب را پس از 

ــه  ــههفت ــهيورغوط ــب ب و30/29، 90/16، 30/49ترتی
.نددرصد کاهش داد70/11

وزنی مختلفيهانسبتدر صنوبرچوب جذب آبدرصد -2شکل 

میـزان واکشـیدگی  تـرین یینپامشخص است که3در شکل 
درصـد وزنـی   30تیمار شده با يهانمونهمربوط به حجمی

Polycrease ECR50و 30تیمار شده بـا  يهانمونه.است
يهـا نمونـه در مقایسـه بـا   Polycrease ECRدرصد وزنی 

2زمـان مـدت شاهد، مقدار واکشـیدگی حجمـی را پـس از    
ــاعت و  ــه8س ــه ب ــب هفت و30/44، 60/24، 50/62ترتی

.نددرصد کاهش داد30/16

__________
1-Diffusion
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وزنی مختلفيهانسبتدر صنوبرچوبحجمیواکشیدگیدرصد -3شکل 

خصوصیات مکانیکی
نسبت بین مقادیر مربوط به نشان داد کهواریانسحلیلت

فشـار مـوازي   بر مقاومـت Polycrease ECRوزنی ترکیب
و الاستیسـیته مدولو خمشیمقاومت برشی، مقاومت الیاف،

در سـطح  الیاف چـوب صـنوبر  موازيپیچمقاومت انفصالی
 ـاختلاف درصد95طمینانا مقـدار  وجـود دارد.  داريیمعن

در مقایسـه بـا   شـاهد يهـا نمونـه مکـانیکی  يهـا مقاومت
تیمار شده بالاتر بـود و فقـط در مقاومـت فشـار     يهانمونه

. بـود تریینپاشاهديهانمونهموازي با الیاف، میزان مقاومت 
روي خـواص  Polycrease ECRوزنـی  نسـبت ، یطورکلبه

 ـیرتـأث چوب صنوبر يهانمونهمکانیکی .داشـت داريیمعن
مطالعه بیانگر این بود که بالاترین میـزان مقاومـت  این نتایج 

فشار مـوازي الیـاف، مقاومـت برشـی، مقاومـت خمشـی و       
تحـت  موازي الیاف پیچو مقاومت انفصالیالاستیسیتهمدول

در درصد 30با نسبت وزنی Polycrease ECRجذب یرتأث
درصد50ترکیب وزنی نسبتبود و با افزایش چوب صنوبر
هـا کـاهش یافـت. بـر اسـاس نتـایج، مقـدار        این مقاومـت 

در شـاهد چـوب صـنوبر   يهـا نمونهمکانیکی يهامقاومت
) و Polycrease ECRتیمـار شـده (  يهـا نمونـه مقایسه بـا  

درصد افـزایش نشـان داد و فقـط در    50و 30نسبت وزنی 
، کـاهش نشـان   شاهديهانمونهمقاومت فشار موازي الیاف 

ــهداد. ــورکلب ــبت، یط ــی نس روي Polycrease ECRوزن
 ـیرتـأث چـوب صـنوبر   يهانمونهخواص فیزیکی  داريیمعن

). 8، 7، 6، 4،5(شکل داشت
بیشترین میزان ،شودیمملاحظه 4شکل که در طورهمان

تیمار شده يهانمونهمقاومت فشاري موازي الیاف مربوط به 
يهـا نمونـه .اسـت Polycrease ECRدرصد وزنـی  30با 

Polycrease ECRدرصـد وزنـی  50و30تیمار شـده بـا  

رافشـار مـوازي بـا الیـاف    مقدار ،شاهديهانمونهنسبت به
درصد افزایش داده است.90/20و 50/34ترتیببه

که بیشترین میزان مقاومت برشی شودیممشاهده 5در شکل 
30آزمـون  يهـا نمونـه تیمار شده مربوط بـه  يهانمونهدر 

است. مقدار مقاومت برشـی  Polycrease ECRدرصد وزنی 
50و 30تیمار شده بـا  يهانمونهشاهد نسبت به يهانمونه

ــی   ــد وزن ــهPolycrease ECRدرص ــب ب و 10/70ترتی
درصد بیشتر است.50/118
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وزنی مختلفيهانسبتدر مقاومت فشاري موازي الیاف چوب صنوبر-4شکل 

وزنی مختلفيهانسبتدر مقاومت برشی چوب صنوبر-5شکل 

که بیشترین میزان مقاومت خمشـی در  هددیمنشان 6شکل 
درصـد  30آزمون يهانمونهتیمار شده مربوط به يهانمونه

خمشــی. مقــدار مقاومـت  اسـت Polycrease ECRوزنـی  

50و 30تیمار شده بـا  يهانمونهشاهد نسبت به يهانمونه
40و 20/10ترتیــب بــهPolycreaseECRدرصــد وزنــی 

درصد بیشتر است.
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وزنی مختلفيهانسبتدر چوب صنوبرقاومت خمشی م-6شکل 

الاستیسیتهمدولکه بیشترین میزان مشخص است7شکل در 
30آزمـون  يهـا نمونـه تیمار شده مربوط بـه  يهانمونهدر 

ــی  ــد وزنـ ــدار Polycrease ECRدرصـ ــت. مقـ اسـ

تیمـار  يهـا نمونهشاهد نسبت به يهانمونهالاستیسیتهمدول
ترتیـب  بـه PolycreaseECRدرصد وزنی 50و 30شده با 

درصد بیشتر است.38و 90/10

وزنی مختلفيهانسبتدر چوب صنوبرالاستیسیتهمدول-7شکل 

بیشترین در حالت کلی ،دهدیمنشان 8شکل که طورهمان
تیمـار  يهـا نمونـه در مقاومت انفصالی پیچ موازي الیافمیزان 

Polycreaseدرصد وزنی 30آزمون يهانمونهشده مربوط به 

ECR .پـیچ  دهنـده اتصـال با توجه به نوع استMDF  و پـیچ

تیمار يهانمونهمقاومت انفصالی پیچ موازي الیاف مقدار چوب، 
نسـبت بـه  Polycrease ECRدرصـد وزنـی   50و 30شده با 

95/25و 28/15، 35/11،38/28ترتیـب  بهشاهد يهانمونه
.دادندنشان کاهشدرصد 
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وزنی مختلفيهانسبتدر موازي الیاف چوب صنوبرپیچمقاومت انفصالی-8شکل 
بحث

اصلاح چوب
که بـه تغییـر در   1اصلاح چوب به دو روش اصلاح فعال

که به تغییـر در  2طبیعت شیمیایی ماده و دیگر اصلاح انفعالی
 ـیک ویژگی چوب بدون تغییر در شیمی ماده  در .انجامـد یم

خواص فیزیکـی  طورمعمولبهاصلاح شیمیایی چوب، فرایند 
در شناخت رفتار مـواد و خـواص مکـانیکی    مؤثراز عوامل 

;(آیندیمحساببهشاخصی در تغییر ساختار مواد عنوانبه

Lopes et al., 2015Hill, 2006.(

خصوصیات فیزیکی
جذب آب و واکشیدگی حجمی  

نشان داد که در اثر اصلاح شـیمیایی (اتصـال   بررسی این 
عرضی با مواد شیمیایی واکنشی)، ساختار و ترکیب شیمیایی 
چوب، خواص مرتبط بـا رطوبـت چـوب از قبیـل رطوبـت      

رطوبت توسط .کندیمتعادل و رفتار واکشیدگی چوب تغییر 
هیدروکسیل موجـود در دیـواره سـلول از طریـق     يهاگروه

 ـمشاهده .شودیماتصال هیدروژنی جذب ماده  کـه  شـود یم
به بهبود دوام و ثبات ابعاد چوب نیلییمتیلولی و وهايینرز
زمان، جذب آب، ترینیطولانپس از کهيطوربه،انجامدیم

در شـده اصلاحيهاچوبتورم حجمی و واکشیدگی حجمی 

1-Active modifications
2-Passive modifications

2005(شاهد کاهش یافـت يهانمونهمقایسه با a,b ; Hill,

2006 ; Li et al., 2012; Lopes et al., 2013; Kaki &

Ghorbani, 2013 Rowell,.( بـا که رسدیمبه نظر بنابراین
وینیل و متیلول به داخل ازجملهکنندهاصلاحهايینرزنفوذ

و دیواره، تورم دیواره و هاحفرهدیواره سلولی، مسدود شدن 
پیوند عرضی پس از پلیمریزاسـیون و بهبـود پایـداري ابعـاد     

انجـام  چوب (مقاومت به جذب آب و واکشـیدگی حجمـی)   
هايیوارهدریز . از طرفی نفوذ نامناسب رزین در داخل شود

سلولی و خارج شـدن بخشـی از آن طـی فراینـد اشـباع و      
سـلولی،  هايیوارهدمنجر به شکستگیتواندیميسازفشرده

افزایش تورم حجمی و کاهش ثبات ابعاد (مقاومت به جـذب  
چـوب پلیمـر شـود    چندسازهآب و واکشیدگی حجمی) در 

)Omidvar, 2009.(
درصد افزایش وزندانسیته و 

وینیلـی (مونـومر وینیلـی) و    هايینرزبا افزایش غلظت 
)، درصد جذب پلیمر افزایش DMDHEUمشابه (هايینرز
. رزین متیلولی با ساختاري مشابه رزین وینیلی، یک یابدیم

رزین غیر قطبی است که به دلیل جـایگزینی و پلیمـر شـدن    
خلل و فرج چوب، مقدار ماده جامد در واحـد حجـم   اخلد

 ـآن افـزایش   ,Talaeepour & Omidvar(یابـد یم 2008

;Kaki & Ghorbani, يهاحفرهمتیلولی، هايینرز). 2013
و تنها مقـدار کمـی از آن در دیـواره    کندیمرا اشغال سلولی 

 ـسلول پلیمریـزه   Baysal(شـود یم et al., ). دانسـیته  2007
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به نوع گونه، تخلخـل و تیمارپـذیري،   با توجه پلیمر -چوب
و فراینـد پلیمریزاسـیون در مقایسـه بـا     همچنین نوع رزیـن 

& Kaki;(یابـد یمچوب شاهد افزایش  Ghorbani, 2013

Talaeepour & Omidvar, ــا افــزایش غلظــت ). 2008 ب
تیمـار شـده کمتـر    يهـا چـوب رزین، واکشـیدگی حجمـی   

، بعد از پلیمر شدن DMDHEUرزین ینکهابه دلیل .شودیم
مــانع فیزیکــی در داخــل چــوب، از جــذب آب عنــوانبــه

جریان کند رطوبت، سرعت انتشار آب در .کندیمجلوگیري 
 ـدیواره سـلول را کـاهش    ثبـات ابعـاد   یجـه درنتو دهـد یم

شـاهد  يهـا نمونـه تیمار شـده را در مقایسـه بـا    يهاچوب
,Dieste;(دهدیمافزایش  2009Chao & Lee, بـا . )2003

ــوذ ــت نف ــنرزو تثبی ــايی ــیمیایی (ه ــا DMDHEUش ) ب
چـوب، درصـد افـزایش وزن    يهاسلولدر بالا يهاغلظت

 ـتغییـر محسوسـی پیـدا     Krause(کنـد ینم et al., 2008 ;

Dieste et al., تثبیـت رزیـن در اتصـال    سـازوکار  ). 2008
یـا  NHيهـا گـروه عرضی با دیواره سـلول چـوب، تـراکم    

 ـدر زنجیـره اتصـال   OHيهاگروه کـه بـا نتـایج    باشـد یم
Krause) و 2008و همکاران (Kong ) 2015و همکـاران (

ــت دارد ــن   مطابق ــا رزی ــوب ب ــلول چ ــواره س ــلاح دی . اص
DMDHEU درصـد از  30پـایین در حـدود   يهاغلظتو

 ـو همبسـتگی  توجهقابلیرتأث برخـوردار اسـت.  داريیمعن
رفتار تورم حجمی، در بیشترین تغییر را، DMDHEUرزین 

کندیمواکشیدگی حجمی و درصد افزایش وزن چوب ایجاد 
); Lopes et al., 2015Lande et al., 2004.(

مکانیکیخصوصیات
الاستیسیتهمدولخمش استاتیک و 

یرتـأث شـیمیایی  هـاي یـن رزاصلاح دیواره سلول چوب بـا  
خمشی و فشـاري دارد. اصـلاح   يهامقاومتبالایی در افزایش 

درصـد)، عـدم   30ن (پـایی يهاغلظتشیمیایی در هايینرزبا 
وقـارچی هـاي یسمارگاندر مقابل بالادوام تردي و شکنندگی، 

را )الاستیسـیته مـدول خواص استاتیکی (خمـش و  نسبیبهبود
Lopes(شــودیمــمنجــر  et al,. ). اصــلاح بــا رزیــن 2015

DMDHEU الاستیسـیته مـدول در مقـدار  را یتوجهقابل، تغییر
,Bollmus;(نداشـت   2011Esteves et al., ینــد افر).2009

درصد مقاومت 20کاهش، DMDHEUاصلاح چوب با رزین 
Lopes(کـرد  خمشی را ایجـاد   et al,. ). اتصـال عرضـی   2015

دیـواره سـلول باعـث    رويشـده  شـکیل  تمتیلـولی  هايینرز
 ـافزایش استحکام دیـواره سـلول    Xie;(شـود یم et al., 2010

Xie et al.,2007.( ـبـه نظـر   بنابراین  کـاهش  رسـد کـه در   یم
تخریـب اسـیدي دیـواره    ، الاستیسـیته مـدول مقاومت خمشی و 

، ساختار فیزیکی DMDHEU، واکنش هیدرولیزي رزین سلول
,Hillاسـت ( بـوده  یرگذارتأثیاربسدیواره سلول و بافت چوب 

2006 ;Adamopoulos et al,. یلبه دلدر چوب پلیمر ).2015
مجزا اکثراًچون پلیمرهاي موجود در حفره سلولی نخست آنکه

بطـور  پلیمرهاي متیلـولی  درثانی با یکدیگر هستند، ارتباطیبو 
، باشـند یمدر مقابل نیروي کشش ضعیفو و شکنندهترد ذاتی 

ــن ــود رو از ای ــیوبهب ــایییژگ ــد ه ــتاتیک و همانن ــش اس خم
Lopesبسـیار کـم و نـاچیز اسـت (    الاستیسـیته مـدول  et al.,

2015  .(

موازي الیافمقاومت فشاري
اثر افزایشی مقاومت فشـاري مـوازي الیـاف در چـوب     

دیگـر اسـت، زیـرا پلیمـر در     يهـا مقاومـت پلیمر بیشتر از 
سلولی موجب نگهداري و استحکام دیواره سلولی يهاحفره

ایـن  .گرددیمو مقاومت آن در مقابل کمانش ناشی از فشار 
بــار الاســتیک بیشــتر نمایــان اســت هخاصــیت در محــدود

)Schneider et al., چوب تیمار نشده به دلیل نازك ).1990
بودن حفره سلولی، در مقابل فشاري مـوازي الیـاف   یو خال

 ـدچـار کمـانش    Yildiz(شـود یم et al., رزیـن  ).2005
DMDHEU متفاوت، مقدار مقاومت فشـاري  يهاغلظتبا
ــزایش  ــرا اف ــدیم ــدار .ده ــتدر مق ــامقاوم ــاري، يه فش

الیاف براي و مدول گسیختگی و جذب آب، الاستیسیتهمدول
فیزیکـی و  يهـا مقاومـت است. بـالاترین مقـدار   یرگذارتأث

Zahedi(شودیممکانیکی در جهت طولی الیاف مشاهده  &

Omidvar, 2007 ;Trinh et al,. 2012 ;Kong et al,.

يهـا حفـره رزین به داخل نفوذبابا توجه به نتایج، ). 2015
مقدار سختی افـزایش  ،هایوارهدچوب و پوشانده شدن سطح 

Lopes(یابدیم et al., 2015Hill, ). اصلاح چـوب  ;2006
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درصد مقاومـت فشـاري را   40، بهبود DMDHEUبا رزین
Lopes(نشان داد et al,. 2015; Bollmus, 2011 .(

و مقاومت انفصالی پیچ موازي الیافمقاومت برشی
متیلـولی مقـدار مقاومـت برشـی     هـاي یـن رزدر اثر تیمار با 

 ـکاهش یافت. دلیل این کـاهش مقاومـت را    بـه تـرد و   تـوان یم
ياشـکننده متیلولی نسبت داد که حالـت  هايینرزشکننده بودن 

 ـمطالعـه بـا   ایـن  . نتـایج  دهدیمبه دو سطح اتصال  هـاي یبررس
Bollmus)2011 ،(Rowell b)2005 و (Lopes و همکــاران

ــت دارد. 2015( ــوب) مطابق ــاچ ــن   يه ــا رزی ــده ب ــار ش تیم
DMDHEU چوب را تا زمـان شکسـت کـاهش    ، انرژي داخلی

 ـ ;Winandy & Rowell(دهـد یم 2005 ;Xie et al., 2007

;Dieste et al., ــاچــوبدر چســبندگی اتصــال ).2008 يه
متیلـولی، درجـه حـرارت و زمـان     هـاي یـن رزبـا  شـده اصلاح

و پلیمر شدن و همچنـین تشـکیل   کردنخشکدهی براي حرارت
هیدروکسـیل  يهاگروهمتیلولی با هايینرزکووالانسی یوندهايپ

Kong(استیرگذارتأثچوب  et al., مقاومـت در کاهش . )2015
مکانیکی دیگـر را  يهامقاومتو سایر پیچ موازي الیافانفصالی

عـدم ارتبـاط   متیلـولی،  هايینرزواکنش هیدرولیزي بهتوانیم
نیـروي  وبـودن تـرد و شـکننده   ،در دیواره سلولیپیوسته رزین

Adamopoulos(نسبت دادمتیلولیهايینرزکششی ضعیف et

al., 2015; Hill, 2006; Xie et al., 2007; Omidvar, 2009(.
ملاحظـه  کاهش قابـل عدموبهبود ثبات ابعاد با توجه به 

Polycreaseشـده بـا   هاي تیمارآزمونخواص مکانیکی در 

ECRدر و پنجـره در  تـوان کاربردهـایی ماننـد پروفیـل    می
سـازي و  هاي مرطوب، مبلمان باغی و شهري، محوطهمحیط

. کردنماسازي را پیشنهاد 

سپاسگزاري
مقاله حاضر از طرح پژوهشی مصـوب دانشـگاه تربیـت    

مـورخ 2904دبیر شهید رجایی تهران مطابق قرارداد شماره 
مســتخرج گردیــد. بــدین وســیله نویســندگان از12/2/95

نماینـد.  هاي مـالی دانشـگاه تشـکر و قـدردانی مـی     حمایت
مچنین از حمایتهاي ریاست محترم و معاونت پژوهشی کـه  ه

فرصت انجام این پژوهش را در قالب طـرح فـراهم کردنـد،    
.شودسپاسگزاري می
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Abstract
In this research the effect of chemical modification with Polycrease ECR on the functional

performance of poplar wood to be used as wood/polymer were investigated. Polycrease ECR the
modified dimethyloldihydroxy-ethyleneurea (DMDHEU) was used for chemical modification of
wood by impregnation method. Specimens were prepared according to the ASTM standard test
methods and treated applying two levels of 30 and 50%. Modification process of specimens
were performed for 24 hours in temperature of 120°C. Functional performance including Weight
percent gain (WPG), bulking, long term water absorption and volumetric swelling in 8 weeks,
bending strength (MOR) and modulus of elasticity (MOE), compression strength parallel to the
grain, shear strength and withdrawal resistance of screw parallel to the grain was measured.
Two-way analysis of variance (ANOVA) was used for statistical analysis. The results of
modified specimens were compared with untreated control samples. Results showed that
modification with Polycrease ECR had significant effects on physical and mechanical properties
in treated specimens. Chemical modification in 30% level, lead to reduce the long term water
absorption and volumetric swelling. Reduction in mechanical properties were not considerable.
Chemical modification with Polycrease ECR in 30% level compared to 50% level, showed
better physical and mechanical properties. Generally, the influence of chemical modification on
the physical properties (long term water absorption and volumetric swelling) were dominant.

Keywords: Chemical modification, wood/polymer, polycrease ECR, functional performance,
poplar.
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