
 
University of Tehran 

Journal of Forest and Wood Products 

Home Page: https://jfwp.ut.ac.ir 
Online ISSN: 2383-0530 

Performance of beech wood modified with dimethylol dihydroxyethylene 

urea (DMDHEU) against accelerated weathering 

Zahra Rezaei1  | Asghar Tarmian2*  | Aisona Talaei3  
 

1. Department of Wood and Paper Science and Technology, Faculty of Natural Resources, University College of Agriculture 

and Natural Resources, University of Tehran, Karaj, Iran. E-mail: zahrarezaei@ut.ac.ir 

2. Corresponding author, Department of Wood and Paper Science and Technology, Faculty of Natural Resources, University 

College of Agriculture and Natural Resources, University of Tehran, Karaj, Iran. E-mail: tarmian@ut.ac.ir 

3. Department of Wood Science Engineering, Faculty of Materials Engineering and Interdisciplinary Science, Shahid Rajaee 

Teacher Training University, Tehran, Iran. E-mail: talaei.srttu@gmail.com 

  

ARTICLE INFO ABSTRACT 

Article type: 
Research Article 

 

 

 

Article History: 

Received: 20 August 2024 

Revised: 27 October 2024 

Accepted: 30 October 2024 

Published online: 15 December 2024 
 

 

 

Keywords: 
FTIR spectroscopy,  

mDMDHEU,  

Water repellency,  

Weathering,  

Wood modification. 

The performance of beech wood modified with methylolated dimethylol 

dihydroxyethylene urea (mDMDHEU), with low formaldehyde emission, against 

weathering was investigated. Methylolated dimethylol dihydroxyethylene urea, at a 

concentration of 30%, and MgCl₂  as a catalyst at 5% by weight were used. After 

impregnation of the wood samples via the vacuum-pressure process, the samples 

were cured under superheated steam conditions (100°C for 36 hours) and in an 

oven (120°C for 24 hours). The weathering resistance of the samples was evaluated 

under accelerated weathering conditions for 750 hours. The results showed that the 

weight percent gain (%WPG) was higher in the oven curing method due to the 

higher treatment temperature; however, the superheated steam curing method 

showed better performance against weathering. The highest water absorption and 

swelling occurred in the control sample, while the lowest was observed in the 

oven-cured sample. The results indicated that the higher treatment temperature led 

to a further decrease in water absorption and an increase in dimensional stability. 

FTIR spectroscopy after weathering showed a reduction in the peak of aromatic 

rings in the modified samples, indicating that lignin was not effectively protected 

against weathering in any of the treatments. Compared to oven curing, curing with 

superheated steam resulted in greater water repellency of the surface and reduced 

changes in color and surface morphology caused by weathering. 
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 .هوازدگی

( در مقابل mDMDHEU) شدههیدروکسی اتیلن اوره اصلاحمتیلول ديديشده با عملکرد چوب راش اصلاح
درصد و منیزیم  33با غلظت  شدههیدروکسی اتیلن اوره اصلاحمتیلول ديديهوازدگی بررسی شد. از رزین 

پخت شار، ف-ها به روش خلاءدرصد وزنی استفاده شد. پس از اشباع نمونه 0میزان عنوان کاتالیزور بهکلراید به
 20مدت درجه به 123ساعت( و آون ) دماي  30مدت درجه به 133دماي رزین در شرایط بخار فوق داغ )

-ساعت اندازه 003مدت تحت شرایط هوازدگی تسریع شده به هامقاومت به هوازدگی نمونه ساعت( انجام شد.

دلیل دماي بالاي تیمار بیشتر بود در آون بهپخت گیري شد. نتایج نشان داد درصد افزایش وزن در شرایط 
بیشترین میزان جذب آب  تري در مقابل هوازدگی نشان داد.به روش بخار فوق داغ عملکرد مطلوبپخت ولی 

و واکشیدگی براي نمونة شاهد و کمترین آن براي تیمار پخت در آون بود. نتایج حاکی از آن است که دماي 
 سنجی مادونبررسی طیف آب و افزایش ثبات ابعادي شده است.بالاتر تیمار منجر به کاهش بیشتر جذب 
نسبت  شدههاي اصلاحنمونه در هاي آروماتیکمربوط به حلقه پیک قرمز پس از هوازدگی نشان داد که ارتفاع

دهندۀ عدم حفاظت از لیگنین در هیچ یک از یافته که نشان کاهش میزان یک به نشدههاي اصلاحنمونه به
گریزي با بخار فوق داغ موجب آبپخت به روش آون، پخت در مقایسه با  برابر هوازدگی است. تیمارها، در

 بیشتر سطح و کاهش تغییرات رنگی و مورفولوژي سطح ناشی از هوازدگی شد.

 هووازدگی مقابول در( DMDHEU) اوره اتویلن هیدروکسویدي متیلوولدي بوا شودهاصلاح راش چووب عملکورد بررسوی(. 1033)طلایی؛ آیسوونا  طارمیان؛ اصغر، رضائی؛ زهرا، استناد:

  DOI: http//doi.org/10.22059/jfwp.2024.381075.1309 .313-320(، 3) 00، هاي چوبنشریة جنگل و فرآورده .شدهتسریع
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 . مقدمه1
زیستی و در اثر عوامل ، ردیگیباز قرار م يدر فضا حفاظتی گونهچیکه بدون هیهنگاماست و  ریپذهیتجز یعیطب مریپلیک چوب 

 موجب که قابلیت جذب و دفع رطوبت داشته ،هاي هیدروکسیلحضور گروهدلیل به . همچنین[2، 1] شودمیتخریب هوازدگی 
از  یناش غیریکنواخت يهاها و کرنشتنش ،نیعلاوه بر ا .[3] کندآن را محدود میگستردۀ شده و کاربرد  تغییرات ابعادي در آن

هاي گرچه پژوهشا. [0] شودیم آن یکیزیو ف یکیخواص مکان در نتیجه تنزلترک و  جادیرطوبت در چوب باعث ا اترییتغ
اند، اما منجر شده نیز ها به نتایج خوبیحل مناسب براي افزایش دوام چوب انجام شده و این پژوهشبسیاري براي یافتن راه

براي  در نتیجه، ضروري استو سلامت انسان مورد تأیید نیستند. زیست محیطبسیاري از مواد حفاظتی پیشنهادي از لحاظ 
هاي مختلفی از قبیل روش. [0] باشد زیستیمحیط، روند تحقیقات همسو با مسائل حفاظتیهاي اجتناب از آثار سوء مواد و روش

هاي روشیکی از . [0] چوب پیشنهاد شده است اصلاح برايیا استفاده از مونومر و پلیمرهاي مختلف  و میاییحرارتی، شی اصلاح
-کسیروهیدديمتیلولديمانند  N-methylolترکیبات . [0] است N-methylolکردن با ترکیبات  آغشتهاصلاح شیمیایی چوب، 

با توجه به  سلولزي منسوجات .شودمی استفاده نساجی صنعت در چروک و چین برابر در مقاوم پوشش یک عنوانبه اورهتیلنا
این نوع  که رودمی انتظار بنابراین چوب شباهت دارند. با: سلولز( و الزامات مربوط به دوام، یاصل ةمؤلفها )آن یمیاییساختار ش

 کنند تثبیت ابعادي نظر از را سلولی، چوب دیوارچون قادرند با اصلاح  ،دهند افزایش هوازدگی برابر در را چوب ترکیبات مقاومت
 پخت رزیندنبال آن عملیات خشک کردن و اصلاح با این رزین، چوب تحت فشار زیاد با رزین اشباع شده و بهفرآیند در  .[0، 0]

-. گروه[13]شود اي شدن رزین میکه موجب شبکه شودگراد انجام میسانتیدرجة  133مشخصی در دماي بیشتر از برنامة طی 

 (CH2-OH-) متیلنشان داده شده است، دو گروه هیدروکسی 1طور که در شکل دهنده در این مونومر همانهاي عاملی واکنش
 .[0]دهند سلولز با چوب واکنش میسلولز و همی (OH-) هاي هیدروکسیلهستند که با برقراري اتصالات عرضی با گروه

 

[0]ی سلولیوار د یمرهايپلبا  اورهاتیلنهیدروکسیديمتیلولدي يمونومرها عرضیاتصال  .1شکل   

 
هیدروکسیل  هايمسدود شدن گروهو دیوار سلول میکروتخلخل در اثر پر شدن  عمدتاًاز جمله ثبات ابعادي،  ها،بهبود ویژگی

و واکنش داده دیوار سلول  با، ساختار چوبنفوذ رزین به داخل ترتیب که متعاقب بدین. افتدیاتفاق م کنندهمادۀ اصلاحتوسط 
کنندۀ تعیینآید و عامل اصلی شمار میبهاصلاح چوب با این رزین فرآیند رزین گامی مهم در پخت مرحلة . [0،  0]د شوتثبیت می

گراد سانتیدرجة  123داغ در فشار اتمسفر و در دماي فوق رزین تحت بخار پخت  اً. اخیر[0]است شده اصلاحکیفیت نهایی چوب 
داغ، قبل از  تحت شرایط بخار فوق .[0] هاي با ابعاد صنعتی پیشنهاد شده استرزین در تختهپخت عنوان یک راهکار براي به

مادۀ رزین رسیده و در نتیجه از توزیع غیریکنواخت پخت اینکه عملیات خشک کردن شروع شود، دماي چوب به دماي 
تسریع شده چوب راش بر مقاومت به هوازدگی  با بخار فوق داغپخت ثیر أت ،. در این پژوهش[13]شود کننده ممانعت میاصلاح

 هیدروکسی اتیلن اوره بررسی شد. متیلول دياشباع شده با دي

 

 . روش شناسی پژوهش2

 . مواد2-1

، براي طولی( ×شعاعی ×)مماسیمتر میلی 333×133× 23بدون عیب به ابعاد  (Fagus orientalis) هاي مماسی چوب راشتخته
داده شدند.  قرارگراد( سانتیدرجة  23درصد و دماي  00درصد در اتاق کلیمانیزه ) رطوبت نسبی 12رسیدن به رطوبت 
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از درصد  00( با غلظت 2)شکل   polycrease ECR شده با مقدار انتشار فرمالدهید کم با نام تجارياصلاح  DMDHEUرزین
. منیزیم کلرید شش آبه شده است نشان داده 1در جدول  Polycrease ECR مشخصات رزین. آریا تهیه شدشرکت گلفام نسج 

(O2.6 H2MgCl) عنوان حلال استفاده شد.بهعنوان کاتالیزور و آب دیونیزه نیز به 

 

 [11] ( ,3R=CHmDMDHEU) شدهاصلاحو سمت راست رزین  (DMDHEU, R=H) ترکیب شیمیایی رزین: سمت چپ  .2شکل 

 

 Polycrease ECR [12] خصوصیات رزین. 1جدول 

درجه حرارت خشک 

 شدن

 سلسیوسدرجه 

 درجه حرارت بسپارش

 سلسیوسدرجه 

مدت زمان خشک 

 شدن

 قیقهد

ای مدت زمان ژله

 شدن

 ثانیه

 رنگ نوع رزین

 زرد شفاف مایع 33– 03 3– 0 100-100 133-113

 

 . اصلاح چوب2-2

سازي رزین و رساندن رقیقمنظور به، در ابتدا رزین در دماي اتاق با آب دیونیزه Polycrease ECRها با رزین نمونه منظور اشباعبه
درصد وزن کل محلول استفاده شد. قبل از اشباع،  0عنوان کاتالیزور به میزان بهدرصد حل شد. منیزیم کلراید  33به غلظت 

-گرم اندازه 31/3ها با استفاده از ترازوي دیجیتال با دقت ه و همچنین وزن نمونهمقاطع عرضی چوب با چسب اپوکسی اندود شد

دقیقه تحت  33مدت بهها فشار انجام شد. براي اجراي این روش ابتدا نمونه–ءها با استفاده از روش خلاگیري شد. تیمار نمونه
بار  0میزان بهرزین به درون سیلندر تزریق و سپس فشاري  شدهرقیق محلول ،بار قرار گرفتند. پس از آنمیلی 03میزان به ءخلا

ها از سیلندر خارج و وزن مرطوب پس از تیمار ساعت روي محلول اشباع اعمال شد. پس از پایان فرآیند اشباع، نمونه 0مدت به
طور بهپخت رزین با دو روش فرآیند ها براي پخت رزین در فویل آلومینیومی پیچیده شدند. گیري شد. در ادامه نمونهها اندازهآن

ساعت و بخشی براي اعمال بخار فوق داغ به اتوکلاو صنعتی  20مدت بهدرجه  123ها به آون نمونهبخشی از . شدمجزا انجام 
ساعت منتقل  30مدت بهدرجه  133آباد مستوفی( تحت دماي احمد)واقع در واحد هنر خم چوب شهرک صنعتی بهسان چوب 

ناهموار منجر  عیتوز رایزباشد میبزرگ  ابعادبا  در چوب DMDHEUیکنواختی نفوذ رزین  از پخت در بخار فوق داغ هدف شدند.
هاي ناشی از خشک تنشدلیل بهچوب راش تیمار شده  .شودیشده پس از خشک شدن آن مماریچوب ت دیشد یخوردگترکبه 

هاي ناشی از خشک شدن چوب راش ترککاهش موجب پخت در بخار فوق داغ  ،شدن تمایل زیادي به ایجاد ترک دارد. بنابراین
کردن باید با خشکو  گراد، روش اصلاحسانتیدرجة  133چوب در دماي بالاي علت وقوع تغییرات شیمیایی در ساختار بهشود. می
درجه  133دما به  ،پخت رزین در بخار فوق داغ برايدر این پژوهش  همین دلیلبه .[13]ملایمی همراه باشد  اًآیندهاي نسبتفر

ها برداشته پخت پوشش آلومینیومی اطراف نمونهمرحلة پس از . ساعت افزایش داده شد 30ن پخت به و مدت زما یافت کاهش
معمولی در دماي کم به روش جابجایی هواي کورۀ ها، فرآیند خشک کردن در شده و به جهت جلوگیري از ترک برداشتن نمونه

 انجام شد. 2کنی ارائه شده در جدول خشکچوب برنامة گرم مطابق با 

 

 . بررسی آبشوئی، درصد افزایش وزن، واکشیدگی ابعاد و جذب آب2-3

براي خارج کردن رزین واکنش نداده از  EN-84منظور بررسی مقاومت رزین در برابر آبشوئی، آزمون آبشویی طبق استاندارد به
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گیري شد. سپس ها در آون آزمایشگاهی خشک شده و وزن خشک آنها اندازهبراي اجراي آزمون ابتدا نمونه چوب اجرا شد.
دقیقه و سپس  33مدت میلی بار به 03فشار )خلاء –وسیلة آب مقطر به روش خلاءها درون سیلندر اشباع قرار گرفته و بهنمونه
روز  3مدت ور شدند. این فرآیند بهساعت در فشار اتمسفر غوطه 20 مدتساعت( اشباع شده و پس از آن به 2مدت بار به 0فشار 

درصد گیري شد. در نهایت، ها در آون آزمایشگاهی خشک شده و وزن خشک آنها مجدداً اندازهادامه پیدا کرد و سپس نمونه
 محاسبه شد: 1با استفاده از رابطة  گیري مقادیر بارگذاري رزین در داخل چوباندازه منظوربهها ( نمونهWPGافزایش وزن )

(%) WPG (1رابطة  = (
m2−m1

m1
) × 100 

2m 1)پس از آبشوئی( و  (گرم): وزن خشک نمونه اشباع شدهm:  (گرم)وزن خشک قبل اشباع 

  [20] هاي اشباع شده با رزینچوبکنی استفاده شده براي خشک کردن خشکچوب برنامة  .2جدول 

 رطوبت نمونه گام
 سانتیدما )درجه 

 گراد(

کوره  نسبیرطوبت 

 )درصد(
 00 03 سبز 1
2 03 03 03 
3 03 03 03 
0 30 00 03 
0 33 00 03 
0 20 03 03 
0 23 03 33 
0 10 00 33 

 

ها نمونهم خشک، وزن و حجمحاسبة پس از  ،(درصد WAو درصد جذب آب ) (درصد S) واکشیدگی ابعاد گیريمنظور اندازهبه
 آب در اتمسفر فشار در ساعت 20 مدتبه و خارج سیلندر از سپس توسط آب مقطر اشباع شده و مطابق روش آبشویی ذکر شده

درصد جذب و حجمی واکشیدگی  و شد گیريهانداز کولیس با آنها ابعاد همچنین و توزینها نمونه اًمجدد ،پس از آنشدند.  ورغوطه
 :محاسبه شد 3و  2با استفاده از روابط ترتیب بهآب 

(%)S (2رابطة  = (
V2−V1

V1
) × 100 

2V: 1 و( متر مکعبمیلی) در آب در زمان مشخصورينمونه بعد از غوطه حجم:V  خشک شده در آون قبل از نمونة حجم

 (متر مکعبمیلی) وريغوطه

(%) WA (3رابطة  = (
m2−m1

m1
) × 100 

2m:  1 و (گرم) وري در آب در زمان مشخصغوطهوزن نمونه بعد ازm:  (گرم) وري در آبغوطهوزن خشک نمونه قبل از 

 

 تسریع شده. آزمون هوازدگی 2-4

این آزمون با استفاده از دستگاه هوازدگی گاردنر در آزمایشگاه حفاظت چوب گروه علوم و صنایع چوب و کاغذ دانشگاه تهران 
 تر بوده و از طرفی نتایج آن نسبت بهبار سریع 12 ،این دستگاه نسبت به هوازدگی طبیعیتحقیقات نشان داده است انجام شد. 

 BS EN 927-6آزمونی مطابق استاندارد هاي نمونه .[10]تر است وازدگی طبیعی نزدیکبه ه QUVهاي هوازدگی مدل دستگاه
هفته در اتاق کلیما )با رطوبت  2مدت به طولی( ×شعاعی ×متر )مماسی میلی 103×03×23پس از برش بینابینی به ابعاد  [10]
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پوشش ضد آب در پنج سمت بدون پوشش  هیلا کسازي شدند. سپس یمتعادل( گراددرجة سانتی 23 دماي درصد و 00نسبی 
طور پی در بهها بر روي یک چرخ دوار نصب شده و سپس با چرخش تدریجی و آهسته، نمونه ،در این دستگاه ها اعمال شد.نمونه

ساز نور خورشید )در قسمت فوقانی دستگاه( و مخزن آب )در قسمت شبیههاي هاي مشخص در معرض لامپپی در چرخه
ساعت  003 ،ا در این دستگاههدقیقه و مدت زمان هوازدگی نمونه 03تحتانی دستگاه( قرار گرفت. مدت زمان هر چرخش کامل 

درجة  03 ساعت در فضاي آزمایشگاه قرار داده شده و سپس در آون 00مدت بههوازدگی دورۀ ها پس از پایان نمونهبود. 
، ATR-FTIRسنجی طیفهاي هفته در اتاق کلیما قرارداده شدند. آزمون 2مدت بهخشک شدند. پس از آن  گرادسانتی
شمایی از مراحل انجام کار در  ها انجام شد.آب قبل و بعد از هوازدگی بر روي نمونهقطرۀ تماس زاویة سنجی، زبري سطح و رنگ

 ارائه شده است. 3شکل 

 

 شمایی از مراحل انجام کار .3شکل 

 

  ATR-FTIR. طیف سنجی 2-4-1

ساخت  Tensor 27با استفاه از دستگاه مدل  ATR-FTIRآزمون ثیر هوازدگی بر روي ساختار شیمیایی چوب، أمنظور بررسی تبه
هاي چوبی قبل و پس از هوازدگی روي نمونه آمریکا و در آزمایشگاه مرکزي پردیس علوم پایه دانشگاه تهران بر Bruker شرکت

-ATRتهیه شد. مطالعات مترمکعب میلی طولی( ×شعاعی ×)مماسی  13×13×2هایی با ابعاد انجام شد. جهت انجام این آزمون نمونه

FTIR  ی افزار اختصاصبا استفاده از نرم جیو سپس نتاانجام شد متر( )عکس سانتی 033-0333موجی دامنة درIR PAL دست هب

 .آمد

 سنجیرنگ. 2-4-2

ساخت کشور چین  NRF145ها پیش و پس از هوازدگی، از دستگاه اسپکتروفتومتر مدل گیري شدت تغییر رنگ نمونهبراي اندازه
ها و براساس نور منعکس انجام شد. با تابش رنگ بر روي نمونه b*a*L-CIE*و براساس سیستم  ASTM D-224 مطابق استاندارد
آزمونی، تغییرات رنگ در نمونة بر روي هر  ،گیري شد. در این بررسیاندازهقبل و بعد از هوازدگی  h*و  a ،*b ،*L* شده پارامترهاي

، (∆L*) سنجیده و میزان تغییرات روشناییمذکور نقاطی از پیش تعیین شده در سطح هر نمونه قبل و بعد از هوازدگی توسط دستگاه 
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گیري اندازه 0تا  0با استفاده از روابط  (∆E*و شاخص تغییرات کلی رنگ ) (∆b*) میزان تغییرات زردي ،(∆a*) میزان تغییرات قرمزي
 شد.

∆L*= L2 
* - L1

  رابطة 0( *

∆a*= a2 
* - a1

  رابطة 0( *

∆b*= b2 
* - b1

  رابطة 0( *

∗𝐸∆ ( 0رابطة  = √(∆𝑎∗)2 + (∆𝑏∗)2 + (∆𝐿∗)2    

*پارامترهاي 
1L  ،*

1a  و*
1b ها قبل از هوازدگی و پارامترهاي مربوط به تغییر رنگ سطح نمونه*

2L  ،*
2a  و*

2b  مربوط به تغییر
 باشد.ها بعد از هوازدگی مینمونهرنگ سطح 

 . زبري سطح2-4-3

انجام  SJ-201Pسنج مدل زبريگیري کیفیت سطح به روش پروفیلومتري و براساس تکنیک سوزنی با استفاده از دستگاه اندازه
)ارتفاع بلندترین قله تا  zR)میانگین زبري(،  aRگیري شده و پارامترهاي ها در جهت عمود بر الیاف اندازهشد. میزان زبري نمونه

ها قبل و پس از هوازدگی، زبري نسبی زبري نمونهمقایسة ( توسط این دستگاه ثبت شد. براي مؤثر)زبري  qRترین دره( و عمیق
 محاسبه شد. 0رابطة براساس 

R (0رابطة  =
R2

R1
 

   قبل از هوازدگی است.پارامتر زبري : 1Rپارامتر زبري بعد از هوازدگی و : 2Rزبري نسبی، : Rکه در آن 

 آبقطرة تماس زاویة . 2-4-4

ي مکانیکی آب دیونیزه انجام گذارقطرهروش  بهآب قطرۀ تماس زاویة گیري اندازه منظور ارزیابی میزان ترشوندگی و آبگریزي،به
 0با تعداد  لیتر ومیکرو 23قطرۀ ثانیه با حجم  123مدت بهتماس زاویة  ،هاقبل و بعد از هوازدگی نمونه ،شد. براي این منظور
دست هثبت شده و تصاویر ب CCDبا دوربین  هانمونهآب در سطح قطرۀ گیري، شکل محاسبه شد. طی اندازهتکرار براي هر نمونه 

 محاسبه شد. آبقطرۀ تماس زاویة آنالیز و  Image-J 1.46افزار از نرم آمده با استفاده

 

 . تجزیه و تحلیل آماري2-5

اري شامل تجزیه واریانس هاي آمو آزمون 20نسخة  ،افزار اکسلنرمدر  اریو انحراف مع نیانگیشامل مهاي توصیفی گزاره
 انجام گرفت. SPSS 26افزار نرمبا استفاده از  00/3در سطح معنی داري  مستقل Tو آزمون  بندي دانکنگروهآزمون  طرفه،یک

 

 هاي پژوهش و بحث. یافته3

 و جذب آب ، واکشیدگی ابعاددرصد افزایش وزنمقادیر . 3-1
 این در استفاده مورد شرایط تحتو  mDMDHEUها با رزین در اثر تیمار نمونه (WPG) درصد افزایش وزن نتایج مربوط به

تایج آزمون نارائه شده است.  3در جدول ( WAجذب آب )( و S) واکشیدگی ابعادو همچنین مقادیر  ، قبل و پس از آبشوئیپژوهش
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 333/3) ها قبل از آبشوئی وجود داردنمونه داري بین میانگین مقادیر درصد افزایش وزنکه اختلاف معنی نشان داد Tمستقل 
sig<.) ۀدهندتشکیل بسپارهاي به اتصال روشاز آنجا که ها مشاهده نشد. میانگینداري بین یاما پس از آبشوئی اختلاف معن 
گراد( سانتیدرجة  123اي بالاتر تیمار )دلیل دمبه ،به روش آون پختدر  [10] دارد دما با شدیدي وابستگی چوب سلولی ردیوا

از طریق ایجاد پیوندهاي  mDMDHEUهاي در ملکول لیمتیدروکسیه يهاگروهدرصد افزایش وزن بیشتري مشاهده شد. 
ي هاتحت واکنش هاي هیدروکسی متیل فعالاز طریق گروه ای داده وواکنش  چوب يمرهایپل لیدروکسیه يهابا گروه عرضی

نمونة و آبشوئی  ستینبل آبشوئی آن قا ۀانداز لیدلبهکه  شودیم ینیرز لیمنجر به تشکها . این واکنشردیگمیقرار  یتراکم خود
 سلولی ردیوا آبشویی، ۀدور طی. البته [0]شود به جهت خارج ساختن مونومرهاي واکنش نداده از چوب انجام می اًشده صرفاصلاح

 و هیدرولیز یندآفر به آون در گرمادهی که شودمی فراهم استالهمی هايگروه هیدرولیز براي کافی فرصت و شده واکشیده کاملاً 
 در که داد نشان متفاوت سطح دو با شده تیمار هاينمونهپخت  شرایط. [0] کندمی کمک جایگزین هیدروکسیل هايگروه تشکیل

 بیانگر دمایی سطح دو میانگین اختلاف رسد،می نظربه بنابراین. است کرده پیدا کاهش آبشویی میزانشده در آون  پخته هاينمونه

دست آمده از به براساس نتایج .دارد دنبالبه را رزین بهتر تثبیت درنهایت که شده مواد آبشویی کاهش باعث بالا دماي که است این
تبع آن واکشیدگی بهو شرایط پخت متفاوت، میزان جذب آب و  DMDHEUدر اثر تیمار با رزین ، ابعادجذب آب و واکشیدگی 

تیمار ین آن براي شاهد و کمترنمونة بیشترین میزان جذب آب و واکشیدگی براي  هاي تیمار شده کاهش یافت.حجمی در نمونه
 پلیمر جذبو  کاهش را سلولی هايحفره در موجود آزاد آب ، مقداردماي بالاتر تیمار کهنتایج حاکی از آن است  پخت در آون بود.

قبلاً طور که همان. [0] شودمیمنجر به کاهش بیشتر جذب آب و واکشیدگی ابعاد  اً دهد که متعاقبمی افزایش را هاحفره در موجود
کردن حفرات پرهاي خودتراکمی موجب واکنش شدن در حفرات و همچنین انجامپلیمر از یک سو با DMDHEUرزین  اشاره شد،
دیوار  هیدروکسیلهاي گروه اتصال عرضی با  از طریق DMDHEUرزین  هايدیگر ملکولشده و از سوي  یسلول واریدو منافذ 

 هاي جذب آب ومسدود کردن مکان سزایی دربهنقش  چوبدر  عاملی گروه این پذیريدسترس کاهشبا و واکنش داده  سلول

 در رطوبت بجذ هايمحل تخریب با حرارت ،علاوه بر این .[10، 10، 10] دارد و واکشیدگی ابعاد آب جذب کاهش آن متعاقب

 موجب بهبود ثبات ابعادي می شود و دهدمی کاهش را آب جذب سلولز آمورف هايبخش و سلولزهمی همانند چوب ترکیبات

[10]. 

 شده در مقایسه با نمونه شاهداصلاحهاي چوبی هاي فیزیکی نمونهویژگی .3 جدول

 تیمار شرح
 وزن افزایش درصد

 (آبشوئی از قبل)

 وزن افزایش درصد

 (آبشوئی از پس)
 حجمی واکشیدگی درصد

 آب جذب درصد

 ساعت 22

 c (03/3 )03±/10 a (00/0 )303±/130 - - شاهد
 b (00/3 )21±/0 b (00/0 )23±/00 23/±03( 02/1) 33/±03( 01/1) پخت به روش بخار فوق داغ

 a (00/3 )00±/2 c (01/0 )30±/00 20/±20( 10/1) 30/±00( 30/2) آزمایشگاهی در آونپخت 

 

 . مقاومت به هوازدگی 3-2

  . تغییرات شیمیایی3-2-1

در عدد  کربونیل محتواي افزایش نشده،اصلاح هايو نمونه mDMDHEU هاي تیمار شده باقرمز نمونه سنجی مادونطیفبررسی 
 ایجاد mDMDHEU در کربونیل هايگروه توسط جذب افزایش این .داد نشان WPG افزایش متناسب با را 1020-1030موجی 

 ترتیببهمشاهده شد که  1230 و 1000 در اعداد موجی افزایش جذب mDMDHEU هاي تیمار شده بانمونه (. در0شکل شود )می
شوند. جذب کششی قوي در عدد  می داده نسبت mDMDHEU متیلولN- گروه در  C-Oکششی ارتعاش و CH2 شکل تغییر به

علت برقراري بههاي تیمار شده از قدرت پیک باشد که در نمونهمیلیمرهاي چوب پ OHهاي گروهمربوط به  3303تا  3203موجی 
 موجی عدد در پیک داد که ارتفاع سنجی پس از هوازدگی نشانطیف. نتایج [0]کاسته شده است  OHپیوندهاي استري با گروه هاي

یافته  کاهش میزان یک به هاي اصلاح نشدهنمونه نسبت به هاي تیمار شدهنمونه در هاي آروماتیکحلقهبه مربوط  1033 و 1030
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 در 1220و  1203 عدد موجی در جذب .عدم حفاظت لیگنین در هیچ یک از تیمارها، در برابر هوازدگی است ۀدهندنشاناست که 
 .[23]یافت  کاهش هوازدگی طی در نیز سلولزهاهمی سایر و هازایلان در که کربوکسیلی ارتعاشات از ناشی نشده تیمار هاينهنمو

 . تغییرات رنگ3-2-2

ارائه شده است. نتایج نشان  0ها قبل و پس از قرارگیري در شرایط هوازدگی در جدول سنجی نمونهنتایج میزان پارامترهاي رنگ
هاي شاهد بود. هاي اصلاح شده کمتر از نمونهنمونه L*ها در شرایط هوازدگی، میزان دهد که قبل از قرارگیري نمونهمی
تر بودند. شده اندکی تیرههاي اصلاحشده بوده و نمونههاي اصلاحهاي شاهد بیشتر از نمونهعبارتی، میزان روشنایی در چوببه

شده نسبت به شاهد کمتر بود. هاي اصلاحدر نمونه b*هاي شاهد و میزان اندکی بیشتر از نمونهشده هاي اصلاحدر نمونه a*میزان
هاي در نمونه b*و  L  ،*a*ها در شرایط هوازدگی تسریع شده میزان همچنین نتایج نشان داد که پس از قرارگیري نمونه

شده و هوازده هاي اصلاحان تیرگی، قرمزي و زردي در چوبترتیب میزعبارت دیگر، بهشده کمتر از نمونه شاهد است. بهاصلاح
. اعتقاد بر این است که [23]( مطابقت دارد 2312و همکاران ) Pfefferشده کمتر از نمونه چوب شاهد است که با نتایج آزمایشات 

 ممکن که کندمی منعکس غیریکنواخت طوربه را نور است، لیگنین تجزیة از پس سلولزي الیاف از غنی که هانمونه سطحی لایة
  به منجر است

ان داده شده وشده در اثر هوازدگی نشاهد و اصلاحوهاي شنمونه( ∆E*)دت تغییرات رنگ و، ش0در شکل  .شود روشنی تغییر

 است. 

 

 شده قبل و پس از هوازدگیاصلاحشاهد و نمونة  ATR-FTIR سنجی مادون قرمز طیف .2شکل 

 

 شده قبل و پس از قرارگیري در شرایط هوازدگیاصلاحهاي شاهد و نمونهسنجی رنگمیانگین تغییرات پارامترهاي  .2 جدول

  قبل از هوازدگی   بعد از هوازدگی 
 شرح تیمار

*b *a *L *b *a *L 

 شاهد 03/00±( 10/1) 12/33±( 00/3) 21/32±( 03/3) 00/03±( 03/3) 0/00±( 30/3) 23/30±( 02/3)

 پخت به روش بخار فوق داغ 02/33±( 01/3) 11/00±( 02/1) 10/30±( 30/1) 01/30±( 10/1) 0/20±( 10/3) 10/00±( 03/3)

 آزمایشگاهی پخت در آون 00/31±( 00/3) 13/00±( 01/3) 10/22±( 30/1) 01/03±( 10/1) 0/02±( 00/3) 10/02±( 03/1)
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 شده قبل و بعد از هوازدگیاصلاحهاي شاهد و نمونه (∆E*) میزان تغییرات رنگ .5شکل 

طور کلی تیمار با این در این میان بهترین عملکرد در برابر تغییرات رنگ مربوط به تیمار پخت در بخار فوق داغ بوده است اما به
 رزین از تغییرات رنگی در برابر هوازدگی و همچنین تخریب لیگنین جلوگیري نکرد.

 . تغییرات زبري3-2-3

هاي نمونه (Rو میزان زبري نسبی ) 0قبل و پس از هوازدگی در جدول  در تیمارها zR و aR ،qRنتایج میزان تغییر پارامترهاي 
بعد از هوازدگی بیشتر از میزان  zR و aR ،qRهاي تیمار شده مقدار نمونههمة ارائه شده است. در  0شاهد و اصلاح شده، در شکل 

شده نمونة پختهشده در بخار فوق داغ و نمونة پختهدست آمد. میزان تغییرات زبري نسبی براي ههوازدگی باین پارامترها قبل از 
اما میزان این پارامتر در دو تیمار تفاوت چندانی با هم  ،در آون در حالت قبل و بعد از هوازدگی نسبت به چوب شاهد کمتر بود

داري بین مقادیر زبري در دو تیمار نشان نداد. مطابق با آزمون دانکن، طرفه نیز تفاوت معنییکآزمون تجزیه واریانس  نداشتند.
هاي از آنجا که پس از واکنش با رزین در اثر جایگزینی گروه بندي شدند.شاهد در دو گروه طبقهنمونة هاي تیمار شده و نمونه

-هاي چوبی تغییر میاثر واکشیده شدن چوب شکل و ابعاد سلول شود و درهیدروکسیل، دیوار سلولی با افزایش حجم مواجه می

آب  جذب دلیل کاهشبه شده، اصلاح شود. در طی هوازدگی چوبیابد، اصلاح چوب از این طریق موجب افزایش زبري سطح می
نمونه چوب اصلاح هاي ناشی از جذب و دفع رطوبت نسبت به آن، میزان زبري سطح و همچنین ترک ابعادي کمتر تغییرات و

 .[21] نشده کمتر است

 هاي شاهد و تیمار شده در اثر هوازدگیتغییرات پارامترهاي زبري چوب. 5 جدول

  قبل از هوازدگی   بعد از هوازدگی 
 شرح تیمار

zR qR aR zR qR aR 

(20/3 )03±/00 10/±00 )1/03( (10/1 )21±/10  (00/0 )02±/22  (33/1 )30±/3  (03/3 )00±/2  شاهد 

(03/0 )01±/00 (11/1 )13±/0  (00/3 )02±/0  (13/2 )10±/33  (00/3 )33±/0  (03/3 )01±/3  پخت به روش بخار فوق داغ 

(10/0 )13±/00 (30/3 )00±/11  (22/3 )00±/0 (00/3 )00±/00  (00/3 )03±/0  آزمایشگاهی پخت در آون 0/03±( 00/3) 
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 پارامترهاي زبري چوب هاي شاهد و اصلاح شدهنسبت بعد به قبل هوازدگی  .6 شکل

 

 گریزي سطحآب. 3-2-4

شده در آون بود که حاکی از نمونة پختهشده در بخار فوق داغ بیشتر از نمونة پختهآب در قطرۀ تماس زاویة نتایج نشان داد 
کمترین میزان شده در بخار فوق داغ نمونة پخته ،عبارت دیگربه .گریزي چوب استدر بهبود خواص آبعملکرد مطلوب آن 

تماس با سطح را زاویة هاي اول بیشترین میزان نشده در ثانیهاصلاحرغم اینکه نمونه چوب علی .رشوندگی سطح را داشتت
طور چشمگیري کاهش بهآب قطرۀ تماس زاویة آب بر روي سطح چوب پخش شده و قطرۀ داشت، پس از گذشت چند ثانیه 

 ،ییایمیسطح، همراه با خواص ش کی يساختار اتیخصوص، (2330) همکاران و Kishinoهاي مطابق یافته (.0یافت )شکل 
هاي مربوط به گروه 3033سنجی مادون قرمز اشاره شد پیک طیف در نتایجکه  طورهمان .[22] تماس هستند یةزاومسئول 

پیک  این شده از قدرتاصلاحهاي نمونهدر هاي آب دارد. لکولوکه میل ترکیبی بسیاري با م باشدمیعاملی هیدروکسیل چوب 
مرحلة  در بالا دماهاي .[23] کاسته شده است يمریپلزنجیرهاي  هاي هیدروکسیلي استري با گروهعلت برقراري پیوندهابه

که شده  سلولزهمی و سلولزهیدروکسیل در  عاملی هايگروه با mDMDHEUعرضی رزین  پخت رزین موجب ایجاد اتصال
ا همکان این به آب هايمولکول دسترسی از مانع وشده  هیدروکسیل هايگروه در رطوبت جذب هايمکان منجر به مسدود شدن

 افزایش به توانمی رادماي بالاي تیمار  در ترشوندگی کاهشالبته  .[0] کاهش دهد را سطح ترشوندگی قابلیت نهایت در و شودمی

 نشده در شکلاصلاحشده و اصلاحهاي چوبترشوندگی هوازدگی بر  ریتأثنتایج  .[20] داد نسبت نیز یندآفر این در سلولز بلورینگی
نمونة نشده بیشتر بود. اصلاحهاي تماس قبل و بعد از هوازدگی در نمونهزاویة اختلاف ارائه شده است. نتایج نشان داد که  0

آب را نشان قطرۀ تماس زاویة بیشترین مقدار  در سراسر دیوار سلولی تر رزینتوزیع یکنواختدلیل به شده در بخار فوق داغپخته
آبگریزي سطح  تهیه شده از تصاویر .باشدگریزي این تیمار بعد از هوازدگی میحفظ خاصیت آب ۀدهندنشاناین مسئله  داد.

 ان داده شده است.نش 0هاي تیمار شده و شاهد قبل و بعد از هوازدگی در یک زمان مشخص در شکل نمونه
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 شده اصلاحهاي شاهد و گیري شده قبل از هوازدگی بر روي نمونهاندازهتماس زاویة  .7شکل 
 

 

 شده اصلاحهاي شاهد و گیري شده بعد از هوازدگی بر روي نمونهاندازهتماس زاویة  . 8شکل 

 

 شده در یک زمان مشخصهاي شاهد و تیمار تصاویر تهیه شده از آبگریزي سطح نمونه .9شکل 

 ج: پخت در آون(و  ج: قبل از هوازدگی )الف: شاهد، ب: پخت در بخار فوق داغ -الف
 و: پخت در آون( و از هوازدگی )د: شاهد، ه: پخت در بخار فوق داغ بعدو:  -د

 

3

13

23

33

03

03

03

3 2 3 0 3 0 3 0 3 1 3 3 1 2 3 1 0 3

س 
ما

ه ت
اوی

ز
 (

جه
در

)

(ثانیه)زمان 

شاهد پخت در آون پخت در بخار فوق داغ

3

13

23

33

03

03

03

03

03

3 2 3 0 3 0 3 0 3 1 3 3 1 2 3 1 0 3

س 
ما

ه ت
اوی

ز
(

جه
در

)

(ثانیه)زمان 

شاهد پخت در آون پخت در بخار فوق داغ



 523      و همکاران رضائیدر.../ ( DMDHEU) اوره اتیلن هیدروکسیدي متیلولدي با شدهاصلاح راش چوب عملکرد بررسی

 گیرينتیجه. 4
 چوب هوازدگی عملکرد بخار فوق داغ بردر پخت و  mDMDHEU توان گفت اصلاح بامیدست آمده بهنتایج پایة طور کلی بر به
تواند ناشی از که می کاهش زبري سطح شده است داشته و منجر به بهبود آب گریزي و ثیر مثبتأمصنوعی ت هوازدگی طی در

در سراسر دیوار سلولی باشد. شدت  تر رزینبت در اثر تیمار و توزیع یکنواختابعادي و کاهش جذب و دفع رطو پایداري بهبود
 در شده،اصلاح چوب سطوحبر روي  فرابنفش، در اثر امواج سلولی دیوار تخریب اجزاي از ناشی خاکستري شدن و رنگ تغییر

سنجی مادون طیفنشد. ارزیابی  جلوگیري تغییررنگ از و بوده آشکار همچنان اما یافت، کاهش نشده اصلاح چوب با مقایسه
تیمارها در برابر هوازدگی حفاظت نشده و از این نظر تفاوتی با چوب اصلاح نشده  قرمز نیز نشان داد که لیگنین در هیچ یک از

 لیدروکسیه يهاقادر به واکنش با گروه  mDMDHEUدر لولیمت-Nدو گروه طور که اشاره شد همان زیرا مشاهده نشد.
ممکن  نیگنیدر ل یفنل يهابا گروه یواکنش احتمال کیالبته  .ندارد لیگنین رويبر  مستقیم ثیرأتو  تندهس یسلول وارید يمرهایپل

 کی لیکه منجر به تشک گرفتهقرار  تحت خود تراکمی  mDMDHEUن،یلاوه بر ا. عآن را کاهش دهد نوري بیاست تخر
 نیگنیعمل کند تا ل یسلول وارید کسیماتر يکننده براتیتقوعامل  کی انعنوبهتواند یمکه  شودیم يسه بعد يمریپل سیماتر

( درصد  03هاي بالاتر )این عملکرد نیازمند غلظت رسد کهنظر میبهحفظ کند. شود، یم هیتجز یهوازدگ طیرا که 
یافته از این پژوهش عملکرد مطلوب  ترینتوجه دست نیامد. قابلبهدرصد نتایج خوبی  33بوده و در غلظت   DMDHEUرزین

تواند ناشی از انتشار بیشتر که می شده در آون بودپختهشده در بخار فوق داغ در برابر هوازدگی در مقایسه با چوب پختهچوب 
این مسئله به همراه ثبات ابعادي بیشتر چوب منجر به بهبود  آن در ساختار چوب باشد. ترتوزیع یکنواخت سلولی و رزین در دیوار

مواد  بررسی حال، این با دهد. شیباز افزا ياستفاده در فضا جهتتواند طول عمر چوب را یمعملکرد در برابر هوازدگی شده و 
 ایجاد  mDMDHEU با شدهاصلاح چوبی سطوح براي نور برابر در بیشتري پایداري که با حداقل سمیت و هزینهکم افزودنی

 شود.میآتی پیشنهاد  براي تحقیقات کنند،می
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