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 چکیده
های با رطوبت نسبی و دمای بالا، اهميت استفاده شده در مصارف بيرونی و محيطهای اصلاح شيميایی/گرماییگسترده چوب كاربرد

زیکی های فيدهنده بر ویژگیعنوان اتصالدر بررسی اثر اصلاح با فلوئوروكربن به .نموده استگریز را دوچندان از مونومرهای فوق آب
و اصلاح شيميایی با فلوئوروكربن در  گرادسانتی درجه 410و  430گرمایی در دو سطح دمایی  و ساختار شيميایی چوب پالونيا، تيمار

صورت یکنواخت به داخل چوب گرما بهبعد شود كه مونومر و درصد انجام شد. اصلاح شيميایی/گرمایی سبب می 23و  43دو سطح 
ی شاهد، هابه گروهها ها، نمونهگيری آزموندوستی آن را كم كند. برای اندازهشود و با ایجاد تغيير شيميایی در ساختار چوب، آب منتقل

گریزی بهای هيدروكسيل و آتيمار فلوئوروكربن گرمایی سبب اصلاح گروه بندی شدند.شاهد گرمایی و فلوئوروكربن گرمایی تقسيم
غيير دهی فلوئوروكربن به تسنجی مادون قرمز حضور فلوئوروكربن و پيوند با بسپارهای چوب را تأیيد كرد. واكنششد. طيف هانمونه
 فلوئوروكربن گرماییهای ميزان جذب آب و واكشيدگی حجمی نمونه ها انجاميد.شدگی نمونهار شيميایی، افزایش وزن و حجيمساخت

 گرمایی فلوئوروكربنهای گریزی و اثر ضد واكشيدگی نمونههای شاهد و شاهدگرمایی كمتر بود. بهبود در كارایی آبدر مقایسه با نمونه
لول های سها و داخل حفرهگریز و مقاوم به آبشویی روی دیوارهآبفوق بات ابعاد را افزایش داد و پوششی نسبت به شاهد گرمایی، ث

   .داده شدكه علت این امر به نفوذ بيشتر فلوئوروكربن و كاهش تخلخل چوب نسبت  چوب ایجاد نمود
 

 .شيمياییساختار گریزی، ، كارایی آبفلوئوروكربن ،اصلاح شيميایی های کلیدی:واژه

 

 مقدمه
با ظاهری  ،ماده متخلخل تجدیدپذیر طبيعییک  ،چوب

 دليل فراوانی و خواصبه است كه پذیری مناسبزیبا و شکل
اوری فربرجسته ازجمله نسبت بالای مقاومت به وزن، سهولت 

 استمحيطی مورد توجه قرار گرفتهو سازگاری زیست
(2015 .,et al Ormondroyd). ناپایداری  پذیری،رطوبت

 در معرض چوبهای برخی از گونهابعاد و دوام طبيعی پایين 

آن را  عمر مفيدعوامل مخرب غيرزنده، و  هاميکروارگانيسم
 et al., Tu ; ., et alTang 8201) كندمی در مصرف محدود

ای در زمينه بهبود ماهيت تاكنون تحقيقات گسترده .(2017
های های فاقد آسيببا روش مکانيکی چوبفيزیکی و 

اصلاح  ،هاازجمله این روش. استانجام شدهمحيطی زیست
 پارها )مونومرها( و تبدیل آنها به بسپارشيميایی با انواع تک

پليمر(  -منظور توليد چوب بسپار )چوببه در داخل چوب
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 قابلسازوكارهای  .(Talaei and Rezvani, 2016) است
 هارائاصلاح شيميایی پایداری ابعاد در اثر  برای توجيهی

های هيدروكسيل گروه جایگزینی -4 :كه عبارتند از استشده
اتصال دادن بسپارها به یکدیگر و  -2 گریز،های آببا گروه

یا حذف آنها از طریق  های هيدروكسيلگروه كردن بلوكه -5
 بچو پليمرهای دیواره سلول كننده بااتصال عرضی اصلاح

(2017 et al.,Sandberg ).  در  با تغييراصلاح شيميایی
 گرمادهی وبعد  و نفوذ مونومرطی  ساختار دیواره سلولی

 چوب ثبات ابعادبهبود  و گریزیآببه  ،شدن آنپليمر
 از .( et al.,Sultan  ; 2013 .,et alPries 6201)انجامد می

چوب هرچه بهتر  شدن كاربردیبرای  امروزه محققانرو همين
ر پایه ب مواد شيميایی انواع اساییشندنبال بهویژه به ،بسپار
 4ییفلوئوروپليمرها زیست هستند.و سازگار با محيط كربن

 ایسنتز شدهشيميایی مواد  معدود از اكریلاتفلوئورومانند 
ربن پيوند ساده كو  اكریلات فلوئور با كنشبرهمكه از هستند 

اعتقاد بر این  .( et al.,Zhang 2018) شودمی حاصلبه كربن 
تغييرات شيميایی دار شدن و عاملدليل به مواداین كه  است

وب چكامل  كردن گریزآبفوق  شرایط ،در ماده بستر مناسب
 در تحقيقاتنيز  اخيراً (. et al.,Levasseur 2017) داردرا 

 فلوئوروپليمرها از نظر ساختار مولکولی، نشان داده شد كه
رهای مونوم مشابه بادهنده و چگونگی پليمرشدن مواد تشکيل

در ساخت نسبت كمتر به كه (et al., Xie 2015) است وینيل
 بندیطبقه در .اندچوب بسپار مورد استفاده قرار گرفته

و  گریزآبفوق  مونومری 2روكربنوفلوئ، فلوئوروپليمرها
در  كارآمدپليمرشدن  با مونومرسازگار با طبيعت است. این 

های با گروهرا  پيوندامکان برقراری  همزمانطور به، چوب
اتصال عرضی با پليمرهای دیواره و  هيدروكسيل دیواره سلولی

 دش چوب شدن گریزآبفوق سبب و  هكردفراهم سلول چوب
(2015 et al., Xie ; 2013 .,et alPries ).  با توجه به كاربرد

بيرونی از قبيل مبلمان در مصارف چوب بسپارها گسترده 
باغی و همچنين در مصارفی با رطوبت نسبی و دمای بالا، 

ميت از اه آنهاو ساختار شيميایی های فيزیکی ویژگی مطالعه
                                                           

1- Fluoropolymers 

2- Fluorocarbon 

حاصل از  بسپاربررسی چوب باشد. بالایی برخوردار می
ان ی نشقطبف با انواع مونومرهای قطبی و غيرهای مختلگونه

های ی، ویژگو شرایط تيمار كنندهحاصلابه نوع با توجه داد كه 
داشته  دبهبونشده چوب تيماربه نسبت  بسپارفيزیکی چوب 

et al.,Ghorbani ;  ,Talaei and Rezvani 2019) است

2017 et al.,Rezvani  ; 2016).  ساختار بر روی مطالعه
با  كهنشان داد  ایبسپارهای حفره چوبشيميایی 

 ،هيدروكسيل هایگروه دهیواكنشو  شدن مونومرهاپليمریزه
 لولیس هایحفره پليمرهای با هامونومربين اتصال عرضی 

ول های سلعدی روی دیوارهسه بُای شبکه و اتفاق افتاده چوب
نتایج از برخی  در .( et al.Li, 2011) استشده تشکيل چوب 

رهای بسپا چوب های فيزیکیویژگی تحقيقات با وجودی كه
 5كسانسيلوسيليکون و پلیمتاكریلات، متيلساخته شده از 

، اما ( et alPries  ; 2008 et al.,Hou,. 2013) یافتبهبود 
، پس از اشباعتا  در این مونومرها باعث شد وزن مولکولی بالا

Panov ) كندسلول چوب نفوذ رزین كمتری به داخل دیواره 

Terziev, 2009 and). تحقيقات Ghosh (2009)  نشان داد
ان سيلوكسمانند ای پایه آب همونومربا كه در اثر تيمار چوب 

یافته و درصد كاهش  30 تا ميزان جذب آب سيليکون،و 
فاده تأثير استهمچنين  .ثبات ابعاد مناسبی حاصل شده است

روی چوب، بهبود مقاومت به جذب آب  سيليکون مونومراز 
 داد سطح را نشان هكمترین ميزان نفوذ رطوبت بدنبال آن بهو 
(1977 .,et al Lukowsky).  در اثر لوكسانسيپلیمونومر 

 دنشاِستری و چوب استيلهای هيدروكسيل گروه واكنش با
(2013 .,et alPries )،  مقاوم به آب روی سطح چوب پوششی

در  دهیپوششاین  (. et al.,Levasseur 2012) ایجاد نمود
انجام  «پلاسما»تيمار توسط  ،به روشی دیگر تحقيقات بعدی

د شنيز  چوب سطح شدنگریزفوق آببه منجر حتی  وشد 
(7201 et al., Levasseur). Cademartori  و همکاران
(2047،) Xie ( و2043و همکاران ) Poaty  و همکاران
 ربنفلوئوروك مونومرلایه نشانی فيلم  ( اعلام نمودند كه2045)

 یهاعامل سبببه بر روی سطح چوب با استفاده از پلاسما

3- Polysiloxanes 
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 را به ميزان سطح دوستیآب ویژگی بر روی آن غيرقطبی
 دعملکربه  تحقيق دیگری در .است هداد توجهی كاهشقابل

يل و تشک سيلانمتوكسیتریمونومر متيل نفوذ درپلاسما 
تغييرات تبع آن بهو  چوبروی سطح  ای محافظتیلایه

نده دهنشانحاصل، نتایج  .پرداخته شدشيميایی ایجاد شده 
تغييرات در سطح انرژی  علتبه های فيزیکیبهبود ویژگی

های رزینبا مطالعه رفتار  .(et al Tang,. 2017) بودچوب 
های فنولی، اوره فرمالدهيد، كننده مانند رزیناصلاحمختلف 

هيدروكسی اتيلن اوره ملامين فرمالدهيد و دی متيلول دی 
(DMDHEU4) ميزان در اثر تيمار  مشخص شد كه

 از و كشيدگی و واكشيدگی رطوبتی و جذب آب كاهشهم
و مقاومت  تورم حجمی درصد افزایش وزن،دیگر سوی 
Talaei and Rezvani, )یافته است  بهبود چوب فشاری

7201 al., etSultan  ; 2016). مقدار  تحقيق، یک نتایج در
 رد ،با رزین فنولتيمارشده چوب پایداری ابعاد  یدرصد 10
 et al.,Furuno ) آمددستبه افزایش وزن درصد 50 اثر

 روی درصد افزایش وزنبر  یبيشترمطالعه بنابراین ؛ (2004
در اثر  كهشد انجام  های آلدهيدشده با رزینچوب اصلاح

ز اپس  .تغيير وزن اتفاق افتاد درصد 53تا  50 تقریباًجذب، 
درصد،  43تا  9بين  2كنندگیمتوسط ضریب حجيم اصلاح نيز

و اثر ضد  درصد 17تا  54بين ( WRE5) آبگریزیكارایی 
et al., Kocaefe متغير بود ) درصد 74تا  11واكشيدگی بين 

 مونومرهایگریزی و روغن گریزیآب ویژگی (.2015
 سطح چوب در مقابلشد تا  موجبشيميایی فلوئورینه 

 مقاوم شودای ملاحظهطور قابلهبترشوندگی و آبشویی 
(2017 et al.,Tang ).  بررسی شرایط تيمارپذیری و تحليل در

كه  استهمشخص شد ساختار شيميایی چوب بسپارها
 های دیواره سلول چوب بهبين لایهدر  مونومرها راكندگیپ

شامل وزن مولکولی و غلظت  ،و چوب مونومرخواص 
; ) رطوبت و مواد استخراجی چوب بستگی دارد، مونومر
2015 et al., Kocaefe Kluppel and Mai, 2013). 

 عادثبات اب بهبود ،یگریزآب حکایت ازتوضيحات داده شده 
                                                           

1- Dimethylol dihydroxy ethylene urea 

2- Bulk coefficients 

با  تحقيقاین رو از همين .دارد هابسپار چوب كمتر آبشویی و
چوب کی فيزی هایویژگی بر فلوئوروكربن تيمار باتأثير  هدف

ليت است كه فلوئوروكربن با قاب . فرض بر اینشدانجام پالونيا 
 از یای، نتایج متفاوتاتصال عرضی و ساختار شبکه تشکيل

ارائه خواهد  DMDHEU اصلاح با تحقيقات قبلی در زمينه
در  كه گریزیآب فوقپوشش اساس بربتوان احتمالاً داد تا 

های چوب سازهتيمار از آن برای  كند،چوب ایجاد می
  .كرد استفاده های سونانيمکتمخصوص 

 

 هامواد و روش
 آزمون مواد

از برون  فاقد هرگونه معایب رشد و تارراستالوارهای 
 سازی در هوایشدند و پس از متعادل تهيهچوب گونه پالونيا 

 متر مکعب بر اساس استانداردميلی 20×20×20آزاد، به ابعاد 
مونومر  .تبدیل شدند 2444D  ASTMخواص فيزیکی 

ی صورت سوسپانسيون آببهپایه متاكریلات  روكربنوفلوئ
، درصد 10 ، ماده جامد:PH: 4±7، درصد 99 ≥ :)خلوص
از شركت  (متر مکعبسانتیبر  گرم 03/0±50/4دانسيته: 
Supross کل در شآن  شيميایی ساختار كه سوئيس تهيه شد

  .ارائه شده است 4
 

 اصلاح فرایند
مطابق با  ،های آزمونی چوب پالونيااصلاح نمونه فرایند

و  Maminski( و 2047)و همکاران  Rezvani همطالع
ها در قبل از اصلاح، نمونه تعيين شد. (2041همکاران )

درجه  405و  30كن آزمایشگاهی با دو سطح دمایی خشک
ساعت، ارزیابی از وزن  21گراد قرار داده شدند. پس از سانتی

های چوبِ ها انجام شد. برای اشباع نمونهو حجم خشک نمونه
 4بار و برای مدت  2داخل سيلندر فولادی، فشاری برابر 

ها از سيلندر خارج و در پایان نمونهساعت اعمال گردید. 
كن انتقال برای گرمادهی و انجام واكنش اصلاح به خشک

3- Water repellent effectiveness  
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كه با تشکيل چندسازه چوب بسپار همراه شد )شکل  شدندداده
های اشباع شده با رزین در دو (. لازم به ذكر است كه چوب2

درصد بعد از قرار گرفتن در ورقه آلومينيومی  23و  43غلظت 

درجه  410و  430تيمار در دو دمای شرایط پيش و مطابق
سطح تکرار تحت عمل  3ساعت در  21مدت گراد و بهسانتی

 بسپارش قرار گرفتند.
 

 
 

  ( et al.,Zhang 2018) یاکریلاتمت هایوکربنفلوئور شیمیایی ساختار -1شکل 

 

 

 
 پالونیا های چوب نمونه اصلاح اشباع/فرایند  از شمایی -2شکل 

 
 گیری مقادیر جذباندازه
  هاو تورم حجمی نمونه افزایش وزن میزان

 تبدیل مونومر ، تغييرات وزن ناشی ازتيمارپس از انجام 
محاسبات  شد و گيریاندازه های چوبنمونهدر  به پليمر

ضریب  گردید. انجام 4رابطه عددی آن بر اساس 
  گيری شد. اندازه 2رابطه طبق نيز )تورم حجمی(  كنندگیحجيم
 

WPG=(w2-w1/w1) × 400           4 رابطه   

WPG)2 ،: افزایش وزن )درصدw نمونه بعد خشک : وزن
 )گرم( اصلاحنمونه قبل از خشک وزن : 1w ،)گرم( اصلاحاز 

 

 B=(a1-a0/a0) ×400                    2 رابطه         

B :1 ،)درصد( كنندگیضریب حجيمa : نمونه خشک حجم

نمونه قبل خشک  حجم: 0a ،(متر مکعبميلیاصلاح )بعد از 

 (متر مکعبميلیاصلاح ) از

 

 های فیزیکیآزمون
 گریزی و ضد واکشیدگیو کارایی آبجذب آب 

های تيمارشده و شاهد، در نمونه از تركيب چوب 50 تعداد
پس از  ور شدند.غوطه گراددرجه سانتی 50حمام آب با دمای 

ميزان وزن، ابعاد و  ها در آب،ساعت ماندگاری نمونه 21و  2
 یزیگركارایی آبهمچنين  .گردیدتعيين  آنها شدهرطوبت جذب

ز نسبت نيد عنوان معيار ثبات ابعابهحجمی  و اثر ضد واكشيدگی

MA FC 

MA FC 

Fluorocarbon Methacrylate 
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هریک از نتایج برای محاسبه  گيری شد.اندازه به نمونه شاهد
 .استفاده گردیدزیر روابط  های ذكرشده، اززمونآ

 
WA= (mt-m1/m1) ×400                          5 رابطه 

AW :درصد( جذب آب(، tm بعد از نمونه  تر: وزن

نمونه قبل از خشک وزن : 1m )گرم(، وری در آبغوطه

 )گرم(در آب  وریغوطه

 

WRE =(wu-wm/wu) ×400                         1 رابطه 

WRE :درصد( گریزیكارایی آب(، uw :نمونه  آب جذب

 (درصد) شدهاصلاحنمونه  جذب آب: mw (،درصد) شاهد

 

ASE=(sc-st/sc) ×400                            3 رابطه 

EAS : درصد( در اثر اصلاح واكشيدگیضد كارایی(، cs :

واكشيدگی : ts )درصد(، نشدهاصلاحنمونه  واكشيدگی حجمی

 شده )درصد(اصلاحنمونه  حجمی

 

 آبشوییآزمون 
برای ارزیابی ثبات پيوند فلوئوروكربن با چوب و پایداری 

 EN بر اساس استاندارد آبشوییها آبشویی شدند. آن، نمونه

 هك ترتيبینابه. شدانجام نمونه از هر تيمار  3و بر روی  84
درجه  50در آب  با نسبت پنج برابر حجم های چوببلوک
روز  41 به مدت حجم آب( 3حجم نمونه به  4) گرادسانتی
 انجامها آب بلوکتعویض مرتبه  9، در طی آن .ور شدندغوطه

 توزن ثابشدن تا ها برای مشروطبلوک ،پس از آبشویی .شد
درجه  20 در شرایط دمایی و رطوبتی استاندارد )دمای

و در  قرار گرفتند درصد( 13گراد و رطوبت نسبی سانتی
 405)دمای  پس از قرارگيری در آون نهایت وزن خشک آنها

    گيری شد.اندازه گراد(درجه سانتی

                                                           
1- Standard deviation 

 (IR-FTسنجی مادون قرمز )طیف
ایی ساختار شيميكننده با واكنش ماده اصلاح برای بررسی

ها از سطح نمونه .استفاده شد قرمز مادونسنجی طيفاز  چوب
كردن  خشک های بسيار نازک برش داده شد كه پس ازلایه

آرد گراد آسياب شدند. درجه سانتی 10در آون با دمای 
از پودر خشک و  شد گذرانده 10شده از الک با مش تهيه
ها سنجی نمونهبرای طيف ه شدند.های لازم تهيطيف شدهتهيه

 Spectrum Perkin Elmer مدل IR-FTسنج طيفدستگاه  از
 cm-1با قدرت تفکيک  cm 300-1000-1 طيفی در محدوده

 استفاده شد.  بار اسکن 25و  1
 

 آماریتحلیل 
های فيزیکی مقدار ميانگين ویژگی ،تحقيقاین در 

گيری و اندازه تکرار از هر نوع تيمار 3های چوب با نمونه
ها ارزیابی داده (SD4±ميانگين انحراف معيار ) گزارش گردید.

 واریانس آناليزنتایج از آزمون برای تحليل آماری شدند. 
ه مقایساستفاده شد. در قالب طرح كاملاً تصادفی  طرفهدو
 در ،دانکن ایچند دامنهبا آزمون  نيز هابندی ميانگينروهگ

 انجام گردید.(  P≥ 0.05) یدارمعنیسطح 
 
 تایجن

 های فیزیکی چوبویژگیارزیابی 

پس از اصلاح با و تورم حجمی  درصد افزایش وزن
 فلوئوروکربن

ارائه  دوطرفه نتایج آزمون تحليل واریانس 4در جدول 
 و تورم حجمی درصد افزایش وزنهمچنين  است.شده
ردید گ مشخص پس از فلوئوروكربن گرمایی یچوبهای نمونه

ها در اثر وزن تمامی نمونه داد كه ننتایج نشا .(5)شکل 
و مقدار درصد افزایش وزن در  دبایافزایش می اصلاح اشباع/
 گرادیان فشار .درصد متغير بود 11/43 تا 35/1دامنه 

 گریواكنشقابليت و در ادامه ایجادشده در مرحله اشباع 
تگی وابسباعث شد تا در نتایج دهی حرارت طی فلوئوروكربن



 415         2، شماره 53فصلنامه تحقيقات علوم چوب و كاغذ ایران، جلد 

 هاینمونه تورم حجمیو  درصد افزایش وزنبين  یزیاد
ميزان درصد افزایش وزن و  در نتيجه .مشاهده شود یچوب

و  )غلظتفرایند متأثر از متغيرهای  آمدهدستبهتورم حجمی 
جذب ميزان كه طوریبه .و گونه چوبی بود (تيماردمای 

ل حاصها نمونه گرمادهی دامنهبا متناسب  نيز فلوئوروكربن
 410به  430از  گرمادهیبا افزایش دمای ترتيب كه بدین .شد

از درصد افزایش وزن و تورم حجمی  گراددرجه سانتی
جذب اوليه سطحی فلوئوروكربن و مسدود  ها كاسته شد.نمونه
واد و مبيشتر  تبخير هبدر دماهای بالاتر  منافذبيشتر  شدن

تواند دليلی بر وقوع میكه  ديانجامدر چوب  رطوبت تعادل

 كاهش جرم گرمادهی با تشدید ،در حقيقت باشد. كاهش جرم
 .ددهرخ می طور همزمانچوب و نيز جذب فلوئوروكربن به

غلظت این محدودیت ایجادشده، اما تأثير با وجود 
 مشهودشدگی وزن و حجيم افزایشدرصد  بردهنده اتصال
افزایش غلظت فلوئوروكربن، مقدار درصد  كه باطوریبه .است

 یافتداری ها افزایش معنیشدگی نمونهافزایش وزن و حجيم
ین ا افزایی پيدا كرد.و با ماندگاری بيشتر پليمر در چوب هم

 شکيلتكننده و حضور اصلاحعاملی برای  تنهاییبه توضيحات
 سلولیهای حفرهدیواره و داخل  در رپليم از ییاهشبکه

 است. چوب )بافت(
              

 های فیزیکیبرای ویژگی نتایج آزمون تحلیل واریانس دوطرفه -1جدول 

 منبع تغییرات

 

 (.Sigداری )سطح معنی  

درصد 

 افزایش

 وزن

 جذب آب تورم حجمی

 

واکشیدگی 

 حجمی

کارایی 

 گریزیآب

اثر ضد 

 واکشیدگی

 آبشویی

 ساعت( 22و  2)

 S S S S S S S دما

 S S S S S S S غلظت فلوئوروكربن

 S NS S S S S S غلظت فلوئوروكربن × دما

S  :3داری در سطح معنی% 

NS :93داری در سطح اعتماد بالاتر از عدم معنی% 

 

 تغییر در ثبات ابعاد پس از اصلاح با فلوئوروکربن
 جذب آب و واکشیدگی حجمی 

 2، نتایج مربوط به جذب آب و واكشيدگی حجمی 1شکل 
های چوب شاهد، شاهد گرمایی و تيمار ساعت نمونه 21و 

فلوئوروكربن در دو سطح غلظت و دمای متفاوت را نشان 
دهد. در نتایج، ميزان جذب آب و واكشيدگی حجمی می

وری ن دوره غوطههای شاهد و شاهد گرمایی پس از پایانمونه
درصد  51/40و  37/12ترتيب ساعت(، به 21ها در آب )نمونه

 53/20درصد، ميزان  23بود كه در مقایسه با تيمار فلوئوروكربن 
ا های چوب بدرصد بيشتر بود. بنابراین تيمار نمونه 15/5و 

محلول اشباع/اصلاح فلوئوروكربن، جذب آب و واكشيدگی 
جهی كاهش داد. با مشاهده رفتار تو طور قابلحجمی را به

های تيمارشده، ميزان جذب آب و واكشيدگی وری نمونهغوطه
درصد در ابتدا كاهش و با گذشت زمان افزایش  43فلوئوروكربن 

وكسيل، های هيدررسد با جایگزینی گروهنظر مییافت. بنابراین به
ه ماند، در نتيجهای چوب تيمارشده باقیرطوبت اندكی در نمونه

عرضی دليل اتصال كه این به واكشيدگی حجمی كاهش پيدا كرد
دهی در دو است. حرارتفلوئوروكربن با بسپارهای چوب بوده

گراد، به كاهش جذب آب و درجه سانتی 410و  430سطح 
ها منتج شد و در نهایت به تغييرات واكشيدگی حجمی نمونه
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گی دليل پيوستبهداری در سطوح انجاميد. در اثر گرمادهی و معنی
ها پوشش و فضاهای خالی فلوئوروكربن با ماتریس چوب، حفره

شود كه واكنش كمتر آب با چوب و در ادامه كاهش مسدود می
د. دارهای هيدروكسيل دیواره سلول را در پیِدسترسی به گروه

د، های شاهبيشترین ميزان جذب آب و واكشيدگی حجمی نمونه

دست آمد. ها در آب بهماندگاری نمونهبا افزایش تدریجی زمان 
های آب موجود در وری، مولکولاحتمالاً طی دوره غوطه

های مجاور خود نفوذ كرده های سلول به داخل دیواره سلولحفره
 كند.   و چوب به سرعت رطوبت جذب می

 

 
 شدهئوروکربن گرماییچوب فلودرصد افزایش وزن و تورم حجمی  -3شکل 

 

 
 شدهحجمی چوب فلوئوروکربن گرمایی واکشیدگیو  درصد جذب آب -2شکل  

۰

1

2

3

2

۵

۰
2
2
۶
۸

1۰
12
12
1۶
1۸

درجه سانتی گراد1۵۰ درجه سانتی گراد1۶۰ درجه سانتی گراد1۵۰ درجه سانتی گراد1۶۰

درصد1۵فلوئوروکربن  درصد2۵فلوئوروکربن 

عامل اتصال دهنده

ی 
جم

م ح
ور

ت
(

صد
در

)

زن
ش و

زای
اف

(
صد

در
)

افزایش وزن
ضریب حجیم کنندگی

۰
1۰
2۰
3۰
2۰
۵۰
۶۰
۷۰
۸۰
۹۰

۰
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2

۶

۸
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شاهد درجه  1۵۰

سانتی گراد

درجه  1۶۰
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درجه  1۵۰

سانتی گراد

درجه  1۶۰

سانتی گراد

درجه  1۵۰

سانتی گراد

درجه  1۶۰

سانتی گراد

شاهد گرمایی درصد1۵فلوئوروکربن  درصد2۵فلوئوروکربن 
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ساعت22واکشیدگی حجمی 

ساعت2جذب آب 
ساعت22جذب آب 
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  ضد واکشیدگی  و گریزیکارایی آب
، شااادههای تيمارچوب ثباات ابعاد نمونه برای ارزیاابی  

بر اساااس دوره گریزی و اثر ضااد واكشاايدگی  كارایی آب
كارایی  نتایج آزمون گيری شاادند.اندازهوری مشااخص غوطه

 تيمار فلوئوروكربنبا دو گریزی و اثر ضااد واكشاايدگی،  آب
درجااه  410و  430 دو ساااطح دمااایی، درصاااد 23و  43

 دساات آمدو شاااهد گرمایی با دمای مشااابه به گرادسااانتی
 تأثير غلظات فلوئوروكربن  در این بررسااای،  .(3)شاااکال  

ی بازدارندگی واكشااايدگزی و گریكارایی آبميزان بر مثبتی 
 كااه طااوریبااه .شااااده گااذاشااااتهااای تااياامااارچاوب 
 گریزی و اثر بااا فلوئوروكربن، ميزان كااارایی آب تايمااار 

ساعت  21های چوب را پس از مدت نمونه ضاد واكشيدگی 
  97/11 تاارتاايااب از  وری در آب بااهغااوطااه 

)تيمار  درصاااد 51/73درصاااد( به  43)تيمار فلوئوروكربن 
)تيمار فلوئوروكربن  25/57 و ازدرصاااد(  23فلوئوروكربن 

درصد(  23درصد )تيمار فلوئوروكربن  14/11به درصد(  43

وری دوره غوطه طیدر  ،طبق مشاااهدات بهبود داده اساات.
بااازدارناادگی گریزی و ميزان كااارایی آبدر آب هاا  نموناه 

عامل افزایش غلظت شاااده با های تيمارچوبواكشااايدگی 
ر د داریتغييرات معنی ،روكربن()فلوئو دهنده عرضاایاتصااال
گریزی ميزان كارایی آبهمچنين  پيدا كرد. P ≤ 0.05سااطح 

 های چوب شاهد گرماییواكشايدگی در نمونه بازدارندگی و 
در كه  دبو درصااد 27و  13تقریباً  گراد،درجه سااانتی 410

درجه  430های چوب شااااهد گرمایی نمونه مقاایساااه باا  
با توجه  افزایش داشته است. درصاد(  20و  10) گرادساانتی 

ریزی و اثر گكارایی آبتغييرات نسبتاً مشابهی كه از نتایج  به
دست شده بههای فلوئوروكربن گرماییضاد واكشيدگی چوب 

احتمالاً درصاااد افزایش وزن و  توان بيان نمود كهیم آماد، 
گریزی و اثر ضاااد واكشااايدگی تورم حجمی باا كارایی آب 

ه باصاالاح فعال  معرف روكربنوفلوئ تيمارو  دارد همبسااتگی
 .  است سازیروش آغشته

 
 شدهچوب فلوئوروکربن گرماییو بازدارندگی ضد واکشیدگی  گریزیکارایی آب -۵شکل  

 

 آبشویی
و شاااهد شااده شاايمياییهای چوب تيمارنمونه آبشااویی

 بينتفاوت  .مشااخص گردیده اساات  1در شااکل گرمایی 
و  ی)افزایش صاورت خطی به ،هانمونههای آبشاویی  ميانگين
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 نتایج بودنتصاااعدی اطمينان از البته  .شااد دیده (یكاهشاا
آن را تأیيد  EN 84و اسااتاندارد  بودانتظار  قابل آبشااویی

 درصاااد 34روكربن وتيمار فلوئبرای در تئوری زیرا ، كندمی
دست آمد. درصد به 11/2ميزان  بااتصاال عرضای مناساب    

 73/2نيز با ميزان  درصااد 23تيمار فلوئوروكربن دنبال آن به
جاد ای چوب ماتریسپيوساتگی مناسب با  ، آبشاویی  درصاد 

لظت غتغيير مشخص شد كه با ارزیابی نتایج ساویی  از  نمود.
ن كه البته ای افزایش داده اساات را خيلی كم آبشااویی مونومر
روز  41ماادت در كاه  طوریباه  ملاحظاه نبود. قاابال  ميزان 
، در آب فلوئوروكربنشااد  های چوب تيمارنمونهوری غوطه

دليل آن  .رسيددرصد  5درصد به  4ميزان آبشویی از حدود 
 انحلال بخشاای ازبه كه  بود هانمونه دوره آبشااویی شاااید

ی منته دهیرارتحآب پس از  هيدروليزشده در فلوئوروكربن

 .تأثير قرار داد را تحت چوب اییيشاايم و ساااختار گردید
نشاااان داد كااه بااا افزایش دمااای  تغييرات دماا  بررسااای

طی دوره آبشاااویی كمتری از چوب  رزینپليمریزاسااايون، 
های چوب نمونهآبشاااویی  نتایج در مورد شاااود.خارج می
درجه  410و  430ی یدو ساااطح دما باا  گرماایی  شااااهاد 
رفته این وزن از دستكاهش نشان داد كه مقدار  گرادساانتی 

ز لحاظ او ها نساابت به فلوئوروكربن گرمایی كمتر بوده نمونه
بين سطوح  (P ≤ 0.05) یتوجهقابل دارمعنیآماری اختلاف 

همچنين با مشاهده نتایج مشخص  .ایجاد كرده اسات  تيمارها
 410دمای  درشااده تيمار گرمایی چوبهای نمونهشااد كه 

دليل افزایش بلورینگی سلولز و واكنش به گراددرجه ساانتی 
   .انداشتهدمقاومت بيشتری در برابر آبشویی  ،تراكمی ليگنين

 
 شدهچوب فلوئوروکربن گرماییآبشویی میزان  -۶شکل  

 

 سلولی دیوارهتغییرات شیمیایی در 
های چوب پالونيا قبل نمونه سنجی مادون قرمزنتایج طيف

ارائه شده است.  7 لو بعد از اصلاح شيميایی/گرمایی در شک
 /آمده، برای مقایسه اثر اصلاح شيمياییدستهای بهطيفاز 

ی های فيزیکساختار چوب و تحليل نتایج آزمون گرمایی بر
نوع تيمار و شرایط  ،در هر طيفهمچنين  استفاده شد.

نتایج نشان داد كه  ها نمایش داده شده است.گرمادهی نمونه
 از ،درصد 43شده با فلوئوروكربن در سطح چوب اصلاح
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مربوط به ارتعاش  cm 7134-1در عدد موجی  شدت پيک
دهی در در اثر حرارت C=Oكششی غيرمزدوج گروه كربونيل 

در حالی كه تيمار ، است كاستهگراد درجه سانتی 410دمای 
 .ردنک ایجادتغييری در شدت این پيک تنهایی به حرارتی

)تغيير  cm 191-1 شدت پيک در اعداد موجیاینکه علاوه به
 O-C)ارتعاش كششی  cm 4027-1، در سلولز( H-Cشکل 

 C-O)ارتعاش كششی  cm 4433-1 ،(سلولزدر سلولز و همی

در  O-C )ارتعاش cm 4253-1 (،سلولزدر سلولز و همی
cm-، در سلولز( 2CH)ارتعاش  cm 4521-1 ،ليگنين و زایلان(

 cm-1 ،سلولز(در سلولز و همی H-C)تغيير شکل  4570 1
 cm-1و )ارتعاش ساختار آروماتيک ليگنين(  2141-1430
در ساختار  C=C و O-C)ارتعاش كششی مزدوج  0439

در درصد  43در اثر فلوئوروكربن گرمایی ( آروماتيک ليگنين
در اثر تيمار ولی  .یافت كاهش گراددرجه سانتی 410دمای 

تقریباً بدون در دامنه اعداد موجی مذكور  هاپيک ،حرارتی
 های هيدروكسيلپيک گروه FTIRدر طيف  .تغيير باقی ماندند

(OH)  1در دامنه عدد موجی-cm 5500-0051 به  مربوط
از واكنش  كهبوده  چوبثانویه های هيدروكسيل گروه
 ،ستا آمدهدستبه اكریليک اسيد با ئوروكربنوهای فلگروه

علت احتمال جذب سطحی جزئی رطوبت از محيط ولی به
سنجی، بخش كوچکی از این پيک توسط چوب طی طيف

 دیوارهتواند ناشی از حضور رطوبت )آب پيوندی( در می
  .باشد سلول

 
 (شدهفلوئوروکربن گرماییسطوح شاهد و ) سطوح مختلف قرمز زیر تبدیل فوریه طیف -۷شکل 

 

 هاینمونههای هيدروكسيل در پيک گروهشادت  با اینکه 
درصاااد و دمااای  23ئوروكربن وبااا فل شااادهتيمااارچوب 
توجهی  كاهش قابل گراددرجاه ساااانتی  410دهی حرارت

 هایدهنده درگير شدن بيشتر گروهنداشاته اسات، اما نشاان   
های هيدروكسيل بعد از گروه هيدروكسيل و در نتيجه كاهش

 دهدباشد. در مجموع نتایج نشان میپليمری شادن می فرایند 

۵۰۰1۰۰۰1۵۰۰2۰۰۰2۵۰۰3۰۰۰3۵۰۰2۰۰۰
(cm-1)عدد موجی 

Control HT160°C FC15-HT160°C FC25-HT160°C

C=O

(OH)
(C-O)

C=C

(C-H)

(C-C)

(C-F)
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حاوی چوب كاه شااادت گروه هيادروكسااايل در ساااطح   
متر ك شاادهتيمارگرماییچوب فلوئوروكربن نساابت به سااطح 

ر و پر شاادن بيشتپليمری شاادن فرایند دليل كه این به اسات 
   باشد.ها میحفره

ان به تورا میليگنين  شدت متفاوت جذب گروه كربونيل
 اصلاح با فلوئوروكربن درحاصل از  افزایش وزن متفاوت

این در حالی  نسبت داد. مختلف شرایط دمایی ها وغلظت
 سلولزها ناشیاست كه پيک جذب گروه كربونيل برای همی

جذب رو، از هميناز وجود استرها و اسيدهای مونومری است. 
های كربونيل استری دهنده گروهنشان cm 4702-1 در ناحيه

 زاكه در ساختار شيميایی چربی باشدتشکيل شده می
عدم همچنين (. 1مشاهده است )شکل  فلوئوروكربن قابل

های به گروهبوط رم cm 4730-1 حضور باند جذبی در ناحيه
 كریليکا كربونيل اسيدی كششی، نشانگر تکميل واكنش اسيد

در  یذبجپيک رسد نظر میبهبنابراین  با فلوئوروكربن است.
های حلقه های متيلمرتبط با گروه cm 2910-1 ناحيه

پيک جدیدی  cm 0034-1در عدد موجی  فلوئوروكربن باشد.
 43 فلوئوروكربن های تيمارشده باظاهر شد كه فقط در نمونه

 كربن دهنده پيوندشود. این پيک نشاندیده می درصد
موجود در ساختار زنجيره فلوئوروكربن ( C-C) آروماتيک

كار هبتوان دریافت كه فلوئوروكربن می های بالااز گفته است.
رفته برای تيمار چوب احتمالاً توانسته با برخی از بسپارهای 

 چوب پيوند برقرار كند. یه ثانوهای دیواره سلولی لایه

 

 
 

 های عاملی است(دهنده گروه)حروف انگلیسی نشان ساختار شیمیایی چربی معمول موجود در فلوئوروکربن -۸شکل 

 
 بحث

 پارامترهای واکنش
واكنش، غلظت فلوئوروكربن و پارامترهای  مطالعهاین در 

تغير در نظر گرفته شد دهی بود. این پارامترها مدمای حرارت
ها بر درصد افزایش وزن، تورم حجمی، جذب آب، و تأثير آن

گریزی، اثر ضد واكشيدگی و كارایی آب واكشيدگی حجمی،
  آبشویی مورد بررسی قرار گرفت.

 

 روکربنوغلظت فلوئ
 زنویی یک ماده چوبی ميزان در حالت كلی، اصلاح شيميا

های اصلاح را در ماتریس چوب و دانسيته را تغيير و عامل
مواد  یا های اشباعماندگاری عاملرو از همين كند.تثبيت می

 گرددبيان می درصد افزایش وزن، با ساختار چوب در اصلاح
(2016 et al.,Maminski ). افزایش وزن  مطابق با نتایج، مقدار

 بستگیداخل چوب در  شدهمحلول شيميایی جذبغلظت به 
 Diesteو  (2041و همکاران ) Maminskiهای كه با یافته دارد

، محققانمشاهدات این در  همپوشانی دارد.( 2001همکاران )و 
دست ی تغييرات وزن بيشتری بهبا افزایش غلظت محلول شيميای

 تورمو دانسيته  ،اشباعغلظت محلول  بينكه طوریبه .آمد
 et al.,Dong  et al.,Rezvani ) ستگی وجود داردمبه حجمی

;2016 2017;2016  et al.,Maminski ) مقدار بنابراین ؛
 تيمار فلوئوروكربن حجمیو تورم درصد افزایش وزن 

 ارتيم و تورم حجمی درصد افزایش وزن نسبت به شدهحاصل
DMDHEU  2017) بودبيشتر al., etRezvani ; Talaei and 

 گروه كربونيل استر
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Rezvani, 2016).  درصد افزایش وزن و تورم  ميزانسویی از
 ،كاج و پالونيامانند  وزن سبکهای حجمی در برخی از گونه

يزان م بنابراین؛ ملاحظه نبودقابلدليل نفوذپذیری پایين به
تا  ماندباقی چوب دیواره سلول داخلروكربن وفلوئ كمتری از

های چوب مشاهده در نمونه تریپایين به نسبت تورم حجمی
احتمال اینکه  این حالتدر  (. et al.,Mattos 2015شود )
های سلول چوب حفره لیو ون كمتريپليمریزاسو  دهیواكنش
 .(9پرُشده باشد وجود دارد )شکل  كاملاً

 

 
 (Ermeydan, 2014) ایای و دیوارهمونومرهای حفرهساختار آن با  اصلاحو  سطح سلول -۹شکل 

 
هااای چوب نمونااهگریزی بينی آبپايش  ماناظاور   بااه
بر پایه ميزان جذب آب و واكشاايدگی حجمی  شااده،اصاالاح

 با .( et al.,Qiu 2018گيری شاادند ) اندازهتغييرات غلظت 
 21و  2نتایج جذب آب و واكشيدگی حجمی  وتحليلیهتجز

ميزان در كاهش  د،و شاه های چوب تيمارشدهسااعت نمونه 
ارشااده های چوب تيمنمونهو واكشاايدگی حجمی جذب آب 

ر طوهمانو  بود گریز شدن آنهاآبكه تأیيدی بر  شد مشاهده
و واكشااايدگی حجمی جذب آب ميزان  ،رفتكاه انتظار می 

 et al.,Ghorbani ) مراتب بيشااتر بودهای شاااهد بهنمونه

;9201 2017 al., etRezvani )  رطوباات . دليال این ميزان
های و گروهخالی روی ساااطح چوب  فضااااهایباه   ،باالا 

ل اخدآب  بيشااتر كه به نفوذ داده شاادنساابت هيدروكساايل 
; et al., Rahman ) كندمک میكهای ساالول چوب دیواره

2018 2017 et al.,Sultan ).  روكربنوافزایش غلظت فلوئبا ،
های تيمار شده يزان جذب آب و واكشايدگی حجمی چوب م

و همکاران  Qiuنتایج آن باا  همساااویی كااهش یاافات و    
 كهیهنگامرسااد نظر میبهبنابراین  .مشااخص گردید (2041)

مقدار جذب  ،سيددرصااد وزنی ر 23غلظت فلوئوروكربن به 
 نشدهتيمار هایچوبشاده در مقایسه با  تيمار هایچوب آب

این موضوع باعث شد  .كاهش پيدا كرددرصد   30بيشاتر از  
 ایملاحظهقابل طورنيز به هانمونه واكشااايادگی حجمی تاا  

 اولكه  ترتيبینابه .(et al., Cai 2018) كااهش پيادا كند  
ها را كاهش داد منافذ یا روزنه اندازههای سلول، تورم دیواره

 ه سلولدیواربه سطح را  فلوئوروكربنپيوستگی اینکه  و دوم
های ساالول و اشااعهمانند  آبجریان  های اصاالیگذرگاهكه 

et al., Yan )( 9)همانند شکل  مسادود نمود بودند  هاروزنه

 وریغوطهرساااد كه با نظر میدر حاالات كلی، باه    .(2015
لوئوروكربن ف، ها در آبسااااعت( نمونه 21و  2مدت )كوتاه

شااده كمتر و یا خالی از آن  دیواره ساالول چوب درموجود 
 یسطحهای لایهشدن غيرفعالسازوكار كه به  (9)شکل  باشد

 گریزساااطح چوب فوق آبرو همين . ازكندچوب كمک می
گریزی و آبكارایی  .( 2017et al., Cademartori) شودمی

اثر ضااد واكشاايدگی، معرف ثبات ابعاد چوب پس از دوره   
با افزایش كه طوریبه باشااد.كردن میخشااک -وریغوطه

گریزی و اثر ضااد واكشاايدگی، ثبات ابعاد چوب  رایی آبكا
در واقع  .( et al., Cai ;2018 et al.,Qiu 2018) بهبود یافت

در سطوح  رزینبا  شدهاصلاح/ اشباعچوب با متورم شادن  
واكشيدگی حجمی كاهش یافت جذب آب و ، مختلف غلظت
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گریزی و اثر ضاااد واكشااايدگی به در مقاابال كارایی آب   و
 Kielmann 2017 ; et al.,Rezvani) بالاترین ميزان رسيد

9201 et al.,Ghorbani  ; 8201 et al.,).  23در غلظت 
ارایی به ميزان ك نسبت به سایر تيمارها، درصاد فلوئوروكربن 

يزان مافزوده شد. این بيشتر گریزی و اثر ضد واكشيدگی آب
دساات ها در آب بهمدت نمونهوری كوتاهتغيير، پس از غوطه

ل شدگی دیواره سلوكه به تشکيل اتصال عرضی و حجيم آمد
با اما در مقابل (. et al., Dahlen 2008چوب منتهی شااد )
 شااده در آب،های چوب تيمارنمونه وریافزایش زمان غوطه

 ا كردگریزی و اثر ضاااد واكشااايدگی كاهش پيدكارایی آب
( et al.,Qiu  ; 2017 et al.,Rezvani ; 2013 .,et al Pries

 دهنده ميزان خروج مواد استخراجینشان نيز آبشویی .(2018
های تيمار و در نمونه از ساااطح چوبو یاا حذف كامل آن  

يم قتكه رابطه مس است معرف خروج مونومرها ،شدهشايميایی 
 داردو تورم حجمی خطی بااا درصااااد افزیش وزن  یااا

( et al.,Qiu  ;2018 et al.,Cai  ;8201 ,et al.Kielmann 

طی  هانمونهپایين و تورم حجمی وزن  تغيير درصااد .(2018
تبع آن حااذف مواد و باه كردن خشاااک -وریغوطااه دوره

ی ینيلو تركيبات بخشی ازشدن شستههمچنين اساتخراجی و  
يانگر ، بی سلولیهاحفرهموجود در  فلوئوروكربن یا اكریلکی

 ود.ب شدهی تيمار شايميایی اهنمونه در بالاترآبشاویی  ميزان 
 دهشاصلاح شيمياییچوب ی هانمونهخيس كردن اثر مستقل 

كردن خشک و روز 41مدت به در آبهای مختلف با غلظت
كاهش طی روندی تغيير وزن و آبشاااویی را ميزان  ،در آون
  ه اساااتافزایش داددر نهااایاات و  ساااپس ثاااباات جزئی،

(6201 et al.,He  ; 2010 et al.,Xiao ). پارامترهای ررسی ب
ان غلظت تيمار فلوئوروكربن، ميز با تغيير كه نشااان داد متغير

 ان دادهنشدر تحقيقات آبشویی كَمی افزایش پيدا كرده است. 
ا ح ب، اصلاو فرمولاسيون نوع تيمار شايميایی پایه بر كه  شاد 
 تغييرات، ميزان مختلفهای غلظت در دهندههای اتصالعامل

 محسااوساای زایشرا اف چوب و آبشااوییوزن، تورم حجمی 
 آنها ميزان افزایش وزن و تورم حجمی اگرچاه  ،ه اساااتداد

 et al., RezvaniKielmann ) نسابت به آبشویی بيشتر بود 

 عاملی هایگروه نفوذپذیر ساااختار شاااید .(2017, 8201

 هساااازند بساااپارهایبا  آنها واكنش تراكمیو  فلوئوروكربن
روی دیواره سلول  هاشدن پليمر سكندان باعث شاد تا چوب 
دساات و تغييرات وزن و تورم حجمی بيشااتری بهبيفتد اتفاق 

   .(et al.,Cai  ; 6201 et al., He 2018) آید
 

  پلیمریزاسیوندمای 
 دهی و پلیمرشدنگرما

س پ نهایی چوب مقاومتبيشتر  پليمریزاسيون مبحثدر 
 یهاماد بامختلف همراه شرایط در كه  استمطرح  از گرمادهی

انجام  هكنندواكنشگرهای تثبيتحضور  و كردنخشکمتفاوت 
انتخاب دمای  بنابراین (،et al., Emmerich 9201) گرددمی

در  شدن و رطوبت چوب مهم است.پليمرمناسب، مدت زمان 
، ارتيممختلف  یطشراتحقيقات نشان داده شده است كه در 

ساختار  ،گراددرجه سانتی 450بيش از  یدمایبا دهی حرارت
بهبود  چوبثبات ابعاد  وداد  تغييررا سلولی دیواره  شيميایی
 تغيير رنگ محسوسی دیده شدنهایت و در  پيدا كرد

(2019 et al., Emmerich).  جذباین در حالی است كه با 
طی  مونومرها )متيلول و متاكریلات( شدنپليمر  و

 های بيرونیدر لایه مواد ی ازتوجه ابلمقدار ق ،دهیحرارت
 وبچثبات ابعاد و  ماندباقی سلول داخلیهای لایهنسبت به 
 در این بررسی .(et al Sandberg,. 2017) پيدا كردافزایش 

و  430در دماهای  فلوئوروكربن پليمریزاسيونو  جذب نيز
یواره د را در ساختار شيميایی تغييراتی ،گراددرجه سانتی 410
آمده از دستبه نتایجبنابراین  ،ایجاد كردچوب  سلول
تورم حجمی، جذب  ،افزایش وزن درصدمانند  ییهاآزمون

 یاثر ضد واكشيدگ ،گریزی، كارایی آبواكشيدگی حجمی آب،
; et Cai  ;2017 et al.,Rezvani) بود انتظار ابلقو آبشویی 

2013et al.,  Pries2018  al.,). های محلولبا  اشباع چوب
 باک خشگرماییتيماردنبال آن به و كربنفلوئورو قطبیغير

 رطوبت و كاهشسلولزها همیتنها به حذف نه، دماهای بالا
هی توج قابل ميزانبه انجاميد، بلکهسلول های حفره موجود در

et al., Pries ) استتأثيرگذار بوده گریزی چوبآب در

8201 et al.,Chan ; 2017., alet Cademartori  2013;). 
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پذیری افزایش دما بر واكنشنتایج تحقيقات اخير نشان داد كه 
 فزودهچوب ا بسپارهای با فلوئوروكربن قطبیغير یهامولکول

 ییوبه آبشپذیر و مقاوم انعطاف ایلایهتشکيل  حتی باعث و
كارایی  براست، ولی شده سطح دیواره سلول چوب یبر رو

 تاس نبوده اثرگذار چندان واكشيدگی اثر ضدگریزی و بآ
(9201 et al.,Sommerauer ) . 

 

 FTIRتحلیل طیف 

های مختلف چوبی با توجه به گونهاعتقاد بر این است كه 
را  یسااختارهای متفاوت شيميایی، تغييرات شيميایی متفاوت 

دهند. اصلاح شيميایی/حرارتی نشان میفرایندهای نسبت به 
 البته تغييرات شااايميایی بر اثر اصااالاح شااايميایی/حرارتی

ی با افزایش تركيباات فنول  ،تواناد باا تغييرات نوع ليگنين  می
ولز سلو كاهش همی ، توليد اسيدهای آلیوزن مولکولی پایين

در اینجا  .( et al., Popescu 2020) در چوب همراه باشااد
باید بيان شاود كه اصالاح شيميایی با فلوئوروكربن و متعاقباً   

 در را دهی مساااتقيم، تغييرات متفاااوت شااايميااایی حرارت

كااه ماااهياات متفاااوت  آوردوجود میچاوب پااالونيااا بااه 
 باشد ریزساختارهای شيميایی از دلایل اصلی این تغييرات می

(0220 et al.,Popescu .) ئوروكربن، ولدار شاادن فبا عامل
گروهای عاملی انيدرید، اساتری، هيدرواكسيد الکلی و دیگر  

 طیبنابراین  .( et al.,Rao 2015) شوندها تشاکيل می گروه
ن، شاادت گروه هيدروكساايل در عدد اصاالاح با فلوئوروكرب

 هاای اكریليکی علات واكنش باا گروه  باه  cm 5120-1 موج
با  cm 2910-1شدت پيک ناحيه  كاهش یافت. فلوئوروكربن
ان افزایش نش های متيلی ساختار فلوئوروكربنحضاور گروه 

 3CFو  2CF عاملی هاای گروه .( 2017et alTang ,.) داد
 يب درتتربه است، مشاهده قابل 4كه در شاکل  فلوئوروكربن 

 cm 4251-1 و cm 4411، 1-cm 4205-1 موجی عددهای
در مشاهده شده پيک  .( et al.,Wang 2020) نمایان شادند 

فلوئوروكربن كشااشاای  F-C به گروه عاملی cm 4555-1باند 
نتایج  از تحليل كلی .( et al.,Rao 2015) اختصاااص یافت

 گریزآبهای گروهنشاااان داد كه  سااانجی مادون قرمزطيف

چوب  كه با بسپارهای كووالانسای  پيونددليل بهفلوئوروكربن 
ساس ا بر .بهبود دادرا های فيزیکی ویژگیاسات،  برقرار كرده

ه آیند در حفاظت و اصاالاح صاانعتگران ،نتایج این بررساای
 رزین بر پااایااه گریزفوق آب یچوب پليمر تاواننااد مای 

يطی مح برای كاربردهایتولياد و   فلوئوروكربن متااكریلاتی 
ارائه  كنندگانهای ساااونا به مصااارفنيمکتمانند مرطوب 
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Abstract  

The widespread use of chemically/thermally modified wood in outdoor applications and in 

environments with high relative humidity and high temperature has doubled the importance of 

using hydrophobic monomers. To evaluate the effect of fluorocarbon modification as a binder on 

the physical properties and chemical structure of Paulownia wood, thermal modification was 

performed at two temperature levels of 150 and 160°C and chemical modification with 

fluorocarbon at two levels of 15 and 25%. Chemical/thermal modification causes the fluorocarbon 

monomer and heat to be uniformly transferred into the wood and to reduce its hydrophilicity by 

causing chemical changes in the wood structure. Specimens were divided into control, thermal 

and thermal fluorocarbon treatment groups. The thermal fluorocarbon treatment caused 

modification of the hydroxyl groups and hydrophobicity in specimens. Infrared spectroscopy 

confirmed the presence of fluorocarbons and bonding with wood polymers. The fluorocarbon 

reaction resulted in chemical changes, weight gain and bulking of the specimens. The water 

uptake and volumetric swelling of the heat-treated fluorocarbon specimens were lower than the 

control and heat-treated ones. Improvement of water repellency efficiency and anti-swelling 

efficiency of thermal fluorocarbon specimens increased the dimensional stability compared to the 

thermal control and created a super hydrophobic and leak-resistant coating on the cell walls and 

inside the lumens.  It was attributed to the greater penetration of fluorocarbons and the reduction 

of wood porosity. 

 

Keywords: Chemical modification, fluorocarbon, water repellency efficiency, chemical 

structure. 

 


