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 چکيده 

یابی به یک دست موجببشویی بسپار غیرقابل آیک پار و تبدیل آن به انواع تک اشباع چوب باسابقه و هدف: 

طور تجاری برای اصلاح چوب و  ت فورانی مانند الکل فورفوریل بهشود. ترکیبابسپار میمحصول جدید به نام چوب

الکل دهی تبدیل به پلیچوب با الکل فورفوریل اشباع شده و سپس با حرارتد. نشوبسپار استفاده میساخت چوب

شود که در واقع ماده اولیه ساخت ار زیادی فورفورال از ضایعات ساقه نیشکر تولید میدر ایران مقدشود. فورفوریل می

یک  این ماده ، امارا ندارد بسپارالکل فورفوریل است. فورفورال مانند الکل فورفوریل به تنهایی قابلیت تبدیل به 

های بهبود ویژگیامکان  پژوهشاین با اوره واکنش داده و ساختار پلیمری تشکیل دهد. در  دتوانآلدهید است و می

اوره و یک کاتالیزور اسیدی )انیدرید مالئیک( بررسی  +ز ترکیب فورفورالبا استفاده ا توسمکانیکی چوب  -فیزیکی

 شد. 

وارداتی از کشور روسیه برای انجام مطالعات استفاده شد. ترکیب  (.Betula sp)چوب توس  ها: مواد و روش

ار به چوب تزریق شد، شف ای و با استفاده ار روش خلاء/صورت تیمار دو مرحله مالئیک بهید انیدر اوره/ +فورفورال

همچنین برای مقایسه  مالئیک.انیدرید  ، مرحله دوم: محلول آبی اوره/متانولمرحله اول: فورفورال رقیق شده در آب و 

مواد و برای پخت و تیمار چوب استفاده شد.  سازی شده بر پایه الکل فورفوریل نیز برای اشباعنتایج از فرمول تجاری

ها و ها طبق روشهای فیزیکی و مکانیکی نمونهویژگیدهی شدند. های اشباع شده حرارتی، چوببسپاربه  آنهاتبدیل 

 گیری و گزارش شد. اندازه ISO 13061استانداردهای سری 

ترکیبات طی درصد  03-03طور میانگین  و بهاسب بوده منمالئیک انیدرید  اوره/ +نسبت موجود بین فورفورال ها: یافته

درصد بود که قابل مقایسه با فرمول  4شدند. نرخ آبّشویی مواد از چوب در حدود  بسپارفرآیند پخت رزین تبدیل به 

 51تا  21با توجه به غلظت فورفورال از ( WPG)ها تجاری بر پایه الکل فورفوریل است. مقادیر افزایش وزن نمونه

نتایج ها پس از تیمار افزایش محسوس داشت. کنندگی، چگالی نمونه رصد متفاوت بود. با وجود اثر حجیمد
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و  دارد WPGبستگی به مقدار  آب جذب مقدارنشان داد که  وری در آبها پس از غوطهگیری جذب آب نمونه اندازه

با مالئیک نیز  انیدرید/اوره+ا ترکیب فورفورالهای تیمار شده بیابد. واکشیدگی ابعاد نمونهبا افزایش آن کاهش می

بررسی . بودتیمار الکل فورفوریل  مربوط به اما کمترین مقدار واکشیدگی ابعاد ،یافتکاهش  WPGافزایش 

کاهش مقاومت به  سببمالئیک  انیدرید /اوره +های مکانیکی نشان داد که تیمار چوب با ترکیب فورفورال مقاومت

الاستیسیته و  های استاتیکی مانند مدول گسیختگی، مدولکه مقاومتدر حالی ،شودچوب می ربهمقاومت به ضسختی و 

 چوب شد.  مقاومت به ضربهفشار موازی الیاف افزایش یافتند. تیمار با الکل فورفوریل نیز موجب کاهش 

بالا پتانسیل خوبی برای  WPGبویژه در مقادیر مالئیک  انیدرید /اوره +تیمار چوب با ترکیب فورفورال گیری:نتیجه

های اشباع بر پایه فورفورال یکی از مواردی است که نیاز دارد. اسیدیته بالای محلولرا های چوب بهبود اغلب ویژگی

قلیایی گیرائی رزین دچار اختلال شده و نرخ آبشویی مواد  pHبه مطالعات تکمیلی دارد. در صورت استفاده از 

 اسیدی نیز اثر تخریبی بر روی چوب دارد.  pHدیگر  یابد. از طرفیافزایش می

 

 مکانیکی -های فیزیکیفورفورال، الکل فورفوریل، اوره، ویژگی، (.Betula spتوس ) :های کلیدی واژه

 

 مقدمه

های فراوانی برای بهبود های اخیر تلاشدر سال 

خصوصیات مختلف چوب مانند پایداری در برابر 

-مقاومت آن در برابر تنشتغییرات رطوبتی، افزایش 

های مکانیکی، بهبود دوام زیستی، افزایش مقاومت به 

های اصلاح هوازدگی و غیره با تکیه بر انواع روش

های چوب صورت گرفته است. اصلاح چوب با روش

مختلفی اعم از تیمار حرارتی، شیمیایی، آنزیمی و 

ها یافتن روشی  گیرد و اساس همه آنغیره صورت می

های چوب  ار محیط زیست برای بهبود ویژگیددوست

های اصلاح چوب آغشتگی (. یکی از روش1است )

و تولید یک فرآورده جدید به نام  پارهاتکآن با انواع 

-تکاز انواع توان بدین منظور میاست.  بسپارچوب 

استفاده کرد. استفاده از مونومرهای مختلف  پارهای

های آمینی و ن(، رزی3) ریل الکل(، فورفو2ونیل )

( و غیره بارها مورد 5(، ترکیبات سیلکونی )4فنولی )

ها به مرحله  اند و برخی از آناستفاده قرار گرفته

)چوب  بسپار(. واژه چوب 1اند )سازی رسیدهتجاری

شود که ماده هایی اطلاق می ( معمولاً به فرآوردهپلیمر

مورد استفاده برای اصلاح چوب پس از بارگذاری در 

-های رایج )مانند حرارت اخل آن با یکی از روشد

بسپارش یافته دهی، سخت کننده، تشعشعات و غیره( 

 ،بسپار تشکیل یافته در چوب شود.سخت میو 

و یا پر  های چوبیسلول دیوارهگی واکشیدموجب 

بسیاری دنبال آن  هشود که بمیهای سلولی  شدن حفره

  (.0) یابدبهبود میهای چوب از ویژگی

اصلاح چوب با الکل فورفوریل را در اصطلاح  

نامند که یک فرآیند  فورفوریلاسیون چوب می

تواند بسیاری از  ( و می1زیست است ) دوستدار محیط

های فیزیکی، مکانیکی و دوام زیستی چوب را  ویژگی

های اصلاح شده با روش  (. چوب13-0)بهبود دهد 

نام تجاری  در کشور نروژ با فورفوریلاسیون هم اکنون

تولید شده و در بازارهای جهانی عرضه  1کیبونی

(. چوب کیبونی دارای طیفی از 11 و 2) شوند می

که  استای تیره ای روشن تا قهوههای قهوه رنگ

بستگی به مقادیر افزایش وزن حاصل از بارگذاری 

رزین در چوب دارد. چوب اصلاح شده با رزین الکل 

 سازی، مبلمانپنجره پوش، فورفوریل اغلب برای کف
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شود و از می استفاده غیره و سازیکشتی صنعت باغی،

ها در برابر اسیدها در  طرفی با توجه به مقاومت آن

ساخت صفحات روی میزهای آزمایشگاهی و 

در  .(13 و 12) همچنین دسته ابزارها نیز کاربرد دارد

فرآیند فورفوریلاسیون چوب از الکل فورفوریل، 

یدی، عامل بافری و آب یا اتانول )به کاتالیزور اس

 . (14)شود  عنوان حلال( استفاده می

( از هیدروژنه کردن C5H6O2الکل فورفوریل ) 

( یک C5H4O2آید. فورفورال ) دست می هفورفورال ب

آلدهید است و از هیدرولیز اسیدی ضایعات کشاورزی 

تهیه مثل تفاله نیشکر، ملاس، پوست جو و ساقه ذرت 

(. فورفورال در صنایع رنگ و 1)شکل  (13) شود می

سازی، پلاستیک، مصارف دارویی،  رزین، چسب

کشاورزی، تولید روغن و کاغذسازی کاربرد فراوان 

 (. 11-15دارد )

 

 
 .(11) فورفوریل الکل واکنش هیدروژناسیون فورفورال و تبدیل آن به -1 شکل

Figure 1. Hydrogenation reaction of Furfural and its conversation into the Furfuryl alcohol (14). 

 

تن فورفورال  5333در کشور ما سالانه در حدود  

توسط شرکت ملی نفت بهران از باگاس نیشکر تولید 

. فورفورال بر خلاف الکل فورفوریل به (11) شود می

تواند مانند  تنهایی قابلیت رزینی شدن ندارد اما می

های ثانویه مثل تانن، اوره، فرمالدهید با واکنشگر

سخت تبدیل  بسپارملامین و فنل واکنش داده و به 

(. اگرچه مطالعات وسیعی در مورد اصلاح 15شود )

چوب با الکل فورفوریل صورت گرفته است اما در 

های کمی خصوص اصلاح چوب با فورفورال گزارش

همراه یک  وجود دارد. اصلاح چوب با فورفورال به

ویه )اوره( تنها در دو ثبت اختراع بین واکنشگر ثان

 USو  US2009/0004495 A1های  المللی به شماره

2009/0005504 A1 مطرح شده  2331  در سال

( دو b 2331و  a(. اشنایدر و فیلیپس )10 و 15است )

اوره برای  -فرمول مختلف بر اساس ترکیب فورفورال

حفاظت اصلاحی چوب ابداع کردند. تفاوت این دو 

رمول در روش اشباع و همچنین غلظت مواد بود که ف

 شد یابی به مقادیر افزایش وزن متفاوت می سبب دست

را بر روی ثبات  تیمارها. ایشان اثر این (10و  15)

ها از قبیل مقاومت  ویژگی دیگرابعاد بررسی کردند اما 

در داخل چوب و  شدهسختبه آبشویی رزین 

های تیمار شده  های مکانیکی چوب همچنین مقاومت

 قرار نگرفت.   بررسیمورد 

های متفاوتی از  با غلظت پژوهشدر این  

 تیمار برای مختلفی های بندی فرمول ،اوره -فورفورال

 -های مختلف فیزیکی و سپس ویژگی شدتهیه  چوب

 مواد از چوبآبشویی  مقدارمکانیکی و همچنین 

 ب مورد استفاده در این تحقیق گونۀ. چوشدبررسی 

یک که  است( Betula pendulaوس یا همان غان )ت

گونه مانند  این. است برگ وارداتی از کشور روسیه پهن

خوری، رنگ و  صنوبر تند رشد بوده و قابلیت برش

خوری نسبتاً خوبی دارد  پوشش و همچنین چسب

دارد و دوام آن در  ی(. چوب توس ثبات ابعاد کم12)

 (.23 و 1) است های عامل پوسیدگی ناچیز ارچبرابر ق

های شمال کشور، به با توجه به طرح استراحت جنگل

نیاز صنعت بیشتر های آینده در سال رسدنظر می
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 به تازگیمین شود. أچوب باید از بخش واردات ت

تمایل زیادی به واردات چوب توس و استفاده از آن 

در صنعت شکل گرفته است. در حال حاضر توس از 

حاشیه سیبری و بندر ای ه کشور روسیه و جنگل

کنی شده های پوستبینهصورت گرده آستاراخان به

 شود.وارد کشور می

 

 ها مواد و روش

برای اجرای این تحقیق از چوب : شده  مواد استفاده

( از کشور روسیه استفاده .Betula spوارداتی توس )

ها قبل از استفاده به مدت دو ماه در هوای  شد. چوب

درصد از شرکت  5/20فورفورال  آزاد خشک شدند.

ملی نفت بهران واقع در شهر شوشتر استان خوزستان 

تهیه شد. در این شرکت فورفورال از هیدرولیز اسیدی 

شود. اوره  تولید می (باگاس)ضایعات ساقه نیشکر 

عنوان  درصد به 22درصد، انیدرید مالئیک  5/22

نوان ع درصد به 5/22بورات تترا سدیمکاتالیزور و دی

بلژیک  Chem-Labعامل بافر کننده از شرکت 

درصد نیز از  20خریداری شد. الکل فورفوریل 

 آلمان تهیه شد.   Merckشرکت 

با  موردنیازهای چوبی  نمونه: ها و تهیه نمونه برش

(. 1توجه به استانداردهای مربوطه تهیه شد )جدول 

د گرا درجه سانتی 133ها قبل از اشباع، در آون  نمونه

 (m1)شده و سپس وزن  تا رسیدن به وزن ثابت خشک

گیری  گیری شد. برای اندازه ها اندازهآن (v1)و حجم 

گیری  گرم و برای اندازه 31/3ها از ترازوی  وزن نمونه

 متر استفاده شد.  میلی 31/3ابعاد از کولیس 

 
 .ISO 13061 استانداردهای به توجه با هانمونه ابعاد -1 جدول

Table 1. Dimensions of samples according to ISO 13061 standards. 

 آزمون

Test 

 ابعاد نمونه

Dimensions of sample 
mm3 طولی(×شعاعی×)مماسی 

(Longitudinal×Radial×Tangential)
 

 شماره استاندارد
Standard No. 

 منبع
Reference 

 های فیزیکیویژگی

Physical characteristics 
 (چگالیکشیدگی ابعاد، )جذب آب و وا

(Water absorption, Swelling, Density) 

30×20×20 ISO 13061-13 (2016) 
ISO 13061-2 (2014) 

(21) 

(22) 

 سختی
Hardness 

50×50×50 ISO 13061-12 (2014) (23) 

 فشار موازی الیاف

Compression parallel to the grain 
60×20×20 ISO 13061-17 (2014) (24) 

 ومت به ضربهمقا

Impact bending 
300×20×20 ISO 13061-10 (2014) (25) 

 الاستیسیته مدول گسیختگی و مدول
Modulus of Rupture and Modulus of Elasticity 

300×20×20 ISO 13061-3 (2014) (26) 

 

تیمار : های اشباع شرح تیمارها و تهیه محلول

مرحله انجام اوره در دو  -ها با ترکیب فورفورال نمونه

ها به روش سلول خالی با شد. در مرحله اول نمونه

های مختلف متانولی فورفورال در غلظت -محلول آبی

پذیری کم فورفورال در  اشباع شدند. به دلیل انحلال

برای داشتن محلول یکنواخت و  (گرم در لیتر 0)آب 

نسبتی از متانول به محلول اشباع اضافه شد.  ،روان

 43: 03از محلول آّب : متانول با نسبت بدین منظور 

برای رقیق کردن فورفورال استفاده شد. برای اجرای 

ها در داخل سیلندر قرار روش سلول خالی ابتدا نمونه
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ها اعمال شد،  بار بر روی آن 4گرفتند و سپس فشار 

پس از این دوره محلول اشباع با استفاده از فشار 

ریخته شده و ها بر روی نمونه( بار 0)مضاعف 

ساعت اعمال شد. در پایان مرحله فشار  2مدت  به

مضاعف، سیلندر از محلول اشباع خالی شده و سپس 

دقیقه  15بار و به مدت  5/3 مقدارخلاء نهایی به 

 هاانجام شد. پس از اعمال خلاء نهایی و توزین نمونه

(m2) محلول فورفورال  ماندهباقی، داخل سیلندر از

ها مجدد داخل آن قرار و نمونهسازی شده پاک

بندی تیمارهای مختلف و فرمول 2گرفتند. در جدول 

 است.  آمدهها  مواد در هر کدام از آن غلظت

در مرحله دوم محلول آبی اوره و انیدرید مالئیک  

های مختلف ساخته شده و با استفاده از  با غلظت

ها تزریق شد. برای روش سلول پر به داخل نمونه

پر، پس از اعمال خلاء اولیه به  روش سلول انجام

انیدرید  اوره/ دقیقه، محلول 33بار و مدت  1/3 مقدار

مالئیک به داخل سیلندر وارد شد. سپس فشار داخل 

ساعت حفظ  2مدت  بار افزایش یافته و به 0سیلندر تا 

شد. پس از اتمام مرحله فشار، محلول داخل سیلندر 

 15بار و مدت  5/3 مقداره تخلیه شده و خلاء نهایی ب

دقیقه اعمال شد. پس از این مرحله نیز وزن خیس 

 گیری شد. دوباره اندازه (m3)ها نمونه

تیمار با الکل فورفوریل برای مقایسه نتایج این  

تحقیق با روش تجاری اصلاح چوب با آن انجام شد. 

درصد  33برای رسیدن به درصد افزایش وزن تقریبی 

درصد استفاده شد.  20الکل فورفوریل از محلول آبی 

عنوان  به)درصد انیدرید مالئیک  2همچنین به مقدار 

درصد دی سدیم تترابورات  4و  (کاتالیزور اسیدی

عنوان محلول بافر( بر مبنای وزن کل محلول به آن  )به

ها با الکل فورفوریل از اضافه شد. برای اشباع نمونه

آن در بخش قبل  روش سلول پر استفاده شده که شرح

 آمده است. 

ساعت  40مدت  ها بهپس از اتمام هر تیمار، نمونه 

در فضای آزمایشگاه قرار گفتند تا برای مرحله پخت 

 سازی شوند. رزین آماده

 
 .فورفوریل الکل و اوره -فورفورال ترکیب با ها نمونه اشباع برای شده استفاده تیمارهای -2 جدول

Table 2. Different treatments used for impregnation of samples based on the Furfural-urea and Furfural. 

 ردیف

No. 
 شرح تیمار

Treatment 
 کد

Code 

1 
 شاهد

Control 
C 

2 
 % 13 مالئیک انیدرید% +   13 اوره% +  23 فورفورال

Furfural 20% + Urea 10% + Maleic Anhydride 10% 
F20+U10/M10 

3 
 % 12 مالئیک انیدرید% +   12 اوره% +  43 رالفورفو

Furfural 40% + Urea 12% + Maleic Anhydride 12% 
F40+U12/M12 

4 
 % 12 مالئیک انیدرید% +   12 اوره% +  03 فورفورال

Furfural 60% + Urea 12% + Maleic Anhydride 12% 
F60+U12/M12 

5 
 % 15 لئیکما انیدرید% +   15 اوره% +  13 فورفورال

Furfural 70% + Urea 15% + Maleic Anhydride 15% 
F70+U15/M15 

6 
 % 4 بورات تترا سدیم دی% +  2 مالئیک انیدرید% +   20 فورفوریل الکل

Furfuryl Alcohol 28% + Maleic Anhydride 2% + Tetra Borate Disodium 4% 
FA 
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ه مرحلها: له پخت رزین و خشک کردن نمونهمرح

ای بود که پیچیده اوره فرآیند خت رزین فورفورال/پ

سازی شد. های اولیه فراوان بهینهدر نهایت با آزمون

 سببعدم رعایت روش مناسب پخت رزین 

 شد. ها میکولپس( شدید نمونه)فروریختگی 

پخت رزین در چوب، از دماهای پایین  برای 

 استفاده شده و آهسته افزایش پیدا کرد. در گام اول

مدت  ها در فویل آلومینیومی پیچیده شده و به نمونه

قرار گرفتند. گراد  درجه سانتی 53ساعت در دمای 12

 24و به مدت گراد  درجه سانتی 13سپس دما به 

ها پس از پخت با ساعت افزایش یافت. رنگ نمونه

توجه به مقدار رزین بارگذاری شده تیره شده و از 

ت. پس از پخت رزین در یافای تا سیاه تغییر میقهوه

ها از کوره کوچک  چوب برای خشک شدن آن

ها به خشک کنی آزمایشگاهی استفاده شد. نمونه چوب

و گراد  درجه سانتی 53مدت دو هفته در دمای 

درصد خشک شدند. پس از خشک  03رطوبت نسبی 

 گراد درجه سانتی 133 ها به آونشدن نسبی، نمونه

سیدن به وزن ثابت وزن ر انتقال داده شدند و پس از

(m4)  و حجم(v4) گیری خشک اجاقی آنها اندازه

ها در شد. برای پخت رزین الکل فورفوریل نیز نمونه

ساعت در  24داخل فویل پیچیده شده و به مدت 

 قرار گرفتند. گراد  درجه سانتی 23 دمای

نسبت مواد  ووزن  یشافزا درصد گیری اندازه

( WPGفزایش وزن )درصد ا: هانمونهمختلف در 

های استفاده و بر پایه نمونه 1ها از طریق رابطه  نمونه

 محاسبه شد: های فیزیکی شده برای ویژگی
 

      
     

  
                1رابطه        

  

نسبت مواد مختلف در داخل چوب پیش از  

ها و در حالت خیس محاسبه شد. خشک کردن نمونه

استفاده شده و ( C)ها بدین منظور از غلظت محلول

در مقدار جذب محلول ضرب شد. با استفاده از روابط 

مقدار بارگذاری ماده اصلی در داخل چوب  3و  2

ها محاسبه شده و نسبت آنها قبل از مرحله پخت نمونه

 گزارش شد.    133صورت نسبتی از  به

                                  2رابطه 
(     )   

  
 

مقدار وزنی جذب خالص فورفورال در  Fکه در آن، 

غلظت فورفورال در محلول   CFپایان مرحله اول و

 است. 

    
(     )    

  
3رابطه                 

مقدار وزنی جذب خالص اوره و  U+Mکه در آن، 

 . است ولمحل در آنها غلظت CUMمالئیک و انیدرید 

 /اوره و فورفورال جذب نظری مقادیر از استفاده با 

 ریاضی ساده هایتناسب و همچنین با مالئیک انیدرید

  .شد محاسبه چوب داخل در بسپار به مواد تبدیل نرخ

طبق روز  14به مدت  آبشوییآزمون آزمون آبشویی: 

 ینها در ا انجام شد و نمونه EN84 (1997)استاندارد 

 یور شدند. برا رت کامل در آب غوطهصو مدت به

صورت جداگانه  به یمارنمونه از هر ت 5آزمون،  یاجرا

برابر حجم  5 مقدارخلاء قرار داده و به  یسیکاتوردر د

شد و به  یختهآب مقطر ر یسیکاتورها در داخل د آن

. سپس شداعمال  یلوپاسکالک 4خلاء  یقهدق 23مدت 

در فشار  یهب اولساعت در همان آ 2ها به مدت  نمونه

آب انجام  یضتعو یناتمسفر رها شده و بعد از آن اول

آب طبق استاندارد انجام  یضشد. روز اول و دوم تعو

 2طبق استاندارد  یزمانده ن یروز باق 12شد. در 

 یصورت گرفت که در فواصل زمان یگرآب د یضتعو

ساعت بود. پس از  12ساعت و حداکثر  24حداقل 

 2ها به مدت  روز چهاردهم نمونه یانآزمون و در پا

قرار گرفتند و پس از آن  یشگاهیآزما یطروز در مح

شدند.  توزینخشک و گراد  درجه سانتی 133در آون 

با استفاده از  آبشوییها بر اثر  مقدار کاهش وزن نمونه

 محاسبه شد. 4 رابطه

                            4رابطه 
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 m4( درصد) وزن کاهش مقدار W.L رابطه این در که

 وزن m5 ،(g) اشباع از پس ها نمونه خشک وزن

 .است( g) آبشویی از پس ها نمونه خشک

در حالت خشک  هانمونه چگالی: های فیزیکی ویژگی

محاسبه شده و  5بر اساس رابطه  (Dod)اجاقی 

kg m صورت به
  .شد گزارش 3-

 

                                            5رابطه 
  

  
 

 

 (BE)ها اثرگذاری تیمارها در افزایش حجم نمونه 

 محاسبه شد.  0نیز بر اساس رابطه 
 

                            0رابطه 
     

  
     

 

ها پس از جذب آب و واکشیدگی نمونه 

، 2های زمانی ها در آب مقطر و در بازه وری آن غوطه

0 ،24 ،40 ،12 ،20 ،123 ،144 ،100 ،122 ،243 ،

با  (دو هفته)ساعت  330و  312، 200، 204

ها محاسبه شد. پس از هر  گیری وزن و حجم آن اندازه

و واکشیدگی  (%WA)مرحله مقدار جذب آب 

 0و  1ترتیب با روابط  ها بهنمونه (%S)حجمی 

  محاسبه شد.
 

                          1رابطه 
     

  
     

 در آب در وری غوطه از بعد نمونه وزن Mt آن در که

 در وری غوطه از قبل نمونه وزن m4 و t مشخص زمان

 .است تیمار از بعد و آب
 

                              0رابطه 
     

  
     

در  در آب وریحجم نمونه بعد از غوطه Vtکه در آن 

بعد از تیمار و   حجم نمونه V4و  tزمان مشخص 

 .استپخت رزین 

ها نمونه (ASE) همچنین کارائی ضد واکشیدگی 

 20و  12، 40، 24، 2های نیز به ترتیب در دوره

 2وری در آب با استفاده از رابطه ساعت غوطه

 گیری شد.  اندازه

                            2رابطه 
     

  
     

در زمان شاهد واکشیدگی نمونه  SUکه در آن 

در تیمار شده   واکشیدگی نمونه STو  tوری  غوطه

 .است tزمان 

 گیریمربوط به اندازههای  نمونه: های مکانیکی ویژگی

ق هفته در اتا 2به مدت  ابتداهای مکانیکی  ویژگی

 22±2درصد و دمای  05±5کلیما با رطوبت نسبی 

سازی شدند. تعداد نمونه  مشروطگراد  درجه سانتی

عدد بود. از  13مورد استفاده برای هر آزمون 

های  گیری ویژگی برای اندازه Instron  4486دستگاه

مدول  گیری اندازه مختلف استفاده شد. برای

 موازی فشار همچنین و الاستیسته گسیختگی و مدول

بود.  mm/min 13 دستگاه بارگذاری سرعت الیاف

 و شد انجام مقاومت به سختی نیز با روش برینل

 5/11به قطر ای کره نفوذ برابر در چوب مقاومت

 با نیز ضربه به مقاومت آزمون تعیین شد. متر میلی

  . شد انجام ژول 23 پاندول دستگاه از استفاده

س یک طرفه برای آزمون تجزیه واریانطرح آماری: 

ها مورد استفاده قرار داری بین میانگینبررسی معنی

بندی ها گروهدار بودن میانگینگرفت. در صورت معنی

 25آنها با استفاده از آزمون دانکن در فاصله اطمینان 

 درصد انجام شد. 

 

 نتایج

نتایج مربوط به نسبت مقادیر جذب و نسبت مواد: 

در داخل چوب و پیش  (درصد 133از )مواد مختلف 

خلاصه شده است. با  3از پخت رزین در جدول 

انیدرید  ایش غلظت فورفورال از نسبت اوره/افز

مالئیک انیدرید  مالئیک کاسته شد. کاهش نسبت اوره/

آبشویی  مقداراثر کمی بر روی آبشویی مواد داشت. 

های استفاده شده  بندیهای تیمار شده با فرمولچوب

درصد بود که قابل مقایسه  4کمتر از در این تحقیق 
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های اصلاح برای مقادیر گزارش شده در مورد چوب

شده با الکل فورفوریل است. دانگ و همکاران 

آبشویی مواد از چوب اکالیپتوس  (2310)

(Eucalyptus robusta)  بررسیفورفوریله شده را 

-13در مقادیر درصد افزایش وزن  کردندکرده و بیان 

 (.0) درصد است 5-1دار آبشویی مواد درصد مق 33

( نیز اعلام کردند نرخ 2311)سجاتی و همکاران 

آبشویی مواد از چوب راش اصلاح شده با الکل 

کم  مقداردرصد است.  3-4فورفوریل در حدود 

دهنده تبدیل ترکیبات اولیه به یک آبشویی مواد نشان

  .(14) غیرقابل حل در آب است بسپار

طور  های اشباع بهمواد در محلول غلظتبا افزایش  

ها پس از نمونه( WPG)خطی بر مقدار افزایش وزن 

دست آمده  هب WPGپخت رزین افزوده شد. مقادیر 

های اصلاح شده گزارش شده برای چوب هایبا داده

های . چوب(1) خوانی داردبا الکل فورفوریل هم

اصلاح شده با الکل فورفوریل بسته به نوع کاربرد 

درصد  23-33مختلف در دامنه  WPGعمولاً در دو م

های اغلب ویژگی (.1) شوندتولید می 13-43و 

 WPGفیزیکی و مکانیکی چوب تحت تأثیر مقدار 

 کند وده و با کم و زیاد شدن آن تغییر میها بنمونه

(21). 

 
 .مواد آبشویی نرخ و (WPG) و همچنین مقادیر افزایش وزن تیمار از پس چوب داخل در مختلف مواد نسبت -3 جدول

Table 3. Ratio of different chemicals in the wood after treatment as well as leaching rate and weight percentage gain (WPG). 

 یفرد

No. 
 یمارت

Treatment 

 فورفورال
Furfural 

 اوره

Urea 
 یکمالئ یدریدان

Maleic Anhydride 
 نرخ آبشویی

Leaching Rate % 

 وزن افزایش درصد
WPG % 

1 F20+U10/M10 43.4 28.3 28.3 2.59 ± 0.21 27.29 ± 3.53 
2 F40+U12/M12 56.2 21.9 21.9 2.06 ± 0.89 37.35 ± 4.56 
3 F60+U12/M12 67.3 16.4 16.4 3.92 ± 0.30 43.48 ± 5.81 
4 F70+U15/M15 65.6 17.2 17.2 3.71 ± 0.43 57.65 ± 8.57 
5 FA - 3.03 ± 0.46 36.74 ± 4.34 
6 C - 0.63 ± 0.23 - 

 

درصد تبدیل مواد به بسپار بر اساس  2در شکل   

ها نمایش داده شده وزن خشک قبل از آبّشویی نمونه

است. در حین فرآیند پخت رزین در چوب در حدود 

درصد مواد فعال داخل چوب از دست رفت.  43-23

با الکل فورفوریل  هدر رفت مواد در تیمار انجام شده

درصد بود. این مقدار در مورد  21نیز در حدود 

های اصلاح شده با الکل فورفوریل به شیوه چوب

 WPG(. در مقادیر 13صنعتی نیز معمول است )

پایین، مقدار هدر رفت مواد کمتر بود. افزایش غلظت 

انیدرید  فورفورال و در نتیجه کاهش نسبت اوره/

موضوع باشد. در واقع تواند دلیل اصلی این مالئیک می

گر ثانویه کافی عنوان یک آلدهید، واکنش فورفورال به

برای بسپارش در اختیار نداشته است و در حین 

فرآیند پخت رزین بخار شده است. در تیمار 

F70+U15/M15  در مقایسه با تیمارF60+U12/M12 

بیشتر بود که  ک به فورفورالانیدرید مالئی نسبت اوره/

آن نرخ تبدیل مواد به بسپار کمی بیشتر شده  در نتیجۀ

 است.
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 .پخت مرحله طی بسپار به مواد تبدیل نرخ -2 شکل

Figure 2. Chemicals converting rate into the polymer during curing process. 

 

اثر تیمارها  3در شکل کنندگی: چگالی و اثر حجیم

ها نمایش داده شده است. با روی چگالی نمونهبر 

های اشباع و در نتیجه افزایش غلظت مواد در محلول

، بر چگالی چوب افزوده شد. البته WPGافزایش 

حجیم کننده نیز داشتند  اثرهایتیمارهای انجام شده 

نمایش داده شده است. در واقع همراه  4که در شکل 

م نیز وجود داشته با افزایش وزن، مقداری افزایش حج

چوب صنوبر اصلاح شده با الکل فورفوریل در است. 

WPG  درصد افزایش  0درصد دارای  133در حدود

حجم نسبت به حالت قبل از تیمار است که برابر با 

 درصد است 10تقریباً  WPGچوب استیله شده با 

های تیمار شده با الکل در چوب چگالیافزایش (. 0)

جزء معایب آنها بر  از کابردها، فورفوریل برای برخی

 . (20شود )شمرده می

 

 
 .چوب چگالی روی بر مختلف تیمارهای اثر -3 شکل

Figure 3. Effect of different treatments on the modified wood density. 
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 .اثر حجیم کنندگی تیمارهای مختلف بر چوب -1شکل 

Figure 4. Bulking effect of different treatment on wood. 
 

مقادیر جذب آب : جذب آب و واکشیدگی ابعاد

وری در آب روز غوطه 14پس از تیمارهای مختلف 

. کمترین مقدار نمایش داده شده است 5در شکل 

است که  F70+U15/M15جذب آب مربوط به تیمار 

را داشته است. روند جذب آب در  WPGبیشترین 

بیه هم بود. شایان بسیار ش FAو  F40+U12/M12تیمار 

این دو تیمار نیز تقریباً  WPGذکر است مقادیر 

 (2310)دانگ و همکاران  تحقیقنتایج یکسان است. 

مختلف چوب که با  بر روی جذب آب چند گونۀ

الکل فورفوریل اصلاح شده بودند اثر قابل توجه 

WPG در  (.0) کندبر روی جذب آب را تایید می

از  ،ماده در داخل چوب جذب مقدارواقع با افزایش 

فضاهای متخلخل قابل دسترسی برای جذب آب 

شود. از طرف دیگر ترکیبات فورانی ساختار کاسته می

یگنین فنولی داشته و قابلیت پیوند شیمیایی با ل

واند روند تکه می (22های سلولی را دارند ) دیواره

 . جذب آب را کاهش دهد

 

 
 .وری در آبروز غوطه 11تیمارهای مختلف پس از  رها دنمونه مقادیر جذب آب -5شکل 

Figure 5. Water absorption of samples from different treatments after 14 days soaking in water. 
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مقادیر : واکشیدگی ابعاد و کارائی ضد واکشیدگی 

تیمارهای مختلف و روند آن طی واکشیدگی حجمی 

نمایش داده  0کل وری در آب در شروز غوطه 14

همه تیمارها به استثناء تیمار با الکل شده است. 

به وری در آب ساعت غوطه 20پس از فورفوریل، 

های تیمار شده با . نمونهحداکثر واکشیدگی رسیدند

ساعت به  40الکل فورفوریل خیلی زودتر و در مدت 

. روند دست یافتندحداکثر ظرفیت واکشیدگی خود 

 F20+U12/M12ابعاد در تیمارهای تغییرات واکشیدگی 

بسیار شبیه و منطبق بر هم بود، با  F40+U12/M12و 

درصد  13این دو تیمار در حدود  WPGاینکه مقدار 

مقادیر کارائی ضد واکشیدگی مربوطه . شتتفاوت دا

در های زمانی مختلف در بازهبه تیمارهای مختلف 

مقدار کارائی ضد  گزارش شده است. 4جدول 

های تیمار شده با الکل فورفوریل گی نمونهواکشید

گریز پلی توجه بود. پیوندهای عرضی رزین آبقابل

های آبدوست دیواره سلولی و الکل فورفوریل با گروه

ن از دلایل این موضوع ذکر همچنین پر شدن منافذ با آ

 .(33و 1) شده است

 

 
 .وری در آبروز غوطه 11ای مختلف پس از های چوبی در تیمارهنمونه مقادیر واکشیدگی حجمی -6شکل 

Figure 6. Volumetric swelling of wood samples from different treatments after 14 days soaking in water. 

 

 .وری در آبمتفاوت غوطهی هامقادیر کارائی ضد واکشیدگی در تیمارهای مختلف در زمان -1جدول 
Table 4. Anti-swelling efficacy of different treatments at various soaking times in the water. 

 یفرد

No. 
 یمارت

Treatment 

 (ساعت)های مختلف در زمان درصدکارائی ضد واکشیدگی 
Anti-swelling efficacy % for increasing soaking period (hour) in different period (hour) 

2 24 48 72 96 
1 F20+U10/M10 36.18 30.66 29.88 23.27 23.80 
2 F40+U12/M12 29.84 29.60 29.30 22.48 19.49 
3 F60+U12/M12 36.05 35.53 31.17 25.13 22.21 
4 F70+U15/M15 56.93 45.54 45.44 40.14 33.73 
5 FA 49.88 46.84 46.09 48.59 48.33 
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مقاومت به سختی تیمارهای های مکانیکی: مقاومت

آزمون نمایش داده شده است.  1مختلف در شکل 

ها نشان دار بین میانگینتجزیه واریانس اختلاف معنی

ها دلیل انحراف معیار زیاد داده تواند بهنداد که می

های بر پایه باشد. در هر حال، تیمار چوب با فرمول

کاهش نسبی مقاومت به سختی سبب اوره  فورفورال/

چوب با الکل فورفوریل  ها شد. اما اصلاحنمونه

ها کاهش میانگین مقاومت به سختی نمونه موجب

های اشباع و رسد اسیدیته زیاد محلولنشد. به نظر می

عامل  ،در مرحله پخت رزین هانمونههمچنین کولپس 

ها بر اثر تیمار با اصلی افت مقاومت به سختی نمونه

اوره باشد. اغلب تحقیقات انجام  ترکیب فورفورال/

های تیمار شده ده بر روی مقاومت به سختی چوبش

های تجاری بر پایه الکل فورفوریل با فرمولاسیون

. ها استحاکی از افزایش مقاومت به سختی نمونه

گزارش کردند مقاومت به  (2311)استیوز و همکاران 

کاج اصلاح شده با الکل فورفوریل در  سختی چوب

WPG  صد در 53در حدود  درصد 30میانگین

  (.2) یابدافزایش می

 

 
 .مقاومت به سختی در تیمارهای مختلف -7شکل 

Figure 7. Hardness resistance of wood samples from different treatments.  
 

 مدول گسیختگیمقادیر  2و  0های در شکل 

(MORو مدول ) ( الاستیسیتهMOE تیمارهای )

یه واریانس آزمون تجز مختلف نمایش داده شده است.

ها بود و دار بین میانگین دادهدهنده اختلاف معنینشان

های مختلفی قرار داد که گروه آزمون دانکن آنها را در

مشخص شده ها صورت حروف لاتین بر روی ستون به

ی بر پایه هابندی . تیمار چوب با فرمولاست

افزایش مقادیر مدول گسیختگی  سبب فورفورال/اوره

 روند WPGیسیته شد که با افزایش الاست و مدول

افزایشی داشت. اثر تیمار با الکل فورفوریل نیز بر 

 روی این دو صفت مکانیکی افزایشی بود. 

های اثر تیمار چوب با الکل فورفوریل بر ویژگی 

مکانیکی چوب بارها گزارش شده است. اما مطالعات 

و  سو نبوده و نتایج بسته به شرایط آزمون گاهی هم

است.  های چوب مورد استفاده متفاوت بودهنهگو

کاج فورفوریلاسیون  مثال در مورد گونۀ عنوان به

در  (2) بوده است MOEدرصدی  1موجب کاهش 

درصدی  43راش افزایش  که در مورد گونۀ حالی
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از معایب روش اصلاح  (.31) گزارش شده است

های اسیدیته بالای محلولبا ترکیبات فورانی چوب 

 شرایط آزمونی و گونۀاست که اغلب بسته به اشباع 

چوب و همچنین فرآیند پخت رزین موجب کولپس 

های ریز میکروسکوپی در و ترک (فروریختگی)

  (.33 و 32) شودهای سلولی میدیواره

 

 
 .مدول گسیختگی در تیمارهای مختلف -8شکل 

Figure 8. Modulus of Rupture of wood samples from different treatments. 

 

 
  .الاستیسیته در تیمارهای مختلف مدول -9شکل 

Figure 9. Modulus of Elasticity of wood samples from different treatments. 

 

گیری فشار موازی الیاف نتایج اندازه 13در شکل  

نمایش داده شده است. مقادیر فشار موازی الیاف با 

اشت و آزمون دانکن تفاوت چندانی ند WPGافزایش 

 های بر پایه فورفورال/همه تیمارهای مربوط به فرمول

حروف لاتین ) بندی کرداوره را در یک مجموعه گروه

بسیار اوره  شده فورفورال/ بسپاررزین . (داخل شکل
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بر  WPGبا افزایش مقدار شد  سخت بود و تصور می

ای فشار موازی الیاف افزود شود که چنین نتیجه

نیامد. با افزایش غلظت فورفورال و در نتیجه  دست هب

ویژه در  هاسیدیته محلول، اثر تخریبی بر روی چوب ب

شود. های مکانیکی آشکار میمورد برخی از ویژگی

شایان ذکر است افزودن بافر برای کنترل اسیدیته نیز 

تداخل در گیرائی رزین شده و آبشویی آن را  سبب

 ینالکل فورفوریل بیشتر تیمار چوب باداد. افزایش می

و میانگین  اثر افزایشی را بر فشار موازی الیاف داشت

های آن در یک گروه مستقل قرار گرفت. بر داده

های مکانیکی اغلب تحقیقات به ویژگی دیگرخلاف 

افزایش فشار موازی الیاف بر اثر تیمار چوب با الکل 

 (.34 و 33، 31، 33) اندفورفوریل اشاره کرده

 

 
 .مختلف یمقاومت به فشار موازی الیاف در تیمارها -10شکل 

Figure 10. Compression resistance of parallel to the grain of wood samples from different treatments. 

  

( مقاومت به ضربه)مقاومت به ضربه  11در شکل  

تیمارهای مختلف نمایش داده شده است. اگرچه 

داری بین اریانس اختلاف معنیآزمون تجزیه و

ها بر اثر تیمارهای مختلف نشان نداد اما میانگین داده

تیمار با الکل . ها کاهش یافتیبندتیمار با این فرمول

تر خنثیاسیدیته فورفوریل نیز با وجود داشتن شرایط 

کاهش مقاومت به ضربه شد. اطلاعات زیادی  سبب

لاح شده با های اصدر مورد مقاومت به ضربه چوب

 ها وجود ندارد. در تعدادی از گزارشالکل فورفوریل 

کاهش مقاومت به ضربه و همچنین کشش عمود بر 

 های ریزالیاف گزارش شده است که دلیل آن ترک

های چوبی ذکر شده سلول میکروسکوپی داخل دیواره

  (.31 و 21) است
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 .لفدر تیمارهای مخت مقاومت به ضربهمقاومت به  -11شکل 

Figure 11. Resistance to the impact bending of wood samples from different treatments.

 

 گيرينتيجه

ویژه در  هاوره ب تیمار چوب با ترکیب فورفورال/ 

بالا پتانسیل خوبی برای اصلاح اغلب  WPGمقادیر 

های چوب را دارد. البته مطالعات در این زمینه ویژگی

بندی یابی به یک فرمولار بوده و تا دستدر ابتدای ک

قیقات انجام مناسب راه زیادی وجود دارد. اغلب تح

و از  استصورت ثبت اختراع  شده در این زمینه به

های اشباع اطلاعات زیادی در چگونگی تهیه محلول

دست نیست. اسیدیته بالای محلول اشباع بر پایه 

 بررسیرد فورفورال یکی از مواردی است که باید مو

قلیایی گیرائی  pHقرار گیرد. در صورت استفاده از 

رزین دچار اختلال شده و نرخ آبشویی مواد افزایش 

اسیدی نیز اثر تخریبی بر  pHیابد. از طرفی دیگر  می

های روی چوب دارد که موجب فروریختگی و ترک

دنبال  هو ب شودهای سلولی میمیکروسکوپی در دیواره

 کنند. ای مکانیکی افت میهآن برخی ویژگی

 

 تشکر و قدردانی

این مقاله با حمایت مالی مرکز مطالعات و  

المللی وزارت علوم و های علمی بینهمکاری

( و همچنین بخش فرهنگی CISSC)تحقیقات 

در  (Campus France)سفارت جمهوری فرانسه 

 ایران و در قالب طرح جندی شاپور تهیه شده است. 

 

 منابع
1.Hill, C.A.S. 2006.Wood Modification 

Chemical, Thermal and Other Processes, 

John Wiley and Sons. 260p. 

2.Li, Y. 2011. Wood-Polymer Composites, 

In: Advances in Composite Materials- 

Analysis of Natural and Man-Made 

Materials, Dr. Pavla Tesinova (Ed.), 

ISBN: 978-953-307-449-8, InTech, 

Chapters published. Pp: 229-284. 

3.Buchelt, B., Dietrich, T., and Wagenführ, 

A. 2012. Macroscopic and microscopic 

monitoring of swelling of beech wood 

after impregnation with furfuryl alcohol. 

European Journal of Wood and Wood 

Products. 70: 6. 865-869. 

4.Gindl, W., Zargar-Yaghubi, F., and 

Wimmer, R. 2003. Impregnation of 

softwood cell walls with melamine-

formaldehyde resin. Bioresource 

0

1

2

3

4

5

6

C F20+U10/M10 F40+U12/M12 F60+U12/M12 F70+U15/M15 FA

k
g
-m

ه  
ضرب

ه 
ت ب

وم
مقا

 

Im
p

ac
t 

b
en

d
in

g
 k

g
-m

 



 1931( 4ه )(، شمار25هاي علوم و فناوري چوب و جنگل جلد ) نشریه پژوهش
 

192 

Technology. 83: 3. 325-330. 

5.Mai, C., and Militz, H. 2004. 

Modification of wood with silicon 

compounds. Inorganic silicon 

compounds and sol-gel systems: a 

review. Wood Science and Technology. 

37: 5. 339-348. 

6.Keyoumu, A., McDonald, A.G., Gorman, 

T. 2007. Ponderosa Pine wood 

enhancement by resin treatment. In: The 

Third European Conference on Wood 

Modification. Pp: 267-270. 

7.Gérardin, P. 2016. New alternatives for 

wood preservation based on thermal and 

chemical modification of wood— a 

review. Annals of Forest Science., 73: 3. 

559–570.  

8.Dong, Y., Qin, Y., Wang, K., Yan, Y., 

Zhang, S., Li, J., and Zhang, S. 2016. 

Assessment of the performance of 

furfurylated wood and acetylated wood: 

Comparison among four fast-growing 

wood species. BioResources., 11: 2. 

3679-3690.  

9.Esteves, B., Nunes, L., Pereira, H. 2011. 

Properties of furfurylated wood (Pinus 

pinaster). European Journal of Wood 

and Wood Products. 69: 4. 521-525. 

10.Abdolzadeh, H., Ebrahimi, Layeghi, 

G.M., Mirshokrai, SA. 2013. 

Mechanical properties of Beech -

Furfuryl alcohol wood polymer. Iranian 

Journal of Wood and Paper Industries. 4: 

2. 143-155. (In Persian) 

11.Larnøy, E., Lande, S., Vestøl, GI. 2008. 

Variations of Furfuryl alcohol and 

Wolmanit CX-8 treatability of pine 

sapwood within and between trees. 

International Research Group on Wood 

Preservation. IRG/WP Document 08-

4042. 25-29 May, Istanbul, Turkey.  

12. Treu, A., Pilglard, A., Puttmann, S., 

Krause, A., and Westin, M. 2009. 

Material properties of furfurylated wood 

for window production. The 

International Research Group on Wood 

Protection. IRG/WP Document 09-

40480. 24-28 May, Beijing, China.  

13.Lande, S., Westin, M., and Schneider, 

M. 2008. Development of modified 

wood products based on furan 

chemistry. Molecular crystals and liquid 

crystals. 484: 1. 37-41. 

14. Sejati, P., Imbert, A., Gérardin-

Charbonnier, C., Dumarçay, S., Fredon, 

E., and Masson, E. 2017. Tartaric acid 

catalyzed furfurylation of beech wood. 

Wood Science and Technology. 51: 2. 

379-394. 

15.Schneider, M.H., and Phillips, J.G. 

2007. High weight percent gain (WPG) 

furfural-urea modification of wood, 

US20090004495A1. 1-4. 

16.Ahmadi, H., Hamassi, H., and Mahdavi, 

S. 2015. Investigation on mechanical 

properties of composite from resycled 

HDPE filled by furfural residue 

produced from bagass. Iranian Journal 

of Wood and Paper Science Research., 

30: 3. 376-387. (In Persian) 

17.Sabeti Fard, S.H., Cultural, R., and 

Foroughi Rad, A. 2014. Removal of 

furfural coke using antioxidant 

compounds in oil refineries. In: Second 

International Conference on Oil, Gas 

and Petrochemicals, Shahid Beheshti 

University. Tehran. Iran. (In Persian) 

18.Schneider, M.H., and Phillips, J.G. 

2007. Waterborne furfural-urea 

modification of wood, US 

2009/0005504 A1. 1-6. 

19. Atkinson, M. 1992. Betula pendula Roth 

(B . verrucosa Ehrh.) and B. pubescens 

Ehrh. Journal of Ecology., 80: 4. 837-

870.  

20.EN 350. 2016. Durability of wood and 

wood based products, Testing and 

classification of the durability agents to 

biological agents of wood and wood 

based materials, ISSN 0335-3931.  

21. ISO 13061-13. 2016. Physical and 

mechanical properties of wood - Test 

methods for small clear wood specimens 

- Part 13: Determination of radial and 

tangential shrinkage. 

22. ISO 13061-2. 2014. Physical and 

mechanical properties of wood - Test 

methods for small clear wood specimens 

- Part 2: Determination of density for 

physical and mechanical tests. 

23. ISO 13061-12. 2014. Physical and 

mechanical properties of wood - Test 

methods for small clear wood specimens 

- Part 12: Determination of static 



 و همکاران مریم آورند 

 

199 

hardness. 

24. ISO 13061-17. 2014. Physical and 

mechanical properties of wood - Test 

methods for small clear wood 

specimens- Part 17: Determination of 

ultimate stress in compression parallel to 

grain. 

25. ISO 13061-10. 2014. Physical and 

mechanical properties of wood- Test 

methods for small clear wood specimens 

- Part 10: Determination of impact 

bending strength. 

26. ISO 13061-3. 2014. Physical and 

mechanical properties of wood - Test 

methods for small clear wood specimens 

- Part 3: Determination of ultimate 

strength in static bending. 

27. Lande, S., Westin, M., and Schneider, 

M.H. 2004. Properties of furfurylated 

wood. Scandinavian Journal of Forest 

Research., 19: 5. 22-30.  

28. Reinprecht, L. 2016. Wood 

Deterioration, Protection and 

Maintenance. John Wiley and  Sons. 

376p. 

29. Thygesen, L.G., Barsberg, S., and 

Venås, T.M. 2010. The fluorescence 

characteristics of furfurylated wood 

studied by fluorescence spectroscopy 

and confocal laser scanning microscopy. 

Wood Science and Technology. 44: 1. 

51-65. 

30.Li, W., Wang, H., and Ren, D. 2015. 

Wood modification with furfuryl alcohol 

catalysed by a new composite acidic 

catalyst. Wood Science and 

Technology., 49: 4. 845-856. 

31. Abdolzadeh, H., Layeghi, M., Ebrahimi, 

G., and Ghassemieh, M. 2014. Fracture 

behavior of beech-furan wood/polymer 

under mode I. Iranian Journal of Wood 

and Paper Science Research. 29: 4. 609-

622. (In Persian) 

32.Epmeier, H., Westin, M., and Rapp, A. 

2004. Differently modified wood 

comparison of some selected properties. 

Scandinavian Journal of Forest 

Research., 19: 5. 31-37. 

33. Li, W., Zhang, XX., Yu, Z., Yu, Y.S., 

and Yu, Y. 2017. Determining the 

curing parameters of furfuryl alcohol for 

wood modification by nanoindentation. 

European Journal of Wood and Wood 

Products., 75: 1. 81-86.  

34. Dong, Y., Yan, Y., Zhang, S., and Li, J. 

2014. Wood/polymer nanocomposites 

prepared by impregnation with furfuryl 

alcohol and Nano-SiO2. BioResources., 

9: 4. 6028-6040. 

 
 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 1931( 4ه )(، شمار25هاي علوم و فناوري چوب و جنگل جلد ) نشریه پژوهش
 

194 

 
J. of Wood & Forest Science and Technology, Vol. 25 (4), 2018 

http://jwfst.gau.ac.ir 
DOI: 10.22069/jwfst.2018.15280.1758 

 

Evaluation of Furfural/Urea complexes to improve physico-mechanical  

properties of birch wood 
 

*D. Efhamisisi
1
, M. Sharifat

2
, M. France Thevenon

3
, A. Taromian

4
 and  

M. Jonoobi
5
   

1
Assistant Prof. Dept., of Wood and Paper Sciences and Technology, Faculty of Natural Resources, 

University of Tehran, 
2
M.Sc. Graduated in Wood Sciences and Technology, Faculty of Natural 

Resources, University of Tehran, 
3
Head of the Wood Preservation Laboratory, CIRAD, UR BIOWooEB, 

TA B-114/16, 73 rue Jean-François Breton, F-34398 Montpellier Cedex 5, France, BIOWooEB, Univ. 

Montpellier, CIRAD, Montpellier, France, 
4
Associated Prof., Dept., of Wood and Paper Sciences and 

Technology, Faculty of Natural Resources, University of Tehran, 
5
Associated Prof., Dept., of Wood and 

Paper Sciences and Technology, Faculty of Natural Resources, University of Tehran 

Received: 06/19/2018; Accepted: 06/08/2018 

Abstract 
Background and objectives: Impregnation of wood with different monomers and their conversion to the 
un-leachable reacted polymers inside the wood causes a new product which is called wood polymer. The 
furan compounds such as Furfuryl alcohol (FA) is commercially used for wood modification, producing 
then wood polymer. Wood is impregnated with FA, convert to the polyFA by heating. Furfural which is 
in fact the primary raw material in the manufacture of FA is extensively manufactured in Iran from 
residues of sugar cane. Furfural could not be easily polymerized alone like FA; however it is an aldehyde 
which can react with urea to make polymer network. In this study, the possibility of furfural/urea polymer 
along with acidic catalyzer (maleic anhydride) was evaluated for the improvement of physico-mechanical 
properties of birch wood. 
Methods and Materials: Birch wood (Betula sp.) imported from Russia was used for experiments. With 
a double treatment procedure Furfural+Urea/Maleic anhydride was impregnated into the wood according 
to a 2 steps vacuum/pressure technology: (1) diluted furfural in water and methanol, followed by (2) 
Urea/Maleic anhydride aqueous solution. For making comparison between the results, a commercial 
formulation based on the FA was also used as a reference. The mixes impregnated into the wood were 
polymerized by heating. Then, different physico-mechanical properties of wood samples were measured 
according to the standard guidelines of ISO 13061 series.    
Results: The proportion of Furfural+Urea/Maleic anhydride was appropriately selected, and 
approximately 60 to 80%  were  converted to the polymer. The leaching rate of the products once 
polymerized within the treated wood was around 4% which is comparable to the results of commercial 
formulation based on FA. The weight percentage gain (WPG) of the wood samples varied between 27 to 
57% depending on the furfural concentration in the treatment solutions. Despite the bulking effect, the 
density of samples after treatment increased significantly. The water absorption during samples soaking 
in the water is clearly linked with the WPG, and decreases with the increase of WPG. The volumetric 
swelling of the samples treated with the combination of furfural+urea/maleic anhydride also follows the 
same trend. However, the lowest volumetric swelling was obtained with the treatment with FA. The 
mechanical resistance evaluation showed that wood treatment by furfural +urea/maleic anhydride reduced 
the hardness and the impact bending of wood, while static strength such as the modulus of rupture, 
modulus of elasticity, and compression parallel to the grain increased. The treatment with FA also 
reduced the resistance of wood against impact bending. 
Conclusion: Wood treatment with the complex of furfural+urea/maleic anhydride, especially at high 
WPG levels, has a good potential for improving most wood properties. The high acidity of furfural based 
solution is one of the issues requiring additional studies. If the alkaline pH is used, the curing of the resin 
will be disturbed and the leaching rate will increase. On the other hand, acidic pH also has a negative 
impact on wood properties.  
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