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The utilization of wood is limited due to its vulnerability to moisture, dimensional 

changes, and susceptibility to both living organisms and environmental factors. 

One method of wood enhancement involves impregnating the wood with various 

aminic resin monomers and subsequently converting them into polymers within the 

wood structure. This study aims to enhance the physical properties of poplar 

(Populus deltoides)  wood by employing MF resin for saturation. Additionally, a 

5% boric acid solution is utilized during saturation to enhance resistance against 

fungal decay. The first part of the study involved saturating wood samples with 

different concentrations (7%, 15%, 27%, and 35%) of MF resin, using the 

vacuum/pressure technique, and examining the properties of the treated wood. In 

the second part, samples were treated with resins made at different molar ratios to 

investigate the impact of free formaldehyde and other additives on decay 

resistance. Results revealed a substantial increase in weight gain percentage as 

resin concentration increased during wood saturation. The impregnation of wood 

with MF resin and subsequent polymer formation within the wood structure, even 

after leaching procedure in accordance with EN 84 standard, significantly 

improved the samples' resistance against white rot decay. Treatment with different 

resin concentrations considerably enhanced pine wood's resistance to decay. Resins 

with higher formaldehyde ratios and the inclusion of boric acid as an additional 

protective measure did not significantly impact the decay resistance of the treated 

samples. The findings of this study underscore the considerable potential of using 

MF resin to boost wood's resistance against decay. 
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 هاي چوبنشرية جنگل و فرآورده
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 3535-0350شاپا الكترونيكي: 

  شده اشباع( Populus deltoides) صنوبر چوب پوسیدگی به مقاومت
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علت جذب رطوبت و تغییر ابعاد و همچنین امکان تخریب با عوامل زنده و غیر زنده بهاستفاده از چوب 
در داخل چوب یکی  ها به پلیمرآمینی و سپس تبدیل آنهای هایی دارد. اشباع چوب با انواع مونومر رزینمحدودیت

فرمالدهید برای اشباع چوب صنوبر -از رزین ملامین استفادههدف این تحقیق  .های اصلاح چوب استروش
(Populus deltoidesبه )درصد اسید بوریک در محلول  5/8همچنین استفاده از  های فیزیکی ومنظور بهبود ویژگی

های های چوبی با غلظتبهبود مقاومت در برابر پوسیدگی قارچی است. در بخش اول این تحقیق، نمونهاشباع برای 
با روش  1به ملامین  5/1فرمالدهید با نسبت مولی فرمالدهید -درصد( از رزین ملامین 35و  27، 15،  7مختلفی )

های های چوبی با رزینش دوم، نمونههای تیمار شده بررسی شد. در بخهای چوبخلاء/فشار اشباع شده و ویژگی
های مولی مختلف اشباع گردید و مقاومت به پوسیدگی آن بررسی شد. نتایج نشان داد با افزایش ساخته شده در نسبت

یابد. اشباع چوب با رزین داری افزایش میطور معنیغلظت رزین، مقادیر درصد افزایش وزن ناشی از اشباع چوب به
(، باعث افزایش مقاومت EN 84و تشکیل پلیمر در چوب، حتی بعد از آبشویی )طبق استاندارد  فرمالدهید-ملامین

داری موجب بهبود مقاومت به طور معنیی مختلف رزین بههاغلظتشود. تیمار با در برابر پوسیدگی سفید می هانمونه
عنوان مادة ین افزودن اسید بوریک بهفرمالدهید و همچن های با نسبت بالاتری ازپوسیدگی چوب صنوبر شد. رزین

های تیمار شده نداشتند. نتایج این تحقیق نشان داد داری روی مقاومت به پوسیدگی نمونهحفاظتی مکمل، اثر معنی
 فرمالدهید پتانسیل بالایی برای افزایش مقاومت به پوسیدگی چوب دارد.-که استفاده از رزین ملامین

 

 ملامنین رزینن با شده اشباع( Populus deltoides) صنوبر چوب پوسیدگی به (. مقاومت1482سیسی، داوود؛ پورطهماسی، کامبیز؛ ایزدیار، سهیلا ) احمدی، پیمان؛ افهامی استناد:

 DOI:http//doi.org/10.22059/jfwp.2024.367374.1266. 303-487(، 4) 77، های چوبنشریة جنگل و فرآورده فرمالدهید.
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 مقدمه .1
است. امروزه در ارتباط با اصطلاح  کربن گاهذخیره ،که برخلاف اغلب مصالح ساختمانیاست  ریدپذیتجدو  یعیطب ایمادهچوب 

محصول  کیوجود، از آنجا که چوب  نیبا اناپذیر است. اجتنابساختمان سبز استفاده از چوب و محصولات چوبی یک ضرورت 
گیرد. ویژه زمانی که در معرض رطوبت و عوامل زنده قرار میبه است همراه ییهاتیمحدود استفاده از آن با ،است یعیطبکاملاً 

انواع روش برتکیه با ی چوب ستیز فیزیکی، مکانیکی و دوام اتیبهبود خصوص یبرا یفراوان هایتلاش ،باعث شده استامر  نیا
ی، کیمکان ،یکیزیبهبود خواص ف یکه برا است زیستمحیط دوستدار یندیفرآ ،. اصلاح چوبیردگاصلاح چوب صورت  های

 ،یحرارت ماریاعم از ت یمختلف هایبا روش. اصلاح چوب [1] شودیاستفاده م های چوبیوردهآو فر چوب یشناختبایز ای زیستی
 ون،یلاسیاست ،یحرارتتیمار  اصلاح چوب شامل دیجد یفناور نیچند. تاکنون [2] ردگییصورت م رهیاشباع و غیی، ایمیش

یند اصلاح آ. در فراندشده یبه بازار معرف تی، با موفقبا مونومرهای وینیل( آغشتگی )برای مثال یندهایفرآدیگر و  ونیلاسیفورفور
 [7] سیلیکونی باتیترک ،[5]گرماسخت  یسنتز هاینیرز ،[4]، فورفورال [3] لیونها( مانند پار )مونومری چوب از انواع تکآغشتگ

تواند اصلاح ها بسته به نوع مونومر استفاده شده می. ساخت چوب بسپار[7] شود)چوب پلیمر( استفاده می چوب بسپاربرای تولید 
 هر دو خواص، چوب بسپار حاصل شوند، تلفیق ای باهمحفره و ایدیواره مونومرهای [. اگر0غیرفعال و یا گاهی فعال تلقی شود ]

یا اوره  (MF) 2فرمالدهید ( و ملامینPF) 1های فنل فرمالدهیدرزین. استفاده از برخی مواد شیمیایی مانند داشتدارا خواهد  را
 ایبر یشاتآزما یناولای منجر شود. دیواره-ایپلیمرهای حفرهتواند به ساخت چوبو یا حتی الکل فورفوریل می (UF) 3فرمالدهید

ایالات متحده  یمحصولات جنگل گاهیشدر آزما (1048) و همکارانش Stammتوسط  آمینی هاییناصلاح چوب با استفاده از رز
های موجب بهبود ثبات ابعاد و ویژگی، UFو  PF، MF هایبا رزین برگانچوب سوزنی اصلاح. [0] انجام شد 1048 ةدهدر 

های آمینی یا فنلی بسته به میزان [. در اشباع چوب با رزین18شود ]یخمشی چوب مانند مدول الاستیسیته و گسیختگی م
 ،شود. برای مثالهای سلولی تعیین میبسپارش اولیه رزین در زمان سنتز )پیش از اشباع چوب(، میزان نفوذ آن به داخل دیواره

دارای  MFهای . اصلاح چوب با رزین[11ارد ]های چوبی را ندبالا امکان نفود به دیواره سلول رزینی با میزان بسپارش و تراکم
های چوبی شده و با توجه به ماهیت سلولدیوارة راحتی وارد به یرا، زشودیم چوباصلاح فعال وزن ملکولی پایین منجر به 

های چوب تحت تأثیر مقادیر بارگذاری مواد در دهد. تغییرات ایجاد شده در ویژگیای چوب واکنش میبا پلیمرهای دیواره ،قطبی
همراه اثر نسبت مولی ملامین به فرمالدهید و اثرگذاری آن به( 2810و همکاران ) Ahmadiمطالعة این موضوع در  .چوب است

ای از نتایج تحقیقات انجام خلاصهیک [. در جدول 12ورد مطالعه قرار گرفته است ]های فیزیکی و مکانیکی چوب مروی ویژگی
 اشاره شده است. MFهای شده روی اصلاح چوب با رزین

در  یمثبت یجنتا و به است شده انجام در اروپا یژهوبهگرماسخت  هایبا رزین اصلاح چوبمورد  در بسیاری اگر چه مطالعات
(، اما همچنان 1اند )جدول دست یافته ی مکانیکیهامقاومتی و ثبات ابعاد های سلولی، بهبودرزین به دیوارهرابطه با قابلیت نفوذ 

در  اصلیهدف های تیمار شده و قابلیت بهبود دوام زیستی آن کمتر مورد بحث قرارگرفته است. میزان انتشار فرمالدهید از چوب
 Populus) با هدف بهبود مقاومت به پوسیدگی قارچی چوب صنوبر MF ینزبا استفاده از ر صنوبر اصلاح چوب پژوهش، این

deltoides)  است. در این راستا، اثر نسبت مولی ملامین به فرمالدهید، مقدار بارگذاری رزین در چوب و همچنین استفاده از اسید
 سفید مورد بررسی قرار گرفت.  کش مکمل روی رفتار مقاومت چوب در برابر قارچ عامل پوسیدگی عنوان قارچبوریک به

 

 پژوهش یشناس روش. 2

 . مواد2-1

های حلقة سالیانه )در ارتفاع برابر سینه( از جنگل 32متر دارای سانتی 35برای اجرای این پژوهش چوب درخت صنوبر با قطر  
های مرکب انتقال داده شد. پس از خشک  کردن الوارهای ها به طول دو متر، به کارگاه فراوردهبینة آنخیرود نوشهر قطع و گرده

                                                           
1Phenol formaldehyde 
2Melamine formaldehyde 
3Urea formaldehyde 
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 ها استفاده شد. گیریدون گره برای نمونههای سالم و بچوبی، از قسمت

 گرماسخت یهانیرز ریسا و MF یهانیرز با چوب اصلاح یرو بر شده انجام ریاخ قاتیتحق از یتعداد .1 جدول

 خواص

 شدهیبررس

 گونة

 چوب
 منبع جینتا نیرز نوع

 فیزیکی
 مکانیکی

 جنگلیکاج 
 و صنوبر

MUF* 
MF* 

درصد  74و  57ترتیب به  MF ینرزدر چوب کاج و صنوبر اصلاح شده با  واکشیدگیضد  کارایی
 داشتند. یکیو مکان یزیکیخواص ف اثر مثبتی روی ینبود. هر دو رز

[13] 

 هوازدگی
 مکانیکی

گونه 
 برگیسوزن

MF 

داخل  ینجذب رز درعوامل مؤثر ی گونه چوب از مواد استخراج و درصد استفاده مورد ینغظت رز
شده  زیاد زدگیهوا بهو مقاومت  یداکردهبهبود پهای تیمار شده نمونهسطح  یختهستند. سها دیواره

 بود.
[14] 

 مکانیکی

 فیزیکی
 MF نوئل

 چگالی .بود بیشتر درصد 02شاهد  یهااصلاح شده نسبت به نمونه یهانمونه یمقاومت فشار
 بود. 3g/cm 75/8 و 3g/cm 44/8 ترتیببهشاهد و اصلاح شده  یهانمونه

[15] 

 مکانیکی
 فیزیکی

 MF صنوبر

 یکیخواص مکانهمچنین ثبات ابعاد و  کرده وخود را حفظ  یرنگ اصل MFچوب اصلاح شده با 
  به GPa24/8 از  یسختمقاومت به و GPa4/21  به GPa 1/17 از یانگ. مدول بالاتری داشت

GPa52/8 پیدا کرد. یشافزا 

[17] 

 هوازدگی
 (ی)سخت
 

 نوئل و

 صنوبر
MF 
 

 سختی. یافت یشافزا یو مصنوع یعیطب زدگیدر برابر هوا MF رزینشده با مقاومت چوب اصلاح
مقاومت بالایی در برابر پوسیدگی قارچی مشاهده  همچنین ای داشته ونیز افزایش قابل توجهسطح 

 شد.

[17] 

 مکانیکی

 فیزیکی
 MF صنوبر

نفوذ متری چوب یلیم 4به عمق  ور شده و رزینغوطه MF ینروز در محلول رز 3مدت بهها نمونه
مقاومت به  ای افزایش یافت.طور قابل توجهبهچوب  یسخت ین،رز یمریزاسیونپس از پل. کرد
 بود.با چوب راش  یسهمقاقابل با این رزین صنوبر اصلاح شده یهانمونه یسخت

[10] 

 سطح یسخت
 ثبات ابعاد

 MF صنوبر
درصد و  5/17 یبترتبهها نمونهسطح  یو سخت ، ثبات ابعاددرصد 0/22وزن  شیافزادر سطح 

 شاهد بود. یهااز نمونه بیشدرصد  3/12
[10] 

 
از شرکت تیران شیمی تهیه شد. هیدروکسید سدیم  0/00پودر ملامین با درصد خلوص ، MFهای مختلف برای ساخت رزین

 28و در محیط آزمایشگاه با غلظت گردید درصد نیز برای کنترل شرایط اسیدی محیط رزین از شرکت اطلس شیمی تهیه  00
 های ذکر شده در سازی شد. رزین صنعتی استفاده شده در این تحقیق نیز با ویژگیرقیق ،درصد برای تنظیم شرایط اسیدی

 مین شد. أاز شرکت تیران شیمی ت 2 جدول

 یصنعت دیفرمالده نیملام نیرز یژگیو .2 جدول

  مقدار ویژگی

  18/13 ویسکوزیته )ثانیه(

  51 درصد مواد جامد )درصد(
  75/8 درصد فرمالدهید آزاد )درصد(

 30/0 اسیدیته

 

 . روش ساخت رزین2-2

و  Ahmadiدر این پژوهش طبق روش  1به ملامین  5/1با نسبت مولی فرمالدهید  تولید آزمایشگاهی رزین ملامین فرمالدهید
(، ASTM D1084های آن شامل ویسکوزیته )مطابق با استاندارد ویژگی ،رزین ةتهیپس از [. 12( انجام شد ]2810همکاران )

های مولی هایی با نسبترزین ،[. در ادامه21، 28] گیری شد( اندازهASTM D4426اسیدیته، درصد مواد جامد )مطابق استاندارد 
، هاها و بررسی مقاومت به پوسیدگی آنشده برای اشباع نمونهساخته شد. رزین ساخته برابر ملامین(  3و  2بالاتری از فرمالدهید )

  گرفت. قرار  استفاده مورد
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 های چوبی . اشباع نمونه2-3

 × شعاعی × )مماسیمتر مکعب میلی 58×25×15 به ابعاد طور اسمیبه  EN 113(1007)های چوبی مطابق با استاندارد ابعاد نمونه
شدند. پس تا رسیدن به وزن ثابت انتقال داده گراد درجة سانتی 183[، سپس برای تعیین وزن خشک به آون 22طولی( تهیه شد ]

گیری شد. بعد گرم اندازه 81/8( با استفاده از ترازوی دیجیتال با دقت 0mها )وزن خشک آن ،هااز اطمینان از خشک شدن نمونه
 انجام شد.  فشار -ءروش خلا ابهای چوبی اشباع نمونه، 3 ها به شرح جدولسازی رزیناز رقیق

 مختلف  یهاغلظت در دیفرمالده نیملام نیرز با ماریت شرح .3جدول 

 (درصد) هدف وزن شیافزا (یوزن درصد) غلظت ماریت شرح فیرد

 - - شاهد 1
 18 7 یشگاهیآزما MF با ماریت 2
 38 15 یشگاهیآزما MF با ماریت 3
 48 27 یشگاهیآزما MF با ماریت 4
 78 35 یشگاهیآزما MF با ماریت 5
 48 27 یتجار MF با ماریت 7

 BA 35 78 درصد 5/8+  یشگاهیآزما MF با ماریت *0
 اشباع شدند. BAدرصد  5/8+  آزمایشگاهی MFهای مربوط به مقاومت زیستی با تیمار فقط نمونه *
 

رزین ملامین فرمالدهید شدة در مرحله بعد محلول رقیق بار قرار گرفتند.  -4/8  ءخلا تحت یقهدق 38مدت بهها نمونهابتدا 
 یلندرها از سنمونهیند اشباع، أبار روی محلول اشباع اعمال شد. بعد از فر 5ساعت فشار  2مدت به پسسداخل سیلندر تزریق شد. 

ینیومی فویل آلوم اخلد پخت رزین های چوبی براینمونه ،گیری شد. در ادامهاندازه( 1mها )وزن مرطوب بعد از تیمار آنخارج و 
پوشش پخت رزین، مرحلة از  بعدداده شدند. داخل آون قرار  گرادسانتیدرجة  128ساعت در دمای  4 مدتبهپیچیده شده و 

، 45ترتیب در دماهای به کردن فرآیند خشک ،هاها برداشته شد. جهت جلوگیری از ترک برداشتن نمونهینیومی اطراف نمونهآلوم
ها و از اطمینان از خشک شدن نمونه. بعد صورت گرفت ساعت( داخل آون  12مدت بهگراد )هرکدام سانتیدرجة  183و  08، 78

 گیری شد.  ها اندازه( آن2vو ابعاد خشک ) (2mها به وزن ثابت، وزن )رسیدن آن

 

 درصد افزایش وزن. بررسی 2-4

استفاده  2و 1های ترتیب از رابطهبه( و مقدار ماندگاری تجربی )بر مبنای وزن خشک( WPGدرصد افزایش وزن )محاسبة برای 
  شد.

(%) 𝑊𝑃𝐺 (1رابطه   = (
𝑚2−𝑚0

𝑚0
) × 100 

%𝑅 (2 رابطه =
𝑚2−𝑚0

𝑉
× 1000 

 است. هاحجم اسمی نمونه: V و وزن خشک بعد از اشباع: 2m، وزن خشک قبل از اشباع: 0m، آن در که

 

 . مطالعات میکروسکوپی 2-5

های در بافت چوب استفاده شد. کریستال MFبرای بررسی چگونگی نفوذ رزین  BA410 Epiاز دستگاه میکروسکوپ نوری مدل 
های شاهد ی کوچکی از نمونههانمونه ابتداپلیمریزه شده رزین در داخل بافت چوب توسط میکروسکوپ قطبی شده بررسی شدند. 

ور شدند. غوطه در آببرای چند روز  بافت نشد منر رمنظوبه وگردید تهیه  متر مکعبمیلی 18×18×18د بعااو یا تیمار شده به 
آب ژاول با  یبرنگاز ر پسو گردیدند تهیه ها لغزشی از مقاطع مختلف نمونه متوومیکر بامتر ومیکر 18خامت نض هایی بابرش



 2041شمارة چهارم، ، دورة هفتاد و شش،  هاي چوبنشرية جنگل و فرآورده   593

 اصلاحی به داخل بافت چوب با استفاده از میکروسکوپمادة آمیزی شدند. سپس میزان نفوذ آسترابلو رنگنین/اسافرتوسط رنگ 
 ور قطبی شده مورد بررسی قرار گرفت. نوری و مجهز به ن

 

  ییآبشو . آزمون2-6

 14مدت به EN 84طبق استاندارد  مدتبلندآزمون آبشویی  حفاظتی در چوب و مقاومت آن به آبشویی، ةمادمنظور بررسی ماندگاری به
 4خلاء تحت  یقهدق 28مدت به ، سپسور شدندصورت کامل در آب غوطهبه هاآزمون، نمونه یاجرا یبرا [.23] روز انجام شد

 یضتعوآب ظرف برای بار اول  ،بعد از آنرها شده و داخل آب ساعت در فشار اتمسفر  2مدت بهها . سپس نمونهقرار گرفتند یلوپاسکالک
در آون  هانمونه ،دیگر آب ظرف تعویض شد. بعد از آزمون آبشوییمرتبة روز دیگر در آب قرار گرفتند و نه  14ها برای نمونه سپس، شد.
 محاسبه شد. 3ة رابطبا استفاده از ( %WL) آبشوییها بر اثر شدند. مقدار کاهش وزن نمونه توزین سپس خشک و گراددرجة سانتی 183

%WL (3رابطه   =  
m2−m3

m2
× 100 

 است. (g) ییاز آبشو پس هانمونه خشک وزن: 3m و (g)ها پس از اشباع وزن خشک نمونه: 2m، آنکه در 
 

 . آزمون مقاومت به پوسیدگی قارچی 2-7

های های تیمار شده با غلظتها انجام شد: الف( نمونهمقاومت به پوسیدگی بر روی دو سری از نمونه در این مطالعه آزمون
 های تیمار شده با یک غلظت مشخص(. ب( نمونه2)فرمالدهید:ملامین( )طبق جدول  5/1:1با نسبت مولی  MFمختلفی از رزین 

 (. 1:3، 1:2، 5/1:1های مولی مختلف )با نسبت MF درصد(، از رزین 27)غلظت 
انجام شد. قارچ مورد استفاده طبق این استاندارد برای   EN 113(1007) آزمون مقاومت به پوسیدگی براساس استاندارد

مورد نظر بر روی محیط کشت مالت . قارچ بود( Trametes versicolorهای چوبی پهن برگ، قارچ مولد پوسیدگی سفید )گونه
عنوان محیط کشت تهیه و در داخل بهگرم در لیتر مالت اکستراکت آگار در آب مقطر  40داده شد. محلول کشت  ،اکستراکت آگار

لیتر از آن در داخل هر ظرف کشت میلی 75دقیقه استریل شد. سپس مقدار  28مدت بهبار و  2/1اتوکلاو با بخار آب در فشار 
خته شد. ظروف کشت جهت استریل مجدد در اتوکلاو قرار گرفتند. پس از گیرا شدن محیط کشت در دمای آزمایشگاه، تلقیح ری

درجة  22±2سازی شده انجام گرفت. پس از انتقال قارچ به محیط کشت، ظروف کشت در شرایط آن با استفاده از قارچ خالص
های صورت کامل سطح محیط کشت را بپوشاند. استریل نمونهبهند تا قارچ درصد قرار گرفت 75±5گراد و رطوبت نسبی سانتی

تیمار شده )خواه قبل از آبشویی نمونة شاهد و یک نمونة یک  ،چوبی نیز با استفاده از اتوکلاو انجام شد. در داخل هر ظرف کشت
های نمونهده صنوبر با ابعاد استاندارد انجام شد. تیمار نشنمونة های شاهد نیز بر روی شش خواه بعد از آبشویی( قرار گرفت. آزمون

 17ها به داخل ظروف کشت حادپذیری در معرض قارچ قرار گرفتند. زمان آزمون پس از انتقال نمونهنمونة عنوان بهراش نیز 
توزین  ،یوم قارچیها از هر گونه میسیلها از داخل ظروف خارج شده و پس از پاک کردن سطح نمونههفته بود. پس از آن، نمونه

درصد رطوبت محاسبة گیری شد. گراد اندازهسانتیدرجة  183ها در داخل آون ها نیز با قرار دادن آنشدند. وزن خشک نمونه
(MC%و کاهش وزن نمونه )( ها بر اثر حمله قارچML% با استفاده از روابط )انجام شد.  5 و 4 

%𝑀𝐶 (4رابطه  = (
𝑊1−𝑊2

𝑊1
) × 100 

 باشد. ( میgوزن خشک بعد از آزمون قارچ ): 2W( و gوزن مرطوب بعد از آزمون قارچ ): 1Wکه در آن، 

%𝑀𝐿  (5رابطه  = (
𝑊0−𝑊2

𝑊0
) × 100 

 باشد. ( میgوزن خشک بعد از آزمون قارچ ): 2W( و gوزن خشک قبل از آزمون قارچ ): 0Wکه در آن، 
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 ها. تجزیه و تحلیل داده2-8

های آماری شامل تجزیه واریانس و آزمون و آزمون 27نسخه  -افزار اکسل( در نرمانحراف معیارو  های توصیفی )میانگینگزاره 
 انجام شد. درصد 05ی داریمعن سطحدر  SPSS 26افزار نرمبا استفاده از بندی دانکن، گروه

 

 و بحثهای پژوهش یافته. 3

 یشگاهصنعتی و آزمای نهای رزییژگوی. 3-1

 یشگاهآزمای نآزاد در رزی دفرمالدهی زاناست. می ارائه شدهصنعتی  نی ساخته شده و رزیشگاهآزمای نی رزیهایژگوی 4در جدول 
 صنعتی بود.  ناز رزی ترنپایی اربسی استفاده شده در ساخت آن دفرمالدهی ننسبت پایی لدلیبه

  قیتحق نیمورد استفاده در ا یشگاهیو آزما یصنعت نیرز یهایژگیو .4 جدول

 دیبه فرمالده نینسبت ملام pH (درصد) آزاد دیفرمالده (درصد) مواد جامد هیثان تهیسکوزیو 
 1:3 30/0 75/8 51 18/13 یصنعت نیرز

 5/1:1 3/0 8/ 47 1/53 78/13 یشگاهیآزما نیرز

 

 . درصد افزایش وزن و ماندگاری 3-2

 نشان 5در جدول  گوناگون هاىغلظت با MFهای تیمار شده با رزین در نمونهآمده  بهدست (WPGوزن ) افزایش میانگین درصد
داری افزایش پیدا کرد طور معنیبه WPGمقادیر  ،نتایج آزمون تجزیه واریانس نشان داد با افزایش غلظت رزیناست.  شده داده

(888/8sig.=آزمون دانکن نیز میانگین داده .)مختلف قرار داد. بیشترین و کمترین مقدار  ها را در چهار گروهWPG و  50ترتیب به
و همکاران  Suat Altunدرصد بود.  7درصد و  35های در غلظت MFهای انجام شده با رزین درصد بود که مربوط به تیمار 74/0

 78و  38 غلظت در MFهای صنوبر و کاج اسکاتلندی اشباع شده با رزین درصد افزایش وزن چوب یرمقادکردند که بیان ( 2817)
و  37برابر ( Pinus sylvestris)کاج اسکاتلندی گونة درصد و برای  73و  71 (Populus deltoides) صنوبرگونة ترتیب برای به ،درصد

و  دلیل تخلخل بیشتر صنوبربهکه  ی استکاج اسکاتلند ةگونتر از صنوبر  بالا درصد بود، مقدار درصد افزایش وزن در چوب 53
افزایش  داریصورت معنیبهنیز  ماندگارىهای اشباع مقادیر غلظت رزین در محلولبا افزایش  [.13آن است ]بزرگتر  یسلول حفرات

 . یافت

 مختلف یهاغلظت با دیفرمالده نیملام نیرز با شده ماریت صنوبر چوب وزن شیافزا درصد و یماندگار ریمقاد .5 جدول

 تیمارها
 (کیلوگرم بر متر مکعب) مقادیر ماندگاری )درصد( وزن افزایش درصد

 غلظت رزین اشباع 

 - - - شاهد

 MFتیمار با رزین 

7 a (58/8) 74/0 a(74/7) 01/42 

15 bc(51/2) 08/27 bc (45/27) 57/118 

27 cd(03/2) 38/34 c(03/24) 48/141 

35 e (81/0) 14/53 d(35/43) 31/220 

 bc (38/7) 25/31 c (51/27) 71/143 27 صنعتی MFرزین 

 .بندی دانکن استنتایج آزمون گروه ةدهند*حروف لاتین نشان

 

 مطالعات میکروسکوپ. 3-3

شده در ساخته  MFهای شاهد، تیمار شده با رزین مربوط به تصاویر میکروسکوپ نوری مقطع عرضی نمونهنتایج  1 شکل
در حفرات سلولی  MFهای تیمار شده با رزین . در نمونهدهدرا نشان میصنعتی  MFهای تیمار شده با آزمایشگاه و نمونه
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منظور بررسی شرایط پخت رزین به( که 2828و همکاران ) Altgenمطالعة شود. در هایی از رزین پخته شده مشاهده میکریستال
MF  ،رزین مشخص شد که داخل چوب کاج انجام شدMF  های دیوارهپخته شده در شرایط مرطوب داخل حفرات سلولی بر روی

دست آمده هبتصاویر  2[. در تصاویر میکروسکوپ قطبی شده در شکل 24دهد ]داخلی حفرات رسوب کرده و تشکیل کریستال می
های اشباع شده با و نمونه MFهای اشباع شده با رزین های سلولی نمونهبا میکروسکوپ پلاریزه نمایش داده شده است. دیواره

دلیل وجود رزین پلیمر شده به . این امرتر )براق( قابل مشاهده استصورت روشنبهصنعتی نسبت به چوب تیمار نشده  MFرزین 
MF  های مطالعة یافتهاند. های ملامین تبدیل شدههای چوبی است که بعد از پخت رزین به کریستالولسلدیوارة داخلGindl  و

محلول  MF نیاز رز یتوجهقابل بخشها نشان داد که های آن. یافتهکندیم دییتأرا حاضر پژوهش  جینتا( نیز 2883) همکاران
با توجه به وجود  ،MFهای تیمار شده با رزین [. در نمونه5] را دارند سوزنی یانیم یةلاو  یسلول ةواریدنفوذ به  لیپتانس ،در آب

آمیزی مقاطع به رنگمانع از  MFرزین شدة برداری به سختی انجام شد. همچنین وجود پلیمر پخته مقطع ،های ملامینکریستال
  (.3شکل آوندها قابل مشاهده است )دیوارة ها بر روی کریستال ،ها شد. در مقاطع مماسیسازی آنهنگام آماده

 

 . مقاومت به پوسیدگی قارچی3-4

 MFهای متفاوت رزین های تیمار شده با غلظت. مقاومت به پوسیدگی نمونه3-4-1

های تیمار شده نسبت به ارائه شده است. براساس نتایج، نمونه EN 84استاندارد  طبقروزه  14یی آبشونتایج آزمون  7در جدول 
های پلیمر دلیل آبشویی رزینتواند بههای تیمار شده مینمونة شاهد مقدار آبشویی بالاتری داشتند. مقدار بیشتر کاهش وزن نمونه

دهندة زن بعد از آبشویی ناچیز بود که نشانمیزان کاهش و، WPGطور کلی، با توجه به مقادیر های آن باشد. بهنشده و یا الیگومر
درصد  27باشد. بالاترین مقدار کاهش وزن مربوط به تیمار چوب با غلظت رزین پخت مناسب رزین در مرحلة گیرایی آن می

اثر  -2عدم تثبیت کامل اسید بوریک در رزین و  -1توان دو دلیل محتمل برای آن عنوان کرد: میهمراه با اسید بوریک بود که 
 منفی اسید بوریک بر روی پخت رزین. 

 
 

 
 الف(

 
 ب(

 
 ج(

 (. ج) یصنعت MF نیرز با شده ماریت یهانمونه و( ب) MF نیرز با شده اشباع نمونة ،(الف) شاهد نمونة یعرض مقطع ینور کروسکوپیم ریتصو .1 شکل

 

30 µm 
30 µm 



 042      و همکاران احمديبا.../  شده اشباع( Populus deltoides) صنوبر چوب پوسیدگی به مقاومت

 
 ج(

 
 ب(

 
 الف(

 (.ج) یصنعت MF نیرز با شده ماریت یهانمونه و( ب) MF نیرز با شده اشباع نمونة ،(الف) شاهد نمونة یبرا شده یقطب کروسکوپیم .2 شکل

       
 الف(                                                      ب(

 (ب) MF نیرز با شده اشباع نمونة و( الف) شاهد نمونة یشعاع مقطع ریتصاو .3 شکل

 

 نیرز مختلف یهاغلظت با یمارهایت یبرا ییآبشو از بعد هانمونه وزن کاهش ریمقاد .6 جدول

 یصنعت نیرز شگاهیآزما در شده سنتز نیرز شاهد 

 27 کیبور دیاس+  27 35 27 15 7 - )درصد(رزین  غلظت

 اثربر  وزن کاهش نیانگیم

 (درصد) ییآبشو

04/8 
(35/8) 

05/1 
(07/8) 

50/1 
(37/8) 

87/2 
(03/8) 

74/1 
(41/8) 

02/2 
(41/8) 

35/1 
(35/8) 

 .*مقادیر داخل پرانتز انحراف معیار است

 
طور به MFگزارش شده است. نتایج نشان داد اصلاح چوب با رزین  4کاهش وزن ناشی از پوسیدگی قارچی در شکل 

های دهد. مقادیر کاهش وزن نمونهکمان( را افزایش میرنگینداری مقاومت چوب در برابر قارچ مولد پوسیدگی سفید )قارچ معنی
گیری شد، اندازهدرصد(  28درصد )بیش از  00/20درصد و  74/31ترتیب بههای حادپذیر چوب راش شاهد چوب صنوبر و نمونه

تیمارهایی که موجب کاهش وزن کمتر ، EN 113باشد. طبق استاندارد دن محیط آزمون قارچ میسالم بودهندة نشاناین موضوع 

30 µm 

50 µm 

50 µm 

50 µm 

50 µm 

50 µm 
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ها با تیمار نمونه ،بندیقلمداد نمود. طبق همین دستهمؤثر توان تیمارهای شوند را میدرصد در برابر پوسیدگی قارچی می 3از 
های مختلف وجود تفاوت زیادی بین غلظت ،البته باید یادآور شد. مؤثر عنوان کردتوان تیمار درصد را می 27در غلظت  MFرزین 

داری بین اختلاف معنی ،ها را در یک گروه قرار داده است. اگر چه طبق نتایج تجزیه واریانسآنهمة ندارد و آزمون دانکن 
با سایر تیمارها است. این نشان شاهد نمونة بین  ،داراما آزمون دانکن نشان داد که این اختلاف معنی، ها وجود داشتمیانگین

تواند باعث مقاومت مقاومت به پوسیدگی را دارد. سه عامل میمؤثر های پایین نیز توانایی بهبود در غلظت MFدهد رزین می
یل دلبهگریزی بیشتر چوب های عامل پوسیدگی باشد. آبهای آمینی در برابر قارچو رزین MFهای تیمار شده با رزین بالاتر چوب

های هیدروکسیل، مسدود شدن فیزیکی حفرات چوب و جلوگیری از ورود در داخل چوب و مسدود شدن گروه MFتشکیل پلیمر 
 5/8[. اضافه نمودن اسید بوریک 27و  27، 25باشد ]ها سمی میمیسیلیوم قارچ و وجود فرمالدهید آزاد در رزین که برای قارچ

 های تیمار شده نداشت. اومت به پوسیدگی نمونهدرصد نیز اثر چندانی بر روی تقویت مق
گیرند دوام قرار میبیردة های تیمار نشده صنوبر در نمونه ،EN 350   (2817)بندی دوام طبیعی طبق استانداردبا توجه به رده

نشان  ( 2884همکاران )و  Furunoگیرند. های اول و دوم جای میهای تیمار شده در ردهپنجم(، این در حالی است که نمونهردة )
( و سفید Tyromyces chioneusای )مقاومت چوب را در برابر قارچ مولد پوسیدگی قهوه، PFاصلاح چوب با رزین  که دادند

(Coriolus Versicolorافزایش می )های قطبی در چوب، پراکنش مناسب رزین دهد. ایشان دلایل این موضوع را کاهش گروه
قابل نکتة [. 27اند ]های سلولی و حفرات چوب و در نتیجه پر شدن حفرات و ایجاد مانع در برابر نفوذ قارچ ذکر کردهبین دیواره

دلیل عدم بهتواند یدگی قارچی پس از آزمون آبشویی است. این امر میها در برابر پوسگیر مقاومت نمونهعدم کاهش چشم ،توجه
دهد و یمچوب واکنش  افیترموست با ال نیرز های آبی بعد از پخت مناسب رزین باشد.در محیط MFهای انحلال کریستال

 نفوذ کنند. هیرلایبه ز یتوانند به راحتینمو چوب  نیاتصال متقاطع رز لیدلبهکند، قارچ ها یم دیشبکه تول یمرهایپل

 

 مختلف یهاغلظت در یقارچ یدگیپوس برابر در مارشدهیت و شاهد یهانمونه وزن کاهش ریمقاد .4 شکل

 
خلاصه شده است. مقادیر رطوبت  7های آزمونی بعد از بررسی مقاومت به پوسیدگی در جدول مقادیر درصد رطوبت نمونه

ها در پایان آزمون رطوبت نمونه ،کند. طبق این استانداردرا رعایت می EN113( 1007ها در پایان آزمون الزامات استاندارد )نمونه
ای با نهطور کلی در این آزمون هیچ نموبه درصد باشد. 08تا  28باید بین  ،درصد 3های دارای کاهش وزن کمتر از برای نمونه

 درصد وجود نداشت.  08درصد و بالاتر از  28رطوبت کمتر از 
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https://www.mskcc.org/cancer-care/integrative-medicine/herbs/coriolus-versicolor
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 نیرز مختلف یهاغلظت با شده انجام یمارهایت در قارچ تست دورة انیپا رطوبت درصد .7جدول 

شگاهیآزما در شده سنتز نیرز شاهد  یصنعت نیرز   

کیبور دیاس+  27 35 27 15 7 - )درصد(رزین  غلظت  27 

07/72 نشده ییآبشو  00/38  13/78  87/40  45/53  78/40  87/45  

40/51 شده ییآبشو  08/34  73/45  80/53  37/37  78/78  02/44  

 های مولی مختلفهای تولیدشده در نسبتهای تیمار شده با رزیننمونه. مقاومت به پوسیدگی 3-4-2

 کیبور دیاساضافه نمودن  وهای مولی متفاوت )ملامین:فرمالدهید( با نسبت MFهای چوبی با رزین اثر تیمار نمونه ،در این بخش
شده  ارائه 0 درصد بررسی شد. نتایج کاهش وزن ناشی از آبشویی در جدول 27ها در غلظت روی مقاومت به پوسیدگی نمونه

میزان آبشویی  ،درصد بود. با افزایش نسبت فرمالدهید به ملامین 5/3تا  2 ،طور میانگینبهاست. کاهش وزن ناشی از آبشویی 
 با نسبت MFدرصد در تیمار انجام شده با رزین  3/3دار نبود. بیشترین درصد آبشویی برابر ها معنیافزایش پیدا کرد، اما اختلاف

 بود. 5/1:1با نسبت  MFیمار انجام شده با رزین درصد در ت 83/2و کمترین درصد آبشویی برابر با  کیبور دیاس همراهبه 1:2

 مختلف یمول یهانسبت با یهانیرز به مربوط یمارهایت یبرا ییآبشو اثر بر هانمونه وزن کاهش ریمقاد .8 جدول

 مولی مختلف )فرمالدهید : ملامین( نسبت شرح تیمار

 + بوریک اسید1:2 1:3 1:2 5/1:1 نسبت ملامین به فرمالدهید

 (71/8) 83/2 )درصد(میانگین کاهش وزن بر اثر آبشویی 
5/2 

(00/8) 
2/3 

(53/8) 
3/3 

(70/8) 

 
است. رطوبت نهایی ارائه شده  0ها بعد از آزمون مقاومت به پوسیدگی در جدول این دسته از نمونهدورة رطوبت پایان 

 بود. EN 113الزامات استاندارد محدودة های مورد بررسی در نمونه

 مختلف یمول یهانسبت با یهانیرز به مربوط یمارهایت یبرا ییآبشو از بعد و قبل هانمونه دورة انیپا رطوبت درصد .9 جدول

 ماریت شرح
 شاهد

 (نیملام:  دیفرمالده) مختلف یمول نسبت

 دیاس کیبور+ 1:2 1:3 1:2 5/1:1 دیفرمالده به نیملام نسبت

 70/27 ± 48/7 71/41 ± 5/7 77/38 ± 78/7 40/37 ± 20/7 45/30 ± 04/2 نشده ییآبشو

 87/33 ± 87/7 07/41 ± 27/4 27/48 ± 38/0 80/37 ± 08/2 30/48 ± 22/7 شده ییآبشو

 
کش مکمل( اثر عنوان آفتبههای مولی مختلف و همچنین افزودن اسید بوریک )با نسبت MFهای استفاده از رزین

شود کمترین مقدار کاهش وزن در طور که ملاحظه می(. همان5 ها داشت )شکلنمونهداری روی مقاومت به پوسیدگی معنی
درصد وزن جامد چسب( دیده شد. طبق نتایج تجزیه  2حاوی اسید بوریک ) 1:2و یا تیمار با نسبت مولی  1:3تیمار با نسبت مولی 

کش کش و حشره(. اسیدبوریک یک قارچ=888/8sigداری بین تیمار شاهد با سایر تیمارها وجود داشت )اختلاف معنی ،واریانس
استفادة [. 20شود ]دلیل آبشویی برای مصارف بیرونی استفاده نمیبهاست و در مقادیر جذب کم نیز بسیار اثرگذار است، اما مؤثر 

اشته باشد. در واقع ها ندآبشویی اثری بر روی مقاومت به پوسیدگی نمونهدورة و اسید بوریک سبب شد تا  MFترکیبی از رزین 
پوشانی اثر رزین کمی دشوار دلیل همبهباعث جلوگیری از آبشویی اسید بوریک شده است، البته قضاوت در این مورد  MFرزین 

 ای عنوان کردند که استفاده از خط چسب ( در مطالعه2881و همکاران ) Bridauxاست و نیاز به تحقیقات تکمیلی دارد. 

MUF[20شود ]لایه میهای تیمار شده در ساخت تختهها از لایهاز آبشویی بورات باعث جلوگیری .Lukowsky (2882)  یکی از
از  فرمالدهید انتشار علتبه هاقارچ یمیآنز یتکاهش فعال های آمینی راهای تیمار شده با رزینیل مقاومت به پوسیدگی چوبدلا
  [.38] قارچ است هاییمواکنش آن با آنز یلدلبه یزن یقارچ و تا حدود بودن آن برای یسم یکه تا حدوداند ها عنوان کردهینرز
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 مختلف یهانسبت در یقارچ یدگیپوس برابر در مارشدهیت و شاهد یهانمونه وزن کاهش ریمقاد .5 شکل

 گیری. نتیجه4
های یابد. تیمار با غلظتداری افزایش میصورت معنیبه WPGمقدار  ،، با افزایش غلظت رزینMFدر تیمار چوب صنوبر با رزین 

درصد رزین در چوب شد. مطالعه با میکروسکوپی  78و  48، 38، 18ترتیب باعث بارگذاری تقریبی به MFدرصد  35و  27، 15، 7
های ناشی از پخت رزین در دیواره و حفرات سلولی را نشان داد. حضور کریستال ،قطبی شدهکروسکوپ مجهز به نور ینوری و م

داری مقاومت آن را در برابر طور معنیبه MFنتایج آزمون مقاومت به پوسیدگی نشان داد که اصلاح چوب صنوبر با رزین 
دار در مقاومت به باعث تفاوت معنی ،درصد 35به  7دهد. افزایش غلظت رزین از پوسیدگی سفید حتی بعد از آبشویی افزایش می

درصد بود  74/31شد که برابر با مشاهده های شاهد چوب صنوبر ها نشد. بیشترین مقدار کاهش وزن در نمونهپوسیدگی نمونه
طبقة د )شمشاهده درصد  35در غلظت  MFهای اصلاح شده با رزین نمونهدوام(، کمترین مقدار کاهش وزن نیز در طبقة بی)

 غلظت شیافزا با که کندیم جادیا را یقبول قابل یدگیپوس به مقاومت ،نیرز نییپا یهاغلظت که داد نشان جینتاخیلی بادوام(. 
 مقاومت بهبود یبرا بالا یهاغلظت از ستین یضرور چوب اصلاح صنعت یبرا نیبنابرا. شودینم جادیا یداریمعن تفاوت نیرز
های مولی متفاوت های حاوی نسبتهای تیمار شده با رزیننتایج آزمون مقاومت به پوسیدگی روی نمونه. شود استفاده کیولوژیب

ها در موجب بهبود دوام نمونه ،افزایش نسبت فرمالدهیدداری بین تیمارهای مختلف وجود ندارد اما معنی تفاوت، اگر چه نشان داد
پتانسیل  MFرزین  ،توان نتیجه گرفتمی ،کلی طور بهشود. میهای کنترل( ویژه نسبت به نمونهبه)برابر قارچ عامل پوسیدگی 

، جذب آب و پذیرینمچوب،  یةاولحفظ رنگ  با MFین اصلاح چوب با رزسلولی و حفرات آوندی چوب را دارد. دیوارة نفوذ به 
های عامل پوسیدگی قارچمقاومت به پوسیدگی چوب در برابر همچنین پتانسیل بالایی در بهبود . دهدیآن را کاهش م یدگیواکش
 دارد.

 

 . منابع5

[1] Sandberg, D., Kutnar, A., Karlsson, O., & Jones, D. (2021). Wood modification technologies: principles, 

sustainability, and the need for innovation. CRC Press. 10(6): 895. 

[2] Hill, C.A. (2007). Wood modification: chemical, thermal and other processes (Vol. 5). John Wiley & Sons. 

[3] Yongfeng, L. (2011). Wood-Polymer Composites, Advances in Composite Materials - Analysis of Natural 

and Man-Made Materials, Dr. Pavla Tesinova (Ed.), ISBN: 978-953-307-449-8, InTech, Available from: 

http://www.intechopen.com/books/advances-in-composite-materials-analysis-of-natural-and-man-made- 

materials/wood-polymer-composites 

[4] Buchelt, B., Dietrich, T., & 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. 

a

b
b b

b

A

B
B

B B

8

5

18

15

28

25

38

35

48

45

(
W

L
 %

 )
رچ

 قا
ت

کش
ر 

ر اث
ن د

وز
ش 

اه
ک

آبشویی شده آبشویی نشده



 043      و همکاران احمديبا.../  شده اشباع( Populus deltoides) صنوبر چوب پوسیدگی به مقاومت

[5] Gindl, W., Zargar-Yaghubi, F., & Wimmer, R. (2003). Impregnation of softwood cell walls with melamine-

formaldehyde resin. Bioresource Technology, 87(3): 325-330. 

[6] Mai, C., & 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. 

[7] Reinprecht, L. (2016). Wood deterioration, protection and maintenance. John Wiley & Sons. 

[8] Habibzadeh, S.,  Hoping, U., Maestro Farahani, M. (2003). Introduction of Wood Polymer Composites and 

its use as a single-use tool. SADHE02_694, The 2nd National Conference on Sustainable Agriculture and 

Environment.  278, 123968. 

[9] Sandberg, D., Kutnar, A., & Mantanis, G. (2017). Wood modification technologies-a review. iForest-

Biogeosciences and Forestry, 10(6): 895. 

[10] Schneider, M.H., & Brebner, K.I. (1985). Wood-polymer combinations: The chemical modification of wood 

by alkoxysilane coupling agents. Wood Science and Technology, 19(1): 67-73. 

[11] Jeong, B., Park, B. D., & Causin, V. (2019). Influence of synthesis method and melamine content of urea-

melamine-formaldehyde resins to their features in cohesion, interphase, and adhesion performance. Journal 

of Industrial and Engineering Chemistry, 79: 87-96. 

[12] Ahmadi, P., Efhamisisi, D., Pourtahmasi, K., & Izadyar, S. (2019). The investigation of physico-mechanical 

characteristics of poplar wood impregnated with melamine formaldehyde resin. Forest and Wood 

Products, 72(3): 249-261. 

[13] Altun, S., & Tokdemir, V. (2016). Modification with melamine formaldehyde and melamine-urea 

formaldehyde resin to improve the physical and mechanical properties of wood. BioResources, 12(1): 586-

596. 

[14] Gindl, W., Zargar-Yaghubi, F., & Wimmer, R. (2003). Impregnation of softwood cell walls with melamine-

formaldehyde resin. Bioresource Technology, 87(3): 325-330. 

[15] Gindl, W., Müller, U., & Teischinger, A. (2007). Transverse compression strength and fracture of spruce 

wood modified by melamine-formaldehyde impregnation of cell walls. Wood and Fiber Science, 35(2): 239-

246. 

[16] Gindl, W., & Gupta, H.S. (2002). Cell-wall hardness and Young's modulus of melamine-modified spruce 

wood by nano-indentation. Composites Part A: Applied Science and Manufacturing, 33(8): 1141-1145. 

[17] Hansmann, C., Deka, M., Wimmer, R., & Gindl, W. (2006). Artificial weathering of wood surfaces 

modified by melamine formaldehyde resins. Holz als Roh-und Werkstoff, 64(3): 198-204. 

[18] Gindl, W., Hansmann, C., Gierlinger, N., Schwanninger, M., Hinterstoisser, B., & Jeronimidis, G. (2004). 

Using a water‐soluble melamine‐formaldehyde resin to improve the hardness of Norway spruce 

wood. Journal of Applied Polymer Science, 93(4): 1900-1907. 

[19] Deka, M., Gindl, W., Wimmer, R., & Christian, H. (2007). Chemical modification of Norway spruce (Picea 

abies (L) Karst) wood with melamine formaldehyde resin. Indian Journal of Chemical Technology, 14: 134-

138. 

[20] ASTM D1084-16, Standard Test Methods for Viscosity of Adhesives, ASTM International, West 

Conshohocken, PA, 2016, www.astm.org. 

[21] ASTM D4426-01(2013). Standard Test Method for Determination of Percent Nonvolatile Content of Liquid 

Phenolic Resins Used for Wood Laminating, ASTM International, West Conshohocken, PA, 2013, 

www.astm.org. 

[22] EN 113., 1996. Wood preservatives—Test method for determining the protective effectiveness against 

wood destroying basidiomycetes—Determination of the toxic values. 

[23] EN 84., 1997.Wood preservatives—accelerated ageing of treated wood prior to biological testing. Leaching 

procedure 

[24] Altgen, M., Altgen, D., Klüppel, A., & Rautkari, L. (2020). Effect of curing conditions on the water vapor 

sorption behavior of melamine formaldehyde resin and resin-modified wood. Journal of Materials 

Science, 55(3): 11253-11266. 



 2041شمارة چهارم، ، دورة هفتاد و شش،  هاي چوبنشرية جنگل و فرآورده   043

[25] Georg, B., Susanne, B., Antje, G., & Holger, M. (2018) Improvement of mechanical properties of thermally 

modified hardwood through melamine treatment. Wood Material Science and Engineering, 13(5): 262-270. 

[26] Kielmann, B.C., Adamopoulos, S., Militz, H., & Mai, C. (2014). Decay resistance of ash, beech and maple 

wood modified with N-methylol melamine and a metal complex dye. International Biodeterioration & 

Biodegradation, 89: 110-114. 

[27] Furuno, T., Imamura, Y., & Kajita, H. (2004). The modification of wood by treatment with low molecular 

weight phenol-formaldehyde resin: a properties enhancement with neutralized phenolic-resin and resin 

penetration into wood cell walls. Wood Science and Technology, 37(5): 349-361. 

[28] Obanda, D. N., Shupe, T. F., & Barnes, H. M. (2008). Reducing leaching of boron-based wood 

preservatives–A review of research. Bioresource Technology, 99(15): 7312-7322. 

[29] Bridaux, V., Charrier, B., Fauroux, N., Charrier, F., & Goncalez, J. (2001). Addition of boron based 

compound in the LVL glueline: effect on the mechanical properties and the leaching of 

boron. Holzforschung, 55(5): 559-562. 

[30] Lukowsky, D. (2002). Influence of the formaldehyde content of waterbased melamine formaldehyde resins 

on physical properties of Scots pine impregnated therewith. European Journal of Wood and Wood 

Products, 60(5): 349-355. 


