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و و   ییککییمکانمکان  ،،ییککییززییبر خواص فبر خواص ف  ککییدمالئدمالئییدردرییو انو ان  لاتلاتمتاکریمتاکری  للییددییسسییبا گلبا گل  ایایوارهوارهییاثر اصلاح داثر اصلاح د  سهسهییمقامقا

 رنرنییاستااستا  مرمرپلیپلی--چوبچوب  ییستستییزز

 

  

 چکیده

 هب تواندمی دریدهاای مانند اپوکسیدها و انیهای دیوارهکنندهاصلاح با اصلاح چوب
 یر شرایطتغی که رددا وجود احتمال این .شودمنتهی  تغییر خواص کاربردی چوب

 تریوبمطل ثرا پذیری متفاوت،در اصلاح با ترکیبات شیمیایی دارای واکنش واکنش
ای با رهاین پژوهش باهدف بررسی اثر اصلاح دیوا .باشد داشته چوب خواص بر

استایرن -نوبرصپلیمر متاکریلات و انیدریدمالئیک بر خواص کاربردی چوبگلیسیدیل
و اصلاح  ستایرناگروه شاهد، اشباع با مونومر  10آزمونی به های انجام شد. نمونه

و  30، 20، 10لظت غ 4متاکریلات یا انیدریدمالئیک( در ای )گلیسیدیلتلفیقی دیواره
-عنیبا افزایش م ایدیواره اصلاح با مونومر استایرن تفکیک شدند. درصد/ اشباع 40

-ونهعاد نمبات ابگریزی و ثبود آبوزن و نرخ تبدیل مونومر به پلیمر، موجب بهدار 

ا ب بود. دمالئیکانیدریمتاکریلات بیش از پلیمر گردید که برای گلیسیدیلهای چوب
سلولی، یوارهشدگی ددرصد و حجیم 40به  30متاکریلات از افزایش غلظت گلیسیدیل

 غییرات ابعادتشد که به افزایش جذب آب و هایی در دیواره ایجاد احتمالاً ترک
ناسب وزیع موب، تای با کاهش قطبیت چانجامید. وجود مونومر در کنار اصلاح دیواره

 کانیکیواص مو بهبود اتصال پلیمر و چوب، سبب افزایش خ مونومر در ساختار چوب
رن، ت/استایمتاکریلاشده با گلیسیدیلهای اصلاحپلیمر شد که در نمونهفرآورده چوب

اکریلات از متدیللیسیلاح دیواره با انیدریدمالئیک و گبیشترین بهبود را نشان داد. اص
ن عنواهیمر بو حضور پل های هیدروکسیل، تغییر ساختار هلوسلولزطریق کاهش گروه

 د. اثری نموهای قارچ جلوگیریک مانع فیزیکی سخت در چوب، از توسعه میسیلیوم
ی د مقاومت زیستهبودرصد در تلفیق با مونومر بر ب 20متاکریلات تا غلظت گلیسیدیل
اری با ددرصد، اختلاف آماری معنی 40تر بود و با افزایش غلظت به محسوس

 توانیمشده را های اصلاحبهبود خواص مکانیکی نمونه نشد. انیدریدمالئیک مشاهده
لولی های سوارهبه تشکیل پلیمرها با کارایی عالی و اثر خوب کمپلکس پلیمر با دی

تر ص محسوسدرصد در اغلب خوا 20متاکریلات تا غلظت دیلنسبت داد. اثر گلیسی
ی در دیواره هایاز انیدریدمالئیک بود، ولی با افزایش غلظت و احتمالاً ظهور ترک

 .ت شدمتاکریلاسلولی، کارآمدی اصلاح انیدریدمالئیک بیشتر از گلیسیدیل

 ،یک یزیف واصخ ک،یدمالئیدریان لات،متاکریلیدیسیگل مر،پلیچوب: يکلید واژگان
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 مقدمه
پلیمر از اشباا  چبوب ببا مونومرهباي  از فرآورده چوب

در  قایل تركیاات وينیل ، و متعاقااً پلیمريزاسیون مونبومر

واص [، كه با بهاود خب3،2،1شود ]ساختار چوب حاصل م 

ای در هببای مکببانیک ، كبباربرد گسببتردهفیزيکب  و مقاوم 

سببازی، سببازی، صببنايع دريبباي ، نسبباو ، كامیون پاركبب 

اسب .  سازی و ساخ  انوا  آلات موسیق  پیداكردهكشت 

كه اغلب مونومرهای وينیل  غیرقطا  هستند، اثر ازآنجاي 

سبلول  چبوب و پلیمرهبای  متقابل نباچیزی ببید ديبواره

ضعیف ببید چبوب و  [. ارتااط4رد انتظار اس  ]وينیل  مو

مبدت پلیمر ساب كاهش ثاات ابعاد ط  بازه زمان  طولان 

ببرای بهابود خبواص  [.5] گبرددكاربرد در فضای آزاد مب 

هبای متعبدد پلیمبر، روشمختلف و گسترش كاربرد چوب

[. 6] شبوداصلاح شیمیاي  بکار گرفته م  ازوملهاصلاح  

ايگزيد كردن يک مباده شبیمیاي  در اصلاح شیمیاي  با و

  چوب يا ايجاد اتصالات عرض  ببا پلیمرهبای سلول وارهيد

 وارهيبدتواند تا حبدی سباختار پلیمبری  ، م سلول وارهيد

و همکبباران  Feist [.8، 7]   چببوب را تیییببر دهببدسببلول

در بررس  وذب آب و ثاات ابعباد چبوب صبنوبر  ،(1989)

شاا  ای )انیدريداستیک(/ارهشده با تلفیق اصلاح ديوااصلاح

-همتاكريلات گزارش كردند كه اصلاح ديواربا مونومر متیل

پلیمر در ی چوبدار واكشیدگ  فرآوردهای به كاهش معن 

 [.9] مقايسه با سطح حاوی مونومر منفرد انجامید

های كنندهكننده، در قالب اصلاحعوامل وف 

دارند. گر نگه م شیمیاي ، دو ماده غیرمشابه را كنار يکدي

و افزايش سطح مشترک، تركیا ،  ايد عوامل با بهاود میل

  با قطا ریغسازگاری و چساندگ  بید ماده پلیمری 

مکانیک  شود تا خواص ساب م ساختار قطا  چوب، 

انیدريدمالئیک از طريق گروه  پلیمر افزايش يابد.چوب

ش انیدريد فعال با هیدروكسیل ديواره سلول چوب واكن

دهد و يک گروه وانشین  نوكلئوفیلیک تشکیل م 

 به ووودكربوكسیلیک وديد پیونديافته با ديواره سلول را 

، مالئیک در ادامه از محل پیوند دوگانه [.4،2] آوردم 

-متصل به ديواره، با استفاده از آغازگر راديکال  بنزوئیل

پراكسايد از طريق برقراری پیوندهای عرض  با زنجیر 

مر استايرن، باعث پر شدن فضای خال  بید زنجیر پلی

پلیمر را شود و خصوصیات چوبپلیمر و ديواره چوب م 

عامل  عنوانبهمتاكريلات نیز بخشد. گلیسیديلبهاود م 

های هیدروكسیل و كننده برای واكنش با گروهوف 

 [.10،8،7]رود كوپلیمرشدن با مونومرها بکار م 

ی تندرشد صنوبر با بافت  با تووه به اينکه گونه

يری خوب، دوام و مواد استخراو  پايید، نفوذپذهمگد، 

های كشور را به خود اختصاص كاریبخش اعظم ونگل

های مقايسه اثر غلظ  باهدف، تحقیق حاضر داده اس 

-و گلیسیديل مالئیکانیدريد ای بامختلف اصلاح ديواره

 ، خواص فیزيکمتاكريلات در تركیب با مونومر استايرن بر 

پلیمر گونه صنوبر مکانیک  و زيست  چندسازه چوب

 .گرفته اس انجام

 

 هامواد و روش

 اصلاح محلول سازیآماده

متباكريلات ببا محلول اصلاح با اسبتفاده از گلیسبیديل

گبرم ببر مبول )شبرك  دايجونب   15/142ورم مولکول  

ل گرم بر مو 06/98كره( و انیدريدمالئیک با ورم مولکول  

 40و  30، 20، 10هبای )شرك  مبرک آلمبان( در غلظب 

عنوان حبلال آمباده گرديدنبد. مونبومر درصد در استون به

گراد و دانسیته دروه سانت  71-73ووش استايرن با نقطه

مترمکعبب )شبرك  پتروشبیم  تاريبز( سانت برگرم 90/0

گبرم ببر  33/1پراكسبايد ببا دانسبیته تهیبه شبد. بنزوئیبل

عنبوان آغبازگر مکعب )شرك  مبرک آلمبان( ببهمترسانت 

درصببد وزنب  مونببومر  2واكبنش پلیمببر شبدن بببه میبزان 

 استفاده گرديد.

 

 های آزمونیتهیه نمونه

پس از يک ماه  (Populus deltoides)الوار صنوبر 

گراد، رطوب  دروه سانت  252سازی )دمای متعادل

های فیزيک  بعاد استاندارد آزموندرصد(، به ا 655نسا  

(ASTM D4446-05(  مکانیک ،)ASTM D143-94 و )

گروه شاهد،  10ها به . نمونهشدند تاديل( EN113زيست  )

ای با اشاا  با مونومر استايرن، و تلفیق اصلاح ديواره

متاكريلات و انیدريدمالئیک، هركدام در چهار گلیسیديل

شاا  با مونومر استايرن درصد/ا 40و  30، 20، 10غلظ  

 1032 دمای تح  (، و متعاقاا1ًتفکیک شدند )ودول 

 .شدند خشک ساع  24 مدتبه گرادسانت  دروه



  1400تابستان ، 2، شماره دوازدهممجله صنايع چوب و كاغذ ايران، سال 

 
261 

 های اصلاحمعرفی و کدگذاری گروه -1جدول 

 کد اصلاح نام کامل تیمار

 Control شاهد

 درصد/استايرن 10متاكريلات گلیسیديل

 صد/استايرندر 10انیدريدمالئیک 
GMA10%/St 

MA10%/St 

 درصد/استايرن 20متاكريلات گلیسیديل

 درصد/استايرن 20انیدريدمالئیک 
GMA20%/St 

MA20%/St 

 درصد/استايرن 30متاكريلات گلیسیديل

 درصد/استايرن 30انیدريدمالئیک 
GMA30%/St 

MA30%/St 

 درصد/استايرن 40متاكريلات گلیسیديل

 د/استايرندرص 40انیدريدمالئیک 
GMA40%/St 

MA40%/St 

 St استايرن

 

 هااصلاح نمونه

های مختلف ا غلظ ب فشار-به روش خلاءها نمونه 

متاكريلات و ای گلیسیديلهای ديوارهكنندهاصلاح

 درصد در 40و  30، 20، 10های انیدريدمالئیک در غلظ 

 30بار به مدت  -7/0عنوان حلال، تح  خلأ استون به

و  گريدند اشاا ساع   2مدت  بار به 8و فشار  دقیقه

 رصورت پیچیده دبرای انجام واكنش اصلاح، به متعاقااً 

 150دمای در ساع   16مدت  به های آلومینیوم ورقه

وری در گراد گرماده  شدند. پس از غوطهسانت  دروه

ها بدون پوشش آلومینیوم  تح  دمای استون، نمونه

 فتندساع  قرار گر 24به مدت گراد سانت  دروه 2±103

ا دق  با ترازوي  بترتیب،  ها بهو ابعاد نمونهوزن  و سپس

 یریگمتر اندازهمیل  01/0گرم و كولیس با دق   001/0

های مقادير افزايش وزن، وذب، وانشین  گروه گرديدند.

كنندگ  بر اساس روابط زير  هیدروكسیل و ضريب حجیم

 (:4-1محاساه شد )رابطه 

(1) Uptake= ( ) 

Uptake:  تبروزن :)كیلبوگرم ببر مترمکعبب(،وذب 

وزن خشک نمونه قال  :كیلوگرم( ،)اشاا  نمونه پس از 

اشباا  حجم خشک نمونه قابل از  :اشاا  )كیلوگرم( ،از 

 (مترمکعب)

(2) 100 )= (Weight percent gain 

Weight percent gainو (،درصد) : افزايش وزن: 

 (كیلوگرم)اشاا  پس از قال و  خشکوزن 
(3)  

{1000)×MW( Wu)/Wu-(Wm= {OH groups substituted 

 

OH groups substituted: های وايگزين  گروه

وزن خشک نهاي   :Wm رم بر مول( ،)گ هیدروكسیل

ورم : MW و (گرمخشک اولیه ) وزن :Wu گرم( ،)

 انیدريدمالئیک )مول بر گرم( مولکول  

(4)  100 

B 1  )درصد( ،:كنندگمیحج: ضريبa حجم نمونبه پبس از 

اشبباا  قاببل از : حجببم خشببک نمونببه 0aمترمکعببب( ، )اشبباا  

 (مترمکعب)

رن، ها با مونومر استاياشاا  نمونه در مرحله دوم، وه 

یبزان مپراكسايد به ها با مونومر حاوی آغازگر بنزوئیلنمونه

ط فشبار ببا شبراي-دو درصد وزن  مونبومر، ببه روش خبلاء

مرحله قال در سیلندر آزمايشگاه  اشباا  شبدند. پبس از 

 هبا از سبیلندر خبار  و تبوزيداتمام فرايند اشباا ، نمونبه

-آلومینیوم  ببه ها پیچیده در فويلنهگرديدند. سپس نمو

 پوشبش ببدون متعاقاباً و C˚90دمای  در ساع  24 مدت

 C˚2± 103دمبای  تحب  سباع ، 24 مدتبه آلومینیوم 

شدند تا ضمد خشک شبدن، مونبومر مووبود در  داده قرار

 خاتمبه بخش داخل  نمونه نیز به پلیمبر تابديل شبود. در

ومر نرخ تاديل مونب .ندگرديد توزيد و خار  آون از هانمونه

 (:5به پلیمر طاق رابطه زير محاساه شد )رابطه 
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(5)  100 

C ،)نرخ تاديل مونومر به پلیمر )درصد :Wc:  وزن

: وزن خشک Wwpc)گرم(،  نمونه قال از اشاا خشک 

نمونه بعد از  تروزن :Wtنمونه بعد از پلیمرشدن )گرم( و 

 )گرم( اشاا 

 

 خواص فیزیکیگیری اندازه

 منظور انجبام آزمبون فیزيکب  ببر اسباس اسبتانداردبه

ASTM D4446-05 سببانت  2×2×2 هببا، بببه ابعببادنمونببه-

تکرار برای هر تیمار تهیبه شبدند. پبس از  5مترمکعب، در 

ور هببا در آب غوطببهمحاسبباه وزن و حجببم خشببک، نمونببه

هببا تببر آنهببای مختلببف، وزن و حجمگرديدنببد و در زمببان

وری، وبذب آب و ی بازه غوطبهری شد. در خاتمهگیاندازه

ها بر اساس رواببط زيبر محاسباه گرديبد تیییرات ابعاد آن

 (:7و  6)روابط 

(6)  100 

WA: ( درصدوذب آب) ،W1:  وزن اولیه قال از

-وزن ثانويه بعد از غوطه :W2و  (گرموری در آب )غوطه

 (گرموری در آب )

(7)  100 

S:  (درصد) حجم واكشیدگ ،V2:  حجم چوب پس از

حجم چوب  :V1و  (مترمکعبسانت ) وری در آبغوطه

 (مترمکعبسانت وری در آب )قال از غوطه

 

 مکانیکی آزمون

های مقاوم  خمش ، مقاوم  فشار برای انجام آزمون

 ASTMها طاق استاندارد موازی الیاف و سخت ، نمونه

D143-94 رار برای هر تیمار تاديل شدند و اندازهتک 5، با-

 SANTAM-STM-20وسیله دستگاه گیری خواص به

هاي  به ابعاد انجام گرف . آزمون خمش روی نمونه

متر و با طول ( میل ×مماس ×)شعاع  410×25×25

متر بر دقیقه، آزمون فشار میل  3/1سرع  بارگذاری 

 100×25×25هاي  به ابعاد موازی الیاف روی نمونه

 3/0متر و سرع  بارگذاری طول ( میل ×مماس ×)شعاع 

هاي  به و آزمون سخت  نیز روی نمونه متر بر دقیقهمیل 

متر و طول ( میل ×مماس ×)شعاع  50×50×150ابعاد 

 متر بر دقیقه انجام شد.میل  6سرع  بارگذاری 

 

 پوسیدگی برابر در گیری مقاومتاندازه

سفید پوسیدگ   ارچق برابر در مقاوم  آزمون

(Trametes versicolor) استاندارد با مطابق EN113  روی

طول ( ×شعاع ×)مماس  50×25×15هاي  به ابعاد نمونه

 16 از پس .شدهتکرار برای هر تیمار انجام 10متر با میل 

-كش  عصاره مال   حاوی محیط ظروف از هانمونه هفته،

يد، توز نمونه، سطوح از هاريسه زدودن پس از و آگار خار 

 24 مدتبه C˚2±103 دمای تح  آون و متعاقااً درون

 از پس خشک وزن گیریاندازه با. شدند داده قرار ساع 

های طاق رابطه هاو رطوب  نمونه وزن كاهش تخريب،

 (:9و  8شد )روابط  زيرمحاساه

(8)  100 

WL: ( درصدكاهش وزن) ،W1:  وزن خشک اولیه

 (گرموزن خشک ثانويه ) :W2، (رمگ)

(9)  100 

MC ،)رطوب  )درصد :Wd :بعد از تخريب قارچ  وزن

 (گرم)بعد از تخريب قارچ وزن خشک : Woو  (گرم)

 

 آنالیز آماری

های زمونآهای حاصل از وتحلیل دادهبرای تجزيه

فزار اپوسیدگ  از نرم برابر در فیزيک ، مکانیک  و مقاوم 

SPSS شده. همچنید، در قالب طرح كاملًا تصادف  استفاده

کد ای دانها نیز با آزمون چند دامنهبندی میانگیدگروه

(DMRT)  درصد انجام شد. 95در سطح اطمینان 

 

 نتایج و بحث

 های فیزیکیویژگی

ای با ديوارههای مختلف اصلاحنتايج اثر غلظ 

برخ  خواص متاكريلات و انیدريدمالئیک بر گلیسیديل

 گردد.مشاهده م  2فیزيک  در ودول 
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 ایهای شاهد و اصلاح دیوارهگیری شده در نمونههای اندازهکن ویژگیبندی دانمیانگین، انحراف معیار و گروه -2 جدول

 صفات
 شاهد

Control 
 

 نوع ماده
GMA MA 

 غلظت )درصد( غلظت )درصد(

10 20 30 40 10 20 30 40 

 - زنافزایش و
76/16 

f 
(65/0) 

75/34 
c 

(7/1) 

29/45 
b 

(36/1) 

98/51 
a 
(40/1) 

75/11 
g 
(61/0) 

9/18 
f 

(09/1) 

06/24 
e 

(46/0) 

02/27 
d 
(01/1) 

 - جذب
37/328 

f 
(24/9) 

68/365 
e 

(78/12) 

49/396 
c 
(30/8) 

94/418 
bc 
(40/1) 

16/343 
f 
(97/13) 

88/386 
d 

(80/9) 

27/442 
b 

(75/13) 

27/475 
a 
(13/11) 

 دانسیته
42/0 
d 

(03/0) 

44/0 
d 

(03/0) 

5/0 
c 
(03/0) 

55/0 
b 
(02/0) 

63/0 
a 
(02/0) 

42/0 
d 

(01/0) 

45/0 
d 
(02/0) 

49/0 
c 
(01/0) 

54/0 
b 
(02/0) 

 - های هیدروکسیلجانشینی گروه
47/1 
f 
(08/0) 

04/3 
d 
(10/0) 

68/3 
b 
(16/0) 

91/3 
a 
(14/0) 

97/0 
g 

(09/0) 

16/2 
e 
(05/0) 

01/3 
d 
(04/0) 

38/3 
c 
(13/0) 

 - کنندگیحجیم
91/3 
d 
(27/0) 

95/5 
c 
(27/0) 

47/6 
ab 
(18/0) 

63/6 
a 
(23/0) 

58/3 
e 
(16/0) 

13/4 
d 
(12/0) 

97/5 
c 
(20/0) 

31/6 
b 
(33/0) 

 (باشدبندی دانکد و اعداد داخل پرانتز معرف انحراف معیار م حروف انگلیس  معرف گروه)

 

 متاكريلات و انیدريدمالئیکسیديلافزايش غلظ  گلی

ر تر وزن ناش  از حضور ماده در ساختابه افزايش محسوس

 متاكريلات وو افزايش دانسیته منته  گرديد. گلیسیديل

ری های سلول  و برقراانیدريدمالئیک با ورود به ديواره

های هیدروكسیل چوب، ساختار چوب را پیوند با گروه

دن انیدريدمالئیک به كوچک بو حجیم نمودند. وذب بالاتر

-شود. بیشتريد وانشین  گروهمولکول آن نسا  داده م 

-های اصلاحكنندگ  در نمونههای هیدروكسیل و حجیم

درصد  40متاكريلات به غلظ  شده با تركیب گلیسیديل

متاكريلات به دلیل پذيری گلیسیديلتعیید شد. واكنش

انیدريدمالئیک های فعال اپوكس ، بیش از حضور گروه

 [.8،7باشد ]دارای گروه عامل  انیدريدی م 

 

 های فیزیکی اصلاح تلفیقیویژگی

تلفیق   های اصلاحنتايج خواص فیزيک  نمونه

ول ود متاكريلات و انیدريدمالئیک با مونومر درگلیسیديل

  اس . شدهنشان داده 3

 های بیشتريد وذب مونومر استايرن در نمونه

 كیلوگرم بر 96/465استايرن، /درصد 10ئیک انیدريدمال

-متاكريلات با واكنشمترمکعب گزارش شد. گلیسیديل

سلول   كنندگ  بیشتر ديواره پذيری بیشتر به حجیم

ای های اصلاح ديواره[، كه در مقايسه با نمونه11انجامید ]

شده با انیدريدمالئیک، به وذب كمتر مونومر استايرن 

انیدريدمالئیک، با شده با صلاحهای اانجامید. نمونه

-پذيری كمتر در مقايسه با تركیب گلیسیديلواكنش

كنندگ  كمتری در ديواره سلول  ايجاد  متاكريلات، حجیم

كردند و متعاقااً، قابلی  وذب مونومر بیشتر در سطح 

تلفیق  را نشان دادند. افزايش دانسیته چوب ط  فرآيند 

ول  و كاهش نفوذپذيری سل اصلاح به كاهش اندازه حفرات

سلول   منته  خواهد شد. مونومر استايرن، در داخل حفره

-تاديل به پلیمر شده و منجر به افزايش دانسیته چوب م 

متاكريلات وزن در سطح گلیسیديل شود. بیشتريد افزايش

آمده. در دس درصد به 18/89درصد/استايرن به مقدار  40

تلفیق  حاوی مونومر، توویه نتايج افزايش وزن در سطوح 

توان به نتايج نرخ تاديل استناد كرد. نرخ تاديل مونومر م 

كننده ديواره های اصلاحپذيری گروهبه پلیمر به واكنش

متاكريلات پذيری بیشتر گلیسیديلبستگ  دارد كه واكنش

در مقايسه با انیدريدمالئیک، به بهاود نرخ تاديل مونومر 

 به پلیمر منته  شد.
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تبدیل مونومر به پلیمر در تیمارهای بندی دانکن افزایش وزن، جذب مونومر، دانسیته و نرخمیانگین، انحراف معیار و گروه -3 ولجد

 مختلف 

 سطوح اصلاح

 صفات
 شاهد

Control 

 استایرن/انیدریدمالئیک استایرن/متاکریلاتگلیسیدیل استایرن

St GMA 
10%/St 

GMA 

20%/St 
GMA 

30%/St 
GMA 

40%/St 
MA 

10%/St 
MA 

20%/St 
MA 

30%/St 
MA 

40%/St 

 - افزایش وزن
94/63 

g 

(70/1) 

07/75 
d 

(30/1) 

91/83 
b 

(45/1) 

12/86 
b 

(09/1) 

18/89 
a 

(64/1) 

95/68 
f 

(84/7) 

19/72 
e 

(94/2) 

89/77 
c 

(77/1) 

54/79 
c 

(13/2) 

 - جذب مونومر
87/474 

a 

(24/10) 

65/454 
bc 

(31/16) 

22/423 
d 

(31/13) 

00/377 
f 

(58/16) 

51/322 
g 
(54/26) 

96/465 
ab 

(44/5) 

97/439 
cd 

(54/22) 

62/401 
e 

(49/13) 

22/382 
f 

(04/4) 

 دانسیته
42/0 
f 

(03/0) 

75/0 
de 

(02/0) 

77/0 
cd 

(02/0) 

82/0 
b 
(02/0) 

85/0 
a 
(03/0) 

87/0 
a 
(02/0) 

74/0 
e 

(01/0) 

86/0 
cde 

(02/0) 

88/0 
c 
(01/0) 

89/0 
b 
(02/0) 

تبدیل مونومر نرخ

 به پلیمر
- 

18/58 
f 

(76/3) 

44/73 
de 

(14/1) 

79/81 
c 

(75/1) 

32/86 
b 

(62/0) 

38/90 
a 

(51/1) 

24/66 
e 

(07/1) 

29/72 
de 

(26/1) 

28/76 
d 

(71/1) 

34/78 
cd 

(77/1) 

 (باشدبندی دانکد و اعداد داخل پرانتز معرف انحراف معیار م حروف انگلیس  معرف گروه)

 

 حجمیجذب آب و واکشیدگی

آب و وری، بیشتريد وذب در خاتمه غوطه

ترتیب به مقدار  های شاهد بهحجم  در نمونهواكشیدگ 

درصد و كمتريد وذب آب و  91/17و  48/112

شده با های اصلاححجم  در نمونهواكشیدگ 

 41/4و  06/18درصد/استايرن به مقدار  40انیدريدمالئیک 

سلول   الف، ب،   و د(. ديواره -1کل درصد تعیید شد )ش

واسطه وذب ماده شیمیاي  ط  اشاا  شده بهچوب اصلاح

شود كه ايد واكشیدگ  منجر به كاهش تیییر واكشیده م 

كنندگ  اصلاح، با  گردد. اثر حجیمابعاد ثانويه در آب م 

های آب در كاهش اندازه منافذ و فضای وذب مولکول

[. با 3،2دهد ]فرآورده را افزايش م ديواره، پايداری ابعاد 

متاكريلات ای گلیسیديلكننده ديوارهافزايش غلظ  اصلاح

و انیدريد مالئیک، وذب آب و واكشیدگ  حجم  كاهش 

درصد، در اصلاح با  20ياف  كه ايد كاهش تا غلظ  

متاكريلات بیشتر از انیدريد مالئیک بود، ولیکد گلیسیديل

رصد، وذب آب و واكشیدگ  د 40با افزايش غلظ  به 

-حجم  در اصلاح با انیدريدمالئیک كمتر از گلیسیديل

كننده الف و ب(. نفوذ اصلاح -1متاكريلات گرديد )شکل 

شدگ  ای در ساختار متخلخل چوب، مووب حجیمديواره

سلول  گرديد  های هیدروكسیل ديوارهو وانشین  گروه

تر كوچک شدگ  منافذ ريزساختار چوب را[. حجیم7،8]

-دهد. وانشین  گروهو وريان موئینگ  را كاهش م  كرده

های وذب آب و های هیدروكسیل، مووب كاهش مکان

شود. با افزايش غلظ  بهاود پايداری ابعاد چوب م 

شدگ  درصد، حجیم 40به  30متاكريلات از گلیسیديل

هاي  در سلول افزايش ياف  كه احتمالاً به ايجاد ترک

ها در ديواره سلول  ل  منته  شد. ايجاد ترکديواره سلو

متاكريلات به افزايش در تیمار با غلظ  بالای گلیسیديل

 وذب آب و تیییرات ابعاد انجامید.
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ت ضخامبا انیدریدمالئیک( و واکشیدگی شدهاصلاحمتاکریلات، ب: با گلیسیدیل شدهاصلاحاثر اصلاح ترکیبی بر جذب آب )الف:  -1شکل 

 با انیدریدمالئیک( شدهاصلاحمتاکریلات، د: با گلیسیدیل شدهاصلاح)ج: 

 

 خواص مکانیکی

بر اساس نتايج، بیشتريد مقاوم  و مدول خمش  در 

متاكريلات/استايرن در شده با گلیسیديلهای اصلاحنمونه

 مگا 68/5047و  51/140ترتیب  درصد، به 30غلظ  

و  28/73شاهد،  هایكمتريد در نمونه پاسکال و

 پاسکال گزارش گرديد. مگا 20/2453
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 شده:های اصلاحاثر اصلاح ترکیبی بر خواص مکانیکی نمونه -2شکل 

خمش  در بر اساس نتايج، بیشتريد مقاوم  و مدول

ترتیب  درصد/استايرن، به 30متاكريلات سطح گلیسیديل

طح پاسکال و كمتريد در س مگا 68/5047و  51/140

پاسکال گزارش گرديد  مگا 20/2453و  28/73شاهد، 

خمش  سطح خمش  و مقاوم الف و ب(. مدول -2)شکل 

حاوی مونومر استايرن بیشتر از شاهد بود و در سطوح 

كننده در حفره  تلفیق  به دلیل حضور پلیمر و عامل وف 

داری در مقاوم  خمش  در سلول  افزايش معن  و ديواره

ای حاوی مونومر بدون اصلاح ديواره مقايسه با سطح

شد. مونومر استايرن با توزيع يکنواخ  پلیمر در مشاهده

گردد ساختار چوب مووب بهاود مقاوم  خمش  م 

سلول  آن را  [. پلیمر همچون پوشش  روی ديواره12]

[. 3شود ]تر ساخته باعث افزايش پايداری عرض  م ضخیم

سا  فضای خال  آن درواقع تشکیل پلیمر داخل چوب، ن

 را كاهش داده و مقدار نیروی لازم برای تیییر شکل چوب

خمش  در سطح [. بهاود مدول1دهد ]پلیمر را افزايش م 

همکنش بهتر بید مونومر و چوب تلفیق  ممکد اس  به بر

 داده سلول  نسا  دهنده در ديوارهواسطه حضور اتصالبه

ای باعث ديواره[. ووود مونومر در كنار اصلاح 8] شود

كاهش قطای  در چوب شده و با توزيع مناسب مونومر در 

و درنهاي   ساختار چوب، ساب افزايش سطح اتصال شده

شود. در سطوح باعث بهتر شدن اتصال پلیمر و چوب م 

-انیدريدمالئیک، حضور بند دوگانه ساب انعطافحاوی 

متاكريلات در پذيری كمتر نسا  به تركیب گلیسیديل

 شود.ختار م سا



  1400تابستان ، 2، شماره دوازدهممجله صنايع چوب و كاغذ ايران، سال 

 
267 

الیاف در چوب شاهد به خاطر داشتد ديواره نازک و 

 چارخال  بودن حفره سلول ، در مقابل فشار موازی الیاف د

 با های سلول پلیمر در حفرهشوند، اما حضور كمانش م 

افزايش ثاات مووب  سلول ، در ديوارهاستحکام ايجاد 

دان [. فق8، 3ردد ]گفشار موازی الیاف م وانا  تح 

چساندگ  بید پلیمر و حفره در سطح حاوی مونومر 

-نسا  به سطوح تلفیق ، از انتقال نیرو در ساختار چوب

 [.8، 3( ]  -2كند )شکل پلیمر ممانع  م 

داری در سخت  اصلاح با مونومر استايرن بهاود معن 

-د(. سخت  چوب با حضور اتصال -2ايجاد كرد )شکل 

های سخت  در نمونه [.10يابد ]دهنده افزايش م 

درصد/استايرن بیشتريد افزايش  40متاكريلات گلیسیديل

توان ايد را به ساختار پلیمری را نشان داد كه م 

شده در چوب، و پیوند اتری وسخ  تشکیلسف 

متاكريلات و شده بید گروه اپوكس  گلیسیديلتشکیل

[. 13های هیدروكسیل چوب نسا  داد ]گروه

متاكريلات با ايجاد اتصالات لیسیديلديگر گعاارتبه

های هیدروكسیل آزاد چوب عرض  و درگیر كردن گروه

 [.8باعث بهاود سخت  چوب شد ]

 

 مقاومت زیستی

 مجاورت با هفته 16 پس از بر اساس نتايج كاهش وزن

سفید، حضور مونومر استايرن اف  وزن  پوسیدگ  قارچ

دو تركیب  ناش  از تخريب قارچ  را كاهش داد. در بید

متاكريلات تا غلظ  ای، اثر تركیب گلیسیديلاصلاح ديواره

درصد در تلفیق با مونومر بر بهاود مقاوم  زيست   20

تر بود. كمتريد كاهش وزن در سطح محسوس

گیری شد كه با غلظ  /استايرن اندازه%40انیدريدمالئیک

داری متاكريلات اختلاف آماری معن يکسان در گلیسیديل

 (.3  )شکل نداش

 
 شدهاصلاحهای شاهد و کاهش وزن نمونه -3شکل 
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های هیدروكسیل پلیمر سلولز مونومر استايرن با گروه

 كند.های سلول  را پر م تعامل كم  داشته و تنها حفره

های فوق، مووب كند شدن حرك  پر شدن گذرگاه

شود، پلیمر م چوب پذيری نمهای آب و كاهش مولکول

. ]8[ انجامدها م ولوگیری از رشد و گسترش قارچكه به 

عنوان يک مانع فیزيک  سخ  در چوب، پلیمر به علاوهبه

های پارانشیم ( حفرات سلول  )حفرات آوند، فیار و سلول

را مسدود كرده و مانع حرك  میسیلیوم قارچ در حفرات و 

-م  هاسلول ديوارهبه  اً ها و نهايتبه پونکتواسیون ازآنجا

ای را .  بهاود مقاوم  زيست  متعاقب اصلاح ديوارهشود

های هیدروكسیل توسط ( وانشین  گروه1توان به م 

تركیاات اصلاح  و تیییر تركیاات چوب به شکل 

( كاهش 2[، 14های قارچ ]شناساي  توسط آنزيمغیرقابل

سلول  به كمتر از آستانه لازم  قابلی  وذب رطوب  ديواره

( كاهش قابلی  دسترس  3[، و 14رچ  ]برای فعالی  قا

های داخل  سلول به عل  اثر ريسه و آنزيم قارچ به ديواره

 15ای نسا  داد ]كنندگ  متعاقب اصلاح ديواره حجیم

-های اصلاح تلفیق  شده، نفوذ مواد اصلاح[.  در نمونه16،

كننده به حفره و ديواره سلول  و همچنید پر شدن منافذ 

های قارچ به ث كاهش دسترس  میسیلیومريز ديواره، باع

نمايد. را محدود م  سلول چوب  شده و رشد قارچ ديواره

ای شده به ديوارههای بید پلیمر و چوب اصلاحبرهمکنش

سلول  و  بهاود چساندگ  و سازگاری پلیمر به ديواره

 20[.  تا غلظ  17انجامد ]كاهش تخلخل چوب م 

پذيری بیشتر، ت با واكنشمتاكريلادرصد، اثر گلیسیديل

تر از انیدريدمالئیک در كنترل تخريب قارچ  محسوس

شدگ  ديواره، های بالاتر و با افزايش حجیمبود. در غلظ 

گردد كه با افزايش هاي  در ديواره ايجاد م احتمالاً ترک

وزن و های قارچ و رطوب ، به كاهشدسترس  ريسه

شده با صلاحهای اتخريب قارچ  بیشتر در نمونه

 مالئیک انجامید.متاكريلات در مقايسه با انیدريدگلیسیديل

 

 گیرینتیجه

كه  توان اظهار داش گیری كل  م در يک نتیجه

-تر خواص چوبای به بهاود محسوساعمال اصلاح ديواره

پذيری متاكريلات با واكنشپلیمر انجامید. گلیسیديل

وزن بیشتر ه افزايشبیشتر در مقايسه با انیدريدمالئیک، ب

مووب بهاود خصوصیات فیزيک  مونومر،  ورود شد.منته 

عنوان يک مانع فیزيک ، و مکانیک  گرديد. استايرن به

كند ولیکد پس از مدت  میزان وريان رطوب  را كند م 

های اصلاح نشده اندازه چوبها بهپلیمرواكشیدگ  چوب

شده و صلاحشود. تشکیل پیوند شیمیاي  بید چوب ام 

ابعاد  پلیمر، باعث پر شدن فضای خال  و بهاود ثاات

ای با تشکیل پیوند عرض  و انتقال شود. اصلاح ديوارهم 

همراه  تر تنش بهاود خواص مکانیک  را بهيکنواخ 

شده های اصلاحداش . بهاود آشکار خواص مکانیک  نمونه

ر خوب توان به تشکیل پلیمرها با كاراي  عال  و اثرا م 

های سلول  نسا  داد. كمپلکس پلیمر حاصله با ديواره

همراه  حضور مونومر استايرن بهاود مقاوم  زيست  را به

درصد در  20متاكريلات تا غلظ  داش . اثر گلیسیديل

تر از انیدريدمالئیک بود، ول  با اغلب خواص محسوس

هاي  در ديواره سلول ، افزايش غلظ  و احتمالاً ظهور ترک

-كارآمدی اصلاح انیدريدمالئیک بیشتر از گلیسیديل

 متاكريلات شد.
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CCoommppaarriinngg  tthhee  eeffffeecctt  ooff  cceellll  wwaallll  mmooddiiffiiccaattiioonn  wwiitthh  ggllyycciiddyyll  mmeetthhaaccrryyllaattee  aanndd  

mmaalleeiicc  aannhhyyddrriiddee  oonn  tthhee  pphhyyssiiccaall,,  mmeecchhaanniiccaall  aanndd  bbiioollooggiiccaall  pprrooppeerrttiieess  ooff  ppooppllaarr  

wwoooodd--ssttyyrreennee  ppoollyymmeerr  ccoommppoossiittee  

  

  

Abstract 

Wood modification with cell wall modifiers change the 

practical properties of wood. Likely, changing the 

modification conditions with chemicals by different reactivity 

has a more favorable effect on wood properties. This research 

was conducted to determine the effect of cell wall 

modification with glycidyl methacrylate (GMA) and maleic 

anhydride (MA) on the practical properties of wood polymer 

composite. Test samples were divided into ten groups; 

control, impregnated with styrene, and combined modification 

of cell wall (GMA and MA) at four concentrations of 10, 20, 

30, and 40%/styrene. Cell wall modification, with the increase 

in weight and conversion rate, improved hydrophobicity and 

dimensional stability of specimens which for GMA was more 

than MA. With increasing of the GMA concentration from 30 

to 40% and cell wall bulking, cracks probably formed in the 

cell wall that increased water uptake and dimensional 

changes. The presence of monomer along with modification, 

by reducing the polarity of wood, uniform distribution of 

monomer in wood, and improving the adhesion between 

polymer and wood, increased the mechanical properties of 

composites, which showed the highest improvement in 

GMA/styrene. Modification with MA and GMA prevented 

the fungi mycelium development through reducing hydroxyl 

groups, changing the hollocellulose structure, and the 

presence of polymer as a physical barrier. The effect of GMA 

combined with monomer created more improvement on 

biological resistance up to 20% concentration, and by 

increasing the concentration to 40%, it did not show a 

significant difference with MA. The mechanical properties 

improvement can be attributed to the formation of polymers 

with excellent performance and the effect of modification on 

the cell walls. In most properties, the effect of GMA up to 

20% concentration was more than MA, but with increasing 

concentration and possibly the appearance of cracks in the 

cell wall, the efficiency of MA modification was higher than 

GMA. 

Keywords: Wood–polymer, Glycidyl methacrylate, Maleic 

anhydride, Physical properties, Mechanical properties, Decay. 
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