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صنوبر صنوبر   مرمرییپلپل--چوبچوب  هایهایییژگژگییبر وبر و  ییللییننییو وو و  ییلاتلاتییآکرآکر  لانلانییسس  هایهایکنندهکنندهعملکرد جفتعملکرد جفت  سهسهییمقامقا

 ((رنرنییاستااستا  //PPooppuulluuss  ddeellttooiiddss))  دسدسییدلتوئدلتوئ

 

  

 چکیده

ای ای برگسترده طوربههمراه با پیشرفت صنعت پلیمرهای مصنوعی، مونومرها 
 وند بینها نقش مهمی در تشکیل پیکنندهشوند. جفتاصلاح چوب استفاده می

ثر اررسی کنند. در بهای هیدروکسیل چوب ایفا میمونومرهای غیرقطبی و گروه
 عنوانبهسیلان وینیلاتوکسیمتاکریلات و تریپروپیلسیلیلمتوکسیاصلاح با تری

 وی شاهد هاگروه های آزمونی بهپلیمر، نمونههای فیزیکی چوبکننده بر ویژگیجفت
جی سند. طیفشدنبندی های سیلانی( تقسیمکنندهجفتحاوی استایرن )با و بدون 

 کرد. تأیید وب راچفوریه، اصلاح با سیلان و حضور پلیمر در ساختار تبدیل قرمز ریز
وه وب، گرار چدر سطوح حاوی سیلان آکریلاتی علاوه بر گروه کربونیل کتونی ساخت

ننده کفتجزدون کربونیل استری مزدوج نیز اضافه گردید. جذب مونومر پس از اف
 یافت. فزایشاهای حاوی سیلان وینیلی بیش از سیلان آکریلاتی سیلانی در نمونه

ر دش وزن فزایعلیرغم تعیین بیشترین جذب در اصلاح با سیلان وینیلی، بیشترین ا
ی وینیل یلانس .گیری شداصلاح تلفیقی حاوی هر دو ترکیب سیلانی/استایرن اندازه

تر وذ بیشی، به نفپذیرتر بودن ترکیب آکریلاترغم واکنشعلیی کمتر، وزن مولکولبا 
یرن به ر استاکنا این ترکیب به ساختار چوب منتهی شد که با پلیمریزاسیون بیشتر در

لانی بات سیبا ترکی شدهاصلاحاتصال دیواره سلولی نتایج بهتر در این سطح انجامید. 
هبود ب تیادرنهو  اهش تخلخلمنجر به افزایش وزن بیشتر و کبه پلیمر استایرن 

 .د یافتبهبواصل حی و اثر ضدواکشیدگی فرآورده زیگرآبثبات ابعاد شده و کارایی 

-توکسییایتر لات،متاکریلپروپیلیلسیمتوکسیتری ،سنجیفیط: يکلید واژگان

 .رنیاستا ،یلانسی کنندهجفت لان،سیلینوی

 1یفاطمه بوانق

 *2يرضا اولاد

 3یقربان میمر

 4انیطارماصغر 

 5نسبینیام یدمجتبیس

چوب و کاغذ،  عیگروه علوم و صنا ،یدکتر یدانشجو 1
 رانیدانشگاه تهران، کرج، ا ،یعیدانشکده منابع طب

 نابعده مچوب و کاغذ، دانشک عیگروه علوم و صنا ار،یدانش 2
 رانیدانشگاه تهران، کرج، ا ،یعیطب

ع ابچوب و کاغذ، دانشکده من یگروه مهندس ار،یدانش 3
 ،یسار یعیو منابع طب یدانشگاه علوم کشاورز ،یعیطب

 ایران ،یسار

 نابعده مچوب و کاغذ، دانشک عیگروه علوم و صنا ار،یدانش 4
 رانیدانشگاه تهران، کرج، ا ،یعیطب

سنندج،  دانشگاه کردستان، ه،یاستادیار، دانشکده علوم پا 5
 ایران

 مسئول مکاتبات:

oladi@ut.ac.ir 

 17/04/1398تاریخ دریافت: 
 07/05/1398تاریخ پذیرش: 

 

 

 مقدمه
، محدوديت سوکافزايش تقاضا برای مصرف چوب از ي

برداری از سوی ديگر، لزوم استفاده منابع جنگلی و بهره

. گونه [1] كرده استرا بیشتر  باارزشبهینه از اين ماده 

 مواد اولیه و چوب تأمین یاصل صنوبر منبع تند رشد

 3/0باشد، ولی دانسیته متوسط كشور می صنايع از بسیاری

های به مقاومت گونهنياگرم بر سانتی مترمکعب  5/0تا 

. همچنین خاصیت [2]انجامد مکانیکی كم آن می

ی چوب سبک صنوبر موجب ناپايداری ابعاد و دوستآب

با رفع يا گردد كه های حاصل میتخريب زيستی فرآورده

چوبی بسیار  گونهنياكاهش معايب مذكور، دامنه كاربرد 

 .[4، 3] تر خواهد شدگسترده

يکی از اقدامات راهبردی برای  عنوانبهدر اصلاح چوب 

 طوربهرفع معايب و جبران كمبود چوب، پلیمرها نیز 

mailto:oladi@ut.ac.ir


 ... هاییژگيبر و یلینيو و یلاتيآكر لانیس هایكنندهعملکرد جفت سهيمقا 

 
46 

 لهیوسبهكه طی آن چوب  اندشدهاستفادهای گسترده

ل مونومر به پلیمر منجر به تولید مونومرها، اشباع و تبدي

پلیمر در ساختار چوب . حضور [5]شود پلیمر می-چوب

، افزايش دانسیته و [7، 6]منجر به كاهش رطوبت تعادل 

گردد. می[ 8]پلیمر بهبود دوام طبیعی فراورده چوب

فضاهای خالی ساختار  پر كردنمونومرهای وينیلی با 

ای آب و كاهش هچوب، موجب كند شدن حركت مولکول

حال، اين. با[9]گردند پلیمر می-ی چوبرينم پذ

های هیدروكسیل مونومرهای غیرقطبی وينیلی با گروه

 اصلاحعدماجزای چوب پیوندی تشکیل نداده و به دلیل 

دوستی با دوست ساختار چوب، قدرت آبهای آبمکان

-. جفت[11، 10]ماند كاهش سرعت جذب آب باقی می

مهمی در بهبود سازگاری و اتصال بین  ها نقشكننده

. [11]كنند های حفره ايفا میديواره سلول چوب و پلیمر

های تشکیل پیوند بین مونومرهای غیرقطبی و گروه

-هیدروكسیل چوب در اصلاح با مونومر و حضور جفت

های فیزيکی و مکانیکی را ها، بهبود ويژگیكننده

 [.12نمايد ]تر میمحسوس

Ghorbani ( در بررسی اثر سه نوع 2019همکاران ) و

-و تری مالئیکمتاكريلات، انیدريدكننده گلیسیديلجفت

پلیمر متاكريلات در تهیه چوبپروپیلسیلیلمتوكسی

متاكريلات استات گزارش كردند گلیسیديلحاصل از وينیل

پذيری بیشتر و امکان پلیمره و تركیب سیلانی با واكنش

به افزايش وزن بیشتر و كاهش  شدن در ساختار چوب،

شدند. همچنین، انیدريدمالئیک با ايجاد تخلخل منتهی 

شدگی بیشتر از سیلان در ديواره و جايگزينی بیشتر حجیم

گروه هیدروكسیل، علیرغم عدم پلیمره شدن در حفرات، با 

داری در پايداری ابعاد كاهش آب آغشتگی، بهبود معنی

( در بررسی 2016همکاران )و  Sobhani[. 13كرد ]ايجاد 

متاكريلات در پروپیلسیلیلمتوكسیكننده تریاثر جفت

كننده سیلانی در پلیمر دريافتند با حضور جفتچوب

پلیمر آكريلونیتريل، خواص مکانیکی و ساختار چوب

 Majiو  Devi[. 14]مقاومت به پوسیدگی افزايش يافت 

لیمر ( نیز اظهار داشتند اشباع چوب با كوپ2013)

سیلیل متوكسیكننده تریآكريلونیتريل/استايرن و جفت

پروپیل متاكريلات مقاومت به آتش و جذب آب را بهبود 

( روی 2018)و همکاران  Jia[. نتايج پژوهش 15]بخشید 

سديم نشان داد اصلاح سطح چوب با هیدروكسیداثر پیش

سیلان اتوكسیتریكردن سطح چوب با وينیل زيگرآبفوق 

، زاويه 2SiOكننده در تركیبِ نانو ذرات عنوان جفتبه

 هاآندهد. افزايش می شدتبهتماس و دوام مکانیکی را 

نتیجه گرفتند كه اين امر به دلیل دسترسی بیشتر نانو 

های هیدروكسیل و اتصال كافی اين ذرات در ذرات به گروه

فوق ساختار سطح چوب بوده كه حتی قادر به بازسازی 

 و Woźniak[. 16]باشد می يشپس از سا زيگرآب

-تریكنندگی وينیل( در بررسی اثر اصلاح2018همکاران )

متاكريلات پروپیلسیلیلمتوكسیسیلان و تریمتوكسی

روی چوب بیان نمودند كه استفاده از اين تركیبات در 

چوب كاج موجب كاهش جذب آب و افزايش زاويه تماس 

( گزارش 2013مکاران )و ه Cappelletto[. 17]گرديد 

كردند كه اصلاح شیمیايی با تركیبات سیلانی با ايجاد 

ی، قابلیت ترشوندگی سطح چوب را كاهش داد زيگرآب

[18.] 

 مطالعات بسیاری نیز در زمینه استفاده از تركیبات

ی چوب هاسازهكننده در چندعامل جفت عنوانبهسیلانی 

[ گزارش 14، 13پلیمر ]چوبو  [21و  20، 19]پلاستیک 

ی ریكارگبهما تاكنون در خصوص مقايسه ا ،شده است

ساخت  كننده درجفت عنوانبهسیلان آكريلاتی و وينیلی 

در ، رونيازا. گرفته استپلیمر تحقیقی صورت چوب

های سیلانی كنندهتحقیق حاضر اثر جفت

ينیل واتوكسیمتاكريلات و تریپروپیلسیلیلمتوكسیتری

پلیمر حاصل از مونومر های فیزيکی چوبژگیسیلان بر وي

 استايرن و گونه صنوبر بررسی و مقايسه گرديد.

 

 هامواد و روش
كه  (Populus deltoids)های گونه صنوبر بینهگرده

و فاقد هرگونه عیب بودند، به الوار تبديل و پس  راست تار

های آزمونیِ تعیین خواص از خشک شدن، به نمونه

تبديل شدند.  ASTM-D4442س استاندارد فیزيکی بر اسا

(، Stسطح شاهد، اشباع با استايرن ) 5های آزمونی به نمونه

متاكريلات/استايرن پروپیلسیلیلمتوكسیاصلاح با تری

(TMSPM/St)سیلان/ استايرن وينیلاتوكسی، تری

(TEVS/St و سطح تلفیقی دو تركیب سیلانی و استايرن )

(TMSPM/TEVS/Stگروه )5ندی و برای هر سطح، ب 



  1399 بهار، 1، شماره يازدهممجله صنايع چوب و كاغذ ايران، سال 

 
47 

تکرار در نظر گرفته شد. در اين پژوهش 

متاكريلات با جرم مولکولی پروپیلسیلیلمتوكسیتری

وينیل سیلان با جرم اتوكسیگرم بر مول و تری 35/248

كننده از جفت عنوانبهگرم بر مول  31/190مولکولی 

شركت سیگما آلدريچ، مونومر وينیلی استايرن از 

گرم بر مول و  15/104ی تبريز با جرم مولکولی پتروشیم

آغازگر واكنش پلیمر شدن از  عنوانبهپراكسايد بنزوئیل

 شركت مِرک خريداری گرديدند.

 

 های اصلاحسازی محلولآماده

-درصد حاوی بنزوئیل 100مونومر استايرن در غلظت 

در  درصد وزنی مونومر آماده گرديد. 2پراكسايد به میزان 

كننده، محلول ی جفتسطوح حاو

-وينیلاتوكسیتریمتاكريلات و پروپیلسیلیلمتوكسیتری

صورت درصد وزنی/ حجمی به 20سیلان به غلظت 

ح جداگانه در مونومر استايرن آماده گرديدند. محلول سط

درصد،  10تلفیقی شامل هر تركیب سیلانی به غلظت 

ن میزا پراكسايد بهدرصد و بنزوئیل 80استايرن به غلظت 

 درصد وزنی تهیه شد. 2

 

 فرآیند اصلاح

اعمال  فشار، پس از -ها به روش خلاءدر اشباع نمونه

دقیقه، محلول اشباع  30بار به مدت  -7/0 اندازهبهخلائی 

ساعت اعمال شد.  3بار به مدت  8وارد و فشاری معادل 

ی ها توزين و درون فويل آلومینیومپس از اشباع، نمونه

یب و برای انجام پلیمريزاسیون و واكنش ترك پیچیده شدند

ای سیلانی با ديواره، در كوره آزمايشگاهی )آون( تحت دم

ساعت گرمادهی شدند.  24گراد به مدت درجه سانتی 90

ساعت در دمای  24ها بدون فويل، به مدت سپس نمونه

گراد در كوره خشک شدند. مقدار سانتی درجه 103 2±

یمر ، نرخ تبديل مونومر به پلوزن شيافزاجذب، ماندگاری، 

 و تخلخل بر اساس روابط زير به دست آمد:

 

(1) 
 

 

Uptake( 3: جذب مونومرKg/cm)، Mt :نمونه  تروزن

: وزن خشک نمونه قبل از اشباع Mc( و Kgبعد از اشباع )

(Kg ،)V( حجم نمونه :cm3) 

 

(2) 
 

Retention ماندگاری :(3Kg/cm)، 2W وزن خشک :

 نمونه قبلخشک وزن  :1W(، gr) شدن مریپلبعد از  نمونه

 : حجم خشک نمونه قبل از اشباع1V( و gr) از اشباع

 

(3) 
 

WPG)%( افزايش وزن :، wpcW وزن خشک نمونه بعد :

 عنمونه قبل از اشباخشک وزن  :cW( و gr) شدن مریپلاز 

(gr) 

 

(4) 
 

C)%( نرخ تبديل مونومر به پلیمر :،cW:  خشک وزن

ز : وزن خشک نمونه بعد اwpcW ،(gr) مونه قبل از اشباعن

 (gr) تر نمونه بعد از اشباعوزن :tW( و gr) شدن مریپل

 

(5) 
 

Fp= فضای پرشده توسط پلیمر  ،)%(dcw=  دانسیته

دانسیته خشک چوب = dod(، g/cm354/1ديواره سلولی )

اختلاف حجم نمونه قبل و بعد از  =x، (g/cm3) شاهد

 ردانسیته پلیم =dpو  (g/cm3= ماندگاری )p، (cm3) اشباع

(g/cm3) 

 

(6) Fv = 1- Fp 

Fv =و  فضای پر نشده توسط پلیمرFp=  فضای پرشده

 توسط پلیمر

 

 ( FTIRسنجی زیر قرمز تبدیل فوریه )طیف

و شاهد آسیاب و آرد  شدهاصلاحهای چوبی نمونه

آرد . سپس، داده شدمش عبور  80چوب حاصل، از الک 

شده از هر سطح توسط دستگاه ی تهیههاچوب

 Caryآمريکا، مدل Agilentاسپکتروسکوپی ساخت شركت 
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 cm 4000- 500-1 موجطولو نتايج در  بررسی 630،2017

 ثبت شد.

 

 هامونههای فیزیکی نگیری ویژگیاندازه

ههها هههای فیزيکههی، نمونهههتعیههین ويژگی منظوربههه

ور طههههدرون ظهههرف حهههاوی آب در دمهههای محهههیط غو

وری ههها طههی آزمههون غوطهههشههدند. وزن و ابعههاد نمونههه

ی، زيههگرآبمههدت تعیههین شههد. جههذب آب، كههارايی بلنههد

واكشههیدگی حجمههی، اثههر ضدواكشههیدگی بههر اسههاس 

 روابط زير محاسبه گرديد:

 

(7) 
 

WA ،)%( 1: جذب آبWوری در : وزن پس از غوطه

 (grوری در آب ): وزن اولیه قبل از غوطه0W( و grآب )

 

(8) 
 

WRE ی )%(، زيگرآب: كارايیatW جذب آب چوب :

 : جذب آب چوب شاهد )%(acWتیمارشده )%( و 

 

(9) 
 

S =2، (%) حجمیواكشیدگیV = حجم چوب پس از

-حجم چوب قبل از غوطه= 1Vو  (3cm) وری در آبغوطه

 (3cm) وری در آب

 

(10) 
 

ASE: ( كارايی ضدواكشیدگی%) ،1S:  واكشیدگی

حجمی واكشیدگی :2Sو  (%ی چوب تیمار شده )حجم

 (%) شاهدچوب 

 

 بررسی آماری

 20زارافههاز نههرمبهها اسههتفاده ههها داده لیوتحلهيههتجز

SPSS  اخههتلاف بههین  بههودن داریمعنههو بههرای بررسههی

 در قالههب طههرح كههاملاًتیمارههها، آزمههون آنههالیز واريههانس 

ههها بنههدی میههانگینشههد. همچنههین گههروه نجههامتصههادفی ا

( انجههام DMRTای دانکههن )آزمههون چنههد دامنههه نیههز بهها

 .گرديد

 نتایج و بحث 
 ( FTIRسنجی زیر قرمز تبدیل فوریه )طیف

های شاهد و نمونه قرمز ريزسنجی طیف 1شکل 

شده در عدد موج دهد. پیک نمايانشده را نشان میاصلاح
1-cm 3330  مربوط به ارتعاشات كششی گروه هیدروكسیل

ه شدت آن در سطح حاوی مونومر باشد كسطح چوب می

منفرد استايرن تغییری نشان نداد. اصلاح با تركیبات 

های هیدروكسیل چوب، سیلانی/استايرن با كاهش گروه

، 13] كمتر اين پیک در مقايسه با شاهد انجامید شدتِبه

در سطح  مربوط به گروه هیدروكسیل. شدت پیک [22

-ر از سطح تری( كمتTEVS/Stسیلان )وينیلاتوكسیتری

( بود. علت TMSPM/Stمتاكريلات )پروپیلسیلیلمتوكسی

 TMSPMمولکولی بالاتر توان احتمالاً به جرماين امر را می

پذيری بالاتر اين سیلان نسبت داد كه علیرغم واكنش

های ، با گروهTEVSآكريلاتی نسبت به سیلان وينیلی 

 کهیدروكسیلی كمتری واكنش داد. كمترين شدت پی

 TMSPM/TEVS/Stدر سطح تلفیقی  گروه هیدروكسیل

نتايج، عدد موج گروه كربونیل از  بر اساسمشاهده گرديد. 
1-cm 1734  1شاهد به  چوبدر ساختار-cm 1719  در

های چوب و شده انتقال يافت. برهمکنشهای اصلاحنمونه

تواند باعث تغییر عدد موج شود. شدت متفاوت پلیمر می

توان به تفاوت افزايش وزن ونیل را میجذب گروه كرب

های عاملی . با واكنش گروه[13]ناشی از اصلاح نسبت داد 

های هیدروكسیل ديواره و اتصال تركیبات سیلانی با گروه

های كربونیل به ساختار چوب، شدت و پهنای پیک گروه

يابد. پهنای بیشتر پیک در سطوح حاوی افزايش می

( به TMSPM/TEVS/Stو  TMSPM/Stسیلان آكريلاتی )

دلیل تغییر نوع گروه كربونیل است كه علاوه بر گروه 

كربونیل كتونی ساختار چوب، گروه كربونیل استری 

cm-های ناحیه . پیک[14]شود مزدوج نیز اضافه می

به ترتیب مربوط به ارتعاشات  cm 1244-1و  11100

 باشداتری و الکلی ساختار چوب می (C-O)كششی پیوند 

تداخل  Si-Oكه در سطوح حاوی تركیبات سیلانی با پیک 

 cm-1 ناحیهدر پیک . شدت و پهنای [22] كرده است

كننده سیلانی به دلیل جفتحاوی  در تیمارهای 1025

افزايش يافت. در سطح تلفیقی  Si-O دهایپیونوجود 

(TMSPM/TEVS/Stشدت و پهنای باند در ناحیه ) 1-cm
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دهنده تعداد نشان داد كه نشان بیشترين افزايش را 1025

تأيیدی بر  مسئلهباشد كه اين می Si-Oبیشتر پیوندهای 

باشد. در ناحیه اصلاح بیشتر چوب در سطح تلفیقی می
1-cm 3025  پیک جديد مربوط به ارتعاشات كششی پیوند

(C-H حلقه بنزن به دلیل حضور مونومر استايرن در )

 cm 2919-1یک ناحیه مشاهده شد. پ شدهاصلاحهای نمونه

باشد. آلیفاتیک می C-Hمربوط به ارتعاشات كششی پیوند 

توان به پلیمريزاسیون بیشتر افزايش شدت پیک را می

-های سیلانی در حضور بنزوئیلمونومر استايرن و تركیب

های تر گروهپراكسايد نسبت داد كه به حضور محسوس

 cm-1حیه . ناشده استآلیفاتیک در ساختار چوب منتهی 

خمشی خارج صفحه  (C-H)پیک مربوط به پیوند  749

حلقه آروماتیک است كه در كلیه سطوح حاوی استايرن 

 .[23]شود مشاهده می
 

 
 با ترکیب سیلانی شدهاصلاح(، Stاشباع با استایرن )، سطح (Control)سطوح مختلف: سطح شاهد  قرمز یرزطیف تبدیل فوریه  -1شکل 

( و سطح TEVS/Stسیلان و استایرن )وینیلاتوکسی، ترکیب سیلانی تری(TMSPM/St)متاکریلات و استایرن پروپیلسیلیلمتوکسیتری

 (TMSPM /TEVS/Stتلفیقی دو ترکیب سیلانی و استایرن )

 

 

3330 
1734 

1025 

3025 

   
2919 

749 
1719 

1200-1100  
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 پلیمری )ب( و دانسیته و تخلخل )ج( فراورده چوبوزن و جذب )الف(، نرخ تبدیل، ماندگار یشبرافزااثر سطوح مختلف اصلاح  -2شکل 

 

 های فیزیکیویژگی

يش وزن و برافزااثر سطوح مختلف اصلاح  2شکل 

جذب )الف(، نرخ تبديل و ماندگاری )ب( و تخلخل و 

 .دهددانسیته )ج( را نشان می

كننده در مونومر استايرن، با افزايش قطبیت به حضور جفت

تركیب سیلانی انجامید كه اين اثر  جذب بیشتر مونومر حاوی

الف(. جذب -2تر بود )شکل در حضور سیلان وينیلی محسوس

های حاوی كننده سیلانی در نمونهمونومر پس از افزدون جفت

 6( TMSPM/Stدرصد، آكريلاتی ) 10( TEVS/Stسیلان وينیلی )

درصد افزايش  5( TMSPM/TEVS/Stدرصد و سطح تلفیقی )

نیز  شدهاصلاحهای نمونه وزن يشافزاتايج، بین يافت. بر اساس ن

دار مشاهده گرديد. علیرغم اينکه بیشترين جذب اختلاف معنی

گیری شد، بیشترين های حاوی سیلان وينیلی اندازهدر نمونه

های سطح اصلاح تلفیقی افزايش وزن در نمونه

(TMSPM/TEVS/St .محاسبه گرديد ) 

لیمر و ماندگاری را در نرخ تبديل مونومر به پ ب-2شکل 

دهد. افزودن تركیب سیلانی سطوح مختلف اصلاح نشان می

 يد.ر به پلیمر و ماندگاری گردموجب افزايش نرخ تبديل مونوم

ف بین نرخ تبديل سطح حاوی سیلان آكريلاتی و وينیلی اختلا

ر به بیشترين افزايش نرخ تبديل مونوم نشد. مشاهدهداری معنی

 قی دو تركیب سیلانی و استايرن مشاهدهسطح تلفیپلیمر در 

ز گرديد، اما ماندگاری در سطح حاوی سیلان وينیلی بیشتر ا

 آكريلاتی بود. 

متاكريلات و پروپیلسیلیلمتوكسیتریتركیبات سیلانی 

سیلان كه به ترتیب يک تركیب سیلانی وينیلاتوكسیتری

ی هاتوانند با گروهباشند، میآكريلاتی و وينیلی می

هیدروكسیلی موجود در چوب وارد واكنش شیمیايی تراكمی 
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شوند. در ادامه از محل بند دوگانه انتهايی متاكريلات و وينیل 

آغازگر راديکالی  عنوانبهئیل پراكسید سیلیل با استفاده از بنزو

شود. پلیمره شدن انجام میدر حضور مونومر استايرن واكنش 

-بین چوب و پلیمر ايجاد میيک پیوند شیمیايی  یبترت ينبد

شود. جذب بالاتر كه باعث پر شدن فضای خالی چوب می شود

های حاوی سیلان وينیلی در مقايسه با سیلان در نمونه

-وينیلاتوكسیكمتر تری یوزن مولکولتوان به آكريلاتی را می

متاكريلات پروپیلسیلیلمتوكسیسیلان در مقايسه با تری

های ريزتر، توانايی ورود به منافذ ريز ولنسبت داد كه با مولک

پذيرتر بودن تركیب آكريلاتی، وزن چوب را دارد. علیرغم واكنش

مولکولی كمتر سیلان وينیلی به ورود اين تركیب به منافذ ريزتر 

ساختار چوب منتهی شد كه با پلیمريزاسیون بیشتر در كنار 

 شدهاصلاح استايرن به افزايش وزن و ماندگاری بیشتر فراورده

 انجامید. 

گردد بین تخلخل و مشاهده می ج-2كه در شکل  طورهمان

داری مشاهده دانسیته سطوح اصلاح با شاهد اختلاف معنی

شده با های اشباعدرصد در نمونه 8/53گرديد. تخلخل از 

ه با شدهای اصلاحدرصد در نمونه 3/44و  8/48، 52استايرن به 

-اتوكسیمتاكريلات/استايرن، تریپروپیلسیلیلمتوكسیتری

سیلان/استايرن و سطح تلفیقی دو تركیب سیلانی/ وينیل

-ترمگرم بر سانتی 43/0استايرن كاهش يافت. دانسیته نیز از 

 گرم بر 83/0و  77/0، 72/0، 69/0مکعب در نمونه شاهد به 

-توكسیمبا استايرن، تری شدهاصلاحمکعب در سطوح مترسانتی

-وينیلاتوكسیمتاكريلات/استايرن، تریلپروپیسیلیل

سیلان/استايرن و سطح تلفیقی دو تركیب سیلانی/استايرن 

 افزايش يافت. 

پلیمر استايرن و بهبود حضور تركیب سیلانی در چوب

تعامل شیمیايی بین ساختار چوب و پلیمر، موجب كاهش 

-گرديد. جفتتخلخل و افزايش دانسیته فراورده چوب پلیمر 

ها به دلیل بهبود سازگاری و اتصال بین چوب و پلیمر كننده

، 24]شوند تا دانسیته فراورده حاصل افزايش يابد سبب می

تر و كننده سیلان وينیلی با جرم مولکولی پايین. جفت[25

مونومر استايرن، به دسترسی بیشتر به ديواره سلولی در تلفیق با 

یلی/استايرن در دلیل حضور بیشتر پلیمر در سطح سیلان وين

تر فضای مقايسه با سیلان آكريلاتی/استايرن، با كاهش محسوس

دار دانسیته انجامید. دانسیته چوب با خالی، به افزايش معنی

های سلولی رابطه عکس دارد و افزايش ساختار متخلخل ديواره

دانسیته چوب طی فرآيند اصلاح به كاهش نقطه اشباع الیاف 

رات سلولی و نفوذپذيری منتهی خواهد ، كاهش اندازه حف[26]

. در سطوح سیلان/ استايرن، به دلیل پر شدن حفره [27]شد 

-عامل جفت عنوانبهتوسط مونومر و همچنین حضور سیلان 

كننده در ديواره، تخلخل كمتر و ماندگاری بیشتر از سطح 

 استايرن بود.

-های شاهد و اصلاحنهنمودار جذب آب نمو ،الف -3شکل 

مان زترين دهد. بر اساس نتايج، پس از طولانیا نشان میشده ر

وری، كمترين جذب آب در سطح تلفیقی دو تركیب غوطه

درصد كاهش نسبت به سطح شاهد  77سیلانی/ استايرن با 

د شده در مقايسه با شاههای اصلاحگیری شد. نمونهاندازه

ب(. كمترين -3تغییرات ابعاد كمتری نیز نشان دادند )شکل 

ه واكشیدگی در سطح تلفیقی دو تركیب سیلانی/استايرن مشاهد

حجمی و واكشیدگی جذب آب وری،ساعت غوطه 168طی  شد.

د. های حاوی سیلان آكريلاتی بیش از سیلان وينیلی بونمونه

ر دبا سیلان آكريلاتی/استايرن  شدهاصلاحنمونه  جذب آب

داد.  مقايسه با سیلان وينیلی/استايرن اختلاف كمی نشان

های حاوی سیلان حجمی بین نمونهاختلاف واكشیدگی

در خاتمه  كهیطوربهتر بود آكريلاتی و سیلان وينیلی محسوس

-ریشده با تهای اصلاححجمی نمونهوری، واكشیدگیبازه غوطه

از  درصد كمتر 5/13متاكريلات/استايرن پروپیلسیلیلمتوكسی

 ايرن گزارش شد. سیلان/استوينیلاتوكسیاصلاح با تری

شده را در ی اصلاحهانمونه يزیگرآبكارايی  ، ج-3شکل 

-ساعت غوطه 168دهد. پس از سطوح مختلف اصلاح نشان می

ر د یببه ترتآبگريزی وری در آب، بیشترين و كمترين كارايی

 یریگسطح تلفیقی دو تركیب سیلانی/استايرن و استايرن اندازه

ر ددرصد  67/15ضدواكشیدگی از  وری، اثرشد. در خاتمه غوطه

 50/42و  95/33، 62/23شده با استايرن به های اصلاحنمونه

-لیلسیمتوكسیشده با تریهای اصلاحدرصد به ترتیب در نمونه

يرن و سیلان/استاوينیلاتوكسیمتاكريلات/استايرن، تریپروپیل

سطح تلفیقی دو تركیب سیلانی/استايرن افزايش يافت )شکل 

 .  د(-3

 جذبسلولی ظرفیت های آزاد هیدروكسیل در ديوارهگروه

كنند. مونومر وينیلی غیرقطبی استايرن در بالايی ايجاد می آب

دهد، بنابراين، و با ديواره سلولی واكنش نمی قرارگرفتهحفره 

با  چوب دريک مانع فیزيکی  عنوانبه شدن پلیمربعد از 

كند ولیکن ند می، جريان رطوبت را كآب جذبجلوگیری از 

-كماكان قابلیت جذب آب در ديواره سلولی وجود دارد. جفت

-اتوكسیتریمتاكريلات و پروپیلسیلیلمتوكسیهای تریكننده

سیلان، حین واكنش اصلاح و اتصال شیمیايی با ديواره وينیل

-توانند در حضور آغازگر پلیمره شده و ديواره و حفرهسلولی می

 سیلانولبه  های متوكسی و اتوكسیگروه ها را پر نمايند.

 چوب سلولی ديواره های هیدروكسیلگروه با و شده هیدرولیز

از طرفی پیوند دوگانه اين دهند. می تشکیل كووالانسی پیوند

آغازگر راديکالی از  عنوانبهپراكسايد تركیبات در حضور بنزوئیل
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ن امکان طريق برقراری پیوندهای عرضی با زنجیر پلیمر استاير

شده را فراهم تشکیل پیوند بین مونومر و ديواره سلولی اصلاح

پر شدن فضای خالی بین زنجیر پلیمر و ديواره چوب  كنند.می

بخشد و اين امر به كاهش پلیمر را بهبود میخصوصیات چوب

-تریهر مولکول . [15]شود میآزاد منتهی جذب آبتخلخل و 

به  سیلانوينیلاتوكسیتریو متاكريلات پروپیلسیلیلمتوكسی

ترتیب حاوی سه گروه متوكسی و اتوكسی است كه حداكثر با 

 هایگروه شدن دهد. بلوكهسه گروه هیدروكسیل واكنش می

و متعاقباً واكشیده شدن ديواره سلولی چوب  هیدروكسیل

جذب ماده شیمیايی منجر به كاهش تغییر  واسطهبهشده اصلاح

های ب و كاهش اندازه منافذ برای جذب مولکولابعاد ثانويه در آ

گردد كه به كاهش جذب آب و بهبود پايداری ابعاد آب می

 .[28]انجامد فراورده حاصل می

 

 

  

  
شده طی های شاهد و اصلاح)ج( و اثر ضد واکشیدگی )د( نمونه یزیگرآب)الف(، واکشیدگی حجمی )ب(، کارایی  جذب آب -3شکل 

 وریهآزمون غوط

 

 جذبسلولی ظرفیت های آزاد هیدروكسیل در ديوارهگروه

كنند. مونومر وينیلی غیرقطبی استايرن در بالايی ايجاد می آب

دهد، بنابراين، و با ديواره سلولی واكنش نمی قرارگرفتهحفره 

با  چوب دريک مانع فیزيکی  عنوانبه شدن پلیمربعد از 

كند ولیکن را كند می ، جريان رطوبتآب جذبجلوگیری از 

-كماكان قابلیت جذب آب در ديواره سلولی وجود دارد. جفت

-اتوكسیتریمتاكريلات و پروپیلسیلیلمتوكسیهای تریكننده

سیلان، حین واكنش اصلاح و اتصال شیمیايی با ديواره وينیل

-توانند در حضور آغازگر پلیمره شده و ديواره و حفرهسلولی می

 سیلانولبه  های متوكسی و اتوكسیگروهايند. ها را پر نم

 چوب سلولی ديواره های هیدروكسیلگروه با و شده هیدرولیز

از طرفی پیوند دوگانه اين دهند. می تشکیل كووالانسی پیوند

آغازگر راديکالی از  عنوانبهپراكسايد تركیبات در حضور بنزوئیل

ستايرن امکان طريق برقراری پیوندهای عرضی با زنجیر پلیمر ا

شده را فراهم تشکیل پیوند بین مونومر و ديواره سلولی اصلاح

پر شدن فضای خالی بین زنجیر پلیمر و ديواره چوب  كنند.می

بخشد و اين امر به كاهش پلیمر را بهبود میخصوصیات چوب

-تریهر مولکول . [15]شود میآزاد منتهی جذب آبتخلخل و 
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به  سیلانوينیلاتوكسیتریيلات و متاكرپروپیلسیلیلمتوكسی

ترتیب حاوی سه گروه متوكسی و اتوكسی است كه حداكثر با 

 هایگروه شدن دهد. بلوكهسه گروه هیدروكسیل واكنش می

و متعاقباً واكشیده شدن ديواره سلولی چوب  هیدروكسیل

جذب ماده شیمیايی منجر به كاهش تغییر  واسطهبهشده اصلاح

های در آب و كاهش اندازه منافذ برای جذب مولکولابعاد ثانويه 

گردد كه به كاهش جذب آب و بهبود پايداری ابعاد آب می

 .[28]انجامد فراورده حاصل می

 

 گیرینتیجه
افزايش  توان اظهار داشتگیری كلی میدر يک نتیجه

حضور مونومر استايرن در حفرات سلولی ساختار چوب اصلاح 

كیبات سیلانی، به افزايش وزن بیشتر و ای شده با ترديواره

شد. مونومر استايرن آزاد منتهی  جذب آبكاهش تخلخل و 

كند و يک مانع فیزيکی، جريان رطوبت را كند می عنوانبه

شده و پلیمر، باعث پر تشکیل پیوند شیمیايی بین چوب اصلاح

 یوزن مولکولشود. می ثبات ابعادشدن فضای خالی و بهبود 

پذيرتر بودن تركیب رغم واكنشن وينیلی، علیكمتر سیلا

آكريلاتی، به نفوذ بیشتر در ساختار چوب منتهی شد كه با 

پلیمريزاسیون بیشتر مونومر استايرن به افزايش دانسیته و 

سنجی، كاهش كاهش تخلخل انجامید. بر اساس نتايج طیف

در سطح  Si-Oهای هیدروكسیل و تعداد بیشتر پیوندهای گروه

یقی سیلان آكريلاتی/وينیلی تأيیدی بر اصلاح بیشتر چوب تلف

 باشد.در سطح تلفیقی می
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ooff  PPooppuulluuss  ddeellttooiiddeess  //  ssttyyrreennee  wwoooodd--ppoollyymmeerr  ccoommppoossiittee  

  

  

Abstract 

Along with the advancement of synthetic polymer industries, 

monomers are widely used for wood modification. Coupling 

agents play an important role in bonding non-polar monomers 

and wood hydroxyl groups. In the study of the effect of 

trimethoxysilyl polypropyl methacrylate (TMSPM) and 

triethoxy vinyl silane (TEVS) as coupling agents on the 

physical properties of poplar wood-polymer, the test 

specimens were divided into control and groups containing 

styrene (with and without silane coupling agents). Fourier-

transform infrared spectroscopy (FTIR) results confirmed the 

presence of silane and monomer in the wood structure. Levels 

containing acrylate silane showed the carbonyl group, as well 

as the ketone carbonyl group of the wood structure. The 

absorption of monomer increased in samples containing vinyl 

silane more than acrylate ones. In spite of determining the 

highest absorption in vinyl silane, the highest weight gain was 

measured in the level that contained TMSPM, TEVS and 

styrene. Despite the higher reactivity of acrylate silane, the 

vinyl silane with a lower molecular weight resulted in the 

greater penetration of the compound into the wood structure 

which, in turn, resulted in a better polymerization with styrene 

at this level. The linkage of the modified cell wall with silane 

compounds to the polymer led to a decrease in weight gain 

and porosity and eventually improved dimensional stability, 

water repellency efficiency and anti-swelling efficiency of the 

product. 

Keywords: spectrometry, trimethoxysilyl polypropyl 

methacrylate, triethoxy vinyl silane, silane coupling agent, 

styrene. 
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