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چوب چوب   ییککییززییفف  هایهایییژگژگییو وو و  ییییااییممییمختلف بر ساختار شمختلف بر ساختار ش  ییلانلانییسس  باتباتییاثر اصلاح با ترکاثر اصلاح با ترک  سهسهییمقامقا

 صنوبرصنوبر

 

  

 چکیده

ن بر سیلاسیاتوکتریسیلان و وینیلاین تحقیق با هدف مقایسه اثر تترااتوکسی
ه مونی بای آزههای فیزیکی چوب صنوبر انجام شد. نمونهساختار شیمیایی و ویژگی

فیق د و تلاکسایپربا ترکیبات سیلانی، سیلان وینیلی/آغازگر بنزوئیلشاهد، اصلاح 
ر ساختا غییرتکننده به سیلان/بنزوئیل پراکساید تفکیک شدند. واکنش ماده اصلاح

-ینیلو صلاحشدگی انجامید. افزایش وزن در اشیمیایی، افزایش دانسیته و حجیم

ر داعنیکاهش م ضور آغازگر بهسیلان بود. حسیلان بیش از تترااتوکسیاتوکسیتری
 آزمون اتمهخجذب آب و تغییرات ابعاد در اصلاح با ترکیب سیلانی انجامید. در 

-ر حضور تترااتوکسیدکنندگی کردن، کاهش وزن و ضریب حجیمخشک-وریغوطه

ه بشدگی یمسیلان بود. کمترین افت وزن و حجاتوکسیتریوینیل سیلان بیش از
حاسبه تلفیقی م وسیلان/ بنزوئیل پراکساید اتوکسیتریوینیلهای ترتیب در نمونه

لان سیکسیاتوتریهای اصلاح شده با وینیلشد. در مرحله اول، جذب آب نمونه
 ردید.سیلان بود و از مرحله دوم، این روند معکوس گبیش از تترااتوکسی

و  آب بتر جذپلیمریزاسیون ترکیب وینیلی در حضور آغازگر، به کاهش محسوس
 ای انجامید. واکشیدگی حجمی در آزمون دوره
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 مقدمه
ه متخلخ  تجديدپذير طبلاع  است كه چوب يک ماد

جمله نسبت بالا  دللا  فراوان  و خواص برجسته ازبه

محلاط  مقاومت به وزن، سهولت فرآور  و سازگار  زيست

[. ناپايدار  ابعاد و دوام 1است ]گرفتهمورد توجه قرار

ها و عوام  طبلاع  پايلان چوب در معرض ملاکروارگانلاسم

كند ن در مصرف را محدود م مخرب غلارزنده، عمر مفلاد آ

 دوستدار ها و روش با استفاده از مواد چوب [. اصلاح2]

 جبران و چوب معايب رفع جهت راهبرد  طبلاعت، اقدام 

 بدون را چوب توانم  كمک آنبه كه است كمبود چوب

برا  بسلاار   را آن اصلاح و خواص طبلاعت بر بارزيان آثار

 چوب شلاملااي  [. اصلاح4-3بخشلاد ]از كاربردها بهبود 

 اجزا  فعال ها بخش از برخ  بلان واكنش شلاملااي 

 كه است ساده ماده شلاملااي  يک با چوب دهندهتشکلا 

 شلاملااي  ماده و چوب بلان پلاوند ايجاد به منجر نهايت در

ها  اخلار از تركلابات مختلف در سال [.6-5گردد ]م 

mailto:ghorbani_mary@yahoo.com
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-7ست ]اسلالان  برا  اصلاح شلاملااي  چوب استفاده شده

 سلالانول ها گروه با هلادروللاز به [. مونومرها  سلالان8

 سلول  ديواره پللامرها  هلادروكسلا  ها توانند با گروهم 

 هلادروكسلا  ها گروه شدن [. بلوكه10-9] دهند واكنش

 و آب جذب كاهش سلالان ، موجب تركلابات با واكنش در

 وWoźniak [. 11گردد ]م  چوب ابعاد ثبات بهبود

ها  آبگريز چوب كاج در بررس  ويژگ  (2018ران )همکا

-تر اسکاتلند  تحت اصلاح با دو تركلاب سلالان  وينلا 

سلالان، اظهار داشتند كه سلالان و تترااتوكس متوكس 

افزودن تركلابات سلالان  به كاهش جذب آب و افزايش 

 و Sobhani [.12آبگريز  چوب اصلاح شده انجاملاد ]

 با س  تعلالان شرايط بهلانه اصلاحبرر در (2016همکاران )

متاكريلات(  پروپلا سلاللا متوكس تر -3سلالان  ) تركلاب

 اظهار داشتند كه صنوبر چوب فلازيک  خواص بر و اثر آن

شد  منته  ابعاد ثبات بهبود و آب جذب كاهش به اصلاح

[13]. Cappelletto ( دريافتند كه 2013و همکاران )

ن  سبب كاهش قابللات اصلاح شلاملااي  با تركلابات سلالا

Terziev (2009 ) و Panov .[14] گرديدترشوندگ  چوب 

سلالان و آلکوكس در اصلاح چوب كاج اسکاتلند  با آلکلا 

سلالان، بهبود ثبات ابعاد را گزارش كردند آلکوكس آري 

(، اصلاح 2004و همکاران ) Militz براساس نتايج [.11]

موجب بهبود سلول ، شدگ  ديوارهسلالان  با حجلام

  [.15گرديد ]زيست  چوب ابعاد و دوامپايدار 

مطالعات اندك  در زملانه استفاده از تركلابات سلالان  

است و كننده چوب گزارش شدهبه عنوان عام  اصلاح

كارگلار  اين مواد به عنوان به  اغلب تحقلاقات در خصوص

-ها  چوب پلاستلاک م سازهكننده در چندعام  جفت

[. شما  پلاشنهاد  واكنش تركلابات سلالان  16باشند ]

-سلاللاکات كه به نام تترااست. تترااورتوارائه شده 1در شک 

شود در واكنش با رطوبت يا سلالان نلاز شناخته م اتوكس 

محصول جانب  اين . شودآب، هلادراته و هلادروللاز م 

تواند به باشد. اين تركلاب م واكنش هلادروللاز، اتانول م 

-ه داخ  ديواره سلول  چوب نفوذ كرده و با گروهراحت  ب

ها  هلادروكسلال  موجود در چوب وارد واكنش تراكم  

شده و با برقرار  پلاوندها  سلاللا  اتر، به عنوان يک 

[. در اين 18-17پركننده معدن  در ساختار تشکلا  دهد ]

ساز، واكنش، تترااتوكس  سلالان به عنوان يک عام  شبکه

تواند حفره و ديواره را پر اتر م   سلاللا با ايجاد پلاوندها

تركلاب  .(A)كند و اتصال عرض  در ساختار برقرار نمايد 

ها  سلالان در واكنش تراكم  با گروهوينلا اتوكس تر 

پذير  آن هلادروكسلال  موجود در چوب، به كاهش نم

انجامد. در ادامه، در حضور بنزوئلا  پراكسلاد به عنوان م 

 ، واكنش پللامريزاسلاون از مح  بند دوگانه آغازگر راديکال

انتهاي  وينلا  سلاللا  به پر شدن توسط ساختار  كه خود 

در سطح  .(B) انجامدگردد، م معدن  تلق  م -آل 

سلالان، اتوكس تر سلالان/ وينلا تلفلاق  تترااتوكس 

ا  شدن متعاقب اصلاح با اتصال عرض  و شبکه

ا  ند بلان ساختار شبکهسلالان و برقرار  پلاوتترااتوكس 

سلالان كه علاوه بر اصلاح ديواره، اتوكس تر فوق با وينلا 

شود شود، نلاز مهلاا م پراكسايد پللامر م در حضور بنزوئلا 

(C). تترا اصلاح با اثر تحقلاق حاضر با هدف مقايسه-

ساختار  بر سلالاناتوكس تر سلالان و وينلا اتوكس 

 است.انجام گرفته صنوبر شلاملااي  و خواص فلازيک  گونه

تركلابات سلالان  بکارگرفته شده در تحقلاق حاضر، پلاش از 

-اين در اصلاح چوب و در مقايسه با يکديگر گزارش نشده

سلالان ا  شدن در اصلاح با تترااتوكس اند. فرآيند شبکه

سلالان به ايجاد پلاوندها   فرض بر اينست كه تترااتوكس 

ا ، نتايج و ساختار شبکهبا قابللات تشکلا  اتصال عرض  

كننده سلالان به عنوان اصلاحاتوكس تر متفاوت از وينلا 

 ا  دارا  قابللات پللامرشوندگ  ارائه خواهد داد.ديواره

 

 هامواد و روش
 چروبتار و فاقد معايرب رشرد از بررونراست الوارها  

سراز  در شدند و پس از يک ماه متعادل صنوبر تهلاه گونه

متر مکعب برر اسراس سانت  2×2×2به ابعاد محلاط كارگاه،

تبدي  شردند.  ASTM-4446-05استاندارد خواص فلازيک  

(، Cتلامارهررا  مختلررف در ايررن تحقلاررق شررام   شرراهد )

(، Vسرلالان )اتوكسر ترر (، وينلار Tسرلالان )تترااتوكس 

( و V/Bسلالان حاو  بنزوئلا  پراكسايد )اتوكس تر وينلا 

سلالان / اتوكس تر لان/وينلا سلاسطح تلفلاق  تترااتوكس 

ها قب  از تلامار بره ( بودند. نمونهT/V/Bبنزوئلا  پراكسايد )

گرراد در درجره سرانت  103ساعت تحت دمرا   24مدت 

 آون خشک شدند. 
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( cپراکساید سیلان/ بنزوئیل اتوکسیتری( وینیلbسیلان اتوکسی( تتراaشمای پیشنهادی واکنش ترکیبات سیلانی با چوب:  -1شکل 

 سیلان/ بنزوئیل پراکسایداتوکسیتریسیلان/وینیلاتوکسیتلفیق تترا

 سازی محلول اصلاحآماده

( بررا جرررم مولکررول  Tسررلالان )محلررول تترااتوكسرر 

( برا Vسرلالان)اتوكسر ترر گرم بر مول و وينلا  33/208

گرم بر مول ساخت شرركت مرر   31/190جرم مولکول  

صرد وزنر / حجمر  در اترانول بره در 20آلمان به غلظرت 

-اتوكسر ترر عنوان حلال آماده گرديدند. محلول وينلار 

-سرلالان/ وينلار ( و تترااتوكس V/Bسلالان حاو  آغازگر)

 10(، حاو  T/V/Bسلالان/ بنزوئلا  پراكسايد )اتوكس تر 

 درصد وزن  از هركدام از دو تركلاب سلالان  و آغرازگر نلارز

 گررم برر 19/22برا دانسرلاته  پراكسايدتهلاه شدند. بنزوئلا 

مکعب سراخت شرركت مرر  آلمران بره عنروان مترسانت 

درصد وزن  مونرومر  2آغازگر واكنش پللامر شدن به ملازان 

 استفاده گرديد.

 

 فرآیند اصلاح 

-ها برا تركلابرات سرلالان ، بره روش خرلا اشباع نمونه

هرا فشار، در سلالندر آزمايشگاه  انجام گرديد. ابتدا نمونره

برار قررار گرفتنرد. در  7/0دقلاقه تحرت خرلا   30ت به مد

 10ادامه پس از افزودن محلول، به مدت يک ساعت فشرار 

گلارر  ها برا  انردازهبار اعمال گرديد. پس از اشباع، نمونه

گرراد درجه سرانت  60جذب، توزين و در آون تحت دما  

ها به شدند. در مرحله بعد، نمونهساعت قرار داده 4به مدت 

گراد به درجه سانت  120ت پلاچلاده در فوي ، در دما صور

گرفتند تا عمر  پللامريزاسرلاون انجرام ساعت قرار16مدت 

هرا برا ، ابتردا اصرلاح نمونره T/V/Bشود. در سطح تلفلاق  

-سلالان، و در مرحله دوم، اشباع نمونرهتركلاب تترااتوكس 

انجام شد. در خاتمه،  V/Bشده مجددا باتركلاب ها  اصلاح

-درجره سرانت 103±2ها بدون فوي  در دما  نمونه كللاه

گرفتنرد و متعاقبرا تروزين و سراعت قررار 24گراد به مدت 

گلار  ابعاد خشک انجرام شرد. افرزايش وزن، ضرريب اندازه

كنندگ  و نرر  تبردي  مونرومر بره پللامرر براسراس حجلام

 روابط زير تعلالان گرديدند 

(1) 100 

WPG2، (صددر) وزن   افزايشW   وزن خشرک نمونره

 وزن خشک نمونه قب  از اصرلاح :1W(، )گرم بعد از اصلاح

   ()گرم

(2) 100 

B1 (،درصرد) كنندگ حجلام   ضريبa   حجرم خشرک

حجم خشرک قبر  از   0a(، متر مکعبسانت ) بعد از اصلاح

 (متر مکعبسانت ) اصلاح

   (3) C 100                                            
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C (درصرد)  نر  تبدي  مونومر به پللامرر ،Wwpc وزن  

خشرک وزن   Wc، (خشک نمونه بعد از پللامرشردن )گررم

لامرار تنمونه بعد از  تر وزن  Wt،  (تلامار )گرمنمونه قب  از 

 ()گرم
 

 دنخشک کر-وریای غوطهآزمون دوره

ده ها  فلازيک  اصلاح شام اين آزمون از نمونهبرا  انج

هرا شد. پس از محاسبه وزن و حجم خشک، نمونرهاستفاده

ساعت  24كردن، )شکخ-در چهار دوره متوال  غوطه ور 

-درجه سرانت  103ساعت در آون تحت دما   24در آب/ 

هرا  گراد( قررار گرفتنرد. تیلالاررات وزن، جانشرلان  گرروه

كننرردگ  و تیلالارررات ابعرراد هلادروكسررلا ، ضررريب حجررلام

جرذب آب،  ا  محاسربه گرديرد.ها ط  آزمرون دورهنمونه

ر بگريز ، تیلالارات ابعاد و كاراي  ضدواكشلادگ  كاراي  آب

 اساس روابط زير محاسبه گرديدند 

(4) 100 

AW  2 (،درصد) جذب آبWور   وزن تر بعد از غوطره

 ور  در آبطره وزن خشرک قبر  از غو1W(، گرم) در آب

 (گرم)

(5) 100 

WRE(  درصد  كاراي  آبگريز،) 2W نمونره  جذب آب 

 (درصدشده )اصلاح نمونه جذب آب 1W (،درصدشاهد )

 (6) 100 

S 2، (درصد) حجم   واكشلادگV پرس از  نمونه  حجم

قب   نمونه  حجم 1V(، متر مکعبسانت ) ور  در آبغوطه

 (متر مکعبسانت ) ور  درآبطهاز غو

(7) 100 

ASE 1 (،درصد)اصلاح   كاراي  ضدواكشلادگ  در اثرS  

  2S (،درصرردشررده )اصررلاح  نمونررهحجمرر  واكشررلادگ 

 (درصدشده )اصلاح ن نمونهحجم  واكشلادگ 

 

 تحلیل آماری

و  SPSS  (16.0)افزارها از نرمبرا  تجزيه و تحللا  داده

با سطح  در قالب طرح كاملاً تصادف لاز واريانس آزمون آنال

ها نلاز با بند  ملاانگلانگروه ستفاده شد.خطا  پنج درصد ا

 ( انجام گرديد.DMRTا  دانکن )آزمون چند دامنه
 

 سنجی زیرقرمز تبدیل فوریهآزمون طیف

به منظور ارزياب  ساختار شلاملااي  سطوح شاهد و 

-هفوريه استفاددي قرمز تبسنج  زيراصلاح شده از طلاف

ها  چوب ، از الک شد. آرد چوب حاص  از آسلااب نمونه

ها  شد. سپس مقدار  از آردچوبمش عبور داده 80

شده از هر سطح توسط دستگاه اسپکتروسکوپ  تهلاه

 Cary 630،2017آمريکا، مدل Agilentساخت شركت 

 ثبت شد. cm 4000- 005-1بررس ، و نتايج در طول موج 

 

 

 و بحثنتایج 

 نرخ تبدیل مونومر به پلیمر

اصلاح  مختلف درسطوح را پللامره شدن نر  2شک  

-ا ، تترااتوكس دهد. در سطوح اصلاح ديوارهنشان م 

گردد و ا  پللامر م سلالان با تشکلا  ساختار شبکه

د پراكسايسلالان نلاز در حضور بنزوئلا اتوكس تر وينلا 

 سطوح شدن در نر  پللامره پللامر خواهد شد. ملاانگلان

-اتوكس تر سلالان، وينلا با تترااتوكس  اصلاح

- ترسلالان/وينلا پراكسايد و تترااتوكس سلالان/بنزوئلا 

 دار، با اختلاف آمار  معن پراكسايدسلالان/بنزوئلا اتوكس 

 درصد گزارش گرديد.  86/28، 53/16، 91/7به ترتلاب 

ها  هپذير  گرونر  تبدي  مونومر به پللامر به واكنش

كننده ديواره بستگ  دارد. نر  تبدي  ناش  از اصلاح اصلاح

پراكسايد بلاشتر سلالان/بنزوئلا اتوكس تر در سطح وينلا 

سلالان )عللارغم قطبلات بلاشتر( بود كه اين از تترااتوكس 

-اتوكس تر تر بودن وينلا توان به ريز مولکولامر را م 

و در نتلاجه نفوذ  سلالان،سلالان در مقايسه با تترااتوكس 

-بهتر آن نسبت داد. در سطح تلفلاق  تترااتوكس 

متاكريلات، حضور سلالان/متلا اتوكس تر سلالان/وينلا 

تر ا  و غلارقطب سلالان با ايجاد ساختار شبکهتترااتوكس 

سلالان با اتوكس تر كردن ساختار چوب، در كنار وينلا 

به افزايش  پراكسايد،امکان پللامر شدن در حضور بنزوئلا 

 نر  تبدي  مونومر به پللامر انجاملاد.
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  اصلاح مختلف پلیمر در سطوح به مونومر تبدیل نرخ -2شکل 

 خشک کردن-وریای غوطهآزمون دوره

 ایتغییرات وزن در آزمون دوره

ا  تیلالارات وزن سرطوح اصرلاح شرده در آزمرون دوره

 اسرت.شردهنشران داده 3كردن در شک  خشک-ور غوطه

 بلاشرررررررررررررررررترين افرررررررررررررررررزايش وزن در 

گلارر  شرد. اندازه T/V/Bها  اصلاح شده با تركلاب نمونه

، T ،V ،V/Bها  اصلاح شده در سطوح افزايش وزن نمونه

T/V/B درصرد بره  87/17،24، 69/11، 40/8به ترتلارب از

ور  آخرررين دوره غوطرره در درصررد 8/13،9/17، 7، 3/3

-ح در سطح وينلا كاهش يافت. افزايش وزن ناش  از اصلا

سرلالان )عللاررغم سلالان بلاشتر از تترااتوكسر اتوكس تر 

ترر توان به ريز مولکولقطبلات بلاشتر( بود كه اين امر را م 

-سلالان در مقايسه برا تترااتوكسر اتوكس تر بودن وينلا 

سلالان، و در نتلاجه نفوذ بهتر آن نسبت داد. همچنلان هرر 

هارگروه اتوكس  اسرت سلالان حاو  چمولکول تترااتوكس 

دهد، امرا كه حداكثر با چهار گروه هلادروكسلا  واكنش م 

سرلالان سره گرروه اتوكسر  اتوكس تر هر مولکول وينلا 

هرا  مولکول دارد، بنابراين در حلان گرماده ، خروج تعداد

سرلالان اتانول از چوب اصلاح شده در تركلارب تترااتوكسر 

، كه به افزايش وزن سلالان استاتوكس تر بلاشتر از وينلا 

انجاملارد. حضرور سلالان كمتر متعاقب اصلاح با تترااتوكس 

به افزايش وزن بلاشتر در اصلاح برا  (V/B) آغازگر در سطح

-سلالان انجاملاد. اين امرر را مر اتوكس تر تركلاب وينلا 

-اتوكس تر توان به پللامريزاسلاون بخش  از تركلاب وينلا 

ح ديواره با هرر دو تركلارب سلالان در حضور آغازگر، و اصلا

-ور غوطره ها سلاک  [. ط 20-19سلالان  نسبت داد ]

 متص  ها گروه برا  هلادروللاز كاف  فرصت كردن،خشک

 فرآينرد نلارز بره گرمراده  كره دشروم  فراهم سللاکون به

 منجرر سلالانول ها گروه تشکلا  .كندم  كمک هلادروللاز

 و آب در دههلاردروللاز شر سلالان انحلال قابللات افزايش به

 هرا گرروه خرروج و شرودمر  تسهلا  آبشروي  نتلاجه در

 دارد لدنبرا بره را وزن كراهش اترانول صرورت به اتوكس 

اصلاح ديرواره و پللامرشردن ، تلفلاقV/BT/[. در سطح 19]

سرلالان در سراختار چروب برا اتوكسر ترر تركلاب وينلار 

هلادروللاز كمتر موجب كراهش خرروج تركلارب سرلالان ، و 

  خشک كردن شد. -ور ر وزن ط  فرآيند غوطهتنزل كمت

 

 ایکنندگی در آزمون دورهحجیم ضریب

 شاهد ها نمونه كنندگ نمودار ضريب حجلام 4شک  

كردن را خشک -ور ا  غوطهدر آزمون دوره شده اصلاح و

سرلالان برا جررم اتوكسر تر دهد. تركلاب وينلا م  نشان

  بلاشرتر  در هرا  هلادروكسرلامولکول  كمترر، بره گرروه

  تخلخرررر  ريررررز دسترسرررر  پلارررردا كرررررد. ضررررريب

 كننده برااصلاح تركلاب دهنده واكنشنشان كنندگ حجلام

كنندگ  ناشر  از [. ضريب حجلام19باشد ]م  سلولديواره

-ترر سلالان بلاشرتر از وينلار اصلاح در سطح تترااتوكس 

سلالان است وللاکن اين افرزايش بره لحرام آمرار  اتوكس 

سرلالان، عللاررغم افرزايش وزن . تترااتوكسر دار نبودمعن 

-اتوكسر تر كمتر، به دللا  وزن مولکول  بلاشتر از وينلا 

شدگ  بلاشتر در واكنش اصرلاح منتهر  سلالان، به حجلام
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سرلالان حراو  اتوكس تر شود. اصلاح با تركلاب وينلا م 

پراكسايد علاوه بر اصرلاح ديرواره بره پللامرر شردن بنزوئلا 

انجامررد، كرره سرراختار چرروب نلاررز مرر تركلاررب سررلالان  در 

شردگ  منتهر  پللامريزاسلاون در ساختار به افزايش حجلام

، T/V/Bشردگ  در سرطح تلفلاقر  شد. بلاشرترين حجرلام

-اتوكسر ترر اصلاح ديواره و پللامرشردن تركلارب وينلار 

-گلار  شد. در سرلاک  دوم غوطرهسلالان در ساختار اندازه

ح شده برا ها  اصلاشدگ  نمونهكردن،  حجلامخشک-ور 

درصرد  14/1سلالان با بلاشترين نر  كاهش به تترااتوكس 

آلکوكس   ها گروه شکاف كه دارد وجود فرض رسلاد. اين

 اسرتر پسلان ها گروه بازآراي  همچنلان و هلادروكسلا  و

 بنرابراين و موجرب را سلالوكسرانپلر  شبکه همکشلادگ 

[. همچنرلان، خرروج 20]دهرد م  كاهش را فرآورده حجم

-سلالان با ماهلات قطبر كننده تترااتوكس بات اصلاحتركلا

-تر، متعاقب خشک و تر شدن متوال ، به كاهش محسوس

ور ، شرردگ  انجاملاررد. در آخرررين دوره غوطررهتررر حجررلام

شده در حضرور آغرازگر شدگ  سطوح اصلاحضريب حجلام

درصد بلاشتر از اصلاح بدون آغازگر برود كره علرت  31/43

شدن تركلارب سرلالان  در سراختار توان به پللامر آن را م 

هرا  آب بره داخر  آن چوب و كاهش دسترسر  مولکرول

 نسبت داد.

 

 

 
 خشک کردن -وریای غوطهاثر سطوح مختلف اصلاح بر تغییرات وزن طی آزمون دوره -3شکل 

 
 خشک کردن -وریای غوطهکنندگی طی آزمون دورهاثر سطوح مختلف اصلاح بر ضریب حجیم -4شکل 
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 ایها در آزمون دورهآب نمونه جذب

 اصرلاح و شراهد هرا نمونره آب جذب نمودار 5شک  

 كرردن نشرانخشک -ور ا  غوطهرا در آزمون دوره شده

هرا  اصرلاح شرده در دهد. ملارانگلان جرذب آب نمونرهم 

، 80/73بره ترتلارب از  V/B ,V ,TT/V/B, سرطوح شراهد،

، 31/50، 76/66درصد به  54/44، 52/50، 54/60، 47/57

-ور درصد در پايان دوره غوطره 28/37، 20/39، 90/44

در اولرلان دوره، پرايلان برودن خشک كردن، تنرزل يافرت. 

، سرلالانها  اصلاح شده با تترااتوكسر جذب آب در نمونه

سلالان اتوكس تر ها  اصلاح شده با وينلا نسبت به نمونه

-با تترااتوكس  توان به برقرار  چهار پلاوند در اصلاحرا م 

سلالان نسبت داد كه هلاردروللاز و خرروج آن را بره تراخلار 

انجامرد. افرزايش دوره اندازد و به جرذب آب كمترر مر م 

 كننرده و هلاردروللازور  سربب خرروج مرواد اصرلاحغوطه

 افررزايش متعاقبررا بررا شررده، سررلالان پلاونرردها  برگشررت 

سلول، جذب آب ديواره هلادروكسلا  ها گروه به دسترس 

گريز و توان به ساختار آبدهد. اين امر را م م  افزايش را

[، 21غلارقطبرر  بخررش بنددوگانرره وينلارر  نسرربت اسررت ]

سلالان كللاه پلاوندها قطب  و قاب  درحاللاکه در تترااتوكس 

شرود باشند كه منجربه جذب آب بلاشرتر مر هلادروللاز م 

-پراكسايد را مر [. جذب آب كمتر در حضور بنزوئلا 22]

پللامر شدن تركلاب سلالان  علاوه بر اصلاح ديرواره  توان به

 نسربت داد. اصررلاح بررا تركلاررب سررلالان  از طريررق كرراهش 

ها  هلادروكسلا  به كاهش آبدوسرت  چروب منتهر  گروه

فضرا  كمترر    سلول، ديواره شدن حجلام اثر شود. درم 

ها  آب موجود در داخ  ديواره سلول  برا  جذب مولکول

 [.20] است

 
 خشک کردن -وریای غوطهاثر سطوح مختلف اصلاح بر جذب آب طی آزمون دوره -5شکل  

ها  اصلاح شده در سطوح گريز  نمونهكاراي  آب

، 97/17، 13/22لاب ازبه ترت V/B ,V ,TT/V/B, شاهد،

 65/43، 41، 40/32، 24/24درصد به  65/39، 53/31

گريز  در (. همچنلان، كاراي  آب6درصد رسلاد )شک 

سلالان حاو  اتوكس تر مقايسه اصلاح با تركلاب وينلا 

 است.  آغازگر بلاش از اصلاح بدون حضور آغازگر بوده

 

 ایها طی آزمون دورهتغییرات ابعاد نمونه

واكشلادگ  حجم  سطوح مختلف اصلاح در آزمون 

-نشان داده 7خشک كردن در شک   -ور ا  غوطهدوره

 هلادروكسلا ، ها روهگ حاو  شاهد ها نمونه .استشده

-كه نمونه حال  در شدند، واكشلاده آب در ور غوطه ط 

 [.23دادند ] نشان بلاشتر  ابعاد ثبات اصلاح شده ها 

و  شلاملااي  اصلاح از بعدها  چوب  افزايش حجم نمونه

سلول  به علت واكنش ماده شلاملااي  شدگ  ديوارهحجلام

-ي  ديوارهشدگ  تواناسلول  است. اين حجلامبا ديواره

ها  سلول  به تیلالارات ابعاد را كاهش، و ثبات ابعاد نمونه

 [. واكنش تركلابات سلالان  با15دهد ]چوب  را افزايش م 

نلاز با  سلول ديواره پللامرها  هلادروكسلا  ها گروه
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 پذير نم هلادروكسلال  به كاهش ها گروه تعداد كاهش

 انجامد.م  [، و متعاقباً بهبود پايدار  ابعاد10-19] چوب

ور ، واكشلادگ  حجم  در اصلاح در مرحله اول غوطه

درصرد كمترر از  84/4سلالان با اختلاف اتوكس تر وينلا 

بود كه به تدريج ايرن اخرتلاف  سلالاناصلاح با تترااتوكس 

بلاشتر شد، بطوريکه در مرحله آخر تیلالاررات ابعراد نمونره 

لاشرتر از درصرد ب77/14شده با تترااتوكس  سرلالان  اصلاح

 تروان بره هلاردروللازتركلاب وينلالر  برود. علرت آن را مر 

چروب  سراختار برا سرلالانتترااتوكسر  پلاوندها  برگشت 

كرردن، خشک-ور ها  متوال  غوطهنسبت داد. ط  دوره

ديواره سلول  كاملا واكشرلاده شرد و فرصرت كراف  بررا  

ها  اتوكسر  متصر  بره سرلاللاکون فرراهم هلادروللاز گروه

در آون نلاز بره فرآينرد هلاردروللاز و تشرکلا  شد.گرماده  

هرا بره ها  سلالانول كمرک كررد. تشرکلا  سرلالانولگروه

شرده در آب و ها  هلاردروللاز قابللات انحلال بلاشتر سلالان

[. در دوره اول 15درنتلاجه تسهلا  آبشروي  منتهر  شرد ]

خشک كرردن، واكشرلادگ  حجمر  در سرطح -ور غوطه

T/V/B ر از سرطح درصد كمت 02/20، با اختلافV/B  برود

54/13ور  ايرن اخرتلاف بره كه در آخرين مرحله غوطره

تروان بره هلاردروللاز و درصد كاهش يافت. علرت آن را مر 

سلالان از ديواره نسربت داد. واكشرلادگ  خروج تترااتوكس 

تروان بره برقررار  را مر   T/V/B حجم  كمتر در سرطح

-اتوكسر تر واكنش شلاملااي  تراكم  بلان تركلاب وينلا 

ها  هلادروكسلال  چوب نسبت داد. در ادامه با گروه سلالان

-از مح  بند دوگانه انتهاي  وينلا  سلاللا  در حضرور بنرزو

شررود. ئلارر  پراكسررلاد، واكررنش پللامريزاسررلاون انجررام مرر 

سلالان در ديواره سربب ثبرات همچنلان حضور تترااتوكس 

 شد.  V/Bابعاد بلاشتر نسبت به  سطح 

 

 
 خشک کردن -وریای غوطهلف اصلاح بر کارایی آبگریزی طی آزمون دورهاثر سطوح مخت -6شکل 

 طر  اصلاح مختلف سطوح ضدواكشلادگ  اثر ملاانگلان

ارائره  8شرک   در كرردنخشرک-ور غوطه ا دوره آزمون

 با افرزايش هلادروكسلا  ها گروه كردن مسدود .استشده

فلازيکر  چروب  ها ويژگ  رطوبت، برابر در چوب مقاومت

هرا  نمونره واكشرلادگ ضرد [. اثرر24بخشد ]م  هبودرا ب

بره ترتلارب از  V/B ,V ,TT/V/B,اصلاح شرده در سرطوح 

 اول دوره درصررررررد در 09/53و  31/41، 70/22، 76/18

 در درصررد 78/48و  57/39، 25، 01/12برره  ور غوطرره

يافرت. در همره سرطوح  كراهش ور آخرين مرحله غوطره

كشرلادگ  از دوره اول بره دوره اصلاح با سلالان ، اثرر ضدوا

دوم كاهش يافت كه اين امر به دللا  خرروج سرلالان هرا  

پلاوند نداده و هلاردروللاز بخشر  از سرلالان پلاونرد داده برا 

 [. 19باشد ]چوب م 
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 خشک کردن -وریای غوطهاثر سطوح مختلف اصلاح بر واکشیدگی حجمی طی آزمون دوره -7شکل 

 
 خشک کردن -وریای غوطهصلاح بر کارایی ضد واکشیدگی طی آزمون دورهاثر سطوح مختلف ا -8شکل 

 قرمز مادون سنجیطیف

و  شاهد ها نمونه زيرقرمز طلاف سنج  9شک  

-. طبق نتايج طلافدهدم  نشان اصلاح را سطوح مختلف

 cm 3340-1 عدد موج سنج  زيرقرمز تبدي  فوريه، پلاک

-  چوب م گروه هلادروكسلا مربوط به ارتعاشات كشش 

 هبترتلاب مربوط  بلاشترين شدت آن به باشد كه كمترين و

همانطور كه در  .و سطح شاهد بود T/V/B تلفلاق   سطح

-به خاطر واكنش گروه Tدر سطح شود، شک  مشاهده م 

سلالان شدت گروه اتوكس تتراها  هلادروكسلا  با 

 شدت پلاک در سطح .[18] هلادروكسلا  كاهش يافت

V كمتر ازT سلالان به دللا  اتوكس تر يرا وينلا است، ز

ها  هلادروكسلا  بلاشتر  در جرم مولکول  كمتر با گروه

شدت پلاک مربوط به گروه  شود.چوب وارد واكنش م 

پلادا كرده  در سطح تلفلاق  به شدت كاهش هلادروكسلا 

ها  هلادروكسلا  دهنده درگلار شدن بلاشتر گروهكه نشان

ر سطح تلفلاق  بعد و در نتلاجه كاهش گروه هلادروكسلا  د

باشد. در مجموع نتايج نشان از فرآيند پللامر  شدن م 

دهد كه شدت گروه هلادروكسلا  در سطوح حاو  م 

پراكسلاد نسبت به ديگر سطوح كمتر است كه اين بنزويلا 

ها و به خاطر فرايند پللامر  شدن و پر شدن بلاشتر حفره

وط مربcm 1734-1 پلاک ناحلاه باشد.ها  چوب م ديواره

كه در تمام  سطوح مشاهده  است به گروه كربونلا  چوب

توان شده است. شدت متفاوت جذب گروه كربونلا  را م 

-ها نسبت داد )وينلا به افزايش وزن متفاوت اين اصلاح



 چوب صنوبر  کيزلاف ها  ژگيو و ي الاملامختلف بر ساختار ش  لانلاس باتلااصلاح با تركاثر  سهيمقا 

 
232 

سلالان(. همچنلان حضور اتوكس تترا <سلالاناتوكس تر 

بنزوئلا  پراكسايد به عنوان آغازگر واكنش پللامريزاسلاون، 

ث تکرار تركلاب وينلال  سلالان و افزايش شدت پلاک باع

 در تلامارها cm 1030-1 پلاک در ناحلاه است.كربونلا  شده

باشد م Si-O د ، مربوط به پلاونها  سلالان حاو  مونومر

همچنلان افزايش  .وجود دارد اين مونومرها ساختار كه در

در سطح تلفلاق   cm1030-1 شدت و پهنا  پلاک ناحلاه

دهنده سلالان نشاناتوكس تترا و سلالاناتوكس تر وينلا 

باشد كه اين مسئله م  Si-Oتعداد بلاشتر پلاوندها 

باشد. تايلاد  بر اصلاح بلاشتر چوپ در سطح تلفلاق  م 

در سطوح حاو  بنزوئلا  پراكسلاد به خاطر وجود حلقه 

 cm 736-1 پلاک  در ناحلاه در بنزويئلا  پراكسلاد بنزن

خمش  خارج C-H مربوط به پلاوند  شود كهمشاهده م 

 cm-باشد. پلاک ناحلاها  حلقه آروماتلاک آغازگر م صفحه

آللافاتلاک  H-C  مربوط به ارتعاشات كشش  پلاوند 12890 

   Si-Oاست كه در سطوح حاو  تركلابات سلالان  با پلاک

مربوط به cm 1230-1 [. پلاک ناحلاه25است]كرده تداخ 

ب است كه در تمام  سطوح فنول  ساختار چو  C-Oپلاوند

 [.29-26شود ]مشاهده م 

 
 شدهاصلاح و شاهد سطوح  :مختلف سطوح زیرقرمز فوریه تبدیل طیف -9 شکل

 گیرینتیجه
بر  توان اظهار داشتگلار  كل  م در يک نتلاجه

قرمز تبدي  فوريه، كاهش سنج  مادوناساس نتايج طلاق

ر چوب با ها  هلادروكسلا  متعاقب اصلاح ساختاگروه

تركلابات سلالان  موجب بهبود خصوصلاات فلازيک  گرديد. 

سلول  چوب اعمال اصلاح همچنلان با ايجاد تورم در ديواره

ها  چوب  انجاملاد، گريز  و ثبات ابعاد نمونهبه بهبودآب

ور ، سطح ترين زمان غوطهبه طور  كه پس از طولان 

شان بالاترين كاراي  ضدواكشلادگ  را ن T/V/Bتلفلاق  

سلالان اتوكس تر ، وينلا Vو  T داد. در مقايسه دو سطح

گريز و غلارقطب  بنددوگانه وينلا ، به به دللا  ساختار آب

اصلاح با  جذب آب كمتر و ثبات ابعاد بلاشتر انجاملاد.

پراكسايد علاوه بر سلالان حاو  بنزوئلا اتوكس تر وينلا 

ساختار اصلاح ديواره با پللامر شدن تركلاب سلالان  در 

ها  چوب منته  تر ويژگ چوب به بهبود محسوس

  گرديد.
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CCoommppaarriinngg  tthhee  eeffffeecctt  ooff  mmooddiiffiiccaattiioonn  wwiitthh  ddiiffffeerreenntt  ssiillaannee  ccoommppoouunnddss  oonn  tthhee  

cchheemmiiccaall  ssttrruuccttuurree  aanndd  pphhyyssiiccaall  pprrooppeerrttiieess  ooff  ppooppllaarr  wwoooodd  

  

  
Abstract 

This research was conducted to compare the effect of 

tetraethoxy silane and triethoxy vinyl silane on chemical 

structure and physical properties of poplar wood. Test 

samples were divided into control, modified with silane 

compounds, vinyl silane / benzoyl peroxide initiator, and 

combined of silane/ benzoyl peroxide. Modifier resulted in 

change of chemical structure, increase of density and bulk of 

wood samples. Weight gain of triethoxy vinyl silane modified 

samples was higher than tetraethoxy silane modified ones, 

which was more significant in presence of initiator. The 

initiator significantly reduced water absorption and 

dimensional changes in modification with silane. At the end 

of soaking-drying test, weight loss and bulking coefficient of 

tetraethoxy silane modification was higher than triethoxy 

vinyl silane. The lowest loss of weight and bulk were 

calculated for triethoxy vinyl silane /benzoyl peroxide and 

combined modified samples. In the first cycle, water 

absorption of the triethoxy vinyl silane modified samples was 

more than tetraoxysilane, and from second cycle, this trend 

was reverse. Initiator with polymerization of triethoxy vinyl 

silane decreased water absorption and volume swelling, more 

significantly. 

Keywords: wood modification, tetraethoxy silane, triethoxy 

¬vinyl silane, physical properties, chemical structure. 
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