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   فرآوردهفرآورده  ییککییززییکردن چوب صنوبر و خواص فکردن چوب صنوبر و خواص ف  ددارددارییاپوکساپوکس  ییییمختلف اصلاح بر کارامختلف اصلاح بر کارا  ططییاثر شرااثر شرا

 

  

 چکیده

 تعداد شکاه با دتوانمتاکریلات میمانند گلیسیدیل ترکیبات اپوکسید با اصلاح چوب
 و وبترط جذب کاهش به سلولی، دیواره کنندگیحجیم و هاي هیدروکسیلگروه

 اصلاح، واکنش یطتغییر شرا که دارد وجود احتمال این .جامدبیان چوب ابعاد تغییرات
 رب تريمطلوب اثر چوب، سلولی هايدیواره هاي هیدروکسیلگروه جانشینی بهبود با

رکیب تبراي تعیین شرایط بهینه اصلاح با  .باشدداشته چوب فیزیکی خواص
درصد(، دما  30و  20، 10ها در سطوح مختلف غلظت )متاکریلات، نمونهگلیسیدیل

 . برشدند ساعت( اصلاح 24و  16، 8گراد( و زمان )سانتی درجه 150و  120، 90)
 شدت یشافزا و هیدروکسیل هايگروه شدت ها، کاهشتحلیل طیف و اساس تجزیه

د. باشمی سیدسلولی با ترکیب اپوک دیواره اصلاح دهندهکربونیل نشان هايگروه
اهش کطی اصلاح با ترکیب اپوکسی، به  گریز شدن دیوارهشدگی و آبحجیم

 -وريطهاي غوبر اساس نتایج آزمون دوره .شد یمنتهآزاد  جذب آب تخلخل و
 یشتري گروهبمتاکریلات به واکنش تعداد ، افزایش غلظت گلیسیدیلکردنخشک

-کنشایش واه افزتر نیز بو دماي بالاتر و زمان طولانی اپوکسی با گروه هیدروکسیل

ا اکنش بتر وهاي اپوکسی با دیواره سلولی چوب منتهی شد. دماي بالاوهپذیري گر
ز اصلاح اناشی  وزن تشکیل ساختار پایدارتر در برابر هیدرولیز، به حفظ بیشتر افزایش

لیمر شدن ی و پسلول یوارهد گیواکشید ،الکترونی میکروسکوپ تصاویرمنتهی شد. 
ي کلی گیرجهنماید. در یک نتیمیگلیسیدیل متاکریلات در حفرات چوب را تائید 

 16گراد و زمان یدرجه سانت 150درصد، دماي  20توان اظهار داشت که غلظت می
 د.شمتاکریلات تعیین عنوان شرایط بهینه اصلاح با گلیسیدیلساعت به

-لبادیتماادون ررماز سنجیفیط د،یاپوکس لات،متاکریلیدیسیگل: يکلید واژگان

 .یالکترون کروسکوپیم ریصاوت ،یکیزیخواص ف ه،فوری

 1ري آقمشهديزهرا اصغ

 *2یقربان میمر

 3نسب ینیام یمجتب دیس

 4ینیرئوفه عابد

 چوب و کاغذ، یارشد گروه مهندس یکارشناس يدانشجو 1
 بعو منا يدانشگاه علوم کشاورز ،یعیدانشکده منابع طب

 رانیا ،يسار ،يسار یعیطب

 کده منابعچوب و کاغذ، دانش یگروه مهندس اریدانش 2
 ،يسار یعیو منابع طب يطبیعی، دانشگاه علوم کشاورز

 رانیا

ه دانشگا ه،یدانشکده علوم پا ،یمیگروه ش اریاستاد 3
 رانیکردستان، سنندج، ا

بع چوب و کاغذ، دانشکده منا یگروه مهندس اریاستاد 4
 ،يسار یعیو منابع طب يدانشگاه علوم کشاورز ،یعیطب

  رانیا ،يسار

 ات:مسئول مکاتب

ghorbani_mary@yahoo.com 

 20/02/1399تاریخ دریافت: 
 02/04/1399تاریخ پذیرش: 

 

 

 مقدمه
رغم ير، علیپذيدتجديستی بسپار زيک  عنوانبه چوب،

 و رنگ بافت، ازنظر وسیع تنوعمزايايی مانند ظاهر زيبا، 

-آب مانند مطلوب، از معايبیو خواص مهندسی چگالی 

 و فیزيکی خصوصیات در تغییر و يستیز يبتخر دوستی،

نیز برخوردار است كه  محیطی عوامل ازمتأثر  مکانیکی

چوب  ذاتی معايب [. اين1] يدنماكاربرد آن را محدود می

 های گرمايیمانند اصلاح مناسب راهکارهای با توانمی را

 حداقل [ به10-6] شیمیايی و [5] مکانیکی [،2-4]

 نويدبخش، رويکرد يکعنوان به شیمیايی، اصلاح رساند.

 های هیدروكسیلگروه و معرف بین پیوند تشکیل شامل

كه به حفاظت  باشدمی چوب دهندهبسپارهای تشکیل

 در حفاظت مکانیسم [.11] گرددپايدار چوب منتهی می

mailto:fghorbani_mary@yahoo.com
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 ،ساختاری بسپارهای تغییر به توانمی را شیمیايی اصلاح

 نسبت رطوبت جذب كاهش و سلولی ديواره شدگیحجیم

 خصوصیات روی متعددی [. تحقیقات13 و 12، 1داد ]

 یمیايیش اصلاح چوب مورفولوژيکی و مکانیکی فیزيکی،

 شیمیايی های[. معرف15 و 14] استشده شده انجام

 مالئیک، انیدريدهای استیک،) انیدريدهاازجمله  مختلفی

 هاايزوسیانات ،(متاكريلیک و بوتیريک پروپیونیک،

 ،(ايزوسیانات هگزاندی 6و  1 و بوتیل-n ايزوسیانات)

-سیلان و تریسیلان، تترااتوكسیمتوكسیتری) هاسیلان

 متاكريلات،گلیسیديل) و اپوكسیدها( سیلاناتوكسی وينیل

كننده شیمیايی عنوان اصلاحبه( غیره و اترگلیسیديلآلیل

انیدريدمالئیک بر رسی اثر اصلاح با اند. برشده یبررس

خواص فیزيکی چوب صنوبر نشان داد كه اعمال اصلاح، با 

رغم حفظ كننده به ديواره سلولی، علیاصلاح ورود ماده

گريزی و ثبات ابعاد ساختار متخلخل، موجب بهبود آب

نیز با  [. تركیبات سیلانی16شده گرديد ]های اصلاحنمونه

 هایتوانند با گروهمی سیلانول هایهیدرولیز به گروه

 دهند. بلوكه واكنش سلولی ديواره پلیمرهای هیدروكسیل

 تركیبات با واكنش در هیدروكسیل هایگروه شدن

خواص  بهبود و شدگی ديواره سلولیحجیم سیلانی، موجب

 تركیبات مذكور، بین [. از6گرديد ] چوب فیزيکی

كننده حعنوان يک اصلامتاكريلات بهگلیسیديل

 ساختار ايجاد اصلاح گسترده در دلیل به اپوكسیدی،

در  [.16است ]گرفته قرارتوجه  موردبسیار  شیمیايی

متاكريلات با وزن مولکولی تركیب دو عاملی گلیسیديل

كم، پیوند دوگانه و گروه اپوكسی وجود دارد. اين تركیب با 

گروه قابلیت نفوذ در ديواره، از گروه انتهايی اپوكسی با 

دهد و با توانايی برقراری هیدروكسیل چوب واكنش می

پیوند بین گروه اپوكسی و گروه هیدروكسیل چوب، 

پذيری و واكشیدگی، موجب كاهش نمپیش همچنین ايجاد

 واكنش اين[. 17 و 7شود ]چوب می ثبات ابعادافزايش 

 بر كه كندمی ايجاد سلولی ديواره در را جديدی ساختار

 تاكنون تحقیقیاست.  مؤثر چوب ربردیكا خصوصیات

تركیب  با چوب اصلاح بهینه تعیین شرايط برای

 ايناست. نشده انجام متاكريلاتاپوكسیدی گلیسیديل

 و دما شیمیايی، ماده غلظت تغییر كه دارد وجود احتمال

 تأثیر حاصل كاربردی فرآورده خواص بر اصلاح زمان

 با اصلاح بهینه يطشرا تعیینباهدف حاضر  تحقیق. بگذارد

چوب  خواص برخی بر آن تأثیر و متاكريلات گلیسیديل

 .گرديد انجام صنوبر

 

 هامواد و روش

 بچوو فاقد معايب رشد از برون تارراست الوارهای     

 سازی درشدند و پس از يک ماه متعادل صنوبر تهیه گونه

 متر مکعب بر اساسسانتی 2×2×2محیط كارگاه، به ابعاد

. تبديل شدند ASTM-4446-05ندارد خواص فیزيکی استا

سطوح مختلف اصلاح در اين تحقیق شامل متغیرهای دما، 

 1متاكريلات، بر اساس جدول زمان و غلظت گلیسیديل

شده با پنج تکرار برای هر یهتههای آماده شدند. نمونه

گراد در درجه سانتی 103ساعت تحت دمای  24سطح، 

ها به ترتیب ابعاد خشک آنآون خشک شدند. وزن و 

گرم و كولیس با 001/0توسط ترازوی ديجیتال با دقت 

 گیری شد.متر اندازهمیلی 01/0دقت 

 
 متاکریلاتهینه با گلیسیدیلبکد معرف سطوح اصلاح  -1جدول 

 کد اصلاح نام کامل اصلاح

 Control شاهد

ساعت(8درجه سانتی گراد، 90درصد ) 10متاكريلات گلیسیديل  GMA10/ 90˚C/ 8h 

ساعت(8درجه سانتی گراد، 90درصد ) 20متاكريلات گلیسیديل  GMA20/ 90˚C/ 8h 

ساعت(8درجه سانتی گراد، 90درصد ) 30متاكريلات گلیسیديل  GMA30/ 90˚C/ 8h 

عت(سا8درجه سانتی گراد، 120متاكريلات سطح بهینه غلظت )گلیسیديل  GMAC / 120˚C/ 8h 

عت(سا8درجه سانتی گراد، 150ت سطح بهینه غلظت )متاكريلاگلیسیديل  GMAC / 150˚C/ 8h 

ساعت(16متاكريلات سطح بهینه غلظت و دما )گلیسیديل  GMAC, T / 16h 

ساعت(24متاكريلات سطح بهینه غلظت و دما )گلیسیديل  GMAC, T / 24h 

                                C: غلظت

C                                       وTغلظت و دما : 
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 هااصلاح نمونه

 متاكريلات/ استون باها با محلول گلیسیديلنمونه

فشار در -درصد( به روش خلا 30و  20، 10غلظت )

ت ها به مدسیلندر آزمايشگاهی اشباع شدند. ابتدا نمونه

از  بار قرار گرفتند. در ادامه پس 7/0 خلأدقیقه تحت  30

بار اعمال  10مدت يک ساعت فشار  افزودن محلول، به

 ها از سیلندر خارج وگرديد. جهت انجام واكنش، نمونه

 پس از توزين در فويل آلومینیومی پیچیده شدند و داخل

گراد درجه سانتی 90ساعت تحت دمای  8آون به مدت 

متاكريلات ها جهت خروج گلیسیديلقرار گرفتند. نمونه

ور شدند. استون غوطه ساعت در 12واكنش نداده به مدت 

 103سپس، بدون پوشش آلومینیومی مجدداً تحت دمای 

. داده شدندساعت قرار  24گراد به مدت درجه سانتی

 زن ووجهت تعیین افزايش  ،ها از آون خارجمتعاقباً، نمونه

های هیدروكسیل، توزين و برای تعیین جانشینی گروه

در مرحله  گیری ابعاد شدند.ی اندازهكنندگیمحجضريب 

ینه ها با غلظت بهبعد، پس از انتخاب غلظت بهینه، نمونه

ومی، تحت پیچیده در فويل آلومینی صورتبهو  شدهاشباع

 8گراد به مدت درجه سانتی 150و  120سطوح دمايی 

 ور و متعاقباً ساعت قرار گرفتند. سپس در استون غوطه

-درجه سانتی 103بدون پوشش آلومینیومی تحت دمای 

و  و مجدداً توزين داده شدندساعت قرار  24راد به مدت گ

 هایگیری ابعاد گرديدند. در مرحله آخر، نمونهاندازه

ويل تحت پیچیده در ف صورتبهبا غلظت بهینه  شدهاشباع

. ساعت قرار گرفتند 24و  16دمای بهینه در سطوح زمانی 

وری در استون، بدون پوشش آلومینیومی پس از غوطه

ساعت قرار  24گراد به مدت یدرجه سانت 103ای تحت دم

-ازهاند ها از آون خارج، توزين وداده شدند. متعاقباً نمونه

گیری ابعاد شدند. مقادير جذب، افزايش وزن، ضريب 

كنندگی و جانشینی گروه هیدروكسیل بر اساس حجیم

 روابط زير محاسبه شد:

(1          )                                                                                            

Uptake( 3= جذبKg/m ، )tM وزن تر نمونه بعد از =

( و Kg= وزن خشک نمونه قبل از اشباع )cM(، Kgاشباع )

V( 3= حجم خشک اولیهm) 

(2) 100     

 

WPG ، )%( افزايش وزن =wpcWنهايی  = وزن خشک

(g و )cW=  نمونه قبل از اشباعخشک وزن (g) 

 

(3) × 100   

 

B 1ی )%( ، كنندگیمحج= ضريبa حجم خشک =

 (3cm= حجم خشک اولیه )0a( و 3cmنهايی )

 
-mW(={ OH, groups substituted

uW/)uW 
(4)                       

OH, groups substituted= های يگزينی گروهجا

 =uW(، gوزن خشک نهايی ) =mW ( ،g/molهیدروكسیل )

-گلیسیديلجرم مولکولی  =WM و (gخشک اولیه ) وزن

 (mol/g)متاكريلات 

 

 کردنخشک-وریآزمون غوطه

تعیین  منظوربهپس از محاسبه وزن و حجم خشک، 

-غوطه متوالی چهار دورهها در سطح بهینه تیمار، نمونه

ون آساعت در  24 -ساعت در آب 24) ردنكخشک -وری

 . در هر دوره، وزن وقرار گرفتند( C°2± 103تحت دمای 

و  يت روند تغییرات جذب آبدرنهاگیری شد. ابعاد اندازه

 گزارش گرديد. واكشیدگی حجمی

 

 ساختار ارزیابی برای سنجیطیف آزمون

 (FTIR) شیمیایی

 و داهش هاینمونه فوريه يلقرمز تبد زير سنجییفط

 متاكريلات در سطح بهینه غلظت،تیمارشده با گلیسیديل

 .داستفاده ش مش 100 ذرات اندازه با آرد از دما و زمان،

دمای  تحت آون درون هاآرد نمونه طیف، تهیه از قبل

 خشک ساعت 24 مدت گراد بهیدرجه سانت 2±103

 و چوب خشک آرد از كوچکی هایقرص سپس. شدند

 شدهتهیه هایيت قرصنها . درگرديد تهیه پتاسیم برمید

 كشور اختس Brukerاسپکتروسکوپی  دستگاه توسط

 رد بررسی شد و نتايج آلمان، واقع در دانشگاه كردستان،

 بت شد.ث cm 4000-500-1 موج عدد
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یزنگارمیکروسکوپ الکترونی گسیل میدانی ر
(FE-SEM) 

 مطالعه و آمدهدستبه نتايج بهتر تحلیل منظوربه

 الکترونی میکروسکوپ تصاوير چوب، ساختار شناسیختري

 تصوير و داده شدند پوشش طلا با هانمونه .گرديد تهیه

 TESCAN- MIRA3 الکترونی میکروسکوپ با هاآن

 .تهیه شد دانشگاه كردستان، ، مستقر درچک كشور ساخت

 

 نتایج و بحث
 جذب و دانسیته

ح میزان جذب و دانسیته سطوح مختلف اصلا 2شکل 

دهد. افزايش غلظت به متاكريلات را نشان میبا گلیسیديل

كننده انجامید، ولیکن اختلاف بین افزايش جذب اصلاح

دار نبود. دانسیته درصد معنی 30و  20سطح غلظت 

شده نیز نسبت به شاهد روند صعودی را های اصلاحنمونه

نشان داد. بر اساس نتايج، افزايش غلظت و افزايش دما تا 

دار دانسیته منتهی گراد به افزايش معنیسانتی درجه 120

ساعت اثری بر  24به  16شد. افزايش زمان اصلاح از 

 ها نشان نداد.دانسیته نمونه

های اپوكسی با پذيری گروهبا افزايش دما، واكنش

-ديواره سلولی چوب و تشکیل پیوندهای اتری بهبود می

ار جذب يکسان يابد. گرمادهی تحت دمای بالاتر در مقد

كننده )شرايط اشباع ثابت، به جذب يکسان منتهی اصلاح

شد و گرمادهی متعاقب اشباع انجام شد(، علیرغم بهبود 

است(، به دلیل افزايش وزن )در بخش بعدی گزارش شده

ايجاد  داری در دانسیتهافزايش معنی شدگی بیشتر،حجیم

 نکرد.
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شده های شاهد و اصلاحمتاکریلات برجذب و دانسیته نمونهاصلاح با گلیسیدیل اثر -2شکل  

 

 ردنکخشک-وریای غوطهنتایج آزمون دوره

 وزن افزایش 

تغییرات افزايش وزن سطوح مختلف اصلاح با 

 -وریای غوطهمتاكريلات در آزمون دورهگلیسیديل

 يشبین افزا است. شدهداده نشان 3 كردن در شکلخشک

كننده اختلاف آماری وزن اولیه كلیه سطوح غلظت اصلاح

داری مشاهده شد، ولیکن در خاتمه چهار دوره معنی

درصد بیشترين مقدار  20غلظت خشک كردن، -وریغوطه

 30 دار با سطح غلظتوزن، بدون اختلاف معنی افزايش

درصد را نشان داد. افزايش دما و زمان اصلاح نیز به 

ای انجامید، دار در خاتمه آزمون دورهیافزايش وزن معن

داری در اين ساعت بهبود معنی 24ولیکن افزايش زمان به 

 ويژگی نشان نداد.
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خشک کردن -دوره غوطه وری 

GMA10/90˚C/8h GMA20/90˚C/8h GMA30/90˚C/8h GMAC/120˚C/8h

GMAC/150˚C/8h GMAC,T/16h GMAC,T/24h

 
کردن برافزایش وزن در سطوح مختلف اصلاحخشک -وریاثر دوره غوطه -3 شکل  

 

كردن، ديواره خشک-وریهای متوالی غوطهطی دوره

كاملًا واكشیده شده و فرصت كافی برای خروج  سلولی

-شود. پس از آزمون دورهتركیبات واكنش نداده فراهم می

-های اصلاحكردن، كاهش وزن نمونهخشک-وریای غوطه

-متاكريلات با افزايش غلظت، افزايششده با گلیسیديل

درصد موجب بهبود  30يافت. افزايش غلظت به سطح 

-ری شده نگرديد. اين امر را میگیدار صفات اندازهمعنی

متاكريلات توان به تمايل به هیدرولیز تركیب گلیسیديل

و  اندمانده در حفرات كه با ديواره سلولی واكنش ندادهباقی

خروج اين تركیب نسبت داد كه به تنزل بیشتر وزن طی 

انجامید. در پايان دوره كردن خشک-وریفرآيند غوطه

 مانده در سطحايش وزن باقیكردن، افزخشک-وریغوطه

درصد بیشتر بود، ولیکن  20 و 10درصد، در مقايسه با  30

داری نشان نداد. افت وزن درصد اختلاف معنی 20با سطح 

كردن به كاهش خشک-وریای غوطهدر آزمون دوره

شدگی نیز منتهی شد كه جانشینی هیدروكسیل و حجیم

داری درصد اختلاف معنی 30و  20بین سطوح غلظت 

 30با غلظت شده اصلاح یهانمونهنگرديد.  مشاهده

 ساعت، بیشترين 8گراد/زمان یدرجه سانت 90دمای /درصد

كه دلیل آن  دادند نشان ایطی آزمون دوره را وزن كاهش

 ديواره از متاكريلاتگلیسديل هیدرولیز به توانمی را

 تخلخل از یافتهواكنش ن شیمیايی ماده خروج و سلولی

 و هیدروكسیل گروه جانشینی داد )نتايج كاهش تنسب

يد اين مطلب مؤای طی آزمون دوره كنندگیحجیم ضريب

شده اصلاح هایچوب برای وزن كاهش باشند(. كمترينمی

 150دمای /درصد 20متاكريلات تحت غلظت با گلیسیديل

 شد كه یریگاندازهساعت  16گراد/زمان یدرجه سانت

باشد. دما از عوامل میتر باثباتحی دهنده ايجاد اصلانشان

باشد. با افزايش زمان در برقراری پیوندهای پايدار می مؤثر

گرمادهی در آون، میزان افزايش وزن و ساير خواص 

های مورد آزمايش، بهبود يافتند. افزايش فیزيکی نمونه

گرمادهی، موجب برقراری پیوندهای پايدارتر و  زمان مدت

 سیديل واكنش نداده گرديد.همچنین واكنش گلی

 

 های هیدروکسیلجانشینی گروه

 با واكنش به قادر متاكريلاتگلیسیديل رودمی انتظار

 تغییر یجهدرنت و سلولی ديواره هیدروكسیل هایگروه

 هایجانشینی گروه تعداد ،4رابطه  طبق .باشد آن ساختار

 وزن ناشی از اصلاح بر وزن افزايش تقسیم با هیدروكسیل

بر . ]16[ شودمی شده تعیین عاملی پیوند گروه لکولیمو

دار (، افزايش غلظت به افزايش معنی4اساس نتايج )شکل 

های هیدروكسیل انجامید، ولیکن اولیه جانشینی گروه

های هیدروكسیل گروه افزايش دما به كاهش جانشینی

وری، اختلاف بین منتهی شد. در خاتمه آزمون غوطه

دار نبود. افزايش زمان درصد معنی 30و  20های غلظت

 دار جانشینیبهبود معنی ساعت، 16به  8واكنش از 

 24های هیدروكسیل را نشان داد، ولیکن، زمان گروه

های گروه داری در جانشینیساعت اختلاف معنی

تعداد  كمترين هیدروكسیل نشان نداد. بیشترين و

به  دوره، چهار از پس هیدروكسیل هایجانشینی گروه
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 گرادیدرجه سانت 150/ساعت 24/%20برای اصلاح  یبترت

 افزايش شد. ساعت تعیین 8گراد/یدرجه سانت 90/%10 و

زمان مدت برای( گرادسانتی درجه 150 تا) واكنش دمای

جانشینی  حفظ بهبود به منجر ،(ساعت 16) ترطولانی

-ماده  پايدارتر ساختار دلیل به هیدروكسیل هایگروه

 باشد.می شدهاصلاح
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خشک کردن -دوره غوطه وری 

GMA10/90˚C/8h GMA20/90˚C/8h GMA30/90˚C/8h GMAC/120˚C/8h

GMAC/150˚C/8h GMAC,T/16h GMAC,T/24h

 
 های هیدروکسیل در سطوح مختلف اصلاحکردن بر جانشینی گروهخشک -وریاثر دوره غوطه -4شکل 

 

دسترس  های هیدروكسیل درافزايش جانشینی گروه

های اپوكسی، موجب افزايش بخش توسط گروه

گردد. افزايش دما در واكنش اصلاح غیرآبدوست چوب می

های متاكريلات، با كاهش گروهچوب با گلیسیديل

هیدروكسیل و افزايش پلیمره شدن در فضای خالی، به 

 به 90اصلاح كارآمدتر منتهی خواهدشد. افزايش دما از 

های گراد با افزايش واكنش گروهدرجه سانتی 150

ره شدن بخشی متاكريلات و پلیمهیدروكسیل با گلیسیديل

 .گريزی و پايداری ابعاد شداز آن، منجر به افزايش آب

 

 کنندگیضریب حجیم

كنندگی سطوح گیری ضريب حجیمنتايج اندازه

ای متاكريلات در آزمون دورهمختلف اصلاح با گلیسیديل

داد كه افزايش غلظت به  كردن نشانخشک -وریغوطه

شد، ولیکن در شدگی اولیه منتهی دار حجیمافزايش معنی

رغم افزايش اين ضريب توأم با ای، علیخاتمه آزمون دوره

 120دار نبود. افزايش دما نیز تا غلظت، اختلاف معنی

-دار ضريب حجیمگراد، بهبود اولیه معنیسانتی درجه

 درجه 150كنندگی را نشان داد، ولیکن افزايش دما به 

یت اولیه دار اين ضريب در وضعگراد به كاهش معنیسانتی

وری، با افزايش دما، افزايش در خاتمه بازه غوطه انجامید.

كنندگی مشاهده شد. افزايش زمان دار ضريب حجیممعنی

دار اين ضريب را نشان داد، ولیکن نیز، افزايش معنی

دار نبود ساعت معنی 24و  16اختلاف بین سطوح زمانی 

-ديلمقدار گلیسی كه دهدمی نشان نتايج اين (.5)شکل 

 بستگی غلظت به سلولی ديواره متاكريلات قرار گرفته در

دما  به چوب اجزای با پیوند نحوه برقراری كهیدرحال دارد،

 .]17[دارد  بستگی
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خشک کردن -دوره غوطه وری 

GMA10/90˚C/8h GMA20/90˚C/8h GMA30/90˚C/8h

GMAC/120˚C/8h GMAC/150˚C/8h GMAC,T/16h

GMAC,T/24h

 
کنندگی در سطوح مختلف اصلاحکردن بر ضریب حجیمخشک -وریاثر دوره غوطه -5شکل   

 

 جذب آب و پایداری ابعاد

كردن، خشک-وریای غوطهبر اساس نتايج آزمون دوره

دار جذب متاكريلات به كاهش معنیاصلاح با گلیسیديل

(. افزايش غلظت 6آب در مقايسه با شاهد انجامید )شکل 

دار جذب آب در مرحله اول را نشان داد، كاهش معنی

ولیکن در خاتمه مرحله چهارم، اختلاف بین سطوح غلظت 

دار نبود. با افزايش دما نیز كاهش عنیدرصد م 30و  20

خشک كردن -وریهای غوطهمعنی جذب آب در دوره

داری در مشاهده شد. افزايش زمان واكنش تغییر معنی

شده ايجاد نکرد. در خاتمه های اصلاحجذب آب نمونه

ای، كمترين جذب آب در سطح اصلاح آزمون دوره

گیری شد. ساعت اندازه 16گراد/سانتیدرجه 150/20%

-شده با گلیسیديلدوستی سطح اصلاحكاهش آب

تواند به گراد، میسانتی درجه 150متاكريلات در دمای 

استری شدن چوب، همراه با اصلاح گرمايی آن نسبت 

شده مؤيد استری حاصل از چوب اصلاحشود. طیفداده

 باشد.میشدن آن 
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خشک کردن -دوره غوطه وری 

شاهد GMA10/90˚C/8h GMA20/90˚C/8h
GMA30/90˚C/8h GMAC/120˚C/8h GMAC/150˚C/8h
GMAC,T/16h GMAC,T/24h

  
کردن بر جذب آب در سطوح مختلف اصلاحخشک -وریطهاثر دوره غو -6شکل

 

حجمی فرآورده افزايش غلظت به كاهش واكشیدگی

شد، ولیکن اختلاف بین سطوح غلظت  شده منتهیاصلاح

دار نبود. در خاتمه چهارمین دوره، درصد معنی 30و  20

 درجه 150حجمی در سطح دمايی كمترين واكشیدگی
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دار با ساير سطوح دمايی نیگراد، با اختلاف معسانتی

ساعت نیز به  16گیری شد. افزايش زمان واكنش تا اندازه

حجمی انجامید ولیکن بین اين دار واكشیدگیكاهش معنی

داری مشاهده نشد. ساعت اختلاف معنی 24سطح و زمان 

بهبود برخی خواص فیزيکی نسبت مستقیم با افزايش 

دانسیته موجب  دانسیته دارد. اعمال اصلاح با افزايش

بهبود ثبات ابعاد چوب شد. پايداری ابعاد به كاهش 

 شدگی ناشی از ورود معرف نیز نسبتآبدوستی يا حجیم

 .]17[شود می داده

 
 کردن بر واکشیدگی حجمی در سطوح مختلف اصلاحخشک -وریاثر دوره غوطه -7شکل 

 

اساس نتايج حاصل از مقايسه سطوح مختلف  بر

متاكريلات در و زمان، اصلاح با گلیسیديل، دما غلظت

گراد و در درجه سانتی 150درصد تحت دمای  20غلظت 

ساعت به عنوان شرايط بهینه اصلاح با  16مدت گرمادهی 

در تركیب دو عاملی  تركیب اپوكسید معرفی شد.

متاكريلات با وزن مولکولی كم، پیوند دوگانه و گلیسیديل

ن تركیب با قابلیت نفوذ در گروه اپوكسی وجود دارد. اي

ديواره، از گروه انتهايی اپوكسی با گروه هیدروكسیل چوب 

دهد و با توانايی برقراری پیوند هیدروژنی بین واكنش می

گروه اپوكسی و گروه هیدروكسیل چوب، موجب كاهش 

 اصلاح. ]7[شود ابعاد چوب می پذيری و افزايش ثباتنم

 اندازه كاهش سلولی، كنندگی ديوارهحجیم با شیمیايی

 در وریغوطه حین آب، پايداری ابعاد افت جذب و منافذ

پايداری ابعاد  بالا، دمای در ]11[دهد را افزايش می آب

مانند برقراری ) ديگری هایمکانیسم طريق از است ممکن

-تركیب گلیسیديل .]16[دهد  رخ نیز (اتصالات عرضی

اتصال  تشکیل و یسلول ديواره اصلاح بر علاوه متاكريلات،

ماند )بر اساس می باقی تخلخل در پلیمرعنوان به عرضی،

با كاهش رطوبت ديواره  .تصاوير میکروسکوپ الکترونی(

شود. با افزايش زمان نیز سلولی، واكشیدگی مهار می

های اپوكسی با ديواره چوب، تشکیل پذيری گروهواكنش

های پیوند اتری، فرآيند پلیمره شدن و تعداد واحد

ساعت در  24يابد، ولیکن زمان تکرارشونده افزايش می

دار صفات منجر ساعت به بهبود معنی 16مقايسه با 

 نگرديد 

 

 شناسی ساختار چوبریخت

های تصاوير میکروسکوپ الکترونی گسیل میدانی نمونه

. در شده استدادهنشان  8شده در شکل شاهد و اصلاح

 صورتبهچوب شاهد  ( منافذ و حفرات ساختارA-8شکل )

 شود. درهای متفاوت مشاهده میهايی با اندازهتخلخل

متاكريلات )شکل شده با تركیب گلیسیديلسطح اصلاح

B-8 )و علاوه بر پرشدن ديواره توسط  ديواره ضخیم شده

تركیب، فرآيند پلیمره شدن در فضای خالی حفره  اين

دد. گركه به پر شدن حفرات منتهی می استشدهانجام

متاكريلات از گروه انتهايی مونومر دوعاملی گلیسیديل
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دهد و های هیدروكسیل چوب واكنش میاپوكسی با گروه

با توانايی برقراری پیوند هیدروژنی بین گروه اپوكسی و 

های هیدروكسیلی چوب، موجب افزايش ضخامت گروه

اپوكسی علاوه بر ورود  تركیب .]17و  7[گردد ديواره می

اره سلولی و ضخیم شدن آن، در حفرات نیز پلیمر به ديو

 اند.شده

 

  

-سانتیدرجه 150/ 20متاکریلات  با گلیسیدیل سطح بهینه اصلاح   وAتصاویر میکروسکوپ الکترونی پویشی سطح شاهد   -8شکل 

  B   ساعت 16گراد/

 

 قرمز تبدیل فوریهسنجی زیرطیف

شده را اهد و اصلاحی شهانمونهقرمز طیف زير 9شکل 

 cm یدروكسیلهپیک مربوط به گروه  شدت .دهدنشان می

متاكريلات شده با گلیسیديلهای اصلاحنمونه در 1-3450

متاكريلات تعدادی كاهش يافت، زيرا در سطح گلیسیديل

اند كه اين امر های هیدروكسیل درگیر واكنش شدهاز گروه

-ی گلیسیديلهای اپوكسپذيری بالای گروهبه واكنش

مربوط  cm   1730-1شود. پیکمتاكريلات نسبت داده می

متاكريلات حاوی گروه به گروه كربونیل است. گلیسیديل

باشند كه به افزايش شدت پیک گروه كربونیل كربونیل می

 cm 2900-1 یهناح منتهی شد. پیک شدهاصلاحدر سطح 

-( میC-Hآلیفاتیک پیوند ) مربوط به ارتعاشات كششی

متاكريلات، شدت های حاوی گلیسیديلاشد كه در نمونهب

C-) یوندپبه  مربوط cm  1050-1آن، افزايش داشت. پیک

O1( اتری و الکلی است. همچنین پیک-cm  1250  مربوط

 cm-( يگانه استری است. شدت پیک ناحیه O-Cبه پیوند )

 در سطح اصلاح بیشتر است. cm 1250-1 و 11050

 
 16گراد/یدرجه سانت 150/ 20متاکریلات  با گلیسیدیل و سطح بهینه اصلاح  Controlسطح شاهد  تبدیل فوریه  قرمز یرزطیف  -9شکل 

  GMA   ساعت

A B 
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 گیرینتیجه

اصلاح  توان اظهار داشتگیری كلی میدر يک نتیجه

متاكريلات موجب بهبود ساختار چوب با گلیسیديل

-سیديلخصوصیات فیزيکی گرديد. افزايش غلظت گلی

متاكريلات با واكنش تعداد بیشتری گروه اپوكسی با گروه 

شدگی به بهبود ثبات ابعاد هیدروكسیل و ايجاد حجیم

افزايش  موجب یزنتر انجامید. دمای بالاتر و زمان طولانی

و های اپوكسی با ديواره سلولی چوب پذيری گروهواكنش

 اتری بیشتر، همچنین افزايش تعداد یل پیوندهایتشک

-واحدهای تکرارشونده و بهبود فرآيند پلیمره شدن می

شدگی ديواره گردد. تصاوير میکروسکوپ الکترونی، حجیم

ی اپوكسی با چوب و پلیمر هاگروهسلولی متعاقب واكنش 

-شدن گلیسیديل متاكريلات در حفرات چوب را تائید می

نمايد. در مقايسه سطوح دمايی بهینه مشاهده گرديد كه 

 120فزايش وزن اولیه بالاتر در سطح دمايی رغم اعلی

-خشک-وریگراد، پس از چهار مرحله غوطهیدرجه سانت

گراد با حفظ افزايش یدرجه سانت 150كردن، سطح دمايی 

تر جذب آب و وزن باقیمانده بیشتر، كاهش محسوس

 ییرات ابعاد را نشان داد.تغ
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TThhee  eeffffeecctt  ooff  ddiiffffeerreenntt  mmooddiiffiiccaattiioonn  ccoonnddiittiioonnss  oonn  tthhee  eeffffiicciieennccyy  ooff  ppooppllaarr  wwoooodd  

eeppooxxiiddaattiioonn  aanndd  tthhee  pphhyyssiiccaall  pprrooppeerrttiieess  ooff  tthhee  pprroodduucctt  

  

  
Abstract 

Wood modification with epoxy compounds, such as glycidyl 

methacrylate, could result in less moisture absorption and 

dimensional changes due to reduction in the number of 

hydroxyl groups and cell wall bulking. It is likely that change 

in the conditions of modification reaction would have a 

favorable effect on the physical properties by increasing the 

hydroxyl group’s substitution. To determine the optimal 

modification condition with glycidyl methacrylate, samples 

were modified at different concentrations (10, 20 and 30%), 

temperatures (90, 120 and 150°C) and times (8, 16 and 24 

hours). Based on spectrum analysis, decrease of hydroxyl 

groups intensity and increase of carbonyl groups intensity 

confirmed cell wall modification with glycidyl methacrylate. 

Cell wall bulking and hydrophobing due to modification led 

to a reduction in porosity and free water adsorption. 

According to the results of soaking-drying cyclic test, 

increase of glycidyl methacrylate concentration led to the 

reaction with more number of hydroxyl groups, and higher 

temperature and longer duration of modification reaction also 

led to an increase in the reactivity of the epoxy groups with 

the wood cell wall. The higher temperature of reaction led to 

maintenance of weight gain due to modification, via 

formation of a more stable structure against hydrolysis. 

Scanning electron microscopic images confirmed cell wall 

swelling and polymerization of glycidyl methacrylate in wood 

cavities. In a general conclusion, it can be claimed that the 

concentration of 20%, the temperature of 150°C and the time 

of 16 hours are the optimal conditions for modification with 

glycidyl methacrylate. 

Keywords: glycidyl methacrylate, epoxide, Fourier transform 

infrared spectroscopy (FTIR), physical properties, Scanning 

microscopic images. 
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