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Background and Objectives: Wood-plastic composites are produced by 

combining thermoplastic polymers with organic, inorganic, and natural 
fillers. The natural fillers, however, exhibit incompatibility with the non-

polar polymer matrix, resulting in weak adhesion at the interface between 

wood fibers and the polymer. This lack of adhesion hinders stress transfer 

from the polymer to the wood fibers, ultimately leading to a decrease in the 

mechanical and physical properties of the final product. Previous research 

has suggested that, aside from utilizing coupling agents to enhance the 

adhesion between fibers and the polymer matrix, modifying the natural 

fillers can also improve the properties of wood-plastic composite products. 

In this study, the impact of chemical modification using glycidyl 

methacrylate and methyl methacrylate on the lignocellulosic fillers was 

investigated in terms of their effect on the functional properties of 
polypropylene-based wood-plastic composites. 

 

Materials and Methods: Poplar wood flour was subjected to modification 

using glycidyl methacrylate (GMA) and a combination of glycidyl 

methacrylate/methyl methacrylate (GMA/MMA) under an argon gas 

atmosphere. The resulting changes in chemical structure, thermal stability, 

and physical properties were assessed for both the control and modified 

flours. To create wood-plastic composites, samples were prepared using 

control flour and polypropylene in weight ratios of 80:20, 70:30, and 

60:40%. The composites were manufactured through the injection molding 

method, both with and without the inclusion of MAPP (Maleic Anhydride-

Modified Polypropylene). Additionally, flours modified with glycidyl 
methacrylate and glycidyl ethacrylate/methyl methacrylate at the same 

weight ratio were also employed in the composite production. The physical 

properties of the composites were evaluated according to ASTM standard 

D 570, and the morphology was examined using field emission scanning 

electron microscope images. 

 

Results: Based on the findings, the modification of wood flour using 

acrylate compounds such as glycidyl methacrylate and methyl methacrylate 

led to significant improvements in the thermal stability and physical 
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properties of the flour. The FTIR results revealed that the combined 

modification of glycidyl methacrylate/methyl methacrylate under benzoyl 

peroxide resulted in more noticeable chemical changes in the wood flour 

compared to modification with glycidyl methacrylate alone. This can be 

attributed to the polymerization of methyl methacrylate. As the ratio of 

natural filler increased, the water absorption of the product also increased. 

The modification of wood flour with glycidyl methacrylate as a 

bifunctional agent enhanced the adhesion and compatibility of the methyl 

methacrylate polymer with the cell wall of the wood flour. The reaction 
between the cell wall and glycidyl methacrylate reduced the moisture 

absorption potential of the cell wall by altering the structure of 

holocellulose and reducing the hydroxyl groups. Consequently, the 

physical properties of the resulting product improved due to enhanced 

compatibility between the flour, methyl methacrylate and the matrix. 

 

Conclusion: When comparing the modification of glycidyl methacrylate 

with glycidyl methacrylate/methyl methacrylate, the combined modification 

resulted in a more uniform structure and improved compatibility between 

the components. As a result, there was a more pronounced enhancement in 

the physical properties of the composite compared to the modification of 
the cell wall with glycidyl methacrylate alone. This effect became 

increasingly noticeable as the filler ratio increased. 
 

Cite this article: Ghorbani, Maryam, Talebi, Nadia, Amininasab, Seyyed Mojtaba, Dastoorian, 

Foroogh. 2024. Effect of acrylate modification of wood flour on the structural characteristics 

and physical behavior of wood flour/polypropylene composite product. Journal of Wood 

and Forest Science and Technology, 30 (4), 1-16. 
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  های کلیدی: واژه

 اصلاح آکریلاتی، 

 پایداری حرارتی، 

 خواص فيزیكی، 

 ، شناسی ریخت

  پلاستيک فرآورده مرکب چوب

 

های آلی، پلاستيک از اختلاط پليمرهای گرمانرم با پرکنندهفرآورده مرکب چوب سابقه و هدف:

ای پليمری های طبيعی با ماده زمينهشده است. ناسازگاری پرکننده طبيعی تشكيل معدنی و

غيرقطبی، موجب چسبندگی ضعيف در سطح مشترک بين الياف چوب و زمينه پليمر و عدم 

شود که به افت خواص مكانيكی و فيزیكی انتقال تنش از زمينه پليمر به الياف چوب می

پيشين، علاوه بر  های پژوهشاساس بر انجامد.پلاستيک حاصل میفرآورده مرکب چوب

برای بهبود چسبندگی و اتصال بين الياف و ماده زمينه پليمری، اصلاح  کنندهکارگيری جفت به

پلاستيک منتهی گردد. تواند به ارتقای خواص فرآورده مرکب چوبهای طبيعی نيز می پرکننده

های طبيعی با عنوان یكی از پرکننده در پژوهش حاضر، اثر اصلاح شيميایی آرد چوب به

متاکریلات بر خواص کاربردی فرآورده ریلات و مونومر متيلمتاکترکيبات آکریلاتی گليسيدیل

 پروپيلن بررسی شده است.پلاستيک پلیمرکب چوب
 

 تلفيق گليسيدیل ( وGMA)متاکریلات آرد چوب گونه صنوبر با گليسيدیل ها:مواد و روش

تحت گاز آرگون اصلاح شد و تغييرات ( GMA/MMAمتاکریلات )متاکریلات/مونومر متيل

شده ارزیابی های شاهد و اصلاحساختار شيميایی، پایداری حرارتی و خواص فيزیكی آرد چوب

پروپيلن به چوب شاهد و پلی پلاستيک با استفاده از آردهای فرآورده مرکب چوبگردید. نمونه

درصد، بدون و با انيدرید مالئيک پيوند شده به  60:40و  70:30، 80:20های وزنی نسبت

شده با  کننده و در همان نسبت وزنی اختلاط با آرد چوب اصلاحعنوان جفتلن بهپروپي پلی

 

Archive of SID.ir

Archive of SID.ir

mailto:ghorbani_mary@yahoo.com
mailto:m.amininasab@uok.ac.ir


 1402، 4، شماره 30های علوم و فناوری چوب و جنگل، دوره  نشریه پژوهش

 

4 

گيری تزریقی ساخته متاکریلات به روش قالبمتاکریلات/متيلمتاکریلات و گليسيدیلگليسيدیل

 D 570 ASTMپلاستيک حاصل مطابق استاندارد شدند. ارزیابی خواص فيزیكی فرآورده چوب

ی گسيل ميدان روبشی ميكروسكوپ الكترونی تصاویر ا با استفاده ازهشناسی نمونهو ریخت

 .انجام شد
 

متاکریلات و های این پژوهش، اصلاح با ترکيبات آکریلاتی گليسيدیلبر اساس یافته ها:یافته

داری در پایداری حرارتی و خواص  بهبود معنی متاکریلات با تغيير ساختار شيميایی،متيل

سنجی، تغييرات شيميایی ناشی از اصلاح ایجاد کرد. بر اساس نتایج طيف  فيزیكی آرد چوب

پراکساید، به دليل تكرار حضور بنزوئيل متاکریلات درمتاکریلات/متيلتلفيقی گليسيدیل

تر متاکریلات محسوسای گليسيدیلمتاکریلات، نسبت به اصلاح دیوارهواحدهای مونومری متيل

پلاستيک حاصل جذب آب فرآورده مرکب چوبآرد چوب، نده بود. با افزایش نسبت پرکن

متاکریلات به بهبود چسبندگی و آرد چوب با ترکيب دو عاملی گليسيدیل افزایش یافت. اصلاح

متاکریلات با دیواره سلولی آرد چوب انجاميد. واکنش دیواره سلولی با سازگاری پليمر متيل

های هيدروکسيل، پتانسيل هلوسلولز و کاهش گروه متاکریلات از طریق تغيير ساختارگليسيدیل

 جذب رطوبت دیواره سلولی را کاهش داد و افزایش سازگاری پرکننده آرد چوب با متيل

 پلاستيک حاصل را بهبود بخشيد.متاکریلات و زمينه پليمری، خواص فيزیكی فرآورده چوب
 

 یلات و تلفيق گليسيدیلمتاکرکننده گليسيدیلدر مقایسه بين دو اصلاح گیری:نتیجه

تر تر و سازگاری مطلوبمتاکریلات، اصلاح تلفيقی با ایجاد ساختاری یكنواختمتاکریلات/متيل

ای تری در خواص فيزیكی فرآورده حاصل، نسبت به اصلاح دیوارهبين اجزا، بهبود محسوس

 تر شد.متاکریلات ایجاد کرد که این اثر با افزایش نسبت پرکننده محسوسگليسيدیل
 

هرا    ویژگری اثرر الار آ ریری  ری ررد  رو  برر      (. 1402) فروغ ،دستوریان ،نسب، سید مجتبی امینی ،طالبی، نادیا ،قربانی، مریماستناد: 

 ، هرا  ل روو و فنراور   رو  و  ن ر       نشرری  یرژوه   . یررویی    فررورده مریرب ررد  رو لی ی   فیزیکیرفتار ساختار  و 

30 (4 ،)16-1. 

                    DOI: 10.22069/JWFST.2024.21906.2044 
 

                       نویسندگان. ©                        گرگان یعیو منابع طب  دانش اه ل وو یشاورزناشر:                   
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 مقدمه

 طاختلامتشكل از  پلاستيکچوبفرآورده مرکب 

 اتيلن،پلی پروپيلن،پلی مانند پليمرهای گرمانرم

 آلی، هایپرکننده چنين هم و و غيره کلرایدوینيل پلی

 ساخت، روش به هتوج با باشد کهمی طبيعی و معدنی

 را فرآورده وزنی درصد 80تا  10 دتوانمی پرکننده

 یا)آرد های طبيعی پرکنندهمزایای . (1)دهد  تشكيل

الياف حاصل از گياهان چوبی یا غيرچوبی مانند کتان، 

های معدنی نسبت به پرکنندهبامبو، کاه و کلش و...( 

)رس، تالک، آهک و ...( و الياف مصنوعی )شيشه، 

(، قابليت تخریب زیستی در طبيعت، سهولت ...کربن و

سی و فراوانی، چگالی کم، تجدیدشوندگی، عدم دستر

آلات و عدم توليد مواد سمی بعد از سایش ماشين

 رغمبهطبيعی های پرکننده. (2) باشدسوختن می

تخریب در دمای  ماننددارای معایبی  ،فوقمزایای 

و ناسازگاری با ماده  ، دشواری توزیع یكنواختپایين

زمينه پليمری غيرقطبی هستند که موجب چسبندگی 

چوب و پليمر و  آردضعيف در سطح مشترک بين 

عدم انتقال تنش از زمينه پليمر به الياف چوب 

این امر به افت خواص مكانيكی و فيزیكی  .شود می

ضر در در حال حا .(3)انجامد می حاصل فرآورده

انيدرید پيوند شده با از مالئيک ها پژوهشتر  بيش

 سازگارکننده برای بهبود عنوان به( MAPPپروپيلن ) پلی

چسبندگی و اتصال بين الياف و ماده زمينه پليمری در 

 .(4)شود پلاستيک استفاده میساخت چوب

 گرماییهای های طبيعی به روشاصلاح پرکننده

سازگاری نيز موجب بهبود  (6) و شيميایی (5)

خواص های طبيعی با زمينه پليمری و ارتقای پرکننده

اصلاح  شود.پلاستيک میفرآورده مرکب چوب

های بهبود شيميایی الياف طبيعی یكی از روش

اتصالات بين ترکيبات ليگنوسلولزی و پليمر گرمانرم 

است که هدف از آن، جایگزینی ساختارهای آبگریز 

کننده ساختارهای آبدوست فاز تقویت جای به

های اصلاح روش ترین مهماز  .باشدليگنوسلولزی می

توان به اصلاح قليایی، اسيدی، بنزیلی، شيميایی می

 اصلاح شيميایی آرد .(7)ره کرد اکریلی و سيلانی اشا

 اب کلرید و هيدروکسيدسدیمبا استفاده از بنزیل چوب

 کاهشچسبندگی بين پرکننده و ماده زمينه، به  بهبود

فرآورده مرکب جذب آب و واکشيدگی ضخامت 

استيلاسيون الياف  .(8) منتهی شد پلاستيکچوب

موجب کاهش جذب آب و واکشيدگی ضخامت 

چندسازه چوب پلاستيک شد که با افزایش شدت 

چنين، اصلاح  . هم(9) تر بوداصلاح این اثر محسوس

استيک استات و انيدریکشيميایی آرد چوب با وینيل

مرکب  خمشی فرآوردهموجب بهبود خواص کششی و 

. (10) اتيلن سنگين گردیدحاصل از آرد چوب/ پلی

سيلان نيز به  اتوکسی متيل اصلاح الياف کاه گندم با تری

 .(11) پلاستيک حاصل انجاميدکاهش جذب آب چوب

هبود پایداری حرارتی چوب موجب ب نيز اصلاح سيلانی

 .(12) شدپلاستيک 

های کنندهاصلاح قالب در کننده،جفت عوامل

 نگه یكدیگر کنار را غيرمشابه ماده دو شيميایی،

متاکریلات از گليسيدیلترکيب دو عاملی  .دارند می

که با اصلاح پرکننده از هاست دهکننجفتمشهورترین 

های فعال اپوکسی و طریق برقراری پيوند بين گروه

چنين واکنش بين  و هم های هيدروکسيل چوب گروه

گسترده در اتصال  طور بهپيوند دوگانه و مونومر، 

مونومر . (13)شود چوب و پلاستيک استفاده می

 در اصلاح تلفيقی پرکننده طبيعی، متيل کاررفته به

متاکریلات متاکریلات بود که در ترکيب با گليسيدیل

 برای اصلاح آرد چوب استفاده شد.

اثر مثبت استفاده از پيشين،  های پژوهش بر اساس

های سلولزی بر خواص اصلاح شيميایی پرکننده

پلاستيک محرز است، اما تاکنون اثر اصلاح چوب

مر متاکریلات و مونوگليسيدیلپرکننده طبيعی با تلفيق 

بررسی نشده  فرآوردهمتاکریلات بر خواص این متيل
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در پژوهش حاضر، اثر اصلاح شيميایی  است.

 متاکریلات/های ليگنوسلولزی با گليسيدیل پرکننده

متاکریلات بر خواص کاربردی فرآورده مونومر متيل

 پروپيلن بررسی گردید.پلاستيک پلیمرکب چوب

 

 هامواد و روش

مورد مطالعه در این  مواد مرکبساخت  منظور به: مواد

 محصول Z30S پروپيلن با نام تجاریتحقيق از پلی

و  ماده زمينه در قالب ،شرکت پتروشيمی مارون

از  شده تهيه انيدرید مالئيکپروپيلن پيوندشده به  پلی

استفاده شد.  کنندهجفت عنوان بهپليمر شرکت خاتم

 متاکریلات و گليسيدیل ،آرد چوببرای اصلاح 

 و توليدی شرکت دایجونگ متاکریلات متيل

آمين پراکساید و تری اتيلتتراهيدروفوران، بنزوئيل

 توليدی شرکت مرک خریداری شدند.

آرد چوب صنوبر با اندازه ذرات : اصلاح آرد چوب

 الک توسط(، -40+/60مش یكنواخت ) نسبتاً

 24شد و سپس به مدت  جداسازیآزمایشگاهی 

گراد درجه سانتی 103±2ساعت در آون تحت دمای 

و  شاهدسه دسته به  شده تهيه آرد چوب. گردید خشک

و تلفيق ( GMA)متاکریلات گليسيدیلبا  شده اصلاح

 (GMA/MMA)متاکریلات ت/متيلمتاکریلاگليسيدیل

 آرد چوبگرم  40اصلاح،  منظور به. بندی شدتقسيم

 500 محلول تتراهيدروفوران در بالنليتر ميلی 60با 

ليتر ميلی 10مخلوط شد و سپس به ميزان ليتری ميلی

 اصلاحمتاکریلات به مخلوط اضافه شد. در گليسيدیل

کننده به اصلاح 80به  20رعایت نسبت  برایتلفيقی 

ليتر ميلی 5متاکریلات و ليتر گليسيدیلميلی 6چوب، 

)به دليل دانسيته بالاتر  متاکریلات اضافه گردیدمتيل

GMA ،ترکيب  1به  1حفظ نسبت مولی  برای

اضافه شد(. از  کدام هرمصرفی، مقدار متفاوتی از 

 2آغازگر واکنش به نسبت  عنوان بهپراکساید بنزوئيل

ليتر ميلی 1 متاکریلات ودرصد وزنی مونومر متيل

 عنوان کاتاليزور واکنش گليسيدیلآمين بهاتيلتری

استفاده شد. کل واکنش تحت  آرد چوبیلات با متاکر

 70-80ساعت در دمای بين  8گاز آرگون به مدت 

گراد قرار گرفت. در خاتمه، مخلوط درجه سانتی

بار با حلال  سهو  عبور کردکاغذ صافی  ازنهایی 

در آون تحت دمای  ،تتراهيدروفوران شسته شد. سپس

های و در کيسه شد خشکگراد درجه سانتی 2±103

نایلونی نگهداری گردید. افزایش وزن ناشی از اصلاح 

 بر اساس رابطه زیر تعيين گردید:
 

(1 )       WPG(%) = (w2 − w1 w1⁄ ) × 100 
 

وزن  W2افزایش وزن )درصد(،  WPGکه در آن، 

وزن خشک قبل  W1وری )گرم(، خشک بعد از غوطه

 .وری )گرم(از غوطه

برای تعيين اثر اصلاح بر : جذب آب آرد چوب

گرم از آرد چوب خشک  2جذب آب آرد چوب، 

شده درون کاغذ چای های شاهد و اصلاحنمونه

 25±2ای ریخته و در آب تحت دمای محيط )کيسه

ساعت  24گراد( قرار داده شدند. طی درجه سانتی

وری، جذب آب و کارایی آبگریزی آرد چوب غوطه

 گيری گردید.بر اساس روابط اندازه
 

(2 )                            WA =
w1−w0

w0
 × 100 

 

وزن بعد از  W1جذب آب )درصد(،  WAکه در آن، 

وری وزن قبل از غوطه W0وری در آب )گرم(، غوطه

 .در آب )گرم(
 

(3)    WRE(%) = (Wac − Wat Wac⁄ ) × 100 
 

 Wac کارایی آبگریزی )درصد(، WREکه در آن، 

جذب آب  Watجذب آب آرد چوب شاهد )گرم(، 

 .شده )گرم( اصلاحآرد چوب 

برای ارزیابی : (FTIR)طیف زیرقرمز تبدیل فوریه 

های آرد چوب شاهد و ساختار شيميایی کليه نمونه

فوریه سنجی زیرقرمزتبدیلوسيله طيفشده به اصلاح
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(Fourier Transform Infrared آرد چوب شاهد ،)

درجه  103±2شده درون آون تحت دمای و اصلاح

ها ساعت خشک شدند. نمونه 24گراد به مدت سانتی

ساخت  Cary 630 2017مدل  FTIRتوسط دستگاه 

آمریكا مورد بررسی قرار گرفتند و  Agilentشرکت 

cmنتایج در طول موج 
 ثبت شد. 4000-500 1-

پایداری : ارزیابی پایداری حرارتی آرد چوب

سنجی گر وزنحرارتی مواد مرکب با استفاده از تحليل

ساخت  STA 503ط دستگاه ( توسTGAگرمایی )

 700تا  25( در دامنه دمای BAHRکشور آلمان )

گراد در محيط نيتروژن و با نرخ افزایش درجه سانتی

 گيری شد.گراد بر دقيقه اندازهدرجه سانتی 10دمای 

 فرآیند اختلاط و ساخت فرآورده مرکب چوب

پلاستيک با استفاده از آرد های چوبنمونه: پلاستیک

 70:30، 80:20های وزنی پروپيل به نسبتیچوب و پل

درصد، بدون و با انيدرید مالئيک پيوند شده  60:40و 

 3کننده به مقدار عنوان عامل جفت پروپيلن بهبه پلی

درصد توليد شدند. فرآورده حاوی آرد چوب 

نيز در همان  GMA/MMAو  GMAشده با  اصلاح

شده به  نسبت وزنی اختلاط آرد چوب اصلاح

کننده ساخته شدند. اختلاط پروپيلن، بدون جفت پلی

هر ترکيب در دستگاه اکسترودر دو مارپيچه غيرهمسوگرد، 

به روش  ،COLLINساخت شرکت  GMBHمدل 

گراد درجه سانتی 180تا  150مذاب در دمای اختلاط 

انجام شد. سپس با  rpm 60و سرعت چرخش پيچ 

 ،WIESER WGLSصنعتی مدل دستگاه آسياب نيمه

ساز به گرانول شكل حاصل از مخلوطهای بینمونه

گيری های آزمونی با روش قالبتبدیل شدند. نمونه

تزریقی و با استفاده از دستگاه تزریق ساخت شرکت 

بار، دمای  50ماشين ساخته شدند. فشار تزریق ایمن

گراد و دمای قالب درجه سانتی 185لوله و دما نازل 

 .گراد بوددرجه سانتی 40

: پلاستیکارزیابی خواص فرآورده مرکب چوب

گيری جذب آب و واکشيدگی ضخامت برای اندازه

، پنج D 570 ASTMمواد مرکب مطابق استاندارد 

ساعت در  24مدت  نمونه از هر ترکيب انتخاب و به
 .گراد در آون خشک شدنددرجه سانتی 103 ±2دمای 

شده به ترتيب با  های خشکوزن و ضخامت نمونه
گرم و ميكرومتر با  001/0رازوی دیجيتالی با دقت ت

گيری و در دمای اتاق برای متر اندازهميلی 001/0دقت 
ساعت در آب قرار داده شدند و درنهایت ميزان  2000

 جذب آب و واکشيدگی ضخامت محاسبه گردید.

برای : (FESEM) میکروسکوپ الکترون پویش

 ميكروسكوپ الكترونیشناسی، تصاویر با مطالعه ریخت

 Field Emission-Scanning) روبشی گسيل ميدانی

electron microscope ) مدلTESCAN-MIRA3 

 25ساخت کشور چک با ولتاژ تصویربرداری 

های کشش کيلوولت، از سطوح شكست نمونه

و با استفاده از  638ASTM Dاساس استاندارد )بر

انجام  -20SANTAM-STMماشين آزمایش مدل 

 .( دارای پوشش طلا تهيه گردیدشد

ها از وتحليل داده تجزیه برای: هاوتحلیل داده تجزیه

با استفاده از آزمون فاکتوریل در قالب  SPSSافزار نرم
مقایسه  شد. برای استفاده طرح کاملاً تصادفی

ای دانكن در سطح دامنهها از آزمون چندميانگين
 درصد استفاده گردید. 95اعتماد 

 

 و بحثنتایج 

بر اساس نتایج : سنجی زیرقرمز تبدیل فوریهطیف

های آرد سنجی، تفاوت محسوسی بين نمونهطيف
 (.1شده و شاهد مشاهده گردید )شكل  چوب اصلاح

کاهش شدت پيک گروه هيدروکسيل در عدد موج 
cm

متاکریلات به گليسيدیل متعاقب اصلاح با 13450-
 گليسيدیلهای اپوکسی پذیری بالای گروهواکنش

ترکيب  .(13)شود متاکریلات نسبت داده می
باشد، کننده دیواره میمتاکریلات اصلاحگليسيدیل

 باشد ای میمتاکریلات پليمرحفرهکه متيل درحالی
 متاکریلات را دارد. که قابليت واکنش با گليسيدیل

برقراری  لات بامتاکریمتاکریلات/متيلاصلاح گليسيدیل
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 شده با گليسيدل واکنش بين ذرات آرد چوب اصلاح
متكریلات به کاهش متاکریلات و مونومر متيل

تر پيک گروه هيدروکسيل انجاميد. پيک محسوس
cmناحيه 

مربوط به ارتعاشات کششی  2900 1-
های حاوی (، در نمونهC-Hآليفاتيک پيوند )

تر از سایر  بيشمتاکریلات متاکریلات/متيلگليسيدیل
توان به پليمریزاسيون ها بود، علت آن را مینمونه

 متاکریلات در حضور آغازگر بنزوئيلمونومر متيل
تر پراکساید نسبت داد که به حضور محسوس

های آليفاتيک در ساختار چوب منتهی شده  گروه
است. این نتيجه در طيف حاصل از اصلاح چوب با 

 .(14)مشاهده گردید  متاکریلات نيزمونومر متيل
پيشين، افزایش شدت پيک  های پژوهشدر  چنين، هم

cmناحيه 
متعاقب اصلاح چوب با  2900 1-
های متيل ساختار متاکریلات به گروهگليسيدیل
متاکریلات پيوند داده به دیواره سلولی و گليسيدیل

ر وینيلی در متاکریلات با مونومبسپارش گليسيدیلهم
 .(13)ساختار چوب نسبت داده شد 

cm  پيک
مربوط به گروه کربونيل است.  11730-

 ه مواد شيميایی مورد استفاده اعم از گليسيدیلهم

متاکریلات حاوی گروه کربونيل متاکریلات و متيل

باشند که شدت متفاوت جذب گروه کربونيل را می

توان به افزایش وزن متفاوت ناشی از این تيمارها می

 متاکریلات/ گليسيدیل› متاکریلات )گليسيدیلنسبت داد 

 چنين، حضور بنزوئيل هم .(13)متاکریلات( متيل

عنوان آغازگر واکنش پليمریزاسيون، باعث  پراکساید به

چوب شده تكرار واحد مونومری در سطح ذرات آرد 

تواند شدت پيک گروه له نيز میأاست که این مس

cmپيک  .(14)کربونيل را افزایش دهد 
مربوط  11250-

( یگانه استری است که شدت آن با C-Oبه پيوند )

شده با  های اصلاحها در نمونهاضافه شدن این گروه

cmپيک . (14)متاکریلات افزایش یافت متيل
-11050 

 باشد. ( اتری و الكلی میC-Oمربوط به پيوند )

cmشدت پيک ناحيه 
cmو  11050-

در سطح  11250-

GMA/MMA  نيز نسبت بهGMA تر است که  بيش

 به دليل تكرار واحدهای مونومری متيلعلت آن نيز 

متاکریلات، نسبت به سطح منفرد اصلاح )اصلاح 

 .(17و  16، 15) باشدای( میدیواره

 

 
 و (GMAمتاکریلات )گلیسیدیل با: شده اصلاح (،Control) : شاهدهای آرد چوبنمونهسنجی زیر قرمز نمودار طیف -1شکل 

 .(GMA/MMAمتاکریلات )متیل/متاکریلاتگلیسیدل
Figure 1. The FTIR of wood flours: Control, modified with: glycidyl methacrylate (GMA) and glycidyl 

methacrylate/methyl methacrylate (GMA/MMA). 
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پایداری  1جدول : پایداری حرارتی آرد چوب

 GMA/MMAو  GMAهای شاهد، حرارتی نمونه

دهد. بر اساس نتایج، پایداری حرارتی را نشان می

که  طور همانسطح تلفيقی بالاتر از سطح شاهد بود. 

شود، دمای آغاز تخریب مشاهده می 2در شكل 

های تر از نمونه حرارتی آرد چوب شاهد کم

تر آرد  مارتی ککه معرف پایداری حر شده است اصلاح

باشد. دليل افزایش پایداری حرارتی چوب شاهد می

توان به متاکریلات را میمتعاقب اصلاح با گليسيدیل

سلولز که در بين پليمرهای تغيير ساختار همی

ترین پایداری حرارتی و  دهنده چوب، کم تشكيل

پذیری را دارد، متعاقب واکنش ترین واکنش بيش

های اپوکسی نسبت داد های هيدروکسيل با گروهگروه

های های هيدروکسيل الكلی به گروه. تبدیل گروه(15)

دهد. اتصال اتری مقاومت حرارتی را افزایش می

متاکریلات به ساختار چوب ترکيب آلی گليسيدیل

تر نسبت به سطح شاهد  اهش جرم بيشباعث ک

های آليفاتيک گردید، زیرا این ترکيبات دارای گروه

شوند. باشند که متعاقب گرمادهی، تخریب میمی

فرآورده حاوی آرد چوب اصلاح تلفيقی شده در 

ها از مقاومت حرارتی بهتری مقایسه با سایر نمونه

تر از  برخوردار بود زیرا پایداری حرارتی پليمر بيش

صلاح . حضور پليمر در آرد چوب ا(18)چوب است 

تلفيقی شده در مقایسه با شاهد به علت تخریب 

گذاشت.  تری را باقی تر پليمر، خاکستر کم بيش

مطالعات پيشين ثابت کرد که تخریب پليمرهای 

 افتدوینيلی به علت جداشدگی زنجيره پليمر اتفاق می

. این تجزیه زنجيره پليمر به افت جرم پليمر (19)

شود. پليمرها در مقایسه با چوب، افت جرم منتهی می

 های آليفاتيکتری دارند که علت آن حضور گروه بيش

و استر در ساختار پليمر  های متيل و متيلن()گروه

ترین ميزان خاکستر  کمباشد و بر همين اساس،  می

 .(20) مانده در سطح تلفيقی مشاهده شد باقی

 

 
 

 متاکریلاتگلیسیدیل :با شده اصلاح، (W) : )شاهد DTGو ب( TGA: الف( آرد چوبهای  نمونهحرارتی پایداری آنالیز  -2شکل 

(GMA)متاکریلاتمتاکریلات/ متیل، گلیسیدیل (GMA/MMA)). 
Figure 2. Thermogravimetry analysis of wood flour samples: a) TGA and b) DTG: Control (W), modified 

with: glycidyl methacrylate (GMA), glycidyl methacrylate/methyl methacrylate (GMA/MMA). 
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 .شده شاهد و اصلاحهای تخریب حرارتی آرد چوب -1جدول 
Table 1. Thermal degradation of control and modified wood flours. 

 سطح تيمار

Treatment level 
Ti Tmax WTmax Tf WTf 

 خاکستر

Ash 

Control 209 322 26 363 59 25 

GMA 228 349 38 371 62 14 

GMA/MMA 269 373 44 414 66 9 

Ti-  ،دمای شروع تخریبTmax- افتد، دمایی که حداکثر تخریب اتفاق میWTmax-  ،کاهش وزن متناظر با حداکثر دمای تخریب 

Tf-  ،دمای تخریب نهاییWTf- کاهش وزن متناظر با دمای تخریب نهایی 
 

مربوط به آرد چوب شاهد، دو  DTGدر منحنی 
پيک مشاهده گردید که پيک نخست، مربوط به 

و پيک دوم مربوط به  (21)سلولز تخریب همی
مربوط  DTGاست. در منحنی  (22)تخریب سلولز 
متاکریلات، نيز با گليسيدیل شده اصلاحبه آرد چوب 

دو پيک مشاهده شد که پيک اول به دليل تغيير 
سلولز، در مقایسه با سطح شاهد به دمای ساختار همی

بالاتر انتقال یافت. پيک دوم نيز متعاقب اصلاح با 
متاکریلات به دمای بالاتر انتقال یافت که گليسيدیل

 تغيير بخش آمورف سلولز طی  بيانگرتواند می
 گليسيدیل واکنش گروه هيدروکسيل با گروه اپوکسی

مربوط به آرد  DTG. در منحنی (15) متاکریلات باشد

، هر دو پيک در GMA/MMAبا  شده اصلاحچوب 
 مقایسه با دو سطح دیگر به دمای بالاتر انتقال یافتند.

افزایش : آرد چوب آبگریزی کاراییو  جذب آب
و  GMAدر دو اصلاح  شده اصلاحوزن آرد چوب 

GMA/MMA درصد گزارش  42/63و  5/35 ترتيب به
 تر از بيشآب  جذب نمونه شاهدبر اساس نتایج، شد. 
و در خاتمه زمان داد  نشان شده اصلاحهای نمونه
 GMAبا  شده اصلاحوری، جذب آب آرد چوب غوطه

درصد در  55/83و  75/63 به ترتيب GMA/MMAو 
دليل  به امر (. این3)شكل مقایسه با شاهد کاهش یافت. 

دوست متعدد در  آب های هيدروکسيلگروه حضور
 است. چوب سلولی دیواره دهندهتشكيل پليمرهای

 

 
 .وریغوطه زمانطی  شده اصلاحهای شاهد و نمونه )خط پیوسته( و کارایی آبگریزیچین( )خطاثر اصلاح بر جذب آب  -3شکل 

Figure 3. Effect of modification on the water absorption (dashed line) and WRE (continuous line) of control 

and modified samples during soaking time. 
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متاکریلات با وزن در ترکيب دو عاملی گليسيدیل

مولكولی کم، پيوند دوگانه و گروه اپوکسی وجود 

دارد. این ترکيب با قابليت نفوذ در دیواره، از گروه 

گروه هيدروکسيل چوب واکنش انتهایی اپوکسی با 

دهد و با توانایی برقراری پيوند کووالانسی بين می

گروه اپوکسی و گروه هيدروکسيل چوب، موجب 

. افزایش (23، 18) شودچوب می ثبات ابعادافزایش 

توسط  در دسترسهای هيدروکسيل جانشينی گروه

های اپوکسی، موجب افزایش بخش غيرآبدوست گروه

های قليایی، به روش کاه گندماصلاح  گردد.چوب می

حرارتی و پلاسما نيز با تشكيل پيوندهای داخلی 

تر و کاهش جذب رطوبت، به بهبود ثبات ابعاد قوی

 پلاسيتک حاصل انجاميدهای مرکب چوبفراورده

(24). 

متاکریلات در سطح تلفيقی و واکنش متيلافزودن 

با  شده اصلاحاین ترکيب با دیواره سلولی آرد چوب 

گليسيدیل متاکریلات، به تشدید افزایش وزن و 

. متوسط افزایش (25) گریزی آرد چوب انجاميد آب

دهنده پليمرشدن وزن در این سطح اصلاح، نشان

 ماده جامد در چوب است صورت بهکارآمد مونومر 

کننده متاکریلات، اصلاح. ترکيب گليسيدیل(26)

متاکریلات، با امكان پليمره شدن در دیواره و متيل

باشد. شمای احتمالی واکنش این دو ساختار چوب می

 .شده است نشان داده 4کننده در شكل ترکيب اصلاح
 

 
 

 .چوبآرد ( با B) متاکریلاتمتیلمتاکریلات/ ( و گلیسیدیلAمتاکریلات )شمای کلی واکنش گلیسیدیل -4شکل 
Figure 4. The reaction scheme of glycidyl methacrylate (A) and glycidyl methacrylate/methyl methacrylate (B) 

with wood flour. 

 

 پلاستیکهای فیزیکی چوبآزمون

های جذب آب نمونه: آبگریزی کاراییو جذب آب 

 40و  30، 20شده با نسبت آرد چوب شاهد و اصلاح

 ایج آزموننت. شده استنشان داده  5درصد در شكل 

با افزایش نسبت  ،کلیطورجذب آب نشان داد که به

این افزایش  ولی آرد چوب، جذب آب افزایش یافت

 با گليسيدیل شده اصلاحدر فرآورده حاوی آرد چوب 

. این نتيجه دار نبودمتاکریلات معنیمتاکریلات/متيل

توان به خاصيت دور از انتظار نبود که علت را می

در مقایسه شاهد تر الياف ليگنوسلولزی  آبدوستی بيش

که با اصلاح کاهش  با ماده زمينه پليمری نسبت داد

های بر اساس نتایج، جذب آب نمونه .یافت

 خاتمه . دربودهای شاهد نمونه تر از کمشده  اصلاح

 هاینمونهدار بين وری، اختلاف معنیزمان غوطه

ب ترین جذب آ کم .مشاهده شدشده با شاهد صلاحا

شده با های دارای آرد چوب اصلاحمربوط به نمونه

 .بود متاکریلات/متيلمتاکریلاتگليسيدیل
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 .شده اصلاح شاهد و مختلف آرد چوب هاینسبتک حاوی یپلاستجذب آب چوب -5شکل 

Figure 5. Water absorption of WPC containing different ratios of control and modified wood flour. 

 

شده با نسبت های اصلاحگریزی نمونهکارایی آب

مشاهده  6درصد در شكل  40و  30، 20آرد چوب 

گریزی کارایی آبافزایش . بر اساس نتایج، شودمی

با افزایش نسبت پرکننده  شدههای اصلاحنمونه

وری، اختلاف غوطه خاتمه زمان. در تر شدمحسوس

 هاینمونهبين  درصد 95در سطح  یدارمعنی

 گریزی آبکارایی و  مشاهده شدشده با شاهد  اصلاح

شده اصلاح آرد چوب درصد 40های حاوی نمونهدر 

 28/66و  42/47ترتيب  به GMA/MMAو  GMA با

 گزارش شد.درصد 

 

 
 

 .شده اصلاح شاهد و مختلف آرد چوب هاینسبتپلاستک حاوی کارایی آبگریزی چوب -6 شکل
Figure 6. WRE of WPC containing different ratios of control and modified wood flour. 

 

cd d de e 

b 
c 

cd 
de 

a 

b 

c 

e 

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

C
o
n

tr
o
l

C
o

n
tr

o
l/

M
A

P
P

G
M

A

G
M

A
/M

M
A

C
o

n
tr

o
l

C
o
n

tr
o
l/

M
A

P
P

G
M

A

G
M

A
/M

M
A

C
o
n

tr
o
l

C
o
n

tr
o
l/

M
A

P
P

G
M

A

G
M

A
/M

M
A

20 30 40 

ب 
ب آ

جذ
(

صد
در

)
 

W
a
te

r
 a

b
so

r
p

ti
o
n

 (
%

) 

(درصد)نسبت آرد چوب   
Ratio of wood flour (%) 

e 
d 

d d 

c 

b 

c 

b 

a 

0 
10 
20 
30 
40 
50 
60 
۷0 
۸0 

C
o
n
tr

o
l/

M
A

P
P

G
M

A

G
M

A
/M

M
A

C
o
n
tr

o
l/

M
A

P
P

G
M

A

G
M

A
/M

M
A

C
o
n
tr

o
l/

M
A

P
P

G
M

A

G
M

A
/M

M
A

20 30 40 

ی 
یز

گر
 آب

ی
رای

کا
(

صد
در

)
 

W
R

E
 (

%
) 

(درصد)نسبت آرد چوب   
Ratio of wood flour (%) 

Archive of SID.ir

Archive of SID.ir



 همکارانو  مریم قربانی... /  های ساختاری ویژگیاثر اصلاح آکریلاتی آرد چوب بر 

 

13 

بر اساس نتایج، واکشيدگی : واکشیدگی ضخامت

شده در مقایسه با اصلاحهای ضخامت نمونه

در خاتمه زمان  و های شاهد کاهش یافت نمونه

 هاینمونهداری بين وری، اختلاف معنیغوطه

بهبود . (7)شكل  مشاهده شدشده با شاهد  اصلاح

از الياف  شده ساختهپلاستيک ثبات ابعاد چوب

های توان به کاهش گروهرا می شده اصلاح

سلولز و سلولز( )همی ساکاریدهاهيدروکسيل پلی

نسبت داد. این امر سبب کاهش آبدوستی و بهبود 

شود. بهبود برهمكنش ثبات ابعاد فرآورده حاصل می

موجب نيز بين فاز پرکننده و ماده زمينه پليمری 

 شود.کاهش فضا برای نفوذ آب می

 

 
 .شده اصلاح شاهد و مختلف آرد چوب هاینسبتپلاستک حاوی واکشیدگی ضخامت چوب -7شکل 

Figure 7. Thickness swelling of WPC containing different ratios of control and modified wood flour. 

 

: پلاستیکتصاویر میکروسکوپ الکترونی چوب

 40تصویر سطح شكست نمونه کشش حاوی  8شكل 

، شاهد در حضور شاهد های:آرد چوبدرصد 

 GMA/MMAو  GMAبا  شده اصلاحو  کننده جفت

تصویر سطح شكست نمونه کشش دهد.  را نشان می

کننده درصد آرد چوب شاهد فاقد جفت 40حاوی 

ای نشان داد که برهمكنش بين ذرات آرد و ماده زمينه

ضعيف بود و پرکننده در سطح شكست، بدون 

(، Aبریدگی از ماده زمينه بيرون کشيده شد )نقطه 

شود که هایی دیده میحفره ،کشش در سطحچنين  هم

( )شكل Bآرد چوب شاهد از آن خارج شدند )نقطه 

a8.)  کننده فرآورده حاوی جفتدر سطح شكست

)نقطه  ندی بریده شدتر گردد که الياف بيشمشاهده می

Aتوان به برقراری پيوند کووالانسی ( و علت را می

های کننده با گروهانيدرید جفتهای مالئيکبين گروه

 Bهيدروکسيل پليمرهای چوب نسبت داد. نقطه 

 ؛ کهای است دهنده حفره در سطح ماده زمينهنشان

کننده، تعداد البته در مقایسه با نمونه فاقد جفت

(. آرد چوب b8)شكل  بوده استتر  حفرات کم

ای متاکریلات در ماده زمينهبا گليسيدیل شده اصلاح

و بریده شدن الياف  برقرار کردپليمری اتصال خوبی 

توان به تشكيل پيوند و بهبود در سطح شكست را می

ای و آرد چوب نسبت داد سازگاری بين ماده زمينه

اساس سطح شكست  بر (.27) (c10( )شكل A)نقطه 
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ای، تر آرد از ماده زمينه با جداشدن کم، d10شكل 

 GMA/MMAبا  شده اصلاحنمونه حاوی آرد چوب 

ها، در سطح نمونه سایرنسبت به  یتر های کمحفره

محدودتر  در این سطح، حفرهداد.  ای نشان ماده زمينه

 بيانگرکه  شودتر دیده می آرد کمذرات و تعداد 

 واسطه اصلاح با ترکيب متيلتر پليمر به حضور بيش

 نمونه شكست بررسی تصاویر سطحمتاکریلات است. 

 ساقه پروپيلن حاوی آردپلاستيک پلیچوب کشش

 یكپارچگی بيانگرگرمایی شده نيز  آفتابگردان اصلاح

آرد  تریكنواخت پلاستيک، توزیعتر ساختار چوب بيش

شكست  سطح در تر کم هایحفره آفتابگردان و ساقه

 .(5) بوده است

 

  
 

 

 

 
 کننده، جفت حاوی (bشاهد،  (aدرصد آرد چوب:  40حاوی  پلاستیکتصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی چوب -8شکل 

c) با شده اصلاح: GMA  وd )GMA/MMA . 

Figure 8. Field emission scanning electron microscopy images of WPC containing 40% of wood flour: a) 

control, b) containing coupling agents, modified wood flour with: c) GMA and d) GMA/MMA. 

 

 گیری نتیجه

ترکيبات آکریلاتی اساس نتایج، اصلاح با بر

متاکریلات با تغييرات متاکریلات و متيلگليسيدیل

گردید،  تأیيدسنجی ساختار شيميایی که در طيف

و خواص داری در پایداری گرمایی  بهبود معنی

خواص فيزیكی چندسازه  متعاقباً و فيزیكی آرد چوب

ترکيب دوعاملی  با آرد چوب ایجاد کرد. اصلاح 

 سازگاری و چسبندگی به بهبودمتاکریلات گليسيدیل

 آرد چوب سلولی دیواره متاکریلات بهمتيل پليمر

 با متاکریلاتگليسيدیل با دیواره انجاميد. اصلاح
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 هلوسلولز ساختار تغيير هيدروکسيل، هایگروه کاهش

موجب  دیواره سلولی رطوبتپتانسيل جذب کاهش  و

 بهبود سازگاری پرکننده آرد چوب با زمينه پليمر شد

شد.  ترمحسوسپليمر  اصلاح ترکيبی با که این اثر در

 متاکریلات/در مقایسه بين دو سطح اصلاح، گليسيدیل

تر با با ایجاد ساختاری یكنواخت متاکریلاتمتيل

تری در بهبود محسوس تر بين اجزا،سازگاری مطلوب

 گليسيدیل اینسبت به اصلاح دیواره خواص فيزیكی

فرآورده مرکب  اصلاح متاکریلات ایجاد کرد.

افزایش با  تواندپژوهش حاضر میدر پلاستيک  چوب

 مانندهای بيرونی محوطه حاصل در عمر مفيد فرآورده

و  های درب و پنجرهها، قابپوشنرده و کف

به گسترش کاربرد آن  ،ساختههای پيشهای سازه تخته

 .بيانجامد
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