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  گرمایی،گرمایی،  رفتاررفتار  بربر  متاکریلاتمتاکریلاتگلیسیدیلگلیسیدیل  وو  مالئیکمالئیک  انیدریدانیدرید  بابا  استایرناستایرن  پلیمرپلیمر  چوبچوب  ایایدیوارهدیواره  اصلاحاصلاح  اثراثر

  فرآوردهفرآورده  طبیعیطبیعی  دوامدوام  وو  مکانیکیمکانیکی

  

 چکیده

رفتار گرمایی، بر متاکریلات اصلاح انیدرید مالئیک و گلیسیدیلاثر حاضر  تحقیقدر 
 و مونومر استایرن بررسی پلیمر حاصل از گونه ممرزچوب مکانیکی و دوام طبیعی

در پنج تیمار شاهد، اصلاح با انیدرید  و زیستی آزمون مکانیکیهای نمونهشد. 
-مالئیک، استایرن، انیدرید مالئیک/استایرن و انیدرید مالئیک/ استایرن/ گلیسیدیل

 EN 113و ASTM D143 (1994) هایاستاندارد به ترتیب بر اساس متاکریلات

فشار در سیلندر آزمایشگاهی انجام شد.  -به روش خلاء . اشباعتهیه گردیدند (1996)
ساعت تحت دمای  4ها به مدت واکنش با انیدرید مالئیک، نمونه انجام جهت

C˚120 پلیمر  ،هاشدند. در سطح حاوی مونومر استایرن پس از اشباع نمونهقرار داده
زمان، تحت دمای و متعاقباَ برای همین  C˚90ساعت، تحت دمای  24به مدت شدن 

C˚2±103  شده با انیدرید مالئیک، حضور شدگی چوب اصلاحانجام گرفت. حجیم
استایرن در حفرات سلولی، و برهمکنش پلیمر با دیواره متعاقب اصلاح با انیدرید 

متاکریلات به وسیله تصاویر میکروسکوپ الکترونی تائید شد. مالئیک و گلیسیدیل
متاکریلات و انیدرید قب واکنش استایرن، گلیسیدیلای متعاتشکیل ساختار شبکه

مالئیک با چوب به بهبود پایداری حرارتی فرآورده حاصل انجامید. افزایش وزن ناشی 
درصد به  42/44و  83/42های حاوی استایرن به درصد در نمونه 69/24از اصلاح از 

-استایرن/گلیسیدیل/انیدرید مالئیک/استایرن و انیدرید مالئیک هایترتیب در نمونه

کمترین تخلخل نیز در سطح انیدرید  .افزایش یافتمتاکریلات 
درصد بود. خواص مکانیکی در سطح  21متاکریلات، مالئیک/استایرن/گلیسیدیل

متاکریلات، نسبت به سطح شاهد، بیشترین بهبود انیدرید مالئیک/ استایرن/گلیسیدیل
پذیری وگانه و گروه کربوکسیلات واکنشانیدرید مالئیک با پیوند د را نشان دادند.

متاکریلات بالایی با چوب و پلیمر نشان داد. همچنین، مونومر دو عاملی گلیسیدیل
های هیدروکسیل یا انیدرید مالئیک و مونومر استایرن، به بهبود طی واکنش با گروه

وح دار خواص مکانیکی سطسلولی انجامید. بهبود معنیچسبندگی پلیمر به دیواره
شده های سلولی اصلاحتوان به برهمکنش کمپلکس پلیمر با دیوارهشده را میاصلاح

و توزیع یکنواخت پلیمر در حفرات سلولی نسبت داد. اصلاح دیواره با انیدرید مالئیک 
های متاکریلات از طریق کاهش و مسدود شدن گروهو حضور گلیسیدیل

پلیمر به عنوان یک مانع فیزیکی  هیدروکسیل، تغییر ساختار هلوسلولز، و حضور
 است.های قارچ جلوگیری نمودهسخت در چوب، از توسعه میسیلیوم

 انیدریود متواکریلات،گلیسویدیل مکوانیکی، خوواص پلیمور،چووب: يکلید واژگان
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 مقدمه
آن افزايش تقاضا  تبعبهرشد شتابان جمعیت جهان و 

سو و محدوديت منابع جنگلی از ای مصرف چوب از يکبر

بها را بیشتر سوی ديگر، لزوم استفاده بهینه از اين ماده پر

های حفاظت و اصلاح چوب در . انواع روشكرده است

ها ماده سطح جهان گسترش يافته است و سالانه ده

رسند شیمیايی برای حفاظت چوب، تولید و به ثبت می

محیطی استفاده از مواد حفاظتی، زيستهای نگرانی .[1]

اقدامات راهبردی جهت رفع معايب چوب و جبران كمبود 

كه به كمک  داده استهايی سوق ی روشسوبهچوب را 

بار بر طبیعت اصلاح كرد. آن بتوان چوب را بدون آثار زيان

های دوستدار اصلاح چوب با استفاده از مواد و روش

سیاری از كاربردها بهبود طبیعت، خواص چوب را برای ب

برای بهبود  گذشته، دهه چند . در[3و  2]بخشد می

یمر از طريق اشباع چوب چوب پلخواص چوب، چندسازه 

یدشده تولیمری با وزن مولکولی كم پل یشپبا مونومر يا 

های مختلف یمر حاصل از گونهچوب پل. بررسی [4]است 

اد كه بسته ی نشان دقطب یرغبا انواع مونومرهای قطبی و 

چوب تیماركننده، خصوصیات مکانیکی و فیزيکی  به نوع

و  Li. [5]يابد نشده افزايش مییمر نسبت به چوب تیمارپل

-از متیل شدهساختهیمر چوب پل( در 2013همکاران )

متاكريلات و استايرن دريافتند كه حضور پلیمر در حفرات 

ی و خواص خمشسلولی با تقويت زمینه چوب، بهبود 

و  Kaki. [6]ايداری حرارتی چوب را به همراه داشت پ

 ایبررسی اثر مونومرهای حفره ( در2014همکاران )

متاكريلات بر خواص مکانیکی و مقاومت استايرن و متیل

 سطوح مختلف در چوب راش ايرانیدر برابر پوسیدگی 

در برابر  های مکانیکی و مقاومت، بهبود مقاومتغلظت

مودند كه با افزايش غلظت مونومر را گزارش ن پوسیدگی

اغلب مونومرهای وينیلی با ماهیت [. 7]تر شد محسوس

های ی مانند استايرن، اثر محسوسی بر گروهقطب یرغ

هیدروكسیل چوب ندارند و صرفاً حفرات سلولی و ديگر 

. اصلاح تركیبی با [8]كنند فضاهای خالی چوب را پر می

های بی و گروهتشکیل پیوند بین مونومرهای غیرقط

هیدروكسیل چوب، علاوه بر حضور پلیمر در حفره، با 

های فیزيکی كاهش جذب آب ساختار ديواره، بهبود ويژگی

. قبل از [9و  4] تر خواهد نمودو مکانیکی را محسوس

ها وينیلی، اصلاح نمونه شدهاصلاحاشباع چوب با مونومر 

متورم و متعاقب ی را سلول يوارهدتواند انیدريد میبا مالئیک

ی دوستآبواكنش شیمیايی با چوب به كاهش خاصیت 

همچنین، انیدريد مالئیک، با  [؛ و10]چوب منتهی شود 

-ايجاد اتصال عرضی قوی بین چوب و پلیمر متیل

متاكريلات باعث پر شدن فضای خالی بین زنجیره پلیمری 

و ديواره چوب و بهبود خصوصیات فرآورده خواهد شد 

[11]. 

نیز نقش مهمی در بهبود سازگاری و  هاكنندهجفت 

ای ايفا های حفرهاتصال بین ديواره سلولی چوب و پلیمر

كننده یمرهای حاوی جفتچوب پل. [12]كنند می

متاكريلات دارای ثبات ابعاد و خواص مکانیکی گلیسیديل

های كه به تشکیل پیوند هیدروژنی بین گروه بالاتری بودند

-های اپوكسی گلیسیديلگروه هیدروكسیلی چوب و

، مونومر استايرن درواقع. [4]متاكريلات نسبت داده شد 

یجه ساختار درنتشود، اما وارد ديواره سلولی نمی

متاكريلات، قادر به برقراری اتصال با ديواره گلیسیديل

 .[13]گردد سلولی می

 ی برااثر مثبت استفاده از مونومرهای مختلف حفره

های چوبی برخی گونه زيستیکانیکی و خواص فیزيکی، م

ولیکن تاكنون تحقیقی پیرامون اثر  است، يدهاثبات گرد

متاكريلات/ تركیبی انیدريد مالئیک/ گلیسیديلاصلاح

. حضور نشده استچوب ممرز انجام های ويژگی استايرن بر

انیدريد مالئیک و گلیسیديل متاكريلات احتمالاً به  توأم

-تر منجر میخواص كاربردی مطلوب ای باتولید فرآورده

-شود. در اين تحقیق اثر انیدريد مالئیک و گلیسیديل

چوب متاكريلات بر رفتار گرمايی، مکانیکی و دوام طبیعی 

یمر حاصل از گونه چوبی ممرز و مونومر استايرن بررسی پل

 خواهد شد.

 

 هاروشو  مواد

 های آزمونیتهیه نمونه

، به (Carpinus betulus)های گونه ممرز بینهگرده

های آزمونی الوار تبديل و پس از خشک شدن، به نمونه

تعیین خواص مکانیکی و دوام طبیعی بر اساس ابعاد 

 EN 113و  ASTM D143 (1994) [14] یاستانداردها

تکرار تبديل شدند.  10و  5یب با به ترت [15] (1996)
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، تیمار شاهد 5تصادفی به  صورتبههای آزمونی نمونه

انیدريد ، استايرن، انیدريد مالئیکاصلاح با 

/استايرن/گلیسیديل انیدريد مالئیک/استايرن و مالئیک

بندی گرديدند و در آون تحت دمای متاكريلات گروه

C˚2±103  ساعت خشک شدند. وزن و ابعاد  24به مدت

و  g 001/0ها به ترتیب با ترازويی با دقت خشک نمونه

 گیری شدند.ندازها mm 01/0 كولیس با دقت

 سازی محلول اصلاحآماده

با  درصد 20 غلظت با انیدريد مالئیک/استون محلول 

انیدريد مالئیک در حلال استون تهیه شد و در  استفاده از

كلیه تیمارهای حاوی انیدريد مالئیک به همین ترتیب 

-استفاده شد. مونومر وينیلی استايرن حاوی بنزوئیل

عنوان آغازگر و درصد وزنی مونومر، بهپراكسايد به میزان د

و  واكنش پلیمرشدن در تیمارهای دارای استايرن

به مونومر  5:1متاكريلات با نسبت حجمی گلیسیديل

كننده در تیمار انیدريد عنوان عامل جفتبه

استفاده گرديد.  مالئیک/استايرن/گلیسیديل متاكريلات

 مشخصات مواد شیمیايی مورداستفاده در 1جدول 

 .دهدپژوهش را نشان می

 

 
مورداستفادهمواد شیمیایی  -1جدول 

  

 اصلاحفرآیند 

 -خلأبه روش  ها در تیمارهای مختلفاشباع نمونه

يشگاهی انجام گرديد. ابتدا یله سیلندر آزماوسبهفشار 

بار قرار  -7/0 خلأدقیقه تحت  30ها به مدت نمونه

انیدريد مالئیک با گرفتند. در ادامه پس از افزودن محلول 

، به مدت يک عنوان حلالدرصد در استون به 20غلظت 

ها از سیلندر خارج و نمونه بار اعمال گرديد. 8ساعت فشار 

ش، در فويل آلومینیومی واكن انجام پس از توزين، جهت

 C˚120 ساعت تحت دمای 4پیچیده شدند و به مدت 

ها از . در مرحله بعد، نمونه[10]داخل آون قرار گرفتند 

ساعت،  24آون خارج و بدون پوشش آلومینیومی به مدت 

در  شدند.قرار داده C˚2± 103داخل آون تحت دمای 

 انیدريد های استايرن ومرحله دوم، اشباع نمونه

پراكسايد مالئیک/استايرن با مونومر استايرن حاوی بنزوئیل

/استايرن/ انیدريد مالئیکانجام گرديد. در تیمار 

متاكريلات نیز در اختلاط متاكريلات، گلیسیديلگلیسیديل

استفاده گرديد.  5:1با مونومر استايرن به نسبت حجمی 

 /استايرنانیدريد مالئیکهای سطوح حاوی استايرن، نمونه

 از متاكريلات پس/استايرن/ گلیسیديلانیدريد مالئیکو 

 24 مدت آلومینیومی به پیچیده در فويل مونومر، با اشباع

 پوشش بدون متعاقباً  و. C˚90 [16]دمای  در ساعت

 C˚2± 103دمای  تحت ساعت، 24 مدت به آلومینیومی

شدند تا ضمن خشک شدن، مونومر موجود در  داده قرار

ه نیز به پلیمر تبديل شود و مشکل بوی بخش داخلی نمون

 و خارج آون از هانمونه خاتمه در. استايرن برطرف گردد

طبق  [18]و تخلخل  [17]افزايش وزن  .گرديدند توزين

 :روابط زير به دست آمد

 100 (1)رابطه 

 

WPG1 ،)%( افزايش وزن :Wwpc وزن خشک نمونه :

 .(g) نمونه قبل از اشباع: وزن Wu( و gبعد از اشباع )

                                                           
1 Weight percent gain 

 درجه خلوص درجه نام ماده شیمیايی
(%) 

 جوشنقطه

(Co) 

 جرم مولکولی

(g/ mol) 

دانسیته 

(3g/cm) 

 شركت

 كنندهتولید

 پتروشیمی تبريز 906/0 15/104 145-146 8/99 صنعتی استايرن

 مرک 48/1 06/98 202 99 آزمايشگاهی انیدريد مالئیک

 دايجونگ 07/1 15/142 189 95 مايشگاهیآز متاكريلاتگلیسیديل

 مرک 21/2 23/242 - 75 آزمايشگاهی پراكسايدبنزوئیل

 دايجونگ 79/0 08/58 55- 65 5/99 آزمايشگاهی استون
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                                                                                                                      (      2)رابطه 

pF: فضای پرشده توسط پلیمر، cwd:  دانسیته ديواره

 چوب شاهددانسیته خشک : odd(، 3g/cm 54/1سلولی )

(3g/cm) ،x: نمونه قبل و بعد از  خشک اختلاف حجم

 دانسیته پلیمر :pd .(3g/cmماندگاری ) :p ،(3cm) اشباع

(3g/cm).  

  -1                                                                                                                              (      3)رابطه 

vF:  شده توسط پلیمرنفضای پر ،pF:  فضای پرشده

 توسط پلیمر

 1شناسیمطالعه ریخت

شناسی، تصاوير میکروسکوپ مطالعه ريخت منظوربه

يد. تصاوير از سطوح دارای پوشش طلا گرد یهتهالکترونی 

 FESEMبا میکروسکوپ الکترونی روبشی گسیل میدان 

ت كشور چک تهیه گرديد. ساخ TESCAN- MIRA3مدل 

 در نظر گرفته شد. KV25 ولتاژ تصويربرداری

 2آنالیز گرمایی

بر  TGAاساس روش آنالیز وزن سنجی گرمايی يا 

گیری وزن نمونه در هنگام گرمايش استوار است. اندازه

 Dupontآنالیز حرارتی با استفاده از دستگاه ساخت شركت 

 600تا  25دمای در دامنه  TGA 9S1كشور آمريکا و مدل 

گراد در محیط نیتروژن و با نرخ افزايش دمای یسانتدرجه 

 گیری شد.گراد بر دقیقه اندازهیسانتدرجه  10

 پوسیدگی برابر در و مقاومت مکانیکی آزمون
های سختی، مقاومت فشار موازی برای انجام آزمون

 ASTMها طبق استاندارد الیاف و مقاومت خمشی، نمونه

D143 (1994)  یله وسبهگیری خواص و اندازهتبديل شدند

 آزمون .انجام گرفت SANTAM- STM- 20دستگاه 
 25×25×410هايی به ابعاد خمش روی نمونه

سرعت بارگذاری  متر و با)شعاعی*مماسی*طولی( میلی

متر بر دقیقه، آزمون فشار موازی الیاف روی میلی 3/1

ماسی*طولی( )شعاعی*م 25×25×100هايی به ابعاد نمونه

                                                           
3. Field Emission- Scanning electron microscopy  
4. Thermogravimetric Analysis  

متر بر دقیقه و میلی 3/0متر و سرعت بارگذاری میلی

 50×50×150هايی به ابعاد آزمون سختی نیز روی نمونه

 6متر و سرعت بارگذاری )شعاعی*مماسی*طولی( میلی

 قارچ برابر در مقاومت متر بر دقیقه انجام شد. آزمونمیلی

 با مطابق (Trametes versicolor)سفید  پوسیدگی

هايی به ابعاد روی نمونه EN 113 (1996) ستانداردا

 ...شدمتر انجام)شعاعی*مماسی*طولی( میلی 25×15×50

حاوی محیط كشت  ظروف از هانمونه هفته، 16 از پس

 سطوح از هاريسه زدودن متعاقب و آگار خارجعصاره مالت 

 24 مدت به C˚2±103 دمای تحت آون درون نمونه،

 از پس خشک وزن گیریاندازه با. دشدنداده قرار ساعت

 شد محاسبهطبق رابطه زير  هانمونه 3وزن كاهش تخريب،
. 

  100 (4)رابطه 

 

WL: ( كاهش وزن%) ،1W: ( وزن خشک اولیهg)، 2W: 

 (gوزن خشک ثانويه )

 آنالیز آماری

های های حاصل از آزمونوتحلیل دادهيهتجزبرای 

 در قالب طرح كاملاً تصادفی SPSS افزارمکانیکی از نرم

-. همچنین گروهاستفاده شد طرفه()تجزيه واريانس يک

ای دانکن ها نیز با آزمون چند دامنهبندی میانگین

(DMRT)  انجام شد. %99در سطح اطمینان 

 

 نتایج و بحث

 شناسیریخت
های شاهد تصاوير میکروسکوپ الکترونی نمونه 1شکل 

سطح متخلخل  a1شکل دهد. یرا نشان م شدهاصلاحو 

نمونه  در سلولی بین فضاهای و شده از حفراتتشکیل

های مولکول ،b 1شکل . بر اساس دهدشاهد را نشان می

، موجب انیدريد مالئیک با ورود به تركیب ديواره سلولی

شدگی آن شدند و به دلیل عدم تمايل به تشکیل حجیم

تورم  قرمزرنگ دوايرنشدند )با  تيرؤپلیمر، درون حفره 

دهد كه نشان می c1. شکل (نشان داده شدديواره سلولی 

كند، پلیمر در ساختار چوب، حفرات سلولی را پر می

                                                           
5. Weight loss 
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ی به نظر سلول وارهيداگرچه با مشاهده فاصله بین پلیمر و 

-فلش) ی باشدسلول وارهيدرسد كه پلیمر در واكنش با نمی

و ديواره دهنده فاصله بین پلیمر یدرنگ نشانسفهای 

 dشکل ) انیدريد مالئیک تركیب استايرن/ (.سلولی است

استايرن،  حاوی مریچوب پلدر مقايسه با چندسازه ( 1

برهمکنش خوبی با سطح بیرونی حفرات سلولی دارد. اين 

-با بسپارهای ديواره انیدريد مالئیکبود زيرا  انتظارقابلامر 

های دهد و جايگزين گروههای سلولی واكنش می

-شود. با افزودن گلیسیديلهیدروكسیل بسپارها می

حفرات سلولی را پر نمود، بلکه  تنهانهمتاكريلات، پلیمر 

 eشکل )ی متصل شد سلول يوارهدبدون فاصله مشهودی به 

1). 

 
 شده با، اشباع(c)شده با استايرن اع، اشب(b)با انیدريد مالئیک  شدهاصلاح، (a)تصاوير میکروسکوپ الکترونی روبشی تیمارهای مختلف: شاهد  -1شکل 

 .(e)متاكريلات شده با انیدريد مالئیک/استايرن/ گلیسیديل، سطح اشباع(d)انیدريد مالئیک/استايرن 

 پایداری گرمایی

 شدهاصلاحهای شاهد و رفتار گرمايی نمونه 2در شکل 

دهنده چوب )سلولز، آورده شده است. اجزای تشکیل

گردند. ن( در دمای مختلفی تخريب میسلولز و لیگنیهمی

سلولز به علت درجه بلورينگی بالا در برابر حرارت مقاوم 

سلولز و لیگنین آمورف هستند و است. از سوی ديگر، همی

. در تیمار [19]شود قبل از سلولز شروع می هاآنتخريب 

-450با انیدريد مالئیک تنها يک كاهش جرم بین دمای 

د مشاهده گرديد كه به ثبات گرمايی گرادرجه سانتی 200

. بر [20]سلولز بعد از استری شدن مربوط است بالاتر همی

اساس نتايج، پايداری گرمايی تیمار تلفیقی بالاتر از نمونه 

شاهد بود. تركیب انیدريد مالئیک/گلیسیديل 

متاكريلات/استايرن با تشکیل يکنواخت پلیمر داخل چوب، 

خل چوب و پايداری را ايجاد مسدودكنندگی ساختار متخل

كند. منبع اصلی اين پايداری، برهمکنش شیمیايی می

است پلیمر با اجزای چوب و اتصال شیمیايی جديد پیش

سازد. كه توزيع انرژی حرارتی در اغلب پیوندها را میسر می

گراد، جرم یدرجه سانت 700رسد كه در به نظر می

به شاهد كاهش یمر نسبت چوب پلهای باقیمانده نمونه

تواند ناشی از تجزيه تركیب يافت. اين نتیجه می

متاكريلات/استايرن از سطح اجزای چوب باشد. گلیسیديل

یمر چوب پلهمچنین مشاهده شد كه حداكثر افت جرم 

بالاتر از چوب شاهد است. در توجیه كاهش وزن بیشتر 

پلیمر اظهار شد كه احتمالاً برهمکنش  های چوبنمونه

متاكريلات و انیدريد مالئیک ن استايرن، گلیسیديلقوی بی

عنوان است كه به ای ايجاد كردهبا چوب، ساختار شبکه

های حاصل يک سد عمل كرد. در تماس با حرارت، فرآورده

دهنده سطوح، امکان ورود به از تجزيه تركیبات تشکیل

اين امر به كاهش وزن  پلیمر را نداشته و داخل چوب

 2جدول . [21] شدپلیمر منتهی  ای چوبهبیشتر نمونه

-را نشان می شدهاصلاحهای شاهد و خواص گرمايی نمونه

 دهد.
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 شدههای شاهد اصلاحخواص گرمایی نمونه -2جدول 

WTf (%) Tf (˚C) WTma (%) Tmax (˚C) Ti (˚C) سطوح اصلاح 

 شاهد 241 325 63/25 370 22/54

 استايرن 259 394 46/49 440 47/59

 انیدريد مالئیک 201 332 06/33 376 86/49

 انیدريد مالئیک/ استايرن 222 380 92/46 427 22/66

ريلاتمتاكانیدريد مالئیک/ استايرن/گلیسیديل 230 386 78/50 425 9/67  

iT  ،دمای شروع تخريب =maxT  ،دمای حداكثر تخريب =TMAXW ،كاهش وزن متناظر با حداكثر دمای تخريب = 

 fT  ،دمای تخريب نهايی =TfW كاهش وزن متناظر با دمای تخريب نهايی = 

 
 شدههای شاهد و اصلاحنمودار آنالیز گرمايی در نمونه -2شکل 

 های مکانیکی و زیستیویژگی

افزايش وزن سطوح مختلف اصلاح و حفرات  3شکل 

افزايش وزن ناشی از اصلاح . دهدسلولی خالی را نشان می

انیدريد مالئیک، استايرن، انیدريد مختلف ی در تیمارها

-مالئیک/استايرن و انیدريد مالئیک/استايرن/گلیسیديل

 42/44و  83/42، 69/24، 21/11به ترتیب، متاكريلات 

های حاوی مونومر، فضای در نمونه .درصد گزارش گرديد

در حفرات سلولی افزايش يافته و فضای خالی  پرشده

دهنده ی ماند كه نشانكمتری در ساختار چوب باق

ماده جامد داخل چوب  صورتبهپلیمرشدن كارآمد مونومر 

تخلخل تیمارهای انیدريد مالئیک/استايرن و انیدريد  است.

-اختلاف معنی باهممتاكريلات مالئیک/استايرن/گلیسیديل

با انیدريد مالئیک،  شدهاصلاحهای داری نداشتند. در نمونه

ستايرن و انیدريد استايرن، انیدريد مالئیک/ا

 24، 39، 46متاكريلات تخلخل مالئیک/استايرن/گلیسیديل

 قوی درصد برآورد شد. بر اساس نتايج، برهمکنش 21و 

انیدريد  تلفیقی پلیمر و چوب بین

 چسبندگی بهبود متاكريلات بهگلیسیديل/استايرن/مالئیک

 چوب تخلخل كاهش و یسلول يوارهد با پلیمر سازگاری و

 .[23، 22]شود می منتهی
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 شدههای اصلاحاثر تیمارهای مختلف بر افزايش وزن و تخلخل نمونه -3شکل 

 خواص مکانیکی

 خواص خمشی

گسیختگی و به ترتیب میانگین مدول 5و  4های شکل

-شده را نشان میهای شاهد و اصلاحالاستیسیته نمونه

بین  یته و گسیختگی،الاستیسدهد. طبق نتايج مدول

استايرن، انیدريد مالئیک/استايرن و مختلف  تیمارهای

های و نمونه متاكريلاتانیدريد مالئیک/استايرن/گلیسیديل

دار درصد اختلاف معنی 99شاهد در سطح اعتماد 

سطوح شاهد و انیدريد تلاف بین خمشاهده شد، ولیکن ا

یانگین بر اساس نتايج، م .است نبودهدار معنی مالئیک

 های شاهد بهنمونهدر  MPa26/93از گسیختگی مدول

در سطح تلفیقی انیدريد  MPa 7/153حداكثر 

 .فتافزايش يامتاكريلات مالئیک/استايرن/گلیسیديل

شده با انیدريد مالئیک، اصلاح هاینمونه گسیختگیمدول

استايرن، انیدريد مالئیک/استايرن و انیدريد 

، 68/5متاكريلات، به ترتیب مالئیک/استايرن/گلیسیديل

درصد نسبت به شاهد افزايش  80/64و  52/31، 41/13

انیدريد  شده باهای اصلاحالاستیسیته نمونهمدوليافت. 

انیدريد  ايرن و/استانیدريد مالئیک، استايرن، مالئیک

، 24/4متاكريلات به ترتیب /استايرن/گلیسیديل مالئیک

درصد نسبت به شاهد افزايش  90/33و  65/16، 13/13

، وجود پلیمر در چوب سفتی ديواره نازک درواقع يافت.

 اندازهبهبار  فشارتحتسلولی را برای جلوگیری از كمانش 

شی در . بهبود خواص خم[25، 24]كافی بالا برده است 

-انیدريد مالئیک/ استايرن/ گلیسیديلتیمار تلفیقی )

همکنش بهتر بین مونومر و ( ممکن است به برمتاكريلات

ی سلول يوارهددر  انیدريد مالئیک حضور واسطهبهچوب 

متاكريلات نیز از طريق گروه . گلیسیديلنسبت داده شود

 -و از سمت پیوند دوگانه كربن انیدريد مالئیکاپوكسی با 

كربن با مونومر استايرن واكنش داد كه باعث افزايش 

چسبندگی و سازگاری بین ديواره سلول چوب و استايرن 

دهنده روی . تشکیل يک پلیمر قوی پوشش[10]شود می

كند سطح ثبات جانبی ديواره سلول چوب را تقويت می

شده در چوب به افزايش یلتشک. سفتی پلیمر [22، 17]

اثر  بااثر مهاركنندگی  .[24] كندمقاومت آن كمک می

های با گروه انیدريد مالئیکو  استايرنمتقابل بین 

حدوده بار مدر . اين اثر يابدمیهیدروكسیل افزايش 

الاستیک بیشتر نمايان است، گرچه اين تقويت و نگهداری 

ديواره سلولی تا مرحله پلاستیک و شکست هم ادامه 

 .[18] داشته است
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 شدهاصلاحشاهد و های نمونهگسیختگی دولماثر سطوح مختلف اصلاح بر  -4شکل 
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 شدهاصلاحشاهد و های نمونه الاستیسیتهاثر سطوح مختلف اصلاح بر مدول -5شکل 

 الیاف و سختی فشار موازی

-لاحهای شاهد و اصمیانگین فشار موازی الیاف نمونه

-طبق نتايج گروهاست.  شدهنشان داده 6شده در شکل 

فشار موازی الیاف و سختی نشان داد كه  بندی دانکن،

شده با های شاهد و اصلاحداری بین نمونهاختلاف معنی

ساير تیمارها با بین انیدريد مالئیک وجود نداشت، اما 

چوب شاهد با ی مشاهده شد. دارتلاف معنیخاشاهد 

ک و حفرات سلولی خالی، در مقابل فشار موازی ديواره ناز

شود. حضور پلیمر در حفره با ايجاد الیاف دچار كمانش می

و افزايش ضخامت آن، موجب ثبات و  پوشش بر ديواره

بیشترين مقدار فشار موازی الیاف شود. استحکام جانبی می

-انیدريد مالئیک/استايرن/گلیسیديلمربوط به اصلاح با 

درصد نسبت به شاهد افزايش  05/91د كه بو متاكريلات

يافت. افزايش ضخامت ديواره سلولی با پلیمر و واكنش 

های هیدروكسیل ديواره متاكريلات با گروهگلیسیديل

 فشارتحتسلولی چوب تا حد زيادی ثبات جانبی آن را 

اين موضوع . همچنین [26]دهد موازی الیاف افزايش می

 خالی بین فضاهای كاهش و رپلیم سفتی از تواند ناشیمی

 تشکیل پلیمر داخل درواقعای باشد. زمینه ماده و ذرات
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چوب، نسبت فضای خالی آن را كاهش داده و مقدار نیروی 

 .[9]دهد یمر را افزايش میچوب پللازم برای تغییر شکل 

مطابق نتايج، بیشترين مقدار سختی در تیمار انیدريد 

يلات و كمترين مقدار در متاكرمالئیک/استايرن/گلیسیديل

و  31/3834های انیدريد مالئیک به ترتیب، نمونه

N71/1924  (. سختی در تیمارهای 7گزارش شد )شکل

استايرن، انیدريد مالئیک/استايرن و انیدريد 

های متاكريلات نسبت به نمونهمالئیک/استايرن/گلیسیديل

درصد افزايش  15/81و  42/72، 40/50شاهد به ترتیب، 

های عرضی، روش و میزان دهندهنوع پلیمر، اتصالفت. يا

گذارد. سختی یمر تأثیر میچوب پلپلیمرشدن روی سختی 

انیدريد با  شدهاصلاحهای در نمونه

متاكريلات بیشترين افزايش را /استايرن/گلیسیديلمالئیک

شده یلتشک وسختسفتنشان داد كه به ساختار پلیمری 

شده بین گروه اپوكسی یلتشکدر چوب و پیوند هیدروژنی 

های هیدروكسیل چوب نسبت متاكريلات و گروهگلیسیديل

متاكريلات با يگر گلیسیديلدعبارتبه. [4]شود میداده

های ايجاد اتصالات عرضی و درگیر كردن گروه

شده هیدروكسیل آزاد چوب باعث بهبود سختی چوب 

های . همچنین، رطوبت چوب بر ويژگی[25] است

یمر حاصل، چوب پلنیکی مؤثر است. در چندسازه مکا

يابد. منطقی است كه يری چوب كاهش میرطوبت پذ

های هیدروكسیل در انتظار داشته باشیم كاهش گروه

دسترس، شبکه هیدروكسیل پیوسته را در ديواره سلول 

 شود.پذيری چوب میكاهش داده و باعث كاهش انعطاف
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 شدهاصلاحهای شاهد و اثر سطوح مختلف اصلاح بر سختی نمونه -7شکل 

 مقاومت به پوسیدگی

بندی دانکن، بین مقاومت به طبق نتايج گروه

-شده اختلاف معنیهای شاهد و اصلاحپوسیدگی نمونه

كاهش وزن  6(. در شکل 2جدول داری وجود داشت )

ها متعاقب تخريب زيستی ناشی از قارچ پوسیدگی نمونه

بیشترين كاهش كمان نشان داده شده است. سفید رنگین

-در نمونه اما ،درصد بود 71/50های شاهد، وزن در نمونه

ی ، استايرن و تلفیقانیدريد مالئیک شده باهای اشباع

انیدريد /استايرن و انیدريد مالئیک

، 58/18به ترتیب  ،گلیسیديل متاكريلات/استايرن/مالئیک

اصلاح با مونومر،  درصد بود. 35/4و  60/11، 45/22

را  مریچوب پلمقاومت در برابر قارچ پوسیدگی سفید 

اين اثر  انیدريد مالئیکبهبود بخشید كه طی اصلاح با 

انیدريد  اومت در تیمارتر بود و بالاترين مقمحسوس

. با مشاهده شد متاكريلاتمالئیک/استايرن/ گلیسیديل

های سلولی، حداقل رطوبت موردنیاز كاهش رطوبت ديواره

انیدريد مالئیک با . [17]شود برای رشد قارچ تأمین نمی

تواند با گروه هیدروكسیل ديواره يک گروه انیدريد فعال می

استری متصل به  سلول چوب واكنش دهد و يک گروه

های سلولی چوب و گروه كربوكسیل جديد ايجاد ديواره

وسیله تواند بهمتاكريلات نیز می. گلیسیديل[10]نمايد 

های هیدروكسیل چوب گروه اپوكسی ساختارش با گروه

حاوی انیدريد مالئیک و از طريق پیوند دوگانه با استايرن 

موجب  های فوق،پر شدن مکان .[27، 26]واكنش دهد 

پذيری های آب و كاهش نمكند شدن حركت مولکول

كه به جلوگیری از رشد و گسترش  شودمی مریچوب پل

های ها و آنزيمبنابراين ريسه؛ [28، 11]انجامد ها میقارچ

های توانند وارد حفرات و ريز روزنهپوسیدگی قارچی نمی

بهبود مقاومت . [24، 19]شده شوند ديواره سلولی اصلاح

های هیدروكسیل توان به جانشینی گروهيستی را میز

توسط تركیبات اصلاحی نیز نسبت داد كه با تغییر در 

های قارچ تركیبات چوب، آن را برای آنزيم

. پلیمر، حفرات سلولی را [17]كنند يی میشناسارقابلیغ

مسدود كرده و مانع حركت میسیلیوم قارچ در حفرات و 

شود ها میا و نهايتاً به ديواره سلولهبه پونکتواسیون ازآنجا

[8]. 
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 پوسیدگی سفیدقارچ  در برابر شدهشاهد و اصلاحهای كاهش وزن نمونهاثر سطوح مختلف اصلاح بر  -6شکل 

 گیرینتیجه
-انیدريد مالئیک و حضور گلیسیديل اصلاح ديواره با

 در قوی کنشحفرات و برهم كردن پر متاكريلات با

 سازگاری و چسبندگی بهبود پلیمر، به چوب كمپلکس

منتهی شد.  سلولی و پايداری حرارتی ديواره با پلیمر

افزايش وزن ناشی از اصلاح شیمیايی ديواره و حضور 

كننده با پلیمرشدن كارآمد مونومر، به كاهش تخلخل جفت

های مکانیکی و زيستی چوب و بهبود مقاومت چوب

پذيری بالای انیدريد مالئیک و مونومر اكنشو انجامید.

متاكريلات با چوب و پلیمر منجر به دوعاملی گلیسیديل

سلولی شد.  بهبود چسبندگی و سازگاری پلیمر به ديواره

شده را میدار خواص مکانیکی سطوح اصلاحبهبود معنی

های سلولی توان به برهمکنش كمپلکس پلیمر با ديواره

ع يکنواخت و همگن آن در حفرات شده و توزياصلاح

با انیدريد مالئیک و  سلولی نسبت داد. اصلاح ديواره

گلیسیديل متاكريلات از طريق كاهش و مسدود شدن 

های هیدروكسیل، تغییر ساختار هلوسلولز و كاهش گروه

عنوان يک مانع و حضور پلیمر به سلولیرطوبت ديواره

-میسیلیوم فیزيکی سخت در چوب، از توسعه و گسترش

شود در است. پیشنهاد می نموده های قارچ جلوگیری

تحقیقات آتی اثر اصلاح تركیبی بر میزان مقاومت چوب 

در برابر هوازدگی و ساير عوامل مخرب زنده از قبیل 

-های چوبی سريعو با هدف ارتقای كاربری گونه موريانه

 الرشد نیز ارزيابی گردد.
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EEffffeecctt  ooff  cceellll  wwaallll  mmooddiiffiiccaattiioonn  ooff  ssttyyrreennee  wwoooodd  ppoollyymmeerr  wwiitthh  mmaalleeiicc  aannhhyyddrriiddee  

aanndd  ggllyycciiddyyll  mmeetthhaaccrryyllaattee  oonn  tthheerrmmaall  aanndd  mmeecchhaanniiccaall  bbeehhaavviioorrss  aanndd  nnaattuurraall  

dduurraabbiilliittyy  ooff  ccoommppoossiittee  

  
Abstract 

This research investigated the effect of maleic anhydride and 

glycidyl methacrylate on thermal and mechanical behaviors 

and natural durability of wood polymer made from hornbeam 

and styrene monomer. Samples of mechanical and biological 

tests were prepared in five levels; control, modified with 

maleic anhydride (MA), styrene (ST), maleic 

anhydride/styrene (MA-ST) and maleic 

anhydride/styrene/glycidyl methacrylate (MA-ST-GMA), 

according to ASTM D143 and EN113 standards, respectively. 

Impregnation was performed by vacuum- pressure method 

using experimental cylinder. Samples treated by MA were 

heated in oven for 4 hours at 120ºC. After the impregnation 

with styrene monomer, polymerization was performed in oven 

at 90ºC for 24 hours, and subsequently at 103±2ºC for the 

same period. Bulking of modified wood with MA, the 

presence of ST in the cell cavities, and interaction between 

polymer and cell wall through modification with MA and 

GMA were confirmed by scanning electron microscopy. 

Formation of network structure due to the reactions between 

ST, GMA, MA and wood resulted in an improved thermal 

stability of composite. Weight gain was increased from 

24.69% to 42.83 and 44.42 in MA-ST and MA-ST-GMA 

samples, respectively, due to modification in styrene samples. 

The lowest porosity (21%) was observed in MA-ST-GMA 

samples. The highest improvement of mechanical properties 

was measured in MA-ST-GMA samples compared with the 

control. MA with double bonds and carboxylate group 

showed a high reactivity with wood and polymer. In addition, 

difunctional GMA monomer caused better adhesion of 

polymer to cell wall through the reaction by hydroxyl group 

or MA and styrene monomer. A significant improvement in 

the mechanical properties of modified levels can attributed to 

interaction of polymer complex with modified cell walls and 

uniform distribution of polymer in cell lumens. Cell wall 

modification with MA and presence of GMA prevented the 

development of fungi mycelium through reduction and 

blocking of hydroxyl groups, changing the hollocellulose 

structure, and the presence of polymer in wood as a hard 

physical barrier. 

Keywords: wood–polymer, mechanical properties, glycidyl 

methacrylate, maleic anhydride, decay resistance. 
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