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 هاي علوم و فناوري چوب و جنگل نشریه پژوهش

  1396، اول، شماره بیست و چهارمجلد 
http://jwfst.gau.ac.ir  

  

  شده با آلکوکسی سیلانپلیمرآکریلونیتریل اصلاح چوب زیستی مقاومت رفتار مکانیکی و
 

  3نسبامینی سید مجتبی و 2یمریم قربان* ،1اسکویی سبحانی فروهل
  ،یعیطب منابع دانشکدهدانشیار 2 ساري، طبیعی و منابع کشاورزي علوم چوب و کاغذ، دانشگاه ارشد صنایع یکارشناس دانشجوي1

 دانشکده علوم پایه، دانشگاه کردستانگروه شیمی، استادیار 3 ي،ساری عیطب منابع وي کشاورز علوم دانشگاه

  15/08/1395تاریخ پذیرش: ؛ 05/12/1394تاریخ دریافت: 
  1چکیده
هاي دوستدار طبیعت، خواص چوب را براي بسیاري از اصلاح چوب با استفاده از مواد و روش و هدف:سابقه 

اي براي اصلاح چوب مورد استفاده قرار گرفتند که در آن طور گسترده پلیمرهاي مصنوعی به .بخشدکاربردها بهبود می
در اصلاح با مونومر  پلیمر گردید. -لید چوبوسیله مونومرها اشباع و تبدیل مونومر به پلیمر منجر به تو چوب به

هاي هیدروکسیل دیواره همچنان آزاد بوده و قادر به جذب رطوبت هستند. بنابراین حضور وینیلی آکریلونیتریل، گروه
زایش تواند باعث افکنندگی دیواره که بتواند بین مونومر و دیواره ارتباط برقرار کند میاي براي اصلاح با اثر جفتماده

متاکریلات بر خواص مکانیکی و  پروپیل سیلیلمتوکسیتري -3 اثر ترکیب تحقیق ایندر عمر مفید چوب گردد. 
  گردید. پلیمر حاوي آکریلونیتریل بررسیزیستی چوب
هاي آزمون مکانیکی و زیستی تار و فاقد عیب صنوبر، پس از خشک شدن به نمونهراست الوار ها:مواد و روش

 7 در هاي آزمونینمونه بدیل شدند.ت EN 113 )1996( و ASTM D143 )1994( يیب بر اساس استانداردهاترت به
  درجه 150و  110 تحت دماي اسیديهاي حاوي اتانول شده با ترکیب سیلانی در زیرگروهاصلاح شاهد، سطح

آکریلونیتریل و  ،گرادسانتی درجه 150و بدون آغازگر در دماي  پراکسایدحاوي آغازگر بنزوییل اتانول گراد، سانتی
 آزمایشگاهی رسیلند در فشار - ءخلا روش به هانمونه شباعا. گردیدند بنديگروهریل نیتآکریلو /سطح تلفیقی سیلان

ها از آزمون آنالیز واریانس در قالب طرح کاملاً تصادفی استفاده در پژوهش حاضر براي تجزیه و تحلیل داده د.ش انجام
  اي دانکن انجام گردید.ها نیز با آزمون چنددامنهبندي میانگینمچنین گروهه شد.
شد.  تائیدونیتریل در چندسازه سنجی زیرقرمز، اصلاح سیلان و حضور مونومر آکریلبر اساس نتایج طیف ها:یافته

شرایط اسیدي و در  و منتهی شدچوب هاي مکانیکی تشکیل اتصالات عرضی، به افزایش مقاومتبا  اصلاح سیلانی
. افزودن آغازگر به اصلاح سیلانی موجب فعالیت ایجاد گردیدخمشی و سختی مدول داري دربهبود معنیدماي بالاتر، 

بر اثر آن در اصلاح دیواره گردید. حضور پلیمر  هاي آزاد و پلیمر شدن بخشی از سیلان، علاوهبیشتر رادیکال
اصلاح تلفیقی با اصلاح دیواره، پر کردن حفره ود خواص مکانیکی انجامید. آکریلونیتریل در حفرات سلولی نیز به بهب

تر نیرو و اي، موجب توزیع یکنواختکننده سیلانی بین دیواره سلولی و پلیمر حفرهو برقراري پیوند در حضور جفت
مونومر،  حضور ریل شد.هاي مکانیکی در مقایسه با اصلاح منفرد با سیلان و آکریلونیتدار اغلب مقاومتبهبود معنی

                                                             
 ghorbanimary@yahoo.com مسئول مکاتبه: *
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اي، به افت در محیط اسیدي، افزایش دما با اصلاح بیشتر دیواره زیستی فرآورده حاصل را نیز بهبود بخشید.مقاومت
اي و مسدود کردن فیزیکی زمان اصلاح دیوارهوزن انجامید. اصلاح سیلانی حاوي آغازگر، با اعمال همدار کاهشمعنی

منتهی شد. در  در مقایسه با سایر سطوح اصلاح منفرد دار کاهش وزنوبت، به تنزل معنیمسیر ورود ریسه قارچ و رط
هاي هیدروکسیل چوب و و گروه آکریلونیتریل، با ایجاد پیوند بین تعداد بیشتري سیلانول سیلان/ تلفیقیاصلاح 

  د.شدر برابر پوسیدگی قارچی مشاهده  وزنکمترین کاهشحضور آکریلونیتریل در حفره، 
پلیمر حاصـل از آکریلونیتریـل   چوبترکیب سیلانی باعث بهبود خواص مکانیکی و زیستی فرآورده  :کلی گیرينتیجه
بیشـترین  اصلاح ترکیبی سیلان/ آکریلونیتریل تر بود. و در شرایط اسیدي محسوس ي بیشتردمادر که این بهبود  گردید

غازگر با کاهش وزن کمتر در تخریب قارچی، بهبود مقاومت آ حضور. را ایجاد کردخواص مکانیکی در اغلب افزایش 
 /سـیلان تلفیقـی  اصلاح در کمترین  تخریب قارچی  زیستی در مقایسه با سایر سطوح اصلاح سیلانی را تشدید نمود.

 ـ  مینیز که علت آن را  گیري شداندازهآکریلونیتریل  ت توان به پر شدن حفره و منافذ دیواره، رطوبـت کمتـر و در نهای
  هاي قارچ به دیواره نسبت داد.کاهش توانایی رشد، انتقال آنزیم و دسترسی ریسه

  
  مکانیکی زیستی، رفتارخواص پلیمر،، چوبمتاکریلاتپروپیل  سیلیلمتوکسیتري -3 آکریلونیتریل، :کلیدي هايواژه

  
  مقدمه

 هايبا گروه دهنده چوبتشکیل ترکیبات
 تخریب، ابعاد تغییر عدمست را آن، فراوان هیدروکسیل

 چوب مفید عمر کاهشو  هاارگانیسم میکرو توسط
 هايروش و مواد از استفاده با اصلاح چوب. نمایدمی

 از بسیاريدر  را خواصبهبود  طبیعت، دوستدار
هاي یکی از روش. )13و  11(همراه دارد به کاربردها

اعمال  وسیله مونومرها و چوب بهاشباع  ،اصلاح
 مونومر). 11(باشد پلیمر میتهیه چوب اي رحرارت ب

 دلیل به که است مایعی شفاف ،آکریلونیتریل ايحفره
 بسیار فعال ،بالا نگاتیويالکتروداشتن پیوند دوگانه و 

پلیمر چوب بلوط با کوتیمار  .)1(باشد می
 بهبود دهنده/ آکریلونیتریل نشان1اتر گلیسیدیل آلیل

 .)27( است صل بودهفرآورده حاحرارتی پایداري 
هاي هیدروکسیل اجزاي اي با گروه مونومرهاي حفره

 دهند. بنابراین، درچوب پیوندي تشکیل نمی
حاوي مونومرهاي وینیلی همچون  پلیمر چوب

دوست هاي آبدلیل عدم اصلاح مکان آکریلونیتریل، به

                                                             
1- Allyl glycidyl ether 

دوستی با کاهش سرعت ساختار چوب، قدرت آب
تشکیل امکان  ).24 و 15ماند (جذب آب باقی می

 چوب سلولیدیوارهپیوند بین مونومرهاي غیرقطبی و 
هاي بهبود ویژگیموجب  ،اعمال اصلاح ترکیبی طی

با  هاکنندهجفت .)25( خواهد شدفیزیکی و مکانیکی 
سازگاري و اتصال بین دیواره سلولی چوب و افزایش 

خواص  بهبود نقش مهمی در اي،هاي حفرهپلیمر
). 15و  4( کنندایفا می پلیمرانیکی چوبمکفیزیکی و 

) در بررسی اثر جفت کنندگی 1985اشنایدر و بربنر (
سیلیل پروپیل متاکریلات نشان دادند متوکسیتري -3

). 26، ثبات ابعاد افزایش داشت (WPGبا افزایش 
پلیمر )، در اشباع چوب با کو2013دوي و ماجی (

 -3 کنندهآکریلونیتریل/ استایرن و جفت
سیلیل پروپیل متاکریلات اظهار داشتند  متوکسی تري

کننده بهبود چشمگیري در خواص حضور جفت
پلیمر از جمله: مقاومت به آتش، مقاومت در چوب

 ضدواکشیدگی نشان داد کارائی و برابر جذب آب
در  ،)1394خواه شهمیرزادي و همکاران (نیک. )7(

 وت متاکریلا متیل مونومر با چوب صنوبر اصلاح
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بهبود خواص مکانیکی  ،انیدرید مالئیک کنندهجفت
 عرضی تشکیل پیوند، کاهش قطبیت چوب متعاقب

 را تر تنش نواختو انتقال یک بین چوب و پلیمر
، کنندهعوامل جفت از جمله .)20( گزارش کردند

طور گسترده براي اصلاح  سیلانی است که به ترکیبات
در  ).2شود (سطح بین مواد غیرمشابه استفاده می

 سیلیلمتوکسیتري -3اصلاح چوب با 
 سیلانول به متوکسی هايگروه ،متاکریلات پروپیل

 یسلول دیواره هیدروکسیل هايگروه با و ،هیدرولیز
میلیتز و  .)10( دندهمی تشکیل کوالانسی پیوند چوب

اثر سه نوع ماده سیلانی در بررسی )، 2004همکاران (
پلیمر   نول اسیدي در تهیه چوببه همراه کاتالیست اتا

پلیمر  چوب زیستیاظهار داشتند خواص فیزیکی و 
افزایش داشت  یسیلان حاوي ترکیبهاي در نمونه

 تهیه در اصلاح چوب کاج با ترکیب سیلانی ).8(
 خواصبهبود  دهندهنشان ،متاکریلاتمتیل پلیمر چوب

نیکخواه  .)10( بود چندسازه حاصل فیزیکی
در بررسی اثر دما در  )1394( و همکارانشهمیرزادي 

تر انیدرید، کاهش محسوساصلاح چوب با مالئیک
هاي هیدروکسیل و متعاقباً قطبیت چوب تحت گروه

دماي بالاتر، برقراري پیوندهاي عرضی بیشتر و بهبود 
. همچنین در )21( خواص مکانیکی را گزارش نمودند

هاي محیط اتانول معمولی متعاقب واکنش
هاي تشکیل شده قادر به مولکول دتراکمی، درشتخو

نفوذ به دیواره سلولی و جلوگیري از واکنش آب با آن 
در تحقیقات گذشته اثر مثبت اصلاح  ).19( باشندنمی

شد، هاي چوب نشان دادهبا ترکیب سیلانی بر ویژگی
چگونگی اثر کنون تحقیقی در خصوص ولیکن تا

هاي ر ویژگیشرایط مختلف اصلاح با سیلان ب
و ارزیابی اثر تلفیقی این ماده و مونومر فرآورده 

است. این احتمال وجود دارد  شدهنجام ناآکریلونیتریل 
که افزایش دما یا شرایط اسیدي در واکنش اصلاح 

کننده سیلانی، با بهبود جانشینی با جفت دیواره
تري بر خواص ، اثر مطلوبهاي هیدروکسیل گروه

 با هدفباشد. در پژوهش حاضر، فرآورده داشته
در اصلاح کارآمد، شرایط مختلف دما و اسیدیته 

ترکیب سیلانی و اثر  اصلاح چوب صنوبر با واکنش
هاي مکانیکی و زیستی فرآورده آن بر ویژگی

 پلیمر آکریلونیتریل ارزیابی گردید. چوب
  

  هامواد و روش
 Popolus)دلتوئیدس صنوبر هايبینهگرده

deltoides) تار و فاقد هر گونه عیب بودندکه راست، 
هاي نمونه به ،و پس از خشک شدنبه الوار تبدیل 

ر ب ترتیببه و زیستیآزمونی تعیین خواص مکانیکی 
 و ASTM D143 )1994( استانداردهاي اساس

)1996( EN 113 بدیل شدندت )منظور  به. )30 و 28
از علامت اختصاري براي سهولت در انجام نتایج، 

این بررسی براي  دراستفاده شد:  1یمار مطابق جدول ت
تکرار  10تکرار براي آزمون مکانیکی و  5هر تیمار 

 . تهیه گردید براي آزمون زیستی

  

  .کدگذاري سطوح مختلف تیمار -1جدول 
Table 1. Coding different treatment levels. 

 کد اصلاح
Modification index  

 نام کامل اصلاح
Full name of modification 

Control  شاهد  
MS/AEt/110  گرادسانتیدرجه 110/ اتانول اسیدي/ ترکیب سیلان  
MS/AEt/150  گرادسانتیدرجه 150/ اتانول اسیدي/ ترکیب سیلان  
MS/Et/ 150  گرادسانتیدرجه 150/ اتانول معمولی/ ترکیب سیلان  

MS/Et/BP/150  گرادسانتیدرجه 150پراکساید/وییل/ اتانول معمولی/ بنزترکیب سیلان  
Ac/BP  پراکسایدآکریلونیتریل/ بنزوییل  

MS/AEt/150/Ac/BP پراکساید/ بنزوییل/ آکریلونیتریلگرادسانتیدرجه 150/ اتانول اسیدي/ ترکیب سیلان  
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پروپیل  سیلیلمتوکسیتري -3در این تحقیق از 
ولکولی عنوان ترکیب سیلانی با جرم م بهمتاکریلات 

 درجه 190نقطه جوش  گرم بر مول، 35/248
مکعب  مترسانتی بر گرم 045/1گراد و دانسیته  سانتی

 از شرکت سیگما آلدریچ، مونومر وینیلی آکریلونیتریل
 3/77با نقطه جوش  تهیه شده از شرکت دایجونگ،

 مترسانتی بر گرم 8/0گراد و دانسیته سانتی درجه
 19/22اکساید با دانسیته پر مکعب و بنزوئیل

  درجه 112- 115مکعب و نقطه جوش  متر سانتی
از  گراد به عنوان آغازگر واکنش پلیمر شدنسانتی

همچنین از اتانول به عنوان  استفاده شد. شرکت مرك،
گراد و دانسیته سانتیدرجه 3/78حلال با نقطه جوش 

مکعب و اسید  مترسانتی بر گرم 793/0-790/0
گراد و سانتی درجه 05/85کلریک با نقطه جوش هیدرو

 استفاده شد.مکعب  مترسانتی بر گرم 490/1دانسیته 
  این دو ماده از شرکت مرك تهیه گردیدند.

در پژوهش حاضر از دو  :هاکنندهاصلاحسازي آماده
-متوکسیتري -3محلول گردید. کننده استفادهاصلاح

با  کننده اول،نوان اصلاحع به متاکریلات -پروپیلسیلیل
اتانول آماده حلال حجمی نسبت به  رصدد 20 غلظت
 1 ،لیتر 1، به ازاي کردن اتانول اسیديبراي  گردید.

و  شداضافه  کلریکهیدرواسید )قطره 20( گرممیلی
pH  در سطح اصلاح  .)29و  8( رسید 92/1محلول به

ساید پراکپراکساید، نیز بنزوئیلسیلانی حاوي بنزوئیل
سیلان مورد استفاده در وزنی درصد  به میزان دو

کننده دوم، مونومر محلول اضافه گردید. اصلاح
پراکساید بنزوئیلدو درصد وزنی آکریلونیتریل حاوي 

   .بود )شدن آغازگر واکنش پلیمر(
در  ترکیب سیلانیفرآیند اصلاح با  :هااصلاح نمونه

وسیله هفشار ب -ءلاخ به روش حلال اتانول اسیدي
خلایی  پس از اعمال. انجام شد لندر آزمایشگاهیسی

محلول سیلان/  ،دقیقه 30مدت  بار و به -7/0به اندازه 

 8فشاري معادل متعاقباً  و گردیدسیلندر اتانول وارد 
 ترکیب سیلانیساعت اعمال گردید.  2 برايبار 

در اتانول  MS/Et/BP/150و  MS/Et/150سطوح 
میزان  به MS/Et/BP/150 و براي سطح معمولی

 متاکریلاتپروپیل سیلیلمتوکسیتري- 3وزنی  درصد2
پراکساید اضافه بنزوئیل ،مورد استفاده در محلول

 4 مدت به هانمونه حلال، خروج منظور به .گردید
 قرار گرادسانتی درجه 70 دماي تحت آون در ساعت

 براي سطح فویل در پیچیده هاينمونه ،سپسگرفتند. 
MS/AEt/110 و گرادسانتی درجه 110 دماي تحت 

 درجه 150 دماي تحت اصلاح با سیلان، سطوحسایر 
در شدند.  داده قرار ساعت 16 مدت به گرادسانتی

 جهت رسیدن به ترکیب مرحله دوم
MS/AEt/150/Ac/BP  وAc/BP ترتیب  به نیز

هاي و نمونه  MS/AEt/150شده خشکهاي نمونه
حاوي ، با آکریلونیتریل سیلانیخشک فاقد اصلاح 

 وزنی درصد 2پراکساید به مقدار زگر بنزوییلآغا
پس از  اشباع شدند.فشار  - به روش خلاء مونومر

 ،منظور پلیمریزاسیون مونومر به ،اشباعاتمام فرآیند 
ساعت در  24مدت  به پیچیده در فویلي هانمونه

 بدوني هانمونه سپس ، وگرادسانتی درجه 90دماي 
 درجه 103 ±2عت، تحت دماي سا 24مدت  به فویل

وزن و ابعاد  شدند. داده قرار در آون گرادسانتی
با دقت  ییترتیب به وسیله ترازو  ها بهخشک نمونه

متر میلی 01/0گرم و کولیس با دقت  001/0
  گیري شدند. اندازه
بـراي  : )FTIR1( سنجی زیرقرمز تبدیل فوریهطیف

 شدههاي شاهد و تیمارمیایی نمونهارزیابی ساختار شی
پـودر  سـنجی زیرقرمـز تبـدیل فوریـه     طیفبه وسیله 

تهیـه شـد. سـپس     80مش  چوب با اندازه کوچکتر از
ــوب و  قـــرص ــاي کـــوچکی از آرد خشـــک چـ هـ

                                                             
1- Fourier transform infrared 
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هـاي تهیـه   پتاسیم تهیه گردید. در نهایـت قـرص   برمید
شده توسط دستگاه اسپکتروسکوپی سـاخت شـرکت   

Bruker  مـدل ،VECTOR 22   قـرار   مـورد بررسـی
ثبـت   cm-14000-500 گرفتند و نتایج در طول مـوج 

 شد.

گیري خواص در این تحقیق اندازه: آزمون مکانیکی
ت خمشی، فشار موازي الیاف و مکانیکی شامل مقاوم

 ASTM D143)1994( دبر اساس استاندار سختی
انجام  SANTAM- STM- 20دستگاه  وسیله به

هایی به ابعاد هي نمونرو آزمون خمش گرفت.
 و با مترمیلی(شعاعی*مماسی*طولی)  25×25×410

فشار آزمون  ،دقیقه برمتر میلی 3/1 سرعت بارگذاري
 25×25×100هایی به ابعاد نمونه موازي الیاف روي

سرعت بارگذاري و  مترمیلی(شعاعی*مماسی*طولی) 
آزمون سختی نیز روي و بر دقیقه متر میلی 3/0

 50×50×150عاد هایی به اب نمونه
متر و سرعت بارگذاري میلی(شعاعی*مماسی*طولی) 

   متر بر دقیقه انجام شد.میلی 6
ها در زیستی نمونهمقاومت :زیستیمقاومت آزمون 

 Trametes(معرض قارچ پوسیدگی سفید 

versicolor(  بر اساس استانداردEN 113 (1996) 
هایی به ابعاد براي این منظور نمونهعیین شد. ت

متر، با ده (شعاعی*مماسی*طولی) میلی 25×15×50
شد. پس از  تهیه تکرار براي هر سطح تیمار،

سازي و استریل محیط کشت مالت آگار، قارچ  آماده
در پوسیدگی سفید به محیط کشت انتقال داده شد. 

هاي چوبی استریل شده در مرحله بعد، انتقال نمونه
چ انجام اتوکلاو، به درون ظروف کوله حاوي قار

درجه  22±1هفته در دماي  16مدت  گردید و به
 .درصد قرار داده شدند 75گراد و رطوبت نسبی سانتی
ها از ظروف خارج شده و بعد هفته نمونه 16 پس از

ها جهت تعیین ها از سطوح، نمونهاز زدودن ریسه
 رطوبت و کاهش وزن توزین و درون آون تحت دماي

ساعت قرار داده  24 مدت گراد بهدرجه سانتی 103 2±
  .شدند

  

  و بحث نتایج
ها از آزمون آنالیز براي تجزیه و تحلیل داده

 واریانس در قالب طرح کاملاً تصادفی استفاده شد.

ها نیز با آزمون بندي میانگینهمچنین گروه
تجزیه اي دانکن انجام گردید. بر اساس نتایج  چنددامنه
به پوسیدگی ، خواص مکانیکی و مقاومت واریانس

داري در سطوح مختلف تیمار اختلاف آماري معنی
درصد نشان دادند. مقادیر انحراف  95سطح اعتماد 
نیکی و مقاومت بندي دانکن خواص مکامعیار و گروه
 گزارش گردید. 2در جدول  هاتیمار به پوسیدگی

  

  

 .در سطوح مختلف تیمار خواص فیزیکی نتایج میانگین -2جدول 
 Table 2. Averages of physical properties in different treatment levels. 

  تیمار
Treatment 

  هاویژگی
Properties  

 شاهد
Control  MS/AEt/110  MS/AEt/150 MS/Et/150  MS/Et/BP/150 Ac/BP  MS/AEt/150/Ac/BP 

  افزایش وزن
Weight Percent Gain (%) 

-  24.04 
b (1.15) 

22.98 
c (0.95)  

17.97 
c(1.18) 

24.40 
c (1.81)  

26.50  
b(1.91)  

36.24 
a (4.03) 

  دانسیته 
)gr/cm3(Density  

0.37  
)0.01(f  

0.46  
)0.01( d 

0.43  
)0.02(e 

0.41  
)0.03(c 

0.44  
)0.02( de  

0.56  
)0.03(b 

0.64  
)0.03( a 

  ماندگاري
Retention (Kg/m3)  

 
-  

93.19 
)7.23( b 

87.64 
)3.13(bc 

82.41 
)3.70(c 

78.21 
)7.26(c  

97.84 
)7.11(b 

132.28 
)8.96(a 

  .است و اعداد داخل پرانتز معرف انحراف معیار بندي دانکنحروف انگلیسی معرف گروه
English letters indicate grouping Duncan and the numbers in parentheses represent standard deviation. 
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  .شدهاصلاح و ح شاهدوسط سطوح مختلف: طیف تبدیل فوریه زیرقرمز -1شکل 

Figure 1. FTIR different treatment levels: control and modified levels. 
 

ســــنجی طیــــف 1شــــکل طیــــف زیرقرمــــز: 
ــه  ــز نمون ــف    زیرقرم ــطوح مختل ــاهد و س ــاي ش ه

 دهد.اصلاح را نشان می

سنجی زیرقرمز تبدیل فوریه، پیک طبق نتایج طیف
رتعاشات کششی مربوط به ا cm-1 3421عدد موج 

و  باشد که کمترینمی گروه هیدروکسیل چوب
مربوط به سطح  ترتیببه شدت آن بیشترین
. شاهد بودسطح و   MS/AEt/150/Ac/BPتلفیقی
شود، افزایش دما  مشاهده می 1طور که در شکل همان

باعث کاهش شدت پیک مربوط به گروه هیدروکسیل 
روکسیل هاي هیدد، زیرا با افزایش دما گروهیگرد

 .)21( شود بیشتري با ترکیب سیلانی وارد واکنش می
نسبت شدت این پیک در شرایط اسیدي علت کاهش 

توان به بالا بودن سرعت می نیز شرایط خنثی رابه 
در  چوبهیدروکسیل هاي ها با گروهواکنش سیلان
عدم تغییر پیک مورد  ).8( نسبت داد شرایط اسیدي

نشان  قایسه با شاهددر م AC/BPبررسی در تیمار 
هاي هیدروکسیل دیواره سلولی آزاد گروهدهد که می

، بوده و حضور پلیمر تنها باعث پر شدن حفره سلولی

. )25( است بودههاي هیدروکسیل گروه بدون تغییر
چوب  مربوط به گروه کربونیل cm-11732پیک ناحیه 

 با افزایش ،در سطوح حاوي ترکیب سیلانیاست. 
 یهاي سلولربونیل پیوند شده با دیوارههاي کگروه

در مقایسه با سطح  گروه کربونیلشدت پیک  چوب، 
شدت بیشتر این پیک در سطح . یافت افزایششاهد 

علت پلیمر شدن  به سیلانی حاوي آغازگر احتمالاً
بخشی از سیلان در چوب است که با پلیمر شدن 

 آکریلات به تکرار گروه کربونیل انجامید. 

در تیمارهاي  cm-12246پیک در  ناحیه ایجاد 
 (C≡N)، مربوط به پیوند آکریلونیتریلحاوي مونومر

 باشد که در ساختار پلیمر آکریلونیتریل وجود داردمی
 cm-11200و  cm-12950هاي ناحیه  پیک. )7(
 (C-H)ترتیب مربوط به ارتعاشات کششی پیوند  به

ی و الکل  (C-O) آلیفاتیک و ارتعاشات کششی پیوند
باشد که در تمامی سطوح مشاهده  اتري و استري می

   ).7( شده است
 مختلف اثر سطوح 3و  2شکل : خمشی خواص

 صنوبر چوب خمشیمقاومت  مدول و بر را اصلاح
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سطح  در خمشی مدول داد. بر اساس نتایج، نشان
درصد  99/55 با MS/AEt/150/Ac/BPتلفیقی 

ین بهبود را ، بیشترشاهد افزایش در مقایسه با سطح
هاي خمشی در نمونهبیشترین مقاومتاست.  داشته

به مقدار  MS/AEt/150/Ac/BPسطح تلفیقی 
پاسکال و کمترین مقاومت خمشی در مگا 89/99

پاسکال مگا 78/71هاي شاهد به مقدار نمونه
 گیري شد. اندازه

  

  
 .شدهشاهد و اصلاح سطوح خمشی مدول -2 شکل

باشد.)بندي دانکن میروه(حروف انگلیسی معرف گ  

Figure 2. Bending modul of control and modified levels 
(English letters indicate Duncan grouping) 

  

  
  شدهمقاومت خمشی سطوح شاهد و اصلاح -3 شکل

باشد.)بندي دانکن می(حروف انگلیسی معرف گروه  

Figure 3. Bending strength of control and modified levels 
(English letters indicate Duncan grouping) 

  
تشکیل  و هاي سیلانیاصلاح چوب با مونومر

هاي مکانیکی اتصالات عرضی، به افزایش مقاومت
تواند . بهبود خواص مکانیکی می)17(منتهی شد 

 .)19(دلیل توزیع یکنواخت سیلان در دیواره باشد  به

بدون حضور ل معمولی در سطح اصلاح با اتانو
، مقاومت خمشی نسبت به شاهد افزایش آغازگر

سیلان، افزایش دما از  در اصلاح. داري نشان ندادمعنی
گراد در محیط اسیدي، به درجه سانتی 150به  110
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هاي ها با گروهسیلوکسانواکنش بیشتر پلی
هاي دوگانه منجر شد هیدروکسیل و تشکیل پیوند

توان را می MS/Et/150در سطح  ). مقاومت کمتر12(
نسبت داد که به کندي واکنش اصلاح در شرایط خنثی 

داري در مقایسه با سطح معنیمقاومت خمشی بهبود 
حضور اسید طی واکنش اصلاح،  شاهد ایجاد نکرد.

هاي ها با گروهباعث افزایش سرعت واکنش سیلان
هیدروکسیل چوب شد. افزودن آغازگر به اصلاح 

هاي آزاد و وجب فعالیت بیشتر رادیکالسیلانی م
بر اثر آن در اصلاح  پلیمر شدن بخشی از سیلان، علاوه

سطوح حاوي آکریلونیتریل،  در ).12(دیواره گردید 
خواص نیز به بهبود حضور پلیمر در حفرات سلولی 

. در سطح تلفیقی انجامیدخمشی 
MS/AEt/150/Ac/BP اصلاح دیواره، پر شدن ،

کننده سیلانی حضور جفت دري پیوند حفره و برقرار
اي، موجب توزیع بین دیواره سلولی و پلیمر حفره

در مقایسه تر نیرو و بهبود مقاومت خمشی یکنواخت
 AC/BP ، که با سطحشدبا سطوح اصلاح سیلانی 

  .داري نشان نداداختلاف آماري معنی
الیاف در  میانگین فشار موازي: الیاف موازي فشار

و در سطوح  مگاپاسکال 04/40سطح شاهد 
MS/AEt/150/Ac/BP ،Ac/BP ،MS/Et/BP/150 ،

MS/AEt/150 ،MS/AEt/110 ،Control  و
MS/Et/150 90/18، 22/21، 11/30، 85/48ترتیب  به ،

درصد نسبت به شاهد افزایش یافت  76/7و  94/8
  ). 4 (شکل

  

  
 اثر سطوح مختلف اصلاح بر مقاومت فشار موازي الیاف -4شکل 

باشد.)بندي دانکن می(حروف انگلیسی معرف گروه   

Figure 4. Effect of different modification levels on compression strength parallel to grain 
(English letters indicate Duncan grouping). 

 
مقاومت فشاري تحت تاثیر اتصال بین الیاف است 

ــواره درواکشــیدگی کــه  ــراري  دی صــورت عــدم برق
 اتصالات عرضی ممکن است موجب کاهش آن گردد

 بیشترین میزان مقاومت مربوط بهدر بین تیمارها،  .)5(
دلیل این امـر  که  است MS/AEt/150/Ac/BPتیمار 
و انتقـال  توان پر شدن حفرات سلولی با پلیمـر  را می

کننـده  علت حضور جفـت  تنش از ماده زمینه چوبی به
فقدان چسبندگی بین پلیمـر و حفـره    ).15(نسبت داد 

ــطح   تیمـــــارنســـــبت بـــــه   AC/BPدر ســـ
MS/AEt/150/Ac/BP از انتقــال نیــرو در ســاختار ،

تیمـار  هاي نمونهدر  .)26(کند پلیمر ممانعت میچوب
AC/BP در دیواره سلولی وجـود  ، پلیمر آکریلونیتریل
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عنـوان مـانع    آن در حفره سـلولی بـه  حضور اما  ،ندارد
کــرده و باعــث عمــل  ر برابــر فشــار واردهدفیزیکــی 

هـاي شـاهد    افزایش مقاومت فشاري نسبت بـه نمونـه  
 سطحمقاومت فشار موازي الیاف بهبود  .)22(گردید 

MS/Et/BP/150  تـوان بـه   در مقایسه با شاهد را می
پیونـد شـیمیایی بـا    و برقراري پلیمر در حفره تشکیل 

تري واختساختار یکننسبت داد که  شدهدیواره اصلاح
 در تیمــاراگرچــه  .)26 و 12( اســت آورده وجــودبــه

باعث واکشیدگی دیواره سلولی  MS/AEt/150سطح 
بهبود ، ولیکن برقراري اتصال عرضی به شودچوب می

 مقایســه بــا شــاهددر مقاومــت فشــار مــوازي الیــاف 

کمترین مقاومـت  نیز  MS/Et/150 سطحدر  .انجامید
. گیـري شـد  اندازهکال مگاپاس 14/43به مقدار فشاري 

اصلاح سـیلانی اخـتلاف آمـاري    بین سطوح مختلف 
  .مشاهده نگردیدداري معنی

سطوح هاي شاهد و سختی نمونه 5 شکلسختی: 
دهد. بر اساس نتایج را نشان می اصلاحمختلف 

به   MS/AEt/150/Ac/BPترین سختی در سطح بیش
ترین مقدار سختی در نیوتن و کم 31/2147مقدار 
  شد. نیوتن تعیین 09/803شاهد به مقدار  سطح

  

   
اثر سطوح مختلف اصلاح بر سختی  -5 شکل  

باشد.)بندي دانکن می(حروف انگلیسی معرف گروه  

Figure 5. Effect of different modification levels on hardness 
(English letters indicate Duncan grouping). 

 
براي مقاومت در  یک ماده توانایی سختی حاکی از

. سختی چوب پلیمر بستگی بـه  است برابرتغییر شکل
سختی پلیمر و میزان جذب مونومر دارد. نـوع پلیمـر،   

هاي عرضـی، روش و میـزان پلیمرشـدن    دهندهاتصال
گذارد. اصـلاح بـا مونـومر    روي سختی پلیمر تأثیر می

داري در مقاومت به سختی چـوب  وینیلی، بهبود معنی
  .)16(کرد ایجاد 

در  گـراد درجه سـانتی  150به  110افزایش دما از 
 شـت، ، افزایش سختی را بـه همـراه دا  اصلاح سیلانی

واکنش  اصلاح، زیرا افزایش دما باعث افزایش سرعت

هـاي هیدروکسـیل دیـواره    ها با گروهبیشتر سیلوکسان
 تر در دماي بـالاتر هاي محکمبرقراري پیوندسلولی و 

مقدار سختی کمتـر از   MS/Et/150در سطح . گردید
سایر سطوح اصلاح بود، زیرا در محیط خنثی و عـدم  
حضور آغـازگر واکـنش اصـلاح بـه کنـدي صـورت       

هاي هیدروکسیل کمتري درگیـر شـد.   گیرد و گروه می
ــانول ســختی در محــیط ــانول  ات اســیدي بیشــتر از ات
 ،عنـوان کاتـالیزور   حضور اسـید بـه   معمولی بود، چون

هیدروکسیل چوب با ترکیب سیلانی  هاي واکنش گروه
شـود کــه   کنـد و در نتیجــه باعـث مـی    تسـریع مـی  را 
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 ،در واکنش شرکت کـرده  هاي هیدروکسیل بیشتر گروه
با خروج اجـزاي   دوستیطی واکنش جانشینی هسته و

 شـود  تشکیل Si-O-Cپیوند کوالانسی  ،خنثی متانولی
در مقایسـه بـا    ،MS/Et/BP/150 سطح تیمـار  .)19(

پلیمر شدن با  ،MS/AEt/110 و MS/Et/150سطوح 
ــریلات ــور آغــازگر هــا آک ــه در نتــایج   ،در حض ک

سنجی نیز با افزایش شدت پیک گـروه کربونیـل    طیف
  د.شبه بهبود سختی منتهی  ،تائید گردید

زیستی اصلاح با مونومر، مقاومت: زیستی مقاومت
نسبت  را بهبود بخشید. کاهش وزن فرآورده حاصل

درصد در سطح  62/50از  وب،به وزن خشک چ
درصد در سطح  79/5شاهد به 

MS/AEt/150/Ac/BP افزایش دما از ، و یافت تنزل
دلیل بهبود مقاومت  به، گراددرجه سانتی 150به  110

 44/38 افتمنجر به  در برابر قارچ پوسیدگی سفید،
وزن ناشی از کاهش .کاهش وزن گردیددرصدي 

 48/55 نیز MS/Et/150سطح  پوسیدگی قارچی
درصد  98/42درصد نسبت به سطح حاوي آغازگر و 

در  .بیشتر استنسبت به سطح حاوي اتانول اسیدي 
 درجه 150به  محیط اتانول اسیدي، افزایش دما

در مقایسه با  ايبا اصلاح بیشتر دیواره گرادسانتی
دار معنی افتبه  گراد،سانتی درجه 110دماي 
شده هاي اصلاحن نمونهکاهش وزانجامید. وزن  کاهش

) بیش از سایر محیط خنثی( MS/Et/150 سطح در
که فاقد  Ac/BPسطح  ابسطوح اصلاح سیلانی بود و 

 .نشان ندادداري اي بود، اختلاف معنیاصلاح دیواره
، با حضور آغازگرنیز MS/Et/BP/150  در سطح

اي و مسدود کردن زمان اصلاح دیوارهاعمال هم
تنزل به  ریسه قارچ و رطوبت، فیزیکی مسیر ورود

هاي اسیدي در مقایسه با محیط کاهش وزندار معنی
  منتهی شد.

 
  دها در معرض قارچ پوسیدگی سفیاثر سطوح مختلف اصلاح بر کاهش وزن نمونه -6شکل 

.باشد)بندي دانکن میمعرف گروهانگلیسی (حروف   
Figure 6. Effect of different modification levels on samples weight loss exposed to white rot fungi 

(English letters indicate grouping Duncan). 
  

پلیمـر سـمیت   دلیل مقاومت به پوسـیدگی چـوب  
کار رفتـه نیسـت، زیـرا پـس از تبـدیل       مونومرهاي به

رود، بلکـه  مونومر به پلیمر، ایـن سـمیت از بـین مـی    
لولی و ریــز هــاي ســدر داخــل حفــره پلیمــروجــود 

ــه ــت   روزن ــوذ و حرک ــواره، ســدي در راه نف ــاي دی ه
هـاي  پر شـدن گـذرگاه   .کندهاي قارچ ایجاد می ریسه

هـاي آب و  فوق، موجب کند شدن حرکـت مولکـول  
شود، که به جلوگیري پلیمر میپذیري چوبکاهش نم
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هاي نمونه ).11( انجامدها میاز رشد و گسترش قارچ
بیشـترین کـاهش    MS/Et/150و  Ac/BPتیمارهـاي  

وینیلی  ونومروزن را بعد از سطح شاهد نشان دادند. م
 هـاي بـا گـروه   چوب،قطبیت کمتر از با آکریلونیتریل 

هیدروکسیل پلیمر سلولز تعامـل کمـی داشـته و تنهـا     
کند. در این صورت دیـواره  هاي سلولی را پر میحفره

سلولی توانایی جذب آب و بستر مناسب بـراي رشـد   
داراست. این نتیجه با گزارش کاکی و قربـانی   قارچ را

هـاي  کـاهش وزن نمونـه  . )14( ) مطابقت دارد1392(
 آکریلونیتریـل  کمتر از اصلاح با اصلاح شده با سیلان

نفوذ به دیواره سلولی و با ها سیلانبود، زیرا آلکوکسی
 و باعث پر شدن منافذ ریـز دیـواره   ،ایجاد واکشیدگی

هاي قارچ به دیـواره سـلول   کاهش دسترسی میسیلیوم
سـرعت تخریـب قـارچی را کنـد     گردند که می چوبی

هـاي  گـروه واکـنش  از سـوي دیگـر    .)18(نمایند می
کاهش جذب رطوبت و  موجببا سیلان، هیدروکسیل 

کـاهش  . گـردد  مـی بهبود مقاومت در برابر پوسـیدگی  
به  110با افزایش دما از وزن ناشی از تخریب قارچی 

ــانت 150 ــراد، در نتیجــهیدرجــه س ــتر  گ ــنش بیش واک
هـاي هیدروکسـیل چـوب،    ها با گروهسیلان آلکوکسی

با پلیمـر شـدن   یافت. همچنین حضور آغازگر  کاهش
اي، بر اصـلاح دیـواره    بخشی از سیلان در منافذ، علاوه

دار افت وزن در مقایسه با سایر سطوح به کاهش معنی
ن کـه در  توجه ای ـشد. نکته قابلاصلاح سیلانی منتهی 

اصـلاح  سـطح  همچنین با دماي کمتر و  اصلاح سطح
بـالا، کـاهش    WPGرغـم   حاوي اتانول معمولی علی

دهنـده حضـور   وزن بیشتري مشاهده شـد. ایـن نشـان   
بیشتر ترکیبات سیلانی در حفره نسبت به دیواره است 

هاي سیلانول  MS/AEt/150/Ac/BPدر سطح ).12(
پیونـد ایجـاد    هاي هیدروکسیل چوببیشتري با گروه

کنند و حضور آکریلونیتریـل در حفـره نیـز باعـث     می
گـردد، بنـابراین   ها در برابـر قـارچ مـی   پایداري نمونه
پوسـیدگی  تـرین حفاظـت در برابـر    ثرؤبیشترین و م ـ
ــارچی ــه قـــــ ــاي در نمونـــــ ــار هـــــ تیمـــــ

  شد.مشاهده   MS/AEt/150/Ac/BPتلفیقی
  

  کلی گیرينتیجه
ومر آکریلونیتریـل  و مونتفاده از ترکیب سیلانی اس

فــرآورده باعــث بهبــود خــواص مکــانیکی و زیســتی 
یشترین بتیمار،  سطوح مختلف در بین. دیگردحاصل 

را تیمـار ترکیـب سـیلانی و    بهبود خـواص مکـانیکی   
هـاي  علت برهمکنش بیشتر سـیلانول  به ،آکریلونیتریل

هـاي هیدروکسـیل چـوب و    ترکیب سیلانی بـا گـروه  
ل در حفره سـلول چـوبی   همچنین حضور آکریلونیتری

از  مقاومت در برابـر پوسـیدگی  بررسی در  .تعیین شد
ها در معرض کاهش وزن و رطوبت نمونهطریق تعیین 

سطح  ،Trametes versicolor قارچ پوسیدگی سفید
  افــزایش محسوســیتلفیقــی ســیلان و آکریلونیتریــل 

تـوان بـه پـر    نسبت به شاهد داشت که علت آن را می
و در نهایـت   ، رطوبت کمترفذ دیوارهشدن حفره و منا

ــاهش  ــزیم و   ک ــال آن ــد، انتق ــایی رش ــی توان دسترس
  هاي قارچ به دیواره نسبت داد. ریسه
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Abstract 1 
Background and objectives: Wood modification with eco-friendly materials and methods improves the 
wood properties for many applications. Synthetic polymers are widely used for wood modification via 
wood impregnation with unsaturated monomers. Results in the fabrication of wood-polymer composites 
(WPC) through in-situ polymerization within wood pores. In modification with the Acrylonitrile vinyl 
monomer, the hydroxyl group of the cell wall are free and they could absorb moisture. So, a modifier 
presence with coupling effect between monomer and cell wall, could increase the wood service life. In 
this research, the effect of 3-(trimethoxysilyl) propyl methacrylate on mechanical and biological 
properties of Acrylonitrile wood-polymer was investigated.  
Material and Methods: Mechanical and biological test samples were prepared from straight grain and no 
defect timber of dried Poplar wood according to ASTM-D143 and EN113 standards respectively. Test 
samples were divided in 7 levels: control, modified with silane compound in subgroups of acidified 
Ethanol at 110 and 150˚C, ethanol with and without Benzoyl peroxide as initiator at 150°C, Acrylonitrile/ 
Benzoyl Peroxide and combined level of silane/Acrylonitrile/ Benzoyl Peroxide. Sample's impregnation 
was carried out using vacuum-pressure method in the laboratory cylinder. Statistical analyses of 
mechanical and biological data were conducted using complete randomized design. Means of each 
treatment were compared according to Duncan multiple range tests. 
Results: Silane modification and Acrylonitrile presence in the composite were confirmed by infrared 
spectroscopy. Silane modification led to increase in mechanical strength of wood due to crosslink 
formation, and also created significant improvement in flexural modulus and hardness at acidic conditions 
and higher temperature. Adding initiator to silane modification, in addition to the cell wall modification, 
resulted in more activity in the free radicals and polymerization the part of silane in the lumens. The 
presence of Acrylonitrile in the lumen enhanced the mechanical properties. Combined modification by 
modifying the cell walls, filling cavities and linking between lumen polymer and cell wall in the presence 
of silane coupling agent, caused the more uniform distribution of force and significant improvement in 
the most mechanical strength compared to single modification with silane and acrylonitrile. Also, 
presence of monomer improved the biological resistance of the resultant product. In acidic condition, 
higher temperature with further cell wall modification led to the significant decline of weight loss. 
Compared to the other single modifications, Silane modification containing initiator, with cell wall 
modification and physical blocking the entrance path of fungal hyphae and humidity, significantly 
decreased the decay weight loss. The combined Silan/Acrylonitrile modification showed the lowest 
weight loss exposed to fungal decay due to the linking between more silanol and hydroxyl groups of 
wood and acrylonitrile presence in the lumens. 
Conclusion: Silane compound enhanced the mechanical and biological properties of Acrylonitrile wood-
polymer, which the improvement was more obvious at the higher temperature and under acidic 
conditions. Combined Silane/Acrylonitrile modification created maximum improvement in the most 
mechanical properties. Presence of a initiator with less weight loss exposed to fungal degradation, 
intensified bio-resistance compared to other silane modifications. Combined Silane/Acrylonitrile 
modification was presented the less fungal degradation that can be attributed to filling lumen and cell wall 
pores, less moisture and finally reduction of hyphae development, enzymes transfer and fungal hyphae 
access through the wood cell wall. 
 

Keywords: Acrylonitrile, 3-(trimethoxysilyl) propyl methacrylate, Wood-polymer, Biological properties, 
Mechanical behavior 
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