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 های یژگیوبر  متاکریلات یسیدیلگلو  انیدرید یکمالئاثر 

 استایرن یمرپل چوبو فیزیکی  شناسی یختر
 رانیا ،یسار ،یسار یعیطب منابع و یکشاورز علوم دانشگاه چوب، عیصنا ارشد یکارشناس یدانشجو ؛فرزانه حیدری 

 1یمریم قربان
رانیا ،یسار ،یسار یعیطب منابع و یکشاورز علوم دانشگاه یعیطب منابع ۀدانشکد دانشیار ؛ 

  رانیا ،یسار ،یسار یعیطب منابع و یکشاورز علوم دانشگاه یعیطب منابع ۀدانشکد دانشیار ؛زاده یحذبسید مجید 

 
 

  هچکید

پلیمیر  چیوب و فیزیکیی   یشناس ختیر یها یژگیوبر  لاتیمتاکر لیدیسیگلو  دیدریان کیمالئچوب با تیمار در این تحقیق اثر 

اشیااع بیا    ،دیی دریان کیی مالئبیا   اصلاحشاهد،  نوع تیمارپنج  در ها نمونهاز چوب ممرز و مونومر استایرن بررسی شد.  حاصل

 ASTM- D4446-05براسیا  اسیتاندارد    لاتیمتیاکر  لیدیسیگلاستایرن/ /دیدریان کیمالئو  استایرن /دیدریان کیمالئاستایرن، 

سیلولی،  هیای   حفیر  در حضیور اسیتایرن    .انجام گرفیت سیلندر آزمایشگاهی  ۀلیوس به فشار -خلأروش  به اشااع .شدندتهیه 

 /دیی دریان کیی مالئ/اسیتایرن و  دیدریان کیمالئ سطوح اصلاحی برهمکنشو  انیدرید مالئیک ۀوسیل به چوب تیمارشد واکشیدگی 

فیزودن  ابیا   ،نتیایج براسیا    .شد تأییدمیکروسکوپ الکترونی  ۀوسیل بهچوب  سلولی ۀدیوار با لاتیمتاکر لیدیسیگل استایرن/

 و 95/5و  درصید  91/79و  47/73 ترتیب پلیمر به چوب ۀدانسیتو  وزن ،لاتیمتاکر لیدیسیگل /دیدریان کیمالئو  دیدریان کیمالئ

 /اسییتایرن /دیییدریان کیییمالئ تلفیقییی پلیمییر و چییوب بییین سییاختار قییوی یهییا بییرهمکنش. افییزایش یافییت درصیید 9/11

و  دیی دریان کیمالئبا  حاصلا .شد منتهی چوب تخلخل کاهش و یسلول ۀوارید با پلیمر سازگاری بهاود به لاتیمتاکر لیدیسیگل

زمیان   نیتیر  یطیونن کیه پیا از    یطور به، شد مریپل چوب یها نمونهو ثاات ابعاد  یزیگر آبموجب بهاود  اشااع با استایرن

 42/44بیا افیزایش وزن    لاتیمتاکر لیدیسیگل/استایرن/دیدریان کیمالئ سطح اصلاحدر جذب آب و تغییرات ابعاد ، یور غوطه

واکشییدگی نییز در سیطح     کیارایی دید   بیشیترین  .یافیت شاهد کیاهش   ۀنموندرصد در مقایسه با  15/50و  78/57درصد، 

 مشاهد  شد. لاتیمتاکر لیدیسیگل/استایرن/دیدریان کیمالئ

 .یشناس ختیر یها یژگیو، دیدریان کیمالئ، لاتیمتاکر لیدیسیگل ،استایرن، خواص فیزیکی: یکلید گانواژ

                                                           
 1011-33885412:تلفن ،سندۀ مسئولینو                               Email: ghorbani_mary@yahoo.com 

 28/11/1393تاریخ پذیرش: 

 23/09/1393تاریخ دریافت: 
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 مقدمه
و کیاهش حجی    مصرف چیوب  ازدیاد جامعه، توسعۀ با 

محققان به که  است شد ساب  ،چوب با کیفیتبرداشت 

ارتقای کاربرد برای مناسب راهکاری  جوی یافتنو جست

. روی آورنید دیعی   بیا کیفییت    هیای  چوبو عملکرد 

کیفی چوب  های ویژگی بهاودبرای متعددی  های فناوری

 جملیه  از گذشیته،  ۀدهی  چند در .[1] اند شد  گرفتهکار  هب

برای بهایود خیواص چیوب،     شد  گرفتهکار  به های روش

از طرییق اشیااع چیوب بیا      پلیمر چوبچندسازۀ ساخت 

، توجه زییادی  ک  با وزن مولکولی پلیمری پیشیا  مونومر

 پلیمیر  چیوب  هیای  چندسیاز   .[2] اسیت  کیرد  را جلب 

چیوب از قاییل سیختی     های ویژگیبسیاری از  توانند می

سطحی، زبری، مقاومیت در برابیر سیایش، مقاومیت در     

 .[3] رطوبیت و هیوازدگی را بهایود بخشیند     جذببرابر 

در تولییید  شیید  اسییتفاد برخییی از مونومرهییای وینیلییی 

 ،کلرایید  وینییل اسیتایرن،  شیامل   لیمر،پ -چوبچندسازۀ 

 .[2] هستند و آکریلونیتریل متاکریلات متیل، استات وینیل

 دار کیردن  یلآلکمونومری وینیلی است که با  1استایرن

 زداییی  ییدرونن هو سپا  3بنزن یلاتو تادیل آن به  2بنزن

 ،گرانیروی کی   دارای . این مونومر شود یمتولید  بنزن یلات

بیا  و اسیت   یریپیذ  رنی  و  ، شفافیتقابلیت نفوذ خوب

علیت   بیه و  شیود  یمی تایدیل  استفاد  از حرارت به پلیمر 

مونومرهیای  دیگر نسات به  ،کشورداخل در  امکان تولید

بیا ماهییت   اسیتایرن  است. مونومر وینیلی  تر ارزانوینیلی 

هیدروکسیل چیوب   یها گرو ، اثر محسوسی بر غیرقطای

و دیگیر فضیاهای خیالی     سلولیهای  فقط حفر د و دارن

دلیل عیدم   بهدر چنین محصولی، . [3] کند یمچوب را پر 

                                                           
1. (C6H5CH=CH2) 

2. (C6H6) 
3. (C6H5CH2CH3) 

سیاختار چیوب، قیدرت     دوسیت  آب یهیا  مکاناصلاح 

. مانید  یمی با کاهش سرعت جیذب آب بیاقی    یدوست آب

ونومرهییای واکنشییی مختلفییی بییا م یهییا سییت یساگرچییه 

 جیذب آب و ، مشیکلات  نید ا  شد  گرفته کار هبگوناگون 

 اسیت   کاملاً برطرف نشید پلیمر  -چوب ابعاد  ثااتعدم 

بنابراین ؛ [8-4] ادامه داردبیشتر در این زمینه  و تحقیقات

اعمال اصلاح ترکیای که بتواند در کنار حضور پلیمیر در  

حفر ، از قدرت جذب آب ساختار دیوار  بکاهد، بسییار  

 .[9]مطلوب خواهد بود 

 یا حفیر  اغلب تحقیقات گذشته به بررسی اثر پلیمیر  

پژوهشیی   کنیون  تیا ، امیا  انید  پرداختهفراوردۀ بر خواص 

حفیر  بیر    سیاختار دییوار /  اثیر اصیلاح تلفیقیی    دربارۀ 

در ایین  . اسیت  نگرفتیه چوب ممیرز انجیام    یها یژگیو

و اعمال اصیلاح   یدوست آبرفع مشکل  منظور به، تحقیق

بیر   5لاتیمتاکر لیدیسیگلو  4دیدریان کیمالئاثر  در دیوار ،

پلیمیر حاصیل از مونیومر     -کاربردی چیوب  یها یژگیو

 نیتیر  فیراوان ممیرز، کیه از    بیر   پهین گونیۀ  و استایرن 

 صیورت  بیه  بررسی شید.  ایران است، بر  پهن یها گونه

 توانید  یمبا یک گرو  انیدرید فعال  دیدریان کیمالئتئوری، 

بیا گیرو     یدوسیت  هسیته طریق یک واکنش جانشیینی  از 

و ییک  سلول چیوب واکینش دهید    دیوارۀ هیدروکسیل 

و گیرو    سلولی چوب یها وار یدگرو  استری متصل به 

 یهییا گییرو ، در ادامییه .کنییدایجییاد  کربوکسیییل جدییید

در واکییینش اصیییلاح بیییا   جادشییید یاهیدروکسییییل 

ترکییب   6گرو  اپوکسیی  با تواند یمچوب  دیدریان کیمالئ

وارد واکنش شود و پیوندهای اتری  لاتیمتاکر لیدیسیگل

مونیومر   افیزودن بعید، بیا   مرحلیۀ  ایجاد کند. در  یجدید

انتهیایی آکیریلات، عمیل    دوگانیۀ  استایرن از محیل بنید   

                                                           
4. (C4H2O3) 

5. (C7H10O3) 

6. (CH2OCH) 
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 لاتیمتاکر لیدیسیگل، استایرن و دیدریان کیمالئواکنش بین چوب، طرح کلی . 1شکل 

. نتیجۀ کیار تشیکیل پلیمیر    دگیر یمپلیمر  شدن انجام 

طیرح   1. شیکل  بیود  خواهدیی و جامد آبشو  رقابلیغ

، اسیتایرن و  دیی دریان کیی مالئکلی واکنش بین چیوب،  

 .دهد یم  نشانرا  لاتیمتاکر لیدیسیگل

 ها روشمواد و 

 اولیه ۀماد ۀتهی

ل از جنگیی (Carpinus betulus)ممییرز گونییۀ چییوب 

. شیید تهیییه واقییع در شهرسییتان میانییدرود  کییلا داراب

در هیوای آزاد   ما دو مدت  به و به الوار تادیل ها نهیب گرد 

شدند تا به رطوبت تعادل محیط برسند. الوارها  یدارنگه

، براسیا  اسیتاندارد   آزمون فیزیکی یها نمونهبرای تهیۀ 

ASTM-D4446-05 [10]، متییر  سییانتی 2×2×2 بییه ابعییاد

تکیرار،  پینج  بیا  آزمیونی   یها نمونه تادیل شدند.مکعب 

بیا   اصیلاح شیاهد،  سیطح  پینج  تصیادفی بیه    صیورت  به

/اسییتایرن و دیدریان کیییمالئ، اسییتایرن، دیییدریان کیییمالئ

 یبنید  گیرو   لاتیمتاکر لیدیسیگل/استایرن/دیدریان کیمالئ

گیراد   درجۀ سیانتی  103 ± 2 در آون تحت دمای وشد  

ساعت خشیک شیدند. وزن و ابعیاد خشیک      24مدت  به

گیرم و کیولیا    001/0ترتیب با ترازو با دقت  به ها نمونه

 شد. یریگ انداز  متر یلیم 01/0با دقت 

 تیمار محلول یساز آماده

 درصید  20 غلظیت  بیا  اسیتون /دیی دریان کیی مالئ محلول

بیا جیرم    دیی دریان کیی مالئبیا اسیتفاد  از   وزنی/حجمی، 

شد. مونیومر وینیلیی    تهیهگرم بر مول  06/98مولکولی 

و  گیراد  یسیانت درجۀ  145 -146 جوش ۀ نقطاستایرن با 

حییاوی  ،متییر مکعییب گییرم بییر سییانتی 906/0دانسیییتۀ 

متیر   گیرم بیر سیانتی    21/2دانسییتۀ  بیا   دیپراکسا لیبنزوئ

آغازگر  عنوان به درصد وزنی مونومر، 2به میزان مکعب 

بیا جیرم   نیز  لاتیمتاکر لیدیسیگلو  شدن مریپلواکنش 

نسیات بیه    1:5 مقیدار  به گرم بر مول 15/142 مولکولی

 .شداستفاد   کنند  جفت عامل عنوان به مونومر،

 تیماریند افر

 100 غلظیت  اسیتایرن بیا  ، دیی دریان کیمالئترتیب با  به تیمار

 لیدیسیییگلو استایرن/ دیپراکسییا لیییبنزوئ حییاوی درصیید

سیییلندر  ۀلیوسیی بییه فشییار -خییلأبییه روش  لاتیمتییاکر 

تحیت   دقیقیه  30 هیا  نمونهابتدا . گرفتآزمایشگاهی انجام 

 ،محلیول  از افیزودن  پادر ادامه  .قرار گرفتندبار  7/0 خلأ

 یهیا  نمونیه . شید اعمیال  بار  10مدت یک ساعت فشار  به

مقیدار جیذب   تعییین  منظیور   به دیدریان کیمالئ با مارشد یت

 پیچیید   آلومینییومی  یهیا  ورقیه در سیپا   شید  و ن یوزت
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درجییۀ  120در آون بییا دمییای   واکیینشبییرای و شییدند 

بیدون پوشیش    سیپا و سیاعت   4میدت   بیه  گیراد  یسانت

درجیۀ   103 ±2ساعت، تحت دمای 24مدت  بهآلومینیومی 

مقیدار  تعییین   بیرای  هیا  نمونیه . گرفتنید قیرار   گیراد  یسانت

و افزایش وزن ناشیی از اصیلاح   شد   جذب دیدریان کیمالئ

 ،سییطوح حییاوی اسییتایرن  یهییا نمونییهند. شییدتییوزین 

 /اسیییتایرن/دیدریان کییییمالئو  /اسیییتایرندیدریان کییییمالئ

 ،میورد نظیر  مونیومر   بیا  اشااع از پا لاتیمتاکر لیدیسیگل

 دمیای  در سیاعت  24 میدت  بهآلومینیومی  پیچید  در فویل

 آلومینییومی  پوشیش  بیدون  سیپا  و گراد یسانت ۀدرج 90

درجییۀ  103 ±2 دمییای تحییت سییاعت، 24 مییدت بییه

تیا مونیومر موجیود در بخیش      شدند داد  قرار گراد یسانت

 از هیا  نمونیه  پایان در. شودداخلی نمونه نیز به پلیمر تادیل 

درصد افیزایش   وجذب مقدار  .شدند توزین و خارج آون

 و نیر  و اسیتایرن   دیی دریان کیی مالئناشی از اصلاح با وزن 

 دست آمد: بهروابط زیر  اسا رب پلیمر به مونومر تادیل

(1) t cM M
X  

V


 100  

X( کیلوگرم بر متر مکعیب : جذب ،)Mt  وزن تیر :

: وزن خشک نمونه Mc، )کیلوگرم( نمونه بعد از اشااع

 )متر مکعب( : حج  نمونهV، )کیلوگرم( قال از اشااع

(2) wpc c

c

W W
WPG

W

 
  
 

100 

1
WPG(درصید ) : افزایش وزن ،Wwpc  وزن خشیک :

نمونیه قایل از   : وزن Wc ،)گرم( شدن مریپلنمونه بعد از 

 )گرم( اشااع

(3) wpc c

t c

W W
 C  

W W


 


100 

C: ( درصدنر  تادیل مونومر به پلیمر،) Wc وزن :

: وزن خشیک نمونیه   Wwpc، )گرم( نمونه قال از اشااع

                                                           
1. Weight percent gain 

نمونیه بعید از    تیر  : وزنWt ،)گرم( شدن مریپلبعد از 

 )گرم( اشااع

 ها نمونهخواص فیزیکی  یریگ اندازه

 ی دید یابعاد، کیارا تغییرات تغییرات دانسیته، جذب آب، 

 پرشیید ری پلیمییر، فضییای ، مانییدگا2(ASE)واکشیییدگی

 هییا نمونییهدر  یکننییدگ  یحجییو دییریب  توسییط پلیمییر

تعیین  ها نمونه خشکحج  و وزن  ابتدا شد. یریگ انداز 

 ،ابعیاد  آب و تغیییرات  جیذب  یریی گ انداز  منظور به .شد

در آب  مدت یطونن یور غوطهطی وزن و حج  تر آنها 

واکشیدگی، فضای پرشد  توسیط   دد یکارای .شد نییتع

 [12] یکننیدگ   یحجی و دریب ، [11] ماندگاری و پلیمر

 .شدروابط زیر محاساه اسا  بر

(4)  S S
ASE 

S


 2 1

2

100 

 ASE:  (درصییدواکشیییدگی ) کییارایی دیید.S1 : 

 :S2 .(درصییدواکشیییدگی حجمییی چییوب تیمارشیید  ) 

 (درصدواکشیدگی حجمی چوب تیمارنشد  )

(5) cw  od
p

cw p od p

d d p
F

xd d  d d



 

Fp:  توسیط پلیمیر    پرشد فضایdcw:  ۀدییوار  ۀدانسییت 

 ۀدانسییت  :dod، متیر مکعیب(   گرم بیر سیانتی   54/1سلولی )

 :x، (متیر مکعیب   گیرم بیر سیانتی   ) خشک چیوب شیاهد  

 نمونییه قاییل و بعیید از اشییااع خشییک اخییتلاف حجیی 

متیر   گیرم بیر سیانتی   مانیدگاری )  :P ،(مکعیب متیر   سانتی)

 (متر مکعب گرم بر سانتی) پلیمر ۀدانسیت:  dp.(مکعب

(6) 
od

xd 
p  

d
 1 

p: ( متر مکعب گرم بر سانتیماندگاری)، x:   اخیتلاف

 (متر مکعب سانتیحج  نمونه قال و بعد از اشااع )

                                                           
2. Anti-Swelling Efficiency 
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d: متر  گرم بر سانتیپلیمر ) -خشک چوب ۀدانسیت

گیرم بیر   خشک چیوب شیاهد )   ۀدانسیت :dod ،(مکعب

 (متر مکعب سانتی

(7) a a
B  

a


 1 0

0

100 

B:  درصیید(،  یکننییدگ  یحجییدییریب(a1:   حجیی

حجی    :a0متیر مکعیب(،    )سانتی اصلاحخشک بعد از 

 متر مکعب( سانتیخشک اولیه )

 (FE-SEM) روبشی ریزنگار میکروسکوپ الکترونی

ساختار چوب با استفاد  از دستگا   یشناس ختیربررسی 

FE-SEM  ساخت شرکتTSCAN    جمهیوری چیک و

 .انجام گرفتآزمایشگا  دانشگا  کردستان  MIRA3مدل 

 ی فروسرخ تبدیل فوریهسنج فیط

سینجی  برای ارزیابی ساختار شییمیایی بیه وسییله طیی     

های کوچکی از آرد خشک فروسر  تادیل فوریه، قرص

با دستگا  اسپکتروسیکوپی بررسیی    پتاسی  تهیه وو برمید

 گردید.

در قالیب   SPSS افزار نرماز  ها داد  لیوتحل هیتجزرای ب

نییز   هیا  نیانگیم یبند گرو . شد  استفاد طرح کاملاً تصادفی 

 .گرفتانجام  (DMRT) دانکن یا دامنهبا آزمون چند

 و بحث تایجن

 ساختار چوب شناسی ریخت

 1روبشیی  ریزنگارهیای میکروسیکوپ الکترونیی    2شکل 

 آ-2شیکل   .دهید  میرا نشان شاهد و تیمارشد   های نمونه

شیاهد را نشیان   و منافذ در ساختار چوب  ها  حضور حفر

 انیدریید  یکمالئچوب حاوی  ساختار سلولی. [13] دهد یم

                                                           
1. Scanning Electron Microscope 

آشییکاری نیییز بییا چییوب شییاهد تفییاوت ب(  -2)شییکل 

 یهیا  مولکولاحتمانً بخش اعظ   دهد یمشت که نشان ندا

، سیلولی  ۀدییوار بسپارهای  واکنش با لیدل به دیدریان کیمالئ

بنییابراین،  .شییدند آن نشیید  یحجییموجییب واکشیییدگی و 

 نماندنید  یبیاق در فضای خالی  دیدریان کیمالئ یها مولکول

 تیی رؤدرون حفیر   ، دلیل عدم تمایل به تشکیل پلیمر به و

به حفظ ساختار متخلخیل در چیوب    ودعیتاین  .نشدند

 .[12]انجامید  دیدریان کیمالئبا  شد  اصلاح

، پلیمییر ج( -2)شییکل  اسییتایرن سییطح حییاویدر 

 .کنید  یمی سیلولی چیوب را پیر     های حفر شکل جامد  به

 نفیوذ  عمیلاً  چوب، ساختار یا وار ید منافذ بودن کوچک

 سیازد  یمی  نیاممکن  را دیوار  داخل به ترکیب این کارامد

این مونومر بیدون پیونید شییمیایی و     رسد یمنظر  به [.8]

. کنید  یمی سلولی را پر های  حفر فیزیکی  صورت بهصرفاً 

وادیحی اسیت. از    یهیا  ترک پلیمر دارایهمچنین خود 

 عنیوان  بیه استایرن که نتیجه گرفت  توان یماین مشاهدات 

سیلول   یهیا  وار یی د، بیا  شیدن  میر یپلطی مونومر وینیلی 

 کییه اییین امییر بییه دهیید ینمییشیییمیایی چییوب واکیینش 

شیکنندگی در  در نهاییت  دعی  بین پلیمر و  برهمکنش

 .[10] شود یممنتهی خود پلیمر 

 دیدریان کیمالئستایرن/ا یپرکنندگرفتار  رسد یمنظر  به

حیاوی   میر یپل چوب ۀچندساز با در مقایسهد(  -2)شکل 

 هیای  حفیر  سیطح بیرونیی    باخوبی  برهمکنش، استایرن

 تیر  کنواختی صورت به، زیرا مخلوط مونومر داردسلولی 

قابل انتظار بود، زییرا  مودوع . این [10] شد  استپلیمر 

بیا بسیپارهای    زیی آبگر  انیبنیک  صورت به دیدریان کیمالئ

 یهیا  گرو و جایگزین  دهد یمسلولی واکنش  یها وار ید

. بیییا افیییزودن  شیییود یمیییهیدروکسییییل بسیییپارها  

 های حفر  تنها نه، پلیمر  ( -2)شکل  لاتیمتاکر لیدیسیگل
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 ۀواریی دمشهودی بیه   ۀبدون فاصل بلکهکرد، پر سلولی را 

بین پلیمر . براسا  مشاهدات، [15، 6] متصل شد یسلول

فیزیکی، شییمیایی   برهمکنش ،سلول چوب یها وار یدو 

 ممکین اسیت  قوی  یها برهمکنش. وجود داردیا ترکیای 

در یییک کمییپلکا خییوب چییوب و پلیمییر در چییوب  

 لاتیمتیاکر  لیدیسیگل/ استایرن/دیدریان کیمالئبا  مارشد یت

شود که به بهاود چساندگی و سازگاری پلیمیر بیه   ایجاد 

 .[13] انجامد یمتخلخل چوب کاهش و  یسلول ۀوارید

 

 

 
سطح  ،)ب( دیدریان کیمالئبا  شده اصلاحسطح  ،)الف( سطح شاهد: سطوح مختلف روبشی میکروسکوپ الکترونی یزنگارهایر .2شکل 

/استایرن/ دیدریان کیمالئبا  شده اشباعسطح  ،)د(/استایرن دیدریان کیمالئبا  شده اشباعسطح  ،)ج(با استایرن  شده اشباع

 .)ه( لاتیمتاکر لیدیسیگل

 ب آ

 د ج

 ه
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 تبدیل فوریه فروسرخ یسنج فیط

و  (A)شیاهد   یهیا  نمونیه  فروسیر   سنجی ی ط 3شکل 

، (C) دییییدریان کییییمالئ ،(B) اسیییتایرن تیمارشییید  بیییا

 /دییییدریان کییییمالئو  (D) اسیییتایرن /دییییدریان کییییمالئ

 . پییک دهید  یمرا نشان  (E) لاتیمتاکر لیدیسیگلاستایرن/

cm یدر عییدد مییوج  شیید  یییاننما
مربییوط بییه   3400 1-

 اسیت ارتعاشات کششی گرو  هیدروکسیل ساختار چوب 

 /انیدریید  ییک مالئتیمارشید  بیا    یها نمونهکه شدت آن در 

علییت کییاهش   بییه، (E) متییاکریلات یسیییدیلگلاستایرن/

واکیینش بییا نتیجییۀ هیدروکسیییل چییوب در  یهییا گییرو 

. پییک در  ، کمتر اسیت متاکریلات یسیدیلگل/انیدرید یکمالئ

cmناحیۀ 
مربوط به گرو  کربونیل اسیتری اسیت.    1735 1-

 انیدریید  ییک مالئکیه واکینش    دهد یمنشان  ها ی طمقایسۀ 

سیلول   هیای  ییوار  دبا یافته کربونیل پیوند یها گرو دلیل  به

نییز متعاقایاً از طرییق بیاز      متیاکریلات  یسیدیلگلچوب، و 

سیلول   های یوار دشدن گرو  اپوکسی ساختار و واکنش با 

شییییدت پیییییک را در سییییطح  بیشییییترین چییییوب، 

شید  موجیب   متیاکریلات  یسیدیلگل/استایرن/انیدرید یکمالئ

cmناحیۀ پیک  .[18 -16]
مربوط به پیوند دوگانیه   1638 1-

(C=C)       در ساختار چیوب اسیت کیه در سیطوح حیاوی

افزایش مختصیر شیدت    .[16] افزایش یافت انیدرید یکمالئ

cm ناحیۀپیک در 
-C) برای ارتعاش کششی اتیری  11164-

O) انیدریید  یکمالئهیدوکسیل چوب با  یها گرو ، واکنش 

بنید دوگانیه   . [18] کنید  یمتأیید را  متاکریلات یسیدیلگلو 

(C=C)  ناحیییۀ در  انیدرییید یییکمالئمربییوط بییهcm
-1 822 

 انیدریید  ییک مالئواکنش  ۀدهند نشانکه  شد  استمشاهد  

cmناحییۀ  . استبا گرو  هیدروکسیل چوب 
پییک   699 1-

حلقییۀ  یا صییفحهخییارج خمشییی  (C-H)مربییوط بییه  

سییطوح حییاوی اسییتایرن  همییۀاسییت کییه در  آروماتیییک

 .[18] شود یممشاهد  

 شده جذبتغییرات دانسیته و پلیمر 

میانگین دانسیتۀ خشک و افیزایش وزن سیطوح    4شکل 

/اسیتایرن و  دیدریان کیمالئ، استایرن، دیدریان کیمالئتیمار با 

را نشییان  لاتیمتییاکر لیدیسیییگل/استایرن/دیدریان کیییمالئ

نسیات بیه نمونیۀ     مارشید  یتی هیا  نمونه. دانسیتۀ دهد یم

گیرم بیر   7/0شاهد روند صعودی دارد. دانسیتۀ چوب از 

 
 

با  شده اشباع، سطح (B) دیدریان کیمالئبا  شده اصلاح، سطح (A)تبدیل فوریه سطوح مختلف: سطح شاهد  فروسرخ. طیف 3شکل 

 .(E) لاتیمتاکر لیدیسیگل/استایرن/ دیدریان کیمالئبا  شده اشباع، سطح (D)/استایرن دیدریان کیمالئبا  شده اشباع، سطح (C)استایرن 

cmعدد موج )
-1) 

ور
عب

 
ر )

نو
صد

در
) 
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 یهیا  نمونیه ترتیب در  بهدر سطح شاهد مکعب  متر سانتی

، اسییییتایرن، دیییییدریان کیییییمالئبییییا  مارشیییید یت

 /دیییییدریان کیییییمالئو اسییییتایرن /دیییییدریان کیییییمالئ

و  89/0، 84/0 ،72/0 بیه  لاتیمتیاکر  لیدیسی یگل/استایرن

افیزایش   افیزایش یافیت.  مکعیب   متر گرم بر سانتی 94/0

 /دیی دریان کیی مالئتیمارشد  با استایرن،  یها نمونهوزن در 

 لاتیمتیاکر  لیدیسی یگل/استایرن/دیدریان کیی مالئاستایرن و 

دسیت آمید.    بیه درصد  42/44و  83/42، 69/24ترتیب  به

 تیا حید زییادی   حیاوی اسیتایرن، دانسییته     یها نمونهدر 

افزایش یافت. مونیومر اسیتایرن ییک مونیومر غیرقطایی      

فیرج چیوب، مقیدار     و خللاست که با پلیمر شدن درون 

 .دهید  یمی را افزایش و دانسیته جامد در واحد حج  مادۀ 

سیلولی   یهیا  وار یی دبا سیاختار متخلخیل    چوب دانسیتۀ

فراینید  چیوب طیی   دانسییتۀ  عکا دارد و افزایش رابطۀ 

انییدازۀ ، [11] اشییااع الیییافنقطییۀ اصییلاح بییه کییاهش  

 سلولی و نفوذپذیری منتهی خواهد شد. های حفر 

نیر  تایدیل    ماندگاری پلیمر، میزان جذب، 1 جدول

توسیط پلیمیر و دیریب     پرشد مونومر به پلیمر، فضای 

 .دهید  یمدر سطوح مختل  تیمار را نشان  یکنندگ  یحج

نیر    ،لاتیمتیاکر و گلیسییدیل   دیدریان کیمالئبا افزودن 

/اسیتایرن  دیدریان کیمالئتادیل مونومر به پلیمر در سطوح 

نسیات بیه    لاتیمتاکر لیدیسیگل/استایرن/دیدریان کیمالئو 

درصید افیزایش    23/75و  32/50 ترتییب  بیه  مریپل چوب

 صورت بهمونومر کارامد  شدن مریپل ۀدهند نشانیافت که 

جامید داخیل چیوب اسیت و بیا نتیایج تحقیقیات        مادۀ 

فضیییای پرشییید  در  .[15، 13]گذشیییته مطابقیییت دارد 

اسیتایرن   /دیی دریان کیمالئتیمارشد  با استایرن،  یها نمونه

ترتییب   بیه  لاتیمتاکر لیدیسیگل/استایرن/دیدریان کیمالئو 

دست آمد. براسا  نتیایج،   به درصد 79/0و  76/0، 61/0

، نر  تادیل مونومر بیه پلیمیر و   دیدریان کیمالئدر حضور 

در چیوب افیزایش یافیت کیه      پرشد متعاقب آن، فضای 

 این اثر را شدت بخشید. لاتیمتاکر لیدیسیگلحضور 

شید   رتیما یهیا  نمونهبرای  یکنندگ  یحجدریب 

/اسیییتایرن و دیدریان کییییمالئ، دییییدریان کییییمالئبیییا 

ترتییب   به لاتیمتاکر لیدیسیگل /استایرن/دیدریان کیمالئ

بیین   شد کیه  یریگ انداز درصد  965/8و  67/8، 39/6

/اسیییتایرن و دیدریان کییییمالئ ۀشییید اصیییلاحسیییطوح 

، اخیتلاف  لاتیمتاکر لیدیسیگل/استایرن/دیدریان کیمالئ

 وجود نداشت. یدار یمعن

�

 �

 �

 �

 �

 �

� ��

�  �

�  �

�  �

�  �

  ��

MAN St MAN/St MAN/St/GMA

  
  

  
   

  
(

صد
در

)

  
  

 
د ن

(
 

  
 م
  

  
 ن 

 
  
   

  
)

  و      ر

                 

 
 و افزایش وزن ت دانسیتهتغییرا تیمار بر مختلف اثر سطوح .4شکل 
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 تیمارمختلف ح ودر سط یکنندگ میحجتوسط پلیمر و ضریب  پرشدهتبدیل مونومر به پلیمر، فضای  نرخ ماندگاری پلیمر،، جذبمقدار  .1جدول 

 سطوح تیمار  شده یریگ اندازهصفات 
MAN St MAN/St MAN/St/GMA 

 510 360 380 355 (Kg/m3) جذب
 170 13/194 23/222 - (Kg/m3)پلیمر  ماندگاری

 57/84 56/72 26/48 - نرخ تبدیل مونومر به پلیمر )%(
 79/0 76/0 61/0 - فضای پرشده توسط پلیمر

 965/8 67/8 - 39/6 )%( یکنندگ میحجضریب 

 

 جذب آب

و شیاهد را   مارشید  یت یهیا  نمونهجذب آب  5 شکل

شیاهد و   یها نمونه. بر اسا  نتایج، بین دهد یمنشان 

 1 یور غوطیه  یها زماندر  دیدریان کیمالئبا  مارشد یت

مشاهد  نشد ولییکن   یدار یمعناختلاف  ساعت 48و 

اسییتایرن،  ،دیییدریان کیییمالئ حوسییطجییذب آب در 

 /دییییدریان کییییمالئو  اسیییتایرن /دییییدریان کییییمالئ

 نیتیر  یطیونن پیا از   لاتیمتیاکر  لیدیسی یگل/استایرن

و  49/50، 83/14 ،07/6 به ترتیب بیا  یور غوطهزمان 

 ،در مقایسییه بییا نمونییه شییاهد کییاهشدرصیید  78/57

چوب شیاهد جیذب آب   . داد  نشان یدار یمعن تفاوت

 .نشیان داد  میر یپل چوببانتری در مقایسه با چندساز  

 دوسیت  آبهیدروکسییل   یهیا  گیرو  علیت   بهاین امر 

دیوار  سلول چیوب اسیت    دهند  لیتشکمتعدد اجزاء 

آب را بیه سیطح خیود     ،که با تشکیل پیوند هیدروننی

نشیان   5طیور کیه شیکل     نهمیا . [13] کنند یمجذب 

در مقایسیه   جذب آب را مریپل چوبچندساز   دهد یم

کیه حیداقل جیذب آب بیه      دهید  یمی با شاهد کاهش 

 اسیییتایرن/ /دییییدریان کییییمالئترتییییب در سیییطح  

/اسیتایرن،  دیدریان کیی مالئ، متعاقااً لاتیمتاکر لیدیسیگل

 دیی دریان کیی مالئمشاهد  شد.  دیدریان کیمالئاستایرن و 

هیدروکسیل چوب  یها گرو با  انیدرید گرو  طریق از

جذب آب ، ها حفر ماندن  علت باز به ولی، واکنش داد

در  شیدن  مریپل ۀدرجافزایش . داد  نشاناندکی کاهش 

/استایرن و کاهش فضاهای خیالی  دیدریان کیمالئسطح 

دارد. بییا  در پیییدرون چییوب، جییذب آب کمتییر را  

 یهییا مکییان، کییاهش لاتیمتییاکر لیدیسیییگلافییزودن 

و بنابراین مقاومت  شدهیدروکسیل تشدید  دوست آب

سیلولی بهایود    یهیا  وار یددر برابر نفوذ آب به داخل 

 .[19، 6] یافت زیادی

 
 یور غوطهطی آزمون  مارشدهیت یها نمونهمیانگین جذب آب  .5شکل 
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 تغییرات ابعاد

زمیان   نیتر یطوننپا از  یحجم  یدگیواکشمیانگین 

در و  درصید  20/19،شیاهد  یهیا  نمونهدر  یور غوطه

استایرن /دیدریان کیمالئ، استایرن، دیدریان کیمالئ سطوح

 لاتیمتییاکر لیدیسیییگل/اسییتایرن/دیییدریان کیییمالئو 

 درصید  21/64 و 57/55 ،11/24 ،45/46بیا  ترتییب   به

 87/6و  53/8، 57/14، 28/10، شاهد کاهش نسات به

 .(6)شکل  درصد تعیین شد

ی هیا  نمونیه کارایی دد واکشیدگی تیمار در  7شکل 

. بیشیترین مییانگین کیارایی    دهید  یمرا نشان  مریپل چوب

/ اسییتایرن/ دیییدریان کیییمالئدیید واکشیییدگی در سییطح 

درصید   24/92ساعت،  1و در زمان  لاتیمتاکر لیدیسیگل

دست آمد و کمترین کیارایی در تیمیار بیا اسیتایرن در      به

اسیا    درصد گزارش شد. بیر  08/24ساعت،  120زمان 

سیطوح تیمیار اسیتایرن و     ، بیین هیا  نیانگیمنتایج مقایسۀ 

سیاعت تفیاوتی مشیاهد  نشید،      6تا زمان  دیدریان کیمالئ

ی دید  شد. بیین  دار یمعنساعت اختلاف  12ولی بعد از 

/ اسییتایرن و دیییدریان کیییمالئسییطوح تیمییار اسییتایرن،  

در سیطح   لاتیمتیاکر  لیدیسیگل/ استایرن/ دیدریان کیمالئ

 ت.وجود داش دار یمعناختلاف  درصد 95اعتماد 
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 اثییر غیرقطاییی، وینیلییی مونییومر عنییوان بییه اسییتایرن

 فقیط  و دارد چوب هیدروکسیل های گرو  بر نامحسوسی

 چوب( سلولی های حفر ) خالی فضاهای دیگر و آوندها

 وجیود  دییوار   داخیل  در پلیمیر  اگرچه [.3] کند می پر را

 جذب ظرفیت همچنان سلولی دیوارۀ نظر این از و ندارد

 ییک  عنوان به شدن پلیمر از بعد استایرن دارد، زیادی آب

 آب، جییذب از جلییوگیری بییا چییوب در فیزیکییی مییانع

 از پیا  نهاییت  در و[ 18] کند می کند را رطوبت جریان

 ۀانییداز  بییه پلیمرهییا چییوب واکشیییدگی میییزان مییدتی،

 پلیمرهیا  چیوب  پیذیری  ن [. 3] شود می شاهد های چوب

 آزاد هییای گییرو  بییا کییه واکنشییگر یییک افییزودن بییا

[. 4] یابیید مییی کییاهش دهیید، واکیینش هیدروکسیییلی

 (C=C) کیربن -کیربن  دوگانۀ پیوند یک با انیدرید مالئیک

 فعالیییت دارای ،(-COO-) کربوکسیییلات گییرو  دو و

 بیا  هی   را انیدریید  مالئییک  پذیری واکنش است که زیادی

 .دهیید مییی افییزایش بسیییار پلیمییر بییا هیی  و چییوب

 و چیوب  سیلولی  دییوارۀ  در تورم ایجاد با انیدرید مالئیک

 ،هیدروکسییلی  هیای  گیرو   بیا  شییمیایی  پیونید  برقراری

 طیور  بیه [. 12] شیود  میی  چوب پذیری ن  کاهش موجب

 ایجیاد  و دییوار   داخیل  نفیوذ  قابلیت با ترکیب این ،کلی

 نشیان  آب در کمتیری  حجی   افیزایش  ،واکشییدگی  پیش

 سیاختار  هیای  حفیر   در اسیتایرن  پلیمیر  حضور. دهد می

 /انیدریید  مالئییک  اصیلاح  سطوح در را اثر این نیز چوب

 متیاکریلات  گلیسیدیل /استایرن /انیدرید مالئیکو  استایرن

 دوعیاملی  مونیومر  در دیگیر  سوی از. است کرد  تشدید

 دوگانیه  پیونید  ک ، مولکولی وزن با متاکریلات گلیسیدیل

انتهیایی   گرو مونومر از  این. دارد وجود اپوکسی گرو  و

 .دهد میهیدروکسیل چوب واکنش  های گرو  بااپوکسی 

 و اپوکسیی  گیرو   بیین  هیدروننی پیوند برقراری توانایی

 ثایات  افیزایش  موجیب  هیدروکسیلی چیوب،  های گرو 

. همچنین این ترکییب  دشو می پلیمر چوب چندسازۀ ابعاد

 بیا  انتهیایی  دوگانیۀ  پیونید  مونومری قادر است از طرییق 

 بهاییود بییه کییه اسییتایرن واکیینش دهیید وینیلییی مونییومر

، بهایود  سیلولی دییوارۀ   بیه  پلیمر سازگاری و چساندگی

چییوب و تخلخییل و نفوذپییذیری   پرکننییدگی، کییاهش 

 .[19، 18، 3] انجامد می واکشیدگی دد کاراییافزایش 

 گیری نتیجه
 اصییلاح کییه نشییان داد یشناسیی خییتیرنتییایج بررسییی 

 کیردن  پر با لاتیمتاکر لیدیسیگل /استایرن /دیدریان کیمالئ

 در پلیمیر  مخلیوط  یکنواخیت  توزییع موجیب   ،هیا  حفر 

و  دیی دریان کیی مالئافیزودن   .شود یم چوب عردی بخش

 بیا  پلیمیر  سیازگاری  بهایود  سیاب  لاتیمتیاکر  لیدیسیگل

 مونیومر  .شیود  یم چوب تخلخل کاهش و یسلول ۀوارید

 صیورت  بیه  تنها و شیمیایی پیوند بدون استایرن غیرقطای

 اعظی   بخیش  .کنید  یمی  پیر  را سلولی های حفر  فیزیکی

 ۀواریی د ترکییب  واکنش بیا  با دیدریان کیمالئ یها مولکول

. شیدند  آن یکننیدگ   یحجی  و واکشیدگی موجب ،یسلول

 طریییق از ،دیییدریان کیییمالئ /اسییتایرن پرکننییدگی رفتییار

 سیلولی،  هیای  حفیر   بیرونی سطح با مطلوب برهمکنش

 بیا افیزودن  . دهید  یمی  را تشیکیل  تیر  کنواخیت ی سطحی

 پیر  را سیلولی  هیای  حفیر   پلیمیر  ،لاتیمتیاکر  لیدیسیگل

 نییز  یسیلول  ۀواریی د بیه  مشیهودی  فاصلۀ بدون و کند یم

 چیوب  کمپلکا در قوی یها برهمکنش .شود یم متصل

 /اسییییتایرن /دیییییدریان کیییییمالئ تلفیقییییی پلیمییییر و

 ۀواریی د بیا  پلیمر سازگاری بهاود به لاتیمتاکر لیدیسیگل

اعمیال   .شیود  یمی  منتهی چوب تخلخل کاهش و یسلول

و  یزیی گر آبموجیب بهایود    ،دانسییته اصلاح با افزایش 

کیه پیا    یطور به ،شد مریپل چوب یها نمونهثاات ابعاد 

جیذب آب و تغیییرات    ،یور غوطهزمان  نیتر یطونناز 
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 اسیییتایرن/ /دییییدریان کییییمالئ اصیییلاح سیییطح ابعیییاد

 ،درصیید 42/44افییزایش وزن  بییا لاتیمتییاکر لیدیسیییگل

شاهد کیاهش  نمونۀ ر مقایسه با درصد د 15/50و  78/57

واکشییدگی نییز در سیطح     دید  کارایی بیشترین .ابدی یم

 24/92) لاتیمتیاکر  لیدیسی یگل اسیتایرن/  /دیدریان کیمالئ

 .مشاهد  شد (درصد
  



 یمر استایرنپل چوبشناسی و فیزیکی  یخترهای  یژگیومتاکریلات بر  یسیدیلگلانیدرید و  یکمالئاثر  

 

 

373 

References  

 [1]. Dong, X., Li, Y., Fu, Y., Gao, J., and Liu, Y. (2012). Characterization and durability of wood- 

polymer Composites prepared by in- situ polymerization of methyl methacrylate and styrene. 

Scientific Research and Essays, 7(24): 2143- 2149. 

[2]. Li, Y., Dong, X., Lu, Z., Jia, W., and Liu, Y. (2012). Effect of polymer in situ synthesized from 

methyl methacrylate and styrene on the morphology, thermal behavior, and durability of wood. 

Journal of Applied Polymer Science, 128(1):13- 20. 

[3]. Omidvar, A. (2009). Wood polymer composite. Gorgan University of Agricultural Sciences and 

Natural Resources press, Gorgan. 

[4]. Zhang, Y.L., Wan, H., and Zhang, S.Y. (2005). Characterization of sugar maple wood polymer 

composites: monomer retention and polymer retention. Holzforschung, 59(3): 322-329. 

[5]. Zhang, Y.L., Zhang, S.Y., Yang, D.Q., and Wan, H. (2006). Dimensional Stability of wood 

polymer composites. Journal of Applied Polymer Science, 102(6): 5085- 5094. 

[6]. Rashmi, R.D., Ilias, A., and Maji, T.K. (2003). Chemical modification of rubber wood with 

styrene in combination with a crosslinker: effect on dimensional stability and strength property. 

Bioresource Technology, 88: 185- 188. 

[7]. Soulounganga, P., Loubinoux, B., Wozniak, E., Lemor, A., and Ge´rardin, P. (2004). 

Improvement of wood properties by impregnation with polyglycerol methacrylate. Holz als Roh-

und Werkstoff, 62(4): 281- 285. 

[8]. Elvy, S.B., Dennis, G.R., and Ng, L.T. (1995). Effect of coupling agent on the physical properties 

of wood polymer composites. Journal Materials Processing technology, 48(1- 4): 365- 372.  

[9]. Jani, M., Rozman, D., and Rahim, S. (2007). Rubber wood-polymer Composites: The Effect of 

Chemical Impregnation on the Mechanical and Physical Properties. Malaysian Polymer Journal, 

2(2): 1-11. 

[10]. Standard Test Method for Anti-Swelling Effectiveness of Water-Repellent Formulations and 

Differential Swelling of Untreated Wood When Exposed to Liquid Water, American Society for 

Testing and Materials, ASTM Standard, D4446-05, 2005. 

[11]. Schnieder, M.H. Brebner, K.I., and Hartley, I.D. (1989). Swelling of a cell- lumen filled and wall 

bulked wood- polymer composite in water. Wood and Fiber Science, 23(2): 165-172. 

[12]. Iwamoto, Y., and Itoh, T. (2005). Vapor phase reaction of wood maleic anhydride (I): 

Dimensional Stability and durability of treated wood. Journal Wood Science, 51: 595-600. 

[13]. Saiful Islam, Md., Hamdan, S., Rezaur Rahman, Md., Jusoh, I., and Ahmed, A.S. (2011). The 

effect of crosslinker on mechanical and morphological properties of tropical wood material 

composites. Materials and Design, 32(4): 2221- 2227. 

[14]. Stolf, D.O., and Rocco Lahr, F.A. (2004). Wood- polymer composites: Physical and mechanical 

properties of some wood species impregnated with styrene and methyl methacrylate. Materials 

Research, 7(4): 611- 617. 

[15]. Devi, R.R., and Maji, T.K. (2007). Effect of Glycidyl Methacrylate on the Physical Properties of 

Wood–Polymer Composites. Polymer Composites, 28: 1-5. 

[16]. Li, Y., Liu, Y., Xiang, X.M., and Xiang, F.H. (2010). Improvement of durability of wood by 

maleic anhydride. World Academy of Science, Engineering and Technology, 41: 67-70. 



  1395، تابستان 2شمارۀ  ،69های چوب، مجلة منابع طبیعی ایران، دورۀ  جنگل و فرآورده  
374 

[17]. Li, Y., Liu, Z., Dong, X., Fu, Y., and Liu, Y. (2013). Comparison of decay resistance of wood 

and wood polymer composite prepared by in-situ polymerization of monomers. International 

Biodeterioration & Biodegradation, 84: 401-406. 

[18]. Devi, R.R., and Maji, T.K. (2002). Studies of properties of rubber wood with impregnation of 

polymer. Bulletin of Materials Science, 25(6): 527- 531. 

[19]. Mattos, B., Serrano, L., Gatto, D., Magalhaes, W.L.E., and Labidi, J. (2014). Thermochemical 

and hygroscopicity properties of pinewood treated by in situ copolymerisation with methacrylate 

monomers. Thermochimica Acta, 596: 70- 78. 


