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  شده با ترکیبات سیلانی پلیمر اصلاح ریزساختاري چوبشیمیایی و -هاي فیزیکی ویژگی

  
  4نسب سیدمجتبی امینی و 3*عابدینی، رئوفه 2مریم قربانی، 1زهرا عباسی

  ،ارشد گروه مهندسی چوب و کاغذ، دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی ساري، ساري، ایران آموخته کارشناسی دانش1
  ،دانشیار گروه مهندسی چوب و کاغذ، دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی ساري، ساري، ایران2
   ،کاغذ، دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی ساري، ساري، ایراناستادیار گروه مهندسی چوب و 3

   استادیار گروه شیمی، دانشگاه کردستان، سنندج، ایران4
  27/04/1400؛ تاریخ پذیرش: 12/02/1400تاریخ دریافت: 

  1چکیده
  است.  هاي بهبود خواص زیستی و مکانیکی چوب، اشباع آن با مونومریکی از انواع روش سابقه و هدف:

پلیمر  هاي چوب اي در تهیه کامپوزیت ترین مونومرهاي وینیلی است که کاربرد گسترده متداولکریلات یکی از متا متیل
هاي هیدروکسیل چوب، صرفاً  غیرقطبی هستند و بدون اثر محسوس بر گروه ،مونومرهاي وینیلیبرخی  اما؛ دارد

  رغم بهپلیمر حاصل چوب ،بنابراین؛ کنندیزیکی پر میصورت فسلولی و دیگر فضاهاي خالی چوب را به حفرات
هاي ماند. تشکیل پیوند بین مونومرهاي غیرقطبی و گروهدوست باقی میچنان آب کاهش سرعت جذب آب، هم

هاي فیزیکی را ، بهبود ویژگیو تأثیر بر ساختار شیمیایی چوب هیدروکسیل چوب از طریق اعمال اصلاح ترکیبی
سیلان و تترااتوکسیترکیبات سیلانی (اي با پژوهش حاضر با هدف بررسی اثر اصلاح دیواره .نمود تر خواهد محسوس

متاکریلات پلیمر متیلشده با اصلاح چوبآناتومی فیزیکی، ساختار شیمیایی و بر خواص  )سیلاناتوکسیتريوینیل
  انجام شد.

  

نومر وبا ترکیب سیلانی و متعاقباً م ، نخستايدومرحلهفشار -خلاءچوب صنوبر در یک فرایند شباع ا ها:مواد و روش
شده با هاي اشباعنمونه ،اياصلاح دیوارهبراي  .پراکساید انجام شدمتاکریلات در حضور آغازگر بنزوئیلمتیل

ا اي شده بهاي اصلاح دیواره. سپس نمونهقرار گرفتندگراد درجه سانتی 120در دماي سیلان تترااتوکسی
وینیلی، اصلاح با ترکیب سیلانی و مونومر وینیلی هاي حاوي سیلاندر خصوص نمونهمتاکریلات اشباع شدند.  متیل
 طی آزمون ترتیببه پلیمر حاصلچوبی ابعاد، ساختار شیمیایی و آناتومجذب آب و تغییرات انجام شد.  زمان هم

بررسی  گسیل میدانی روبشی میکروسکوپ الکترونی) و FTIRقرمز تبدیل فوریه (زیر سنجیطیفوري در آب، غوطه
  گردید.

                                                
  r.abedini@sanru.ac.irمسئول مکاتبه:  *
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بود. اصلاح چوب توسط ترکیبات سیلانی مؤید اصلاح دیواره سلولی  تبدیل فوریه زیرقرمز تغییرات طیف ها:یافته
گروه شدت پیک ترین افزایش در  به بیشمتاکریلات سیلان/متیلاتوکسیتريسیلان/وینیلچوب با تلفیق تترااتوکسی

در ساختار چوب اصلاح مقدار آن و افزایش  متاکریلات در حفرات سلولیمتیلپلیمر . حضور انجامیدیل کربون
ترکیب سیلانی به اصلاح با تأیید شد.  گسیل میدانیروبشی میکروسکوپ الکترونی تصاویر وسیله شده بهاي دیواره

تر بود. سطح در اصلاح با ترکیب وینیلی سیلان محسوس بهبود نرخ تبدیل مونومر به پلیمر انجامید که این بهبود
و برقراري پیوند با  بسپارشدلیل امکان تر، به پذیري کمرغم واکنشسیلان، علیاتوکسیتريحاوي وینیل

  هاي حاوي نمونه گریزي آبتلفیقی نشان داد. کارایی  اصلاح نمونهتري را در  وزن بیش متاکریلات، افزایش متیل
تر شد.  اي کمکه این تنزل در تلفیق با اصلاح دیواره وري در آب کاهش یافتکریلات با افزایش زمان غوطهمتامتیل
متاکریلات سیلان/ متیلاتوکسیتريسیلان/ وینیلتترااتوکسیتلفیقی  اصلاح هاينمونهترین اثر ضدواکشیدگی در  بیش

  .آمد به دست
  

متاکریلات سبب افزایش با ترکیبات سیلانی و اشباع حفرات سلولی با متیلاي چوب تلفیق اصلاح دیواره گیري:نتیجه
 اصلاح باتوسط پلیمر گردید.  چوب درونچنین اشغال حفرات و فضاهاي خالی  و هم سازگاري پلیمر با دیواره سلول

. ایجاد کردپلیمر چوبهاي فیزیکی ویژگیرا در ترین بهبود  متاکریلات بیشپلیمر متیل /هر دو ترکیب سیلانی
پلیمر حاصل تر خواص فرآورده چوبسیلان به بهبود محسوسمقایسه با تترااتوکسیسیلان در اتوکسیتري وینیل

  انجامید.
 

  متاکریلات متیلپلیمر،  کامپوزیت چوب، ترکیبات سیلانی، اصلاح چوب هاي کلیدي: واژه
  

  مقدمه
نسبت  دلیلبه، طبیعیپلیمر یک عنوان چوب به

و  فراوانی ،لخساختار متخلبالاي مقاومت به وزن، 
اي مهم و ضروري براي ماده اولیهاز دیرباز  ظاهر زیبا،

رغم علیاین فرآورده زیستی  .)1( بوده استبشر 
در مقیاس ماکرو و منافذ متعدد  دارايمحاسن فوق، 
هاي هیدروکسیل فراوان در گروهو میکرومتري 

و  دوستی آبباشد که به میترکیبات اصلی دیواره 
. مسدود کردن )2( انجامدتغییر ابعاد آن میمتعاقباً 

منافذ  پر کردنچوب، هاي واکنشی هیدروکسیلی گروه
هاي فیزیکی و ویژگی ،رطوبت و کاهش جذب چوب
یکی از  .)3(بخشد ا بهبود میرچوب طبیعی دوام 

هاي بهبود خواص چوب، اشباع آن با انواع روش
. انواع )5، 4( است پلیمرو ساخت چوب مونومر

، )2( متاکریلاتمتیلمانند مختلف مونومرهاي وینیلی 
براي  )8(، آکریلونیتریل )7( استات)، وینیل6(استایرن 

  .شده استگرفته  کارپلیمر بهتهیه فرآورده چوب
ترین مونومرهاي متداولمتااکریلات یکی از متیل

 نرخ تبدیل بالاشفافیت و به دلیل وینیلی است که 
 هاي اي در تهیه کامپوزیتکاربرد گسترده ،مونومر به پلیمر

 فوق،رغم خواص مطلوب . علی)9( داردپلیمر چوب
اثر بدون مونومرهاي وینیلی غیرقطبی هستند و  برخی

 صرفاً ،هیدروکسیل چوب هايمحسوس بر گروه
 کنندپرمیصورت فیزیکی بهفضاهاي خالی چوب را 

اي نامیده به همین جهت پلیمرهاي حفره )2(
در معرض طولانی اگر مدت  فرآورده حاصل شوند. می

قرار گیرد، ممکن است پس از مدتی میزان  رطوبت
 گرددهاي تیمار نشده اندازه چوببه  آنواکشیدگی 
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پیوند بین مونومرهاي غیرقطبی و تشکیل  .)10(
هاي هیدروکسیل چوب از طریق اعمال اصلاح  گروه

هاي فیزیکی و مکانیکی را ترکیبی، بهبود ویژگی
این امکان وجود ). 11، 6(تر خواهد نمود محسوس

اي تلفیق اي را با حفرهدارد که بتوان تیمارهاي دیواره
پلیمري ساخت که خواص هردو نوع را کرد و چوب

اي، اي با دیوارهدارا باشد. اختلاط مونومرهاي حفره
هاي سیلانی به چنین اضافه نمودن سازگارکننده هم

اي پلیمر حفرهکننده و تیمار چوبمونومرهاي واکشیده
تواند موجب پلیمر ترکیبی میعنوان چوببا آن به

 کنندهجفت عوامل .)9(تر ابعاد گردد  پایداري بیش
طور گسترده براي اصلاح سطح بین مواد سیلانی به

نرم یا هاي گرماو رزین الیاف شیشهغیرمشابه مانند 
 تترااورتوسیلیکات. )4، 6(گردند میسخت، استفاده گرما

شود در سیلان نیز شناخته میاتوکسیکه به نام تترا
شود. محصول واکنش با رطوبت یا آب، هیدرولیز می

باشد. این اتانول میجانبی این واکنش هیدرولیز، 
به داخل دیواره سلولی چوب  راحتی بهتواند ترکیب می

هاي هیدروکسیلی موجود در چوب نفوذ کرده و با گروه
و اتصال عرضی در ساختار برقرار شده واکنش وارد 
در واکنش  سیلانوینیلاتوکسیترکیب تري ).12( نماید

هاي هیدروکسیلی موجود در چوب، تراکمی با گروه
  انجامد.پذیري آن میبه کاهش نم

نقش مهمی  )Bپراکساید (حضور آغازگر بنزوئیل
کنند. ایفا میپلیمر شدن در شروع و ادامه واکنش 

پراکساید در تهیه چوب پلیمر نسبت استفاده از بنزوییل
  پراکساید تر است. بنزوییلبه سایر آغازگرها متداول

حرارتی ، در اثر تجزیه O2(C6H5CO) به فرمول
کند. رادیکال به وجود آمده هاي آزاد تولید میرادیکال

دهد. رادیکال جدید با مونومر وینیلی واکنش می
کند و متعاقباً حاصل در واکنش انتشار شرکت می

  ).13(د دگرمی تشکیلپلیمر زنجیره 

مقایسه اثر اصلاح با با هدف حاضر  پژوهش
 اتوکسیسیلان و تريتترااتوکسیهاي کنندهجفت
اي سیلان در تلفیق با مونومر حفره وینیل
فیزیکی و ساختار هاي بر ویژگیمتاکریلات  متیل

  .گردیدچوب صنوبر انجام شیمیایی و آناتومی 
  

  ها مواد و روش
از گونه  حاضر پژوهش در: هاي آزمونیتهیه نمونه

استفاده  )Populus deltodidesصنوبر دلتوئیدس (
  هایی به نمونه ،تعیین خواص فیزیکی برايشد. 
متر بر اساس استاندارد میلی 202020ابعاد 

ASTM-D4446تکرار  5چوب با ، از ناحیه برون
 باو اصلاح  )Controlد (تهیه شدند. تیمارها به شاه

)، MMA/B( پراکسایدآغازگر بنزوئیلمتاکریلات/متیل
 متااکریلاتمتیل/سیلانتترااتوکسیسیلانی  ترکیب

)TEOS/MMA/B(اتوکسی  تري، ترکیب سیلانی وینیل 
و تلفیق  )VTEOS/MMA/B( متااکریلاتسیلان/متیل
 متیل سیلان/ اتوکسیتريسیلان/وینیلتترااتوکسی

بندي گروه )TEOS/VTEOS/MMA/Bمتاکریلات (
 پراکسایددر تمامی سطوح اصلاح آغازگر بنزوئیل شدند.

  ها اضافه شد.شدن به محلول براي شروع واکنش پلیمر
 اتوکسیتترا هايمحلول سازي محلول اصلاح:آماده

و  گرم بر مول 33/208سیلان با جرم مولکولی 
   31/190سیلان با جرم مولکولی اتوکسیتري وینیل

به هرکدام گرم بر مول ساخت شرکت مرك آلمان 
  عنوان درصد وزنی/ حجمی در اتانول به 20غلظت 

حاوي هردو ترکیب حلال آماده گردیدند. محلول 
  تهیه  هر ترکیبدرصد وزنی  10 سیلانی نیز از

گرم بر  19/22پراکساید با دانسیته  بنزوئیلشدند. 
عنوان  مترمکعب ساخت شرکت مرك آلمان به سانتی

درصد وزنی  2آغازگر واکنش پلیمر شدن به میزان 
 ی. سطح تلفیقبه هر محلول اضافه شدمونومر 

TEOS/VTEOS/MMA/B درصد وزنی  10، حاوي
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 /متااکریلاتمتیل مونومر وینیلی/از دو ترکیب سیلانی
درصد وزنی  2پراکساید به میزان آغازگر بنزوئیل

 دانسیته با متاکریلاتمونومر متیل مونومر آماده شد.
نیز از شرکت دایجونگ مکعب مترگرم بر سانتی 94/0

  تهیه شد. درصد 99کره جنوبی با درجه خلوص 
  پس در اصلاح تلفیقی،  ها:اصلاح و اشباع نمونه

  سیلان به روش ها با تترااتوکسیشباع نمونهاز ا
ها در آون نمونه سیلندر آزمایشگاهی، در فشار-خلاء

ساعت  4گراد به مدت درجه سانتی 60تحت دماي 
  صورت پیچیده در به و متعاقباً داده شدندقرار 

 16گراد به مدت درجه سانتی 120فویل، در دماي 
ترکیبات  اصلاح دیواره باتا  قرار گرفتندساعت 

 هاي، اشباع نمونهدر مرحله بعدسیلانی انجام شود. 
سیلان اتوکسیتريبا وینیل VETOS/MMA/B سطح

به همان روش  زمان همصورت متاکریلات بهو متیل
جهت فشار در سیلندر آزمایشگاهی انجام شد. -خلاء

ها با مونومر نمونهنیز  متااکریلاتباع با مونومر متیلاش
پراکساید، اشباع شدند. پس از حاوي آغازگر بنزوئیل

ها از سیلندر خارج و توزین اتمام فرایند اشباع، نمونه
صورت پیچیده در فویل در ها بهگردیدند. سپس نمونه

گرفتند تا عمل  قرار 24مدت  درجه به 90دماي 
ها ه نمونههمدر خاتمه،  انجام شود.پلیمریزاسیون 

مدت  گراد به درجه سانتی 103±2بدون فویل در دماي 
گیري  توزین و اندازهو متعاقباً  قرار گرفتندساعت  24

 )12( ، افزایش وزن)6( جذب ابعاد خشک انجام شد.
و نرخ تبدیل  3تا  1براساس روابط و ماندگاري، 

و  پرشده، فضاي )7( متاکریلات به پلیمر مونومر متیل
  تعیین گردیدند. 6تا  4طبق روابط  )،6( تخلخل

  
)1(                         WPG = ቀ୵మି୵భ

୵భ
ቁ × 100  

  
وزن خشک  W2افزایش وزن (%)،  WPGکه در آن، 

وزن خشک نمونه قبل  g،( W1نمونه بعد از اصلاح (
  .)gاز اصلاح (

)2(                                     Uptake = ୑୲ି୑ୡ
୚

  
  

وزن تر  kg/m3 ،(Mtجذب ( Uptakeکه در آن، 
وزن خشک نمونه قبل  kg ،(Mcنمونه بعد از اشباع (

  .)m3حجم خشک قبل از اشباع ( V) و kgاز اشباع (
  
)3(                                           P = ୶ୢ

ୢ౥ౚ
− 1  

  
اختلاف حجم  kg/m3(، xماندگاري ( Pکه در آن، 

دانسیته خشک  cm3 ،(d( نمونه قبل و بعد از اشباع
دانسیته خشک چوب  dodو  )g/cm3پلیمر ( چوب

  .)g/cm3شاهد (
  
)4(                              C = ୛౭౦ౙି୛ౙ

୛౪ି୛ౙ
× 100  

  
 Wcنرخ تبدیل مونومر به پلیمر (%)،  Cکه در آن، 

وزن  g ،(Wwpcوزن خشک نمونه قبل از اشباع (
وزن تر  Wt) و gخشک نمونه بعد از پلیمر شدن (

  . )gنمونه بعد از اشباع (
  
)5(                                  Fp = ୢౙ౭ୢ౥ౚ୔

୶ୢౙ౭ୢ౦ିୢ౥ౚୢ౦
  

  
  فضاي پرشده توسط پلیمر (%)،  Fpکه در آن، 

dcw ) دانسیته دیواره سلولیg/cm354/1 ،(dod 
اختلاف  g/cm3 ،(xدانسیته خشک چوب شاهد (

ماندگاري  cm3 ،(pحجم نمونه قبل و بعد از اشباع (
)g/cm3 ،(dp ) دانسیته پلیمرg/cm3( .  
  
)6(                                            Fv = 1 - Fp  
  

  فضاي  Fvفضاي پرشده توسط پلیمر  Fpکه در آن، 
  . پر نشده توسط پلیمر
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آزمون براي انجام گیري خواص فیزیکی:  اندازه
ها پس از محاسبه وزن و حجم خشک،  فیزیکی، نمونه
وزن  ،هاي مختلف ور گردیدند و در زمان در آب غوطه

وري  گیري و در پایان غوطه ها اندازه و حجم تر آن
)، 12گریزي ( )، کارایی آب2مدت، جذب آب ( طولانی

ها از  ) آن2تغییرات ابعاد و کارایی ضدواکشیدگی (
  محاسبه گردید: 10تا  7روابط 

  

)7(                              W୅ =
୛మି୛భ
୛భ

× 100  
  

وزن تر بعد از  W2)، %جذب آب ( WAکه در آن، 
وزن خشک قبل از  g ،(W1وري در آب ( غوطه
  .)gوري در آب ( غوطه

  

)8(                     WRE = ቀ୛౗ౙି୛౗౪
୛౗ౙ

ቁ × 100  
  

جذب آب  Wacگریزي (%)،  کارایی آب WREکه در آن، 
  . شده (%) جذب آب نمونه اصلاح Watنمونه شاهد (%)، 

  

)9(                                   S = ୴మି୴భ
୴భ

× 100  
  

حجم نمونه  V2حجمی (%)،  واکشیدگی Sکه در آن، 
حجم نمونه قبل  cm3 ،(V1وري در آب ( پس از غوطه

  .)cm3وري در آب ( از غوطه
  

)10(                             ASE	 = ୗమିୗభ
ୗమ

× 100  
  

  کارایی ضدواکشیدگی (%)،  ASEکه در آن، 
S1 شده (%)،  حجمی نمونه اصلاحواکشیدگی  
S2 شاهدحجمی نمونه واکشیدگی (%) .  

 ):FTIRسنجی زیر قرمز تبدیل فوریه ( طیف
شده با هاي شاهد و اصلاحساختار شیمیایی نمونه

بررسی  فوریهقرمز تبدیلسنجی زیراستفاده از طیف
هاي چوبی، از شد. آرد چوب حاصل از آسیاب نمونه

 مش عبور داده شد. سپس مقداري از آرد 80الک 
سنج زیرقرمز هاي هر نمونه توسط دستگاه طیف چوب
  آمریکا،  Agilentفوریه ساخت شرکت تبدیل
موج  بررسی و نتایج در طول Cary 630, 2017مدل 
cm-1 4000- 500 .ثبت شد  

گسیل -روسکوپ الکترونی روبشیریزنگار میک
شناسی ساختار چوب ریخت): FE-SEMمیدانی (

کشور  TSCANبا استفاده از دستگاه ساخت شرکت 
انجام شد. در  MIRA3جمهوري چک و مدل 

میکروسکوپ الکترونی روبشی گسیل میدانی، سطوح 
منظور بهبود وضوح تصاویر، با لایه نازکی  ها بهنمونه

  شد. داده از طلا پوشش
ها از وتحلیل داده براي تجزیهها:  وتحلیل داده تجزیه

و آزمون آنالیز واریانس در  SPSS (16.0)افزار  نرم
بندي  قالب طرح کاملاً تصادفی استفاده شد. گروه

اي دانکن انجام ها نیز با آزمون چنددامنهمیانگین
  گردید.

  
  نتایج و بحث

 کلش): FTIRقرمز تبدیل فوریه ( زیرسنجی  طیف
  هاي سنجی زیرقرمز تبدیل فوریه نمونهطیف 1

عدد موج  دهد. پیکشده را نشان میشاهد و اصلاح
cm-1 3340 گروه  مربوط به ارتعاشات کششی

ترین  بیش ترین و باشد که کمهیدروکسیل چوب می
 تلفیقی هاي اصلاحترتیب مربوط به نمونهشدت آن به

TEOS/VTEOS/MMA/B کاهش  .و شاهد بود
دهنده درگیر ت این پیک در اصلاح تلفیقی نشانشد

هاي هیدروکسیل چوب بعد از فرآیند شدن گروه
  شدت پیک مربوط به باشد. پلیمري شدن می

 VTEOS/MMA/B گروه هیدروکسیل در سطح
 ، زیرا وینیلمشاهده شد TEOS/MMA/Bتر از  کم

تر  دلیل جرم مولکولی کمسیلان بهاتوکسیتري
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تر، دسترسی  مول) و امکان نفوذ بیشگرم بر  31/190(
تري را در ساختار  هاي هیدروکسیل بیشگروه به

سنجی، سازد که بر اساس نتایج طیفچوب میسر می
پیک احتمالاً این امر به تسهیل اصلاح منجر شد. 

مربوط به ارتعاشات کششی پیوند  cm-12890  ناحیه
C-H که شدت آن متعاقب ) 14( باشدآلیفاتیک می
افزایش شدت این پیک را ح افزایش یافت. اصلا

هاي هیدروکربنی توان به اضافه شدن بخش می
سیلان اتوکسیتريمتاکریلات و وینیلپلیمرهاي متیل

 cm-1 1734 پیک ناحیهبه ساختار چوب نسبت داد. 
) که در 15، 2است ( مربوط به گروه کربونیل چوب

مقایسه با متاکریلات در هاي حاوي مونومر متیلنمونه
شاهد افزایش یافت که علاوه بر کربونیل چوب، 

باشد. متاکریلات را نیز دارا میکربونیل استري متیل
وینیل تري اتوکسی سیلان، در حضور آغازگر 

تواند در واکنش بسپارش به پراکساید، میبنزوئیل
 پیک ناحیه .همراه منومر متیل متاکریلات شرکت کند

cm-11435 اشات خمشی مربوط به ارتعC-H 
 ه سطوح حاوي متیلهمباشد که در آلیفاتیک می

گردد. متاکریلات و ترکیب سیلان وینیلی مشاهده می
   C-Oمربوط به پیوند  cm-1 1241 پیک ناحیه

مربوط به سلولز، همی سلولز و لیگنین  )14( استري
ها در است که شدت آن با اضافه شدن این گروه

یلات افزایش یافت. پیک متاکرهاي حاوي متیلنمونه
cm-11030 حاوي مونومرهاي سیلانی،  در تیمارهاي

-باشد که با ارتعاشات کربنمی Si-Oمربوط به پیوند 
در ). 16همپوشانی پیدا کرده است () C-Oاکسیژن (

دلیل حضور حلقه پراکسید بهسطوح حاوي بنزوئیل
 cm-1 736پراکساید، پیکی در ناحیهدر بنزوئیل بنزن

  شود.مشاهده می

 

  
  

، )MMA( متاکریلات: متیلشده اصلاحو سطوح  )Controlسطوح مختلف شاهد و تلفیقی: شاهد ( قرمز مادونطیف تبدیل فوریه  - 1 شکل
پراکساید   متاکریلات/بنزوئیلسیلان/متیلاتوکسیتري)، وینیلTEOS/MMA/Bپراکساید (متاکریلات/بنزوئیلسیلان/متیلتترااتوکسی

)VTEOS/MMA/B( پراکسایدمتاکریلات/بنزوئیلسیلان/متیلاتوکسیتريسیلان/ وینیل)، تترااتوکسیTEOS/VTEOS/MMA/B.(   
Figure 1. Fourier-transform infrared spectroscopy (FTIR) of control and modified level: control, modified 
with MMA/B, TEOS/MMA/B, VTEOS/MMA/B and TEOS/VTEOS/MMA/B. 
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 الکترونیتصاویر میکروسکوپ: ساختار چوبریز
شده هاي شاهد و اصلاحمیدانی نمونهگسیل-روبشی

، ساختار )الف(2شد. در شکل  نشان داده 2 در شکل
صورت کاملاً متخلخل مشاهده چوب شاهد به

هاي هاي سلولدیواره متاکریلات،متیل پلیمر شود. می
رات حفنسبی  پر شدنچوبی را پوشاند و سبب 

). )ب(2شکل ( گردیدچوب صنوبر سلولی 
هاي ، با دیوارهعنوان مونومر وینیلیمتاکریلات، به متیل

دهد که این امر به شیمیایی نمیسلول چوب واکنش 
سلولی چوب و برهمکنش ضعیف بین پلیمر و دیواره

 .)4( شودتر حفرات سلولی منتهی می پرشدگی کم
 متاکریلاتتر متیل دهنده حضور بیشنشان) ج(2شکل 

سیلان شده با تترااتوکسیدر ساختار چوب اصلاح
رغم تشکیل ساختار سیلان علیتترااتوکسیباشد.  می

اي، توانایی برقراري اتصال با مونومر شبکه
 کاهش قطبیتمتاکریلات را ندارد و صرفاً با  متیل

بهتر دیواره پذیري فیزیکی ساختار چوب، به امتزاج
انجامد. متاکریلات میمتیل با پلیمر شده اصلاح
هاي سیلانی از طریق گروه سیلاناتوکسیتري وینیل

واکنش سلول  هاي هیدروکسیل دیوارهبا گروهتواند می
ند از انتهاي پیو نیزر حضور آغازگر د و دجانشینی ده

 )17، 11، 4( دهددوگانه با مونومرهاي وینیلی واکنش
 شود سلولی متصلبدون فاصله مشهودي، به دیواره و

امکان وینیلی سیلانح تلفیقی، در اصلا )).د(2(شکل 
 با اي ناشی از اصلاحبرقراري پیوند بین ساختار شبکه

مهیا  را متاکریلاتمتیل پلیمرسیلان و تترااتوکسی
هاي سلولی و دیواره اتحفر خالیفضاهاي  و دکن می

  .))و(2شکل ( گرددمیچوب پر
 

  
  

  .شده اصلاح شاهد و وحاز سط) SEMتصاویر میکروسکوپ الکترونی پویشی ( -2شکل 
Figure 2. Scanning electron microscopy (SEM) images of control and modified levels. 
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 هاي فیزیکی فرآوردهاثر اصلاح بر ویژگی

ترین  بیش ،بر اساس نتایج: و دانسیتهجذب مونومر 
متاکریلات در اصلاح تلفیقی جذب مونومر متیل
VTEOS/MMA/B بین سطح اما  ،گیري شد اندازه

TEOS/MMA/B  وVTEOS/TEOS/MMA/B 
افزودن ). 3(شکل  دار مشاهده نشداختلاف معنی

متاکریلات به افزایش وینیلی به مونومر متیل ترکیب
 متاکریلاتسیلان/متیلاتوکسیتريمحلول وینیلجذب 

تر  مولکولی کمتوان به وزناین امر را میانجامید. 
متاکریلات سیلان در مقایسه با متیلاتوکسیتريوینیل

نسبت داد که توانایی ورود به منافذ ریز چوب را دارد. 
دلیل عدم برقراري سیلان، بهتترااتوکسیبا  اصلاح
طور و همانمجزا انجام شد  صورت به، پلیمر بااتصال 

 شود،الکترونی مشاهده میکه در تصاویر میکروسکوپ
تر  جذب مقدار کمو متعاقباً، شدگی دیواره به حجیم

سیلان، اتوکسیتريوینیلبا  اصلاح در انجامید.مر مونو

، ورود دو ترکیب پلیمر باامکان برقراري پیوند  با
چنین،  انجام گرفت. هم زمان هموینیلی و آکریلاتی 

دلیل حضور سیلان، بهاتوکسیتريمونومر وینیل
در حضور آغازگر در واکنش ، وینیلیهاي  گروه

متیل متاکریلات شرکت همراه مونومر پلیمریزه شدن به
متاکریلات درون حفره ونومر متیلم بسپارشکند. می

کاهش تخلخل به  ،)3(شکل افزایش دانسیته با سلول 
 سیلانی ترکیب .)18(د یانجامچوب و نفوذپذیري 

 اصلاح افزایش وزن ناشی از اصلاح را در مقایسه با
  منفرد افزایش داد که این بهبود  آکریلاتی مونومر

 تر بود.محسوس VTEOS/MMAدر اصلاح با 
  تر  دلیل وزن مولکولی بیشسیلان، بهتترااتوکسی

اي، به و تشکیل ساختار شبکه وینیلیسیلاناز 
و  )12تر دیواره ساختار چوب ( شدگی بیش حجیم

  شد.تر منتهی  دانسیته کم

  

  
  .دانسیته جذب مونومر و براثر سطوح مختلف اصلاح  -3 شکل

Figure 3. Effect of different modification level on monomer uptake and density. 
  

حضور : و افزایش وزن نرخ تبدیل مونومر به پلیمر
ترکیب سیلانی به بهبود نرخ تبدیل مونومر به پلیمر 

اصلاح با ترکیب انجامید که این بهبود در 
 اصلاح. )4(شکل  تر بودسیلان محسوس وینیلی

تر با  پذیري بیشرغم واکنشسیلان، علیتترااتوکسی
سیلان، اتوکسیتريدیواره سلولی در مقایسه با وینیل

پلیمر تر در چوب نرخ تبدیل کمافزایش وزن و به 
تواند به برقراري پیوند بین ترکیب انجامید. این امر می
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و تشکیل  متاکریلاتلی سیلان و مونومر متیلوینی
در سطح ) 20 ،19 ،7( شود نسبت داده کوپلیمر

تر کردن سیلان با غیرقطبیتلفیقی، حضور تترااتوکسی

سیلان با اتوکسیتريساختار چوب، در کنار وینیل
متاکریلات، به امکان برقراري پیوند با مونومر متیل

  به پلیمر انجامید. افزایش وزن و نرخ تبدیل مونومر
  

  
  .ها و افزایش وزن نمونه اثر سطوح مختلف اصلاح بر نرخ تبدیل مونومر به پلیمر -4شکل 

Figure 4. Effect of different level of modification on monomer to polymer conversion rate (c) and weight gain 
percentage (WPG) of samples. 

  
 ،هاي حاوي مونومرنمونه: تخلخلماندگاري و 

  تري نسبت به  تر و ماندگاري کم تخلخل بیش
هاي ، زیرا مونومر)5(شکل  سطوح تلفیقی نشان دادند

). 2شوند (وینیلی تنها در حفره سلولی پلیمر می
به  MMA/B/VTEOSترین تخلخل در سطح  کم

 به مقدار ماندگاريترین  بیشبا  ،درصد 89/48 مقدار
بین . گزارش گردیدکیلوگرم بر مترمکعب  36/311

حاوي  نمونهبا تلفیقی  هاياصلاحسایر تخلخل 
  دار مشاهده نشد.متاکریلات اختلاف معنیمونومر متیل

 

  
  .شده اصلاحهاي و تخلخل نمونه هاکنندهاصلاحاثر سطوح مختلف اصلاح بر میزان ماندگاري  -5شکل 

Figure 5. Effect of different modification level on retention of modifying agents and porosity of modified samples. 
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اي منجر به بهبود  دیوارهکننده  حضور اصلاح
سازگاري بین پلیمر و دیواره سلول، ایجاد سطح 

تر و در نتیجه کاهش تخلخل و افزایش  یکنواخت
گردید. اصلاح با سیلان وینیلی با جذب،  ماندگاري

وزن و نرخ تبدیل بالاتر به افزایش  دانسیته، افزایش
و کاهش تخلخل در مقایسه با  ماندگاريدار معنی

  سی سیلان منتهی شد.تترااتوک
وري در آزمون غوطهتغییر ابعاد و  جذب آب

متاکریلات در ساختار پلیمر متیل: مدت طولانی
دار جذب آب در متخلخل چوب به کاهش معنی

   .)6(شکل  هاي شاهد انجامیدمقایسه با نمونه
ترین  ترین و کم بیشوري، ساعت غوطه 168پس از 
ترتیب در اصلاح تلفیقی به گریزي آب کارایی

VTEOS/TEOS/MMA/B  وMMA/B  به مقدار
). 6(شکل  گیري شد اندازهدرصد  21/46و  12/77

پلیمر، نمونه چوب گریزي آبکاهش کارایی 
وري را افزایش در پایان دوره غوطهحجمی واکشیدگی
  ).7داد (شکل 

متاکریلات در داخل دیواره قرار پلیمر متیل
عنوان یک مانع فیزیکی در چوب، بهو صرفاً  گیرد نمی

کند و پس از مدتی، کارایی جریان رطوبت را کند می
، 10یابد (میو تغییرات ابعاد افزایشکاهش  گریزي آب

پلیمرها با واکنش یک واکنشگر با پذیري چوبنم ).4
  ).11یابد (میهاي آزاد هیدروکسیل کاهشگروه

هیدروکسیل با ترکیبات سیلانی  هايگروه اصلاح
کاهش جذب  بهسلولی دیواره گیشدو حجیم

ترکیبات سیلانی ). 18، 12( انجامیدهاي آب مولکول
هاي با گروه Si-Oاز طریق ایجاد اتصالات عرضی 

شدگی دیواره و سلولی سبب حجیمهیدروکسیل دیواره
جذب ). 12شود (پرشدن حفره و دیواره سلولی می

سیلان اي با تترااتوکسیاصلاح دیواره متعاقب آب
توان به د. این امر را میبو وینیلیسیلانتر از  بیش

دوگانه وینیل نسبت  ندپیوگریز و غیرقطبی ساختار آب
سیلان تترااتوکسیپیوندهاي  که، درحالی)21( داد

 ). کارایی12باشند (هیدرولیز میقطبی و قابل
متاکریلات با افزایش هاي حاوي متیلنمونه گریزي آب

وري در آب کاهش یافت که این تنزل در زمان غوطه
شدگی این حجیم .تر شد اي کمتلفیق با اصلاح دیواره

و  سلولی به تغییرات ابعاد را کاهشتوانایی دیواره
  ).22(دهد هاي چوبی را افزایش میثبات ابعاد نمونه

  

  
  

 وري شده طی آزمون غوطه هاي شاهد و اصلاح نمونه )b( گریزي آبو کارایی  )a( اثر سطوح مختلف اصلاح بر جذب آب -6شکل 
  . مدت طولانی

Figure 6. Effect of different level of modification on water absorption (a) and water repellency efficiency (b) of 
control and modified samples during long term emersion test. 
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شده سلولی چوب اصلاحصورت تئوري، دیوارهبه
شود و این واسطه جذب ماده شیمیایی واکشیده میبه

واکشیدگی با کاهش اندازه منافذ و تغییر ابعاد ثانویه 
  .)23(گردد پایداري ابعاد میدر آب، موجب بهبود 

  

  
شده طی آزمون هاي شاهد و اصلاحنمونه )b( و کارایی ضد واکشیدگی )a( اثر سطوح مختلف اصلاح بر واکشیدگی حجمی -7شکل 
  .وري غوطه

Figure 7. Effect of different level of modification on volumetric swelling (a) and anti-swelling efficiency (b) of 
control and modified samples during long term emersion. 

  
در تثبیت ابعاد  در مقایسه اثر دو ترکیب سیلانی

بهتر از سیلان اتوکسیتريوینیل کارایی، پلیمرچوب
سیلان اتوکسیتريترکیب وینیل. بودسیلان تترااتوکسی

از طریق برقراري پیوندهاي علاوه بر اصلاح دیواره، 
 و پر کردن متاکریلاتعرضی با زنجیر پلیمر متیل

 ،چوب سلولیفضاي خالی بین پلیمر و دیواره
  .)24( دیبخش پلیمر را بهبود چوبخصوصیات 

  
 گیري نتیجه

 که بیان نمودتوان گیري کلی میدر یک نتیجه
اي با ترکیبات سیلانی و اشباع تلفیق اصلاح دیواره

متاکریلات سبب افزایش حفرات سلولی با متیل
سازگاري پلیمر با دیواره سلول و اشغال حفرات و 

 نتایجتوسط پلیمر گردید.  چوب درونفضاهاي خالی 
اصلاح دیواره سلولی  ،فوریهتبدیل  قرمزمادون  طیف

پرشدن چوب توسط ترکیبات سیلانی را تأیید نمود. 
تشکیل پیوند شیمیایی بین چوب فضاي خالی و 

، هاي سیلانیکنندهاز طریق جفت و پلیمر شده اصلاح
به کاهش جذب آب و بهبود ثبات ابعاد چوب صنوبر 

رغم سیلان، علیاتوکسیتري. وینیلمنتهی شد
و برقراري  بسپارشدلیل امکان تر، به کم پذیري واکنش

تر به بهبود محسوس متاکریلاتپیوند با متیل
 سیلانتترااتوکسیهاي چوب در مقایسه با  ویژگی
  .انجامید
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Abstract1 
Background and Objectives: Impregnation of wood with monomers is one of the methods to 
improve biological and mechanical properties of wood. Methymetacrylate (MMA) is a common 
kind of vinyl monomers that applied broadly in wood polymer composite manufacturing. But 
vinyl monomers are non-polar and exclusively fill cell lumens and other void spaces, without 
significant effect on hydroxyl groups of wood. Therefore, despite reducing water absorption 
rate, the resultant wood polymer still remains hydrophil. Bonding formation between non-polar 
monomers and hydroxyl groups of wood through incorporated modification, probably will 
improve physical and mechanical properties of wood. This research performed with the purpose 
of investigation the effect of cell wall modification with tetraethoxy Silane (TEOS) and 
vinyltriethoxy silan (VTEOS) on physical properties, chemical and microscopic structure of 
methymetacrylate wood polymer. 
 
Materials and Methods: Modification of poplar wood was performed by a double process 
vacuum/pressure, initially with TEOS and subsequently with VTEOS/MMA at presence of 
benzyl peroxide as initiator. At first, samples were impregnated with TEOS, and cell wall 
modification performed at 120 °C. Then cell wall modified samples were impregnated with 
MMA. In combined level, modified samples with TEOS, were impregnated simultaneously with 
MMA/VTEOS. Water absorption and dimensional change, chemical and microscopic structure 
of result wood polymer, were respectively investigated by immersing samples in water, Fourier-
transform infrared spectroscopy (FTIR) and scanning electron microscope (SEM). 
 
Results: Changes in FTIR spectra confirmed wood cell wall modification with Silane 
compounds. Modification with TEOS/VTEOS/MMA induced the highest intensity of carbonyl 
peak. Presence of MMA in cell lumen and increase of its presence in structure of cell wall 
modified wood confirmed by SEM. Modification with Silane compounds enhanced monomer to 
polymer conversion rate which was more significant in vinyl Silane compound. Vinyltriethoxy 
Silane containing level, in spite of lower reactivity, indicated higher weight gain due to 
possibility of polymerization and bound formation with MMA. Water repellent efficiency of 
MMA containing samples were reduced with increasing immersion time in water, which cell 
wall modification with silane compounds decreased this reduction. The highest anti-swelling 
efficiency were observed in TEOS/VTEOS/MMA modification level. 
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Conclusion: Incorporation of cell wall modification with Silane compounds and impregnation 
of lumens with MMA, increased compatibility of polymer with cell wall, and also cell lumens 
occupied with polymer. Modification with both two Silane compounds and MMA had highest 
enhancement in physical properties of wood polymer composite. VTEOS in comparison to 
TEOS, induced significant enhancement in properties of result wood polymer composite. 
 
Keywords: Methylmetacrylate, Silane compounds, Wood modification, Wood polymer composite 
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