
 همکارانو  ساجده انباز... /  دار سویاي اپوکسی اثر اصلاح تلفیقی روغن
 

103 

Print ISSN:   2322-2077 
Online ISSN: 2322-2786 

Journal of Wood and Forest Science and Technology 
 

 
(OPEN ACCESS) 

 
Effect of combined modification with epoxidized Soybean oil-styrene 

on the physical and mechanical properties of poplar wood 
 

Sajedeh Anbaz1, Raoufeh Abedini*2, Maryam Ghorbani3, Foroogh Dastoorian4 
 

1. M.Sc. Student of Wood and Cellulosic Products Engineering, Sari Agricultural Sciences and Natural Resources University, Sari, 
Iran. E-mail: s.anbaz987@gmail.com 

2. Corresponding Author, Assistant Prof., Dept. of Wood and Cellulosic Products Engineering, Sari Agricultural Sciences and 
Natural Resources University, Sari, Iran. E-mail: r.abedini@sanru.com 

3. Professor, Dept. of Wood and Cellulosic Products Engineering, Sari Agricultural Sciences and Natural Resources University, 
Sari, Iran. E-mail: ghorbani_mary@yahoo.com 

4. Assistant Prof., Dept. of Wood and Cellulosic Products Engineering, Sari Agricultural Sciences and Natural Resources 
University, Sari, Iran. E-mail: fdastoorian@gmail.com 

 
Article Info ABSTRACT 
Article type: 
Full Length Research Paper 
 
 
Article history:  
Received: 07.17.2025 
Revised:   09.23.2025 
Accepted: 09.23.2025 
 
 
Keywords:  
Epoxidized soybean oil,  
Poplar wood,  
Raw soybean oil,  
Styrene,  
Surface hydrophobicity    
 

Background and Objectives: The implementation of a logging ban period 
has restricted the exploitation of ecologically durable forest trees, shifting 
focus toward the cultivation and utilization of fast-growing species. To 
enhance the application of species such as poplar (Populus spp.), it is 
essential to modify their inherent weaknesses. This study investigates  
the effects of soybean oil functionalization and different combined 
modification conditions using functionalized vegetable oil and styrene 
monomer on the properties of poplar wood. 
 
Materials and Methods: Poplar wood samples were divided into nine 
groups: control; modification with raw and epoxidized soybean oil; styrene 
monomer; combined modification with epoxidized soybean oil/styrene in 
three ratios (10/90, 20/80, and 30/70); and a two-step modification process 
using raw or functionalized soybean oil followed by styrene. All samples 
treated with vegetable oil were heated at 120 °C, while those containing 
polymer (styrene alone or after oil modification) were heated at 90 °C.  
 
Results: Fourier transform infrared (FTIR) spectroscopy indicated that 
modification with functionalized soybean oil increased hydroxyl, carbonyl, 
and ether groups in the wood. In the two-step process, pretreatment with 
epoxidized soybean oil reduced styrene uptake in the second stage. The 
highest modifying agent uptake and weight gain were observed in samples 
subjected to two-step modification with raw oil and styrene. Scanning 
electron microscopy revealed that epoxidized soybean oil fully or partially 
filled the fiber lumens. With increased monomer-to-polymer conversion 
rates, combined modification with functionalized soybean oil significantly 
reduced water absorption and dimensional changes. Oil/monomer 
modification enhanced surface hydrophobicity and droplet contact angle. 
Combined modification with raw or functionalized oil and styrene 
improved the modulus of elasticity (MOE) compared to the control, but  
the modulus of rupture (MOR) increased significantly only in one-step 
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styrene modification. Hardness was also significantly enhanced in samples 

modified with styrene alone or with a 10/90 ratio of epoxidized soybean 

oil/styrene. 

 

Conclusion: Overall, samples modified with oil (raw or epoxidized) and 

two-step oil/styrene exhibited the best physical properties. In terms of 

mechanical properties, samples containing polystyrene showed the highest 

MOR, while combined styrene and oil modification did not lead to 

significant changes compared to the control. Hardness was significantly 

higher in samples modified solely with styrene or with 90% styrene and 

functionalized oil. Except for elastic modulus and swelling, no significant 

differences were observed between integrated and two-step oil/styrene 

modification methods, with the highest dimensional stability achieved 

through two-step modification.  
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   کلیدي:هاي  واژه
  ، آبگریزي سطح

  استایرن، 
  چوب صنوبر، 

  دار،  روغن سویاي اپوکسی
     روغن سویاي خام

  

هاي برداري از منابع جنگلی، برداشت گونه با اجراي طرح تنفس و توقف بهره سابقه و هدف:
رشد تمرکز شد. اصلاح نقاط  هاي تندکارگیري گونه بادوام جنگلی محدود و بر زراعت و به

ها  رشد مانند صنوبر، راهکاري مناسب براي افزایش کاربرد آنهاي چوبی تند گونهضعف 
دار کردن روغن سویا و شرایط متفاوت اصلاح تلفیقی با حاضر، اثر عامل پژوهشباشد. در  می

  دار/مونومر استایرن بر خواص چوب صنوبر بررسی شد.روغن گیاهی عامل
  

گروه شاهد، اصلاح با روغن سویاي خام و  9به هاي چوب صنوبر نمونهها:  مواد و روش
، 10/90نسبت ( 3دار/استایرن در  دار، مونومر استایرن و تلفیق روغن سویاي اپوکسی اپوکسی

دار/استایرن تقسیم  اي اصلاح با روغن سویاي خام و عامل ) و فرآیند دومرحله30/70و  20/80
هاي گراد و نمونهدرجه سانتی 120دماي  شده با روغن گیاهی در هاي اصلاحشدند. کلیه نمونه

گراد درجه سانتی 90حاوي پلیمر (استایرن، منفرد یا متعاقب اصلاح با روغن)، در دماي 
  گرمادهی شدند.

  

دار به ) اصلاح با روغن سویاي عاملFTIRفوریه (قرمز تبدیلبر اساس نتایج طیف زیر ها: یافته
هاي چوب منتهی گردید. فرآیند اتري در نمونه هاي هیدروکسیل، کربونیل وافزایش گروه

دار به کاهش جذب استایرن انجامید و اي، اصلاح چوب با روغن سویاي اپوکسی دومرحله
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ای روغن خام/استایرن  های اصلاح دومرحلهترین جذب و افزایش وزن در نمونه بيش

سط روغن صلاح تو(، اSEMاساس تصاویر ميکروسکوپ الکترونی روبشی )گيری شد. بر اندازه

طور کامل یا نسبی پر نمود. با افزایش نرخ تبدیل مونومر  فيبرها را به دار، حفرهسویای اپوکسی

دار، جذب آب و تغييرات ابعاد کاهش به پليمر در اصلاح تلفيقی با روغن سویای عامل

داری یافت. اصلاح روغن/مونومر سبب افزایش آبگریزی سطح و زاویه تماس قطره  معنی

های دار/استایرن به بهبود مدول خمشی نمونهگردید. اصلاح با روغن خام و تلفيق روغن عامل

ای با مرحلهچوب صنوبر نسبت به شاهد انجاميد، اما مقاومت خمشی صرفاً در اصلاح یک 

دار نشان داد. بهبود سختی نيز در اصلاح با استایرن و روغن سویای استایرن افزایش معنا

 دار بود.درصد معنا 10/90 تایرن به نسبتدار/اساپوکسی
 

 ای روغن/ های حاوی روغن )خام و اپوکسی( و اصلاح دومرحلهطورکلی نمونه بهگیری: نتیجه

استایرن بهترین خواص فيزیکی را نشان دادند. از نظر خواص مکانيکی، سطح حاوی پليمر 

استایرن با روغن، مقاومت  استایرن بالاترین مقاومت خمشی را داشت و در سطوح ترکيبی

شده با استایرن و  های اصلاح داری نشان نداد. سختی نمونهخمشی نسبت به شاهد تغيير معنی

تر از سایر سطوح بود. بين دو  داری بيشطور معنی دار به درصد استایرن/روغن عامل 90ترکيب 

داری ، اختلاف معنیالاستيسيته و واکشيدگی جز مدول ای به زمان و دومرحله روش اصلاح هم

 ترین پایداری ابعاد در فرآورده ای به بيشها مشاهده نشد و اصلاح دومرحلهدر سایر ویژگی

 حاصل انجاميد.
 

اسنتایرن بنر    -دار اثر اصلاح تلفیقی روغن  سنویاا اکوی نی   (. 1404) فروغ ،دستوریان ،مریم قربانی، ،عابدینی، رئوفه ،انباز، ساجدهاستناد: 

 .103-123(، 2) 32، هاا علوم و فناورا چوب و جنگل نشریه کژوهش. و مکانیکی چوب صنوبر خواص فیزیکی

                            DOI: 10.22069/jwfst.2025.23885.2122 
 

                        نوی ندگان. ©                        گرگان یعیو منابع طب اعلوم یشاورزدانشگاه ناشر:                   
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 مقدمه
 گسترش دامنه کاربرد چوب در مصارف ساختمانی
به افزایش تقاضا براي این پلیمر طبیعی انجامیده است 
و افزایش روزافزون جمعیت، سیر رشد تقاضا براي 

با وجود مزایاي این فرآورده را تصاعدي کرده است. 
دانسیته و متعدد چوب از جمله تنوع رنگ و نقش، 

ماهیت تناسب دانسیته،  مقاومت مکانیکی زیاد به
ابعاد، افت خواص  آبدوست این ماده موجب تغییر

شود.  ) و درنتیجه کاهش عمر مفید آن می1مکانیکی (
محیطی و الزامات  افزون بر این، ملاحظات زیست

تنفس جنگل، برداشت  دورهتوسعه پایدار با اجراي 
است. در اي بادوام جنگلی را ممنوع ساخته ه گونه

دوام  هاي تند رشد، سبک و کم مقابل، زراعت گونه
عنوان راهکاري براي جبران کمبود  هصنوبر، ب مانند

هایی همچون  ماده اولیه در صنایع سلولزي، با چالش
مقاومت مکانیکی و ثبات ابعاد کم همراه است. در این 

هاي  راستا، اصلاح چوب با استفاده از مواد و روش
زیست از جمله اصلاح شیمیایی،  دوستدار محیط

اند تو پلیمر، میحرارتی، مکانیکی، سطحی و چوب
بهبود چشمگیري در خواص محصولات چوبی 
حاصل از گونه تند رشد صنوبر ایجاد کرده و زمینه 

  ).3 ،2(ها را فراهم آورد  تر آن کاربرد گسترده
تواند گریز میاصلاح چوب با استفاده از مواد آب

دوستی و معایب ناشی از تغییرات ابعاد را کاهش آب
). نیاز فزاینده به یافتن مواد حفاظتی سازگار با 4دهد (
هاي را به استفاده از روغن ها پژوهشزیست  محیط

طور  هاي گیاهی به روغنگیاهی سوق داده است. 
مستقیم پیوند شیمیایی با ساختار چوب برقرار 

عنوان  ها و منافذ، به هکنند و تنها با پر کردن حفر نمی
مانعی فیزیکی در برابر نفوذ آب عمل کرده و اثر 

). در مقابل، 5محدودي بر ثبات ابعاد چوب دارند (

هاي گیاهی از طریق اصلاح  دار کردن روغن عامل
تواند منجر به ایجاد  شیمیایی دیواره سلولی می

). در این فرآیند، 6گریزي پایدار در چوب گردد ( آب
رهاي قطبی به درون دیواره سلولی نفوذ کرده گ واکنش

هاي هیدروکسیل پلیمرهاي دیواره سلولی  و با گروه
عنوان  کنند؛ رویکردي که به پیوند کووالانسی برقرار می

هاي بالقوه اصلاح شیمیایی، در بهبود  یکی از روش
شود  امطلوب چوب شناخته میهاي ن برخی از ویژگی

اصلاح چوب صنوبر با عنوان نمونه،  ). به8 ،7، 2(
درجه  180دار در دماي روغن سویاي اپوکسی

گراد موجب کاهش جذب آب و افزایش کارایی  سانتی
شده با روغن  گریزي در مقایسه با چوب اصلاح آب

) از روغن 2020چن و همکاران (). 9خام شده است (
تنهایی و در ترکیب با موم کارنوبا  دار بهبزرك اپوکسی

ب صنوبر استفاده کردند. بر اساس براي اشباع چو
  هاي اشباع شده با روغن نتایج ثبات ابعاد نمونه

ترین کارایی  دار بهبود یافت. بیشبزرك اپوکسی
هاي تیمار ترکیبی روغن ضدواکشیدگی در نمونه

). با بهبود پایدار 4دار و موم گزارش شد (عامل
شده با روغن  هاي فیزیکی فرآورده اصلاحویژگی
چنان  دار، بخشی از حفرات چوب همعامل گیاهی

  مانند و پر کردن این حفرات با خالی باقی می
تواند بهبود خواص فیزیکی و مکانیکی چوب پلیمر می

تند رشد صنوبر و متعاقباً دامنه کاربرد آن را ارتقا 
  بخشد.

استایرن یکی از پرکاربردترین مونومرهاي وینیلی 
هاي  چوب، حفره غیرقطبی است که پس از نفوذ در

هاي پارانشیم را  سلولی شامل آوندها، فیبرها و سلول
حال، این مونومر فاقد قابلیت واکنش  کند. بااین پر می

هاي هیدروکسیل دیواره سلولی است و به  با گروه
چنان ظرفیت بالاي  پلیمر حاصل همهمین دلیل، چوب
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). بهبود کارایی 7، 3نماید ( جذب آب را حفظ می
زمان دیواره سلولی  از طریق اصلاح هم پلیمرها

تواند منجر به ارتقاي معنادار خواص فرآورده نهایی  می
گردد. در این راستا، اصلاح شیمیایی ساختار چوب با 

گریزي دیواره، سبب ارتقاي نرخ تبدیل و  افزایش آب
 کاهش فاصله میان پلیمر و دیواره سلولی شده است

اي با گلیسیدیل حفرهاي و ). اصلاح توأم دیواره10(
گریزي، ثبات ابعاد متاکریلات و استایرن، به بهبود آب

هاي مکانیکی مانند مقاومت به فشار و و ویژگی
) نیز 2021). آکاستا و همکاران (10خمش انجامید (

اي، با اشباع چوب اصلاح در یک تیمار دومرحله
شده توسط استایرن خواص فیزیکی و گرمایی

  ).11هبود بخشیدند (مکانیکی آن را ب
اند که ترکیب اصلاح  هاي پیشین نشان داده بررسی

توجهی  شیمیایی دیواره و استفاده از پلیمر، بهبود قابل
 ولی). 10، 7کند ( هاي چوب ایجاد می در ویژگی

با  دارتاکنون اثر اصلاح ترکیبی روغن گیاهی عامل
حاضر  پژوهشاست. پلیمرهاي وینیلی بررسی نشده 

هاي فیزیکی و مکانیکی چوب بهبود ویژگیبا هدف 
 دار/ صنوبر از طریق اصلاح با روغن گیاهی عامل

 پلیمر منظور افزایش کاربردهاي چوب مونومر استایرن به
  حاصل انجام شد.

  
  ها مواد و روش

) Populus deltoeidesچوب صنوبر ( بینهگرده :مواد
  مدت دو ماه در هواي  به الوار تبدیل و به
  پس از هوا خشک شدن، آزاد نگهداري شدند. 

 و  ASTM-D4442الوارها مطابق استانداردهاي
ASTM-D143-94 هاي مورد نیاز براي  به نمونه

هاي فیزیکی و مکانیکی با پنج تکرار در هر  آزمون
ها سپس در  نمونه ) تبدیل گردیدند.1گروه (جدول 

ساعت  24مدت  گراد به درجه سانتی 103دماي 
هی شدند. مونومر استایرن با جرم مولکولی گرماد

گرم بر مول از شرکت پتروشیمی تبریز،  15/104
هاي  ترتیب با جرم هدار بروغن سویاي خام و اپوکسی

گرم بر مول از شرکت فناوران  1000و  874مولکولی 
عنوان  چنین بنزوئیل پراکساید به شیمی سپاهان و هم

  ند.هند خریداري شد CDH آغازگر از شرکت
ها در سیلندر فرآیند اصلاح نمونه: هاروش

دقیقه و  30بار به مدت  6/0آزمایشگاهی تحت خلأ 
ساعت اشباع شدند.  2بار به مدت  8فشار  متعاقباً تحت

ي حاوي روغن  شده هاي اشباعمنظور اصلاح، نمونه به
صورت پیچیده در فویل، تحت دماي  و روغن/پلیمر به

ساعت گرمادهی  24مدت گراد به درجه سانتی 120
هاي اي، ابتدا نمونهشدند. در فرایندهاي دومرحله

دار پیچیده اشباع شده با روغن سویاي خام یا اپوکسی
درجه  120در فویل، پس از گرمادهی تحت دماي 

اشباع و متعاقباً درون فویل،  گراد، با استایرن سانتی
گراد  درجه سانتی 90ساعت در دماي  24مدت  به

ها از فویل خارج و ی شدند. در خاتمه، نمونهگرماده
گراد،  درجه سانتی 103پس از گرمادهی تحت دماي 

گرم توزین شدند و ابعاد  001/0با ترازوي با دقت 
گیري متر اندازهمیلی 01/0وسیله کولیس با دقت  به

شد. در تمامی تیمارهاي حاوي استایرن، بنزوئیل 
دو درصد وزن  عنوان آغازگر با نسبت پراکساید به

استایرن استفاده شد. کد معرف سطوح تیمار و نوع 
  نشان داده شده است. 1تیمار در جدول 
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  .کدهاي معرف هر سطوح تیمار -1جدول 
Table 1. Treatments code. 

  تیمار
Treatment  

  کد
Code  

  شاهد
Control 

C 

  اشباع با روغن سویاي خام
Impregnation with soybean oil  

SO 

  داراشباع با روغن سویاي اپوکسی
Impregnation with epoxidized soybean oil  

ESO 

  اشباع با استایرن
Impregnated with styrene  

St 

  دارسویاي اپوکسی درصد روغن 10درصد استایرن/  90اشباع با 
Impregnation with 90% styrene and 10% epoxidized soybean oil  

St90/ESO 

  دارسویاي اپوکسی درصد روغن 20درصد استایرن/ 80اشباع با 
Impregnation with 80% styrene/20% epoxidized soybean oil  

St80/ ESO 

  دارسویاي اپوکسی درصد روغن 30درصد استایرن/ 70اشباع با 
Impregnation with 70% styrene/30% epoxidized soybean oil  

St70/ESO 

  اي: ابتدا با روغن سویاي خام و سپس استایرناشباع دومرحله
Impregnation with firstly: soybean oil, secondly: styrene  

SO/St 

  دار و سپس استایرناي: ابتدا با روغن سویاي اپوکسیاشباع دومرحله
Impregnation with firstly: epoxidized soybean oil, secondly: styrene  

ESO/St 

  
 :)FTIRسنجی زیر قرمزتبدیل فوریه (آزمون طیف

 Fourier Transform( سنجی زیرقرمزتبدیل فوریهطیف

Infrared( هاي منظور ارزیابی ساختار شیمیایی نمونه به
متر تر از یک سانتی شده با ضخامتی کم شاهد و اصلاح

 Agilent cary630سنج مدل  توسط دستگاه طیف
)Agilent Co., USA ساخت آمریکا، انجام شد و (

  ثبت گردید. cm-1 500-4000نتایج در عدد موج 
ساختار  :)SEMمیکروسکوپ الکترونی روبشی (

شده، توسط هاي چوب شاهد و اصلاحمیکروسکوپی نمونه
 SNE-4500Mدستگاه میکروسکوپ الکترونی مدل 

 1×1×1هایی به ابعاد ساخت کشور کره، روي بلوك
منظور بهبود وضوح مترمکعب بررسی شد. بهسانتی

ها با لایه نازکی از طلا پوشش تصاویر، سطح نمونه
  .داده شد

میزان جذب، : هاي فیزیکیگیري ویژگیاندازه
افزایش وزن ناشی از اصلاح، دانسیته و نرخ تبدیل 

شده به ترتیب  هاي اصلاحمونومر به پلیمر در نمونه
  محاسبه شد: 4تا  1طبق روابط 

  

(%)݁݇ܽݐ݌ܷ                  )1( = ୑భି୑బ
୚

× 100  
  

وزن نمونه  M1جذب (درصد)،  uptakeکه در آن، 
 وزن نمونه قبل از اشباع (گرم)، M0بعد از اشباع (گرم)، 

V مکعب).متر ک اولیه قبل از اشباع (سانتیابعاد خش  
  

ܥ                                )2( = ௐೢ ೛೎ିௐ೎

ௐ೟ିௐ಴
× 100  

  

 ௖ܹنرخ تبدیل مونومر به پلیمر (درصد)،  C که در آن،
وزن  Wwpcوزن خشک نمونه قبل از اشباع (گرم)، 
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وزن تر  Wtخشک نمونه بعد از پلیمر شدن (گرم) و 
  نمونه بعد از اشباع (گرم).

  

(%)ܩܹܲ                     )3( = ୛మି୛భ
୛భ

× 100  
  

وزن W1 وزن (درصد)،  افزایش WPGکه در آن، 
 خشک وزن W2از اصلاح (گرم)،  قبل خشک
  شده (گرم). اصلاح گرمایی هاي نمونه

  

ܦ                                                       )4( = ெ
௏

  
  

  مکعب)، متردانسیته (گرم بر سانتی Dکه در آن، 
M  ،(گرم) وزن خشک اولیه نمونه V حجم خشک

 .مکعب)متر نمونه (سانتی

فیزیکی،  خواص بر اصلاح اثر گیرياندازه براي
ها در گیري وزن و حجم خشک، نمونهپس از اندازه

ور و تا رسیدن به وزن ثابت، وزن و حجم آب غوطه
گیري شد. جذب هاي زمانی متفاوت اندازهتر در بازه

دگی حجمی و کارایی گریزي، واکشیآب، کارایی آب
  محاسبه گردیدند. 8تا  5اساس روابط ضدواکشیدگی بر

  

(%)ܣܹ                      )  5( = ୛మି୛భ
୛భ

× 100  
  

وزن تر بعد  W2جذب آب (درصد)،   WAکه در آن،
وزن خشک قبل از  W1وري در آب (گرم)، از غوطه

  وري در آب (گرم).غوطه
  

(%)ܧܴܹ  )6( = ௔ܹ௖ − ௔ܹ௧

௔ܹ௖
× 100 

  

  گریزي (درصد)، کارایی آب WREکه در آن، 
Wac  ،(گرم) جذب آب چوب شاهدWat  جذب آب

  شده (گرم). چوب اصلاح
  

)7   (                           ܵ(%) = ௏మି௏భ
௏భ

× 100  
  

حجم  V2حجمی (درصد)، واکشیدگی  Sکه در آن، 
مکعب)، متروري در آب (سانتیپس از غوطهچوب تر 

V1 وري در آب بل از غوطهحجم چوب خشک ق
  .مکعب)متر(سانتی

  

(%)ܧܵܣ  )8( = ଵܵ − ܵଶ
ଵܵ

× 100 
  

ضدواکشیدگی چوب  کارایی ASEکه در آن، 
 شاهد (گرم)، چوب واکشیدگی S1 شده (درصد)، اصلاح

S2 شده (گرم). اصلاح چوب واکشیدگی  
منظور ارزیابی اثر اصلاح بر  به :زاویه تماس قطره

ها، زاویه تماس قطره در ترشوندگی نمونهخاصیت 
شده توسط  ، از روي تصاویر تهیه120ثانیه صفر و 

ساخت  Dino-Lite/5MPمیکروسکوپ دیجیتال 
 ImageJافزار  کشور چین، ثبت و با استفاده از نرم

در  هانمونه از یک هر براي تکرار سه گیري شد.اندازه
  شد.گرفته  نظر در قطره، تماس زاویه آزمون
هاي  براي ارزیابی ویژگی: هاي مکانیکیویژگی

 و مدول الاستیسیته )MOR( مکانیکی، مدول گسیختگی
)MOE (شده با استفاده از  هاي شاهد و اصلاح نمونه

گیري شدند. این آزمون  اي اندازه نقطه آزمون خمش سه
(ساخت ایران)  SANTAM-STM-20توسط دستگاه 

بر دقیقه انجام  متر میلی 3/1با سرعت بارگذاري 
ها بر روي سطح  چنین، سختی نمونه گرفت. هم

مماسی و با استفاده از همان دستگاه، در سرعت 
متر بر دقیقه مورد ارزیابی قرار  میلی 6بارگذاري 

هاي سختی مطابق  که ابعاد نمونه به دلیل اینگرفت. 
شده  نبود، از روش اصلاح ASTM D143استاندارد 

). مقدار نیرو تا عمق 12شد (استفاده  Jankaسختی 
متر ثبت گردید و مدول سختی میلی 5/2نفوذ 

) N/mmعمق نفوذ ( -صورت شیب منحنی نیرو به
  گزارش شد.
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افزار ها از نرموتحلیل داده براي تجزیه: تحلیل آماري
)17.0 SPSS(  و آزمون آنالیز واریانس در قالب طرح

کاملاً تصادفی با سطح خطاي پنج درصد استفاده شد. 
اي دانکن دامنهها نیز با آزمون چندندي میانگینبگروه

  انجام گردید.
  

  نتایج و بحث
سنجی  نتایج طیف: سنجی زیرقرمز تبدیل فوریه طیف
نشده) و  قرمز تبدیل فوریه چوب شاهد (اصلاح مادون
طیف نشان داده شده است.  1 شده در شکل حاصلا

FTIR اخص مربوط به چوب شاهد حاوي باندهاي ش
ساختار شیمیایی   دهنده متعددي است که بازتاب

باشد اما پس از  اجزاي اصلی دیواره سلولی چوب می
 محدودهاي که در  اصلاح تغییر یافتند. باند گسترده

cm-1 3540 کششی هاي به ارتعاششود مشاهده می
سلولز  ) سلولز و همیOH-( هاي هیدروکسیل گروه

). شدت این پیک در طیف 13شود ( نسبت داده می
 شده با استایرن و تلفیق استایرن/ هاي اصلاحنمونه

دار کاهش و در طیف اصلاح با روغن سویاي اپوکسی
دار افزایش یافت. اصلاح چوب با روغن اپوکسی

یمري آلی استایرن منجر به ایجاد یک فاز پل
  ها و تا حدودي در دیواره ر حفرهاستایرن) د (پلی

واکنش شیمیایی مستقیمی با  شود ولی سلولی می
تر  بنابراین، بیش .)14( کند اجزاي چوبی برقرار نمی

از نظر شیمیایی  OH– مانندهاي عاملی چوب  گروه
مانند، اما حضور پلیمر آبگریز  نخورده باقی می دست

ها کاهش دسترسی به این گروهاستایرن موجب  پلی
شاهد،  نمونه FTIRگردد و در مقایسه با طیف می
صورت کاهش شدت باند هیدروکسیل مشاهده  به

اصلاح با افزایش شدت این پیک در ). 15شود ( می
تواند به باز شدن حلقه دار میاپوکسی روغن سویا

هاي هیدروکسیل جدید گیري گروهاپوکسی و شکل
نسبت داده شود  هیدروکسی - β ايه الکلصورت  به

که با افزایش نسبت روغن ) 18و  17، 16، 9، 8(
  دار شدت یافت.سویاي اپوکسی

در تیمارهاي  cm-1 2924پیک قوي عدد موج 
  هاي حاوي روغن معرف ارتعاشات کششی گروه

  گلیسرید و پیک ) پایانی زنجیره تريCH3متیل (
cm-1 2854 ) معرف بخش متیلنیCH2 ( زنجیره

باشد که در حضور اصلی اسید چرب اشباع شده می
روغن سویاي ). 17دار شده شدیدتر بود (روغن عامل

خام عمدتاً از گلیسیریدهاي اسیدهاي چرب اشباع و 
طور ذاتی واکنش کووالانسی  شده و به غیراشباع تشکیل

مستقیمی با پلیمرهاي دیواره سلولی چوب برقرار 
کننده یا طی  عوامل فعالکند؛ مگر در حضور  نمی

بنابراین، )؛ 18( مدت اکسایش آرام فرآیندهاي طولانی
  شده  شده در چوب تیمار تغییرات شیمیایی مشاهده

  شیمیایی  -تر ماهیتی فیزیکی با روغن سویا بیش
    حضور باند مشخص در ناحیه. لانسیدارند تا کووا

cm-1 1730–1745 هاي  بیانگر ارتعاش کششی گروه
ها و  سلولزها (استات در همی )C=O( لکربونی
 13، 9، 5( هاي کربونیل آزاد) چوب شاهد است گروه

مربوط به  cm-1 1740ترین شدت پیک کم). 17و 
هاي شاهد ) در نمونهC=Oهاي کربونیل (جذب گروه

شده با هاي اصلاحو بیشترین شدت آن در نمونه
دار مشاهده شد که به حضور روغن سویاي اپوکسی

) 8، 4گلیسریدهاي روغن (هاي استیل و تريکربونیل
هاي شود. شدت این پیک در نمونهنسبت داده می

شده با استایرن و روغن/استایرن نسبت به نمونه  اصلاح
تر چوب  تواند به نسبت کمشاهد کاهش یافت که می

و روغن در وزن ثابت فرآورده حاصل مرتبط باشد. 
شدت پیک کربونیل در  )، افزایش2010ترزیو و پانو (
 دار و جابجاییشده با روغن سویا اپوکسی چوب اصلاح

را  cm-1 1736به  cm-11740 این پیک از عدد موج 
دار باند کربونیل  افزایش معنا). 18گزارش نمودند (

به این دلیل است  ESOو  SOاستري در طیف تیمار 
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گلیسرید بوده و هر مولکول  که روغن سویا یک تري
هاي استر) است و  اي سه گروه استري (کربونیلآن دار

هاي  مولکول  دت یافتن آن نشانگر حضور گستردهش
). با این وجود، شدت 19روغن در بافت چوب است (

این پیک در ترکیب با استایرن در سطوح تلفیقی و 
 cm-1 1260-1025  اي کاهش یافت. در ناحیهدومرحله

طیف چوب شاهد، باندهاي مشخصی وجود دارد که 
در   C–O–Cو C–Oهاي پیوندهاي ناشی از ارتعاش

 1300عدد موج محدوده ). 13باشد ( ساکاریدها می پلی

  باشد مربوط به پیوندهاي اتري می cm-1 1193تا 
 هاي حاوي روغن) که شدت آن در نمونه8، 4(

تر از  بیشدار، متعاقب باز شدن حلقه اپوکسی،  عامل
 ). باز18 ،8اي حاوي روغن خام و شاهد بود (هنمونه

اپوکسی در حضور کاتالیزور و در دماي  شدن حلقه
هاي اتر/هیدروکسی جدید  گروهمناسب باعث ایجاد 

هاي تواند به افزایش شدت پیکگردد که میمی
  ).  8کربونیل و اتر بیانجامد (

 

  

   10/90 دار/استایرن به نسبت)، روغن سویاي اپوکسیStشده با: استایرن ( هاي شاهد و اصلاحنمونه FTIRطیف  -1 شکل
)St90-ESO( 30/70 دار/استایرن به نسبت)، روغن سویاي اپوکسیSt70-ESO) روغن خام ،(SO) روغن سویا اپوکسی ،(ESO ،(  

  ).ESO-Stدار/استایرن (روغن اپوکسی ) وSO-Stاي با روغن خام/استایرن (و اصلاح دومرحله
Figure 1. FTIR spectra of control and modified sample with raw soybean oil (SO), epoxidized soybean oil 

(ESO), styrene (St), two step raw oil/styrene (SO-St) and epoxidized oil/styrene (ESO-St). 
  

 هاي تصاویر مقطع عرضی نمونه 2شکل  :شناسی ریخت
دهد. در تصویر نمونه شده را نشان می شاهد و اصلاح

). a2شاهد، حفره آوندها و فیبرها خالی هستند (شکل 
پس از اصلاح با روغن سویا خام حفرات فیبرها خالی 

 ).b2اما برخی از آوندها با روغن پر شدند (شکل 
دار، حفره برخی از اصلاح روغن سویاي اپوکسی

صورت نسبی پر  ی را بهطور کامل و برخ فیبرها را به

اغلب حفرات آوندي خالی باقی ماندند  نمود، ولی
هاي فیبر چوب حفرهپرشدن برخی از  ).c2(شکل 

صنوبر و تراکئیدهاي چوب پایان، اشعه تراکئیدها، 
اي و نفوذ روغن به دیواره سلولی در منافذ هاله

دار اپوکسی شده با روغن بزرك هاي اصلاح نمونه
)ELO پیشین گزارش شده است  هاي پژوهش) در  
اغلب فیبرها و  رن، حفره). در نمونه حاوي استای8، 4(
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). اشباع 2dآوندي پر شدند (شکل  برخی از حفرات
دار زمان با ترکیب استایرن/روغن سویاي اپوکسی هم

) سبب پرشدن حفره St70-ESO( 70/30با نسبت 
). در 2eفیبرها و تعدادي از حفرات آوندي شد (شکل 

دار، اي با روغن عامل هاي تحت اصلاح دومرحلهنمونه
تري نسبت به  حفرات فیبر و آوند خالی بیش

اي مرحله هاي حاوي استایرن و اصلاح یک نهنمو
)St70-ESO 2) مشاهده شد (شکلe,f این امر .(

دار با ماهیت تواند به حضور روغن سویاي اپوکسی می

تر از روغن سویاي خام نسبت داده شود که قطبی
ورود استایرن با ماهیت غیرقطبی را محدودتر کرد. در 

  ت فیبر و رسد سطح حفراها به نظر میاین نمونه
آوند توسط فیلم نازکی پوشش یافته است که در 

اساس ). بر8پیشین نیز گزارش شده بود ( هاي پژوهش
نتایج پایداري ابعاد، اثر روغن سویا و ترکیب روغن 

تنهایی،  سویا و استایرن، مؤثرتر از عملکرد استایرن به
  عنوان مانع فیزیکی مسدودکننده حفره بود.  به

  
 

    

    

    
)، b( شده با روغن سویاي خام )، نمونه اصلاحaتصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از مقطع عرضی نمونه شاهد ( -2شکل 

دار  شده با تلفیق استایرن/روغن اپوکسی )، اصلاحdشده با استایرن ( )، نمونه اصلاحESO )cدار  شده با روغن سویاي اپوکسی اصلاح
)eدار و استایرن (اي با روغن اپوکسی)، نمونه اصلاح دومرحلهf(.  

Figure 2. SEM observations on the transvers section of untreated wood (a), SO modified (b), ESO modified (c), 
St modified (d), St70-ESO (e) and ESO/St treated wood (f). 
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  خواص فیزیکی 
، جذب روغن سویا خام، روغن سویا 3شکل جذب: 
اي و مرحله دار و روغن/استایرن در اشباع یکاپوکسی

دهد. دوم اشباع را نشان می جذب استایرن در مرحله
 SOو  Stترین مقدار جذب مرحله اول در سطح  بیش

تر از  دار کممشاهده شد. جذب روغن سویا اپوکسی
گیري شد. فرآیند جذب روغن خام و استایرن اندازه

هاي مونومر مانند تأثیر روش اشباع و ویژگی تحت
دلیل تبخیر طی فرآیند  ویسکوزیته، نقطه جوش (به

ر شدن)، وزن مولکولی، قطبیت و همکشیدگی پلیم
رسد حضور ). به نظر می20باشد (پلیمریزاسیون می

تر آن ورود  هاي اپوکسی و وزن مولکولی بیشگروه

دار به ساختار چوب را کاهش داده است. روغن عامل
دار به ترکیب با افزایش نسبت روغن سویا اپوکسی

کاهش دار، نیز درصد جذب ملاستایرن/روغن عا
شده با  هاي اصلاحجذب استایرن در نمونه یافت.

تر از  دار در مرحله اول، کمروغن سویا اپوکسی
هاي اشباع شده با روغن خام بود. کاهش جذب  نمونه

تواند می ESO/Stاستایرن در مرحله دوم در سطح 
شده با روغن  ناشی از ممانعت دیواره اصلاح

قابل استایرن تر در مدار با ساختار قطبی اپوکسی
)، نیز 2014). ارمیدان و همکاران (7غیرقطبی باشد (

افزایش جذب استایرن به ساختار چوب غیرقطبی شده 
  ).  7توسط توسیل کلراید را گزارش نمودند (

  

  
  جذب روغن و استایرن در مرحله اول و دوم اشباع  -3شکل 

 دهد).درصد را نشان می 95داري بندي دانکن در سطح معنانی، گروهستو(حروف روي نمودارهاي 
Figure 3. Oil and styrene uptake in first and second stage of impregnation  

(letters on columns indicate Duncan grouping at 95% significant level). 

  
ترین نرخ  ترین و کم بیشونومر به پلیمر: نرخ تبدیل م

تبدیل مونومر به پلیمر به ترتیب در سطح اصلاح 
مشاهده شد (شکل  Stو سطح  ESO/Stاي  دومرحله

رسد حضور روغن سویا سبب افزایش ). به نظر می4
نرخ تبدیل مونومر به پلیمر گردید. روغن سویا 

مولکولی غیراشباع با پیوندهاي دوگانه در ساختار 

که استایرن با روش رادیکالی در حضور  است. هنگامی
شود، پیوندهاي آغازگر بنزوئیل پراکساید، پلیمره می

دوگانه روغن نیز احتمالاً در این فرایند شرکت 
کنند و سبب افزایش نرخ تبدیل مونومر به پلیمر  می
کننده به هاي خشکشوند. واکنش استایرن با روغنمی

هاي ). روغن21ندها بستگی دارد (تراکم این پیو
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توانند غیرمزدوج هنگام گرمادهی با استایرن می
) و تلفیق 22 ،21ب افزایش نرخ تبدیل استایرن (موج

به پلیمر گردند. با حضور  یرنروغن سویا اپوکسی/استا

دار، نرخ هاي اپوکسی در روغن سویاي عاملگروه
فزایش تري نشان داد که این ا تبدیل کل افزایش بیش

  تر بود. اي محسوس در اصلاح دومرحله
  

  
  نرخ تبدیل مونومر به پلیمر در سطوح حاوي مونومر -4شکل 

  دهد).درصد را نشان می 95داري بندي دانکن در سطح معنا(حروف روي نمودارهاي ستونی، گروه
Figure 4. Monomer to polymer conversion rate in monomer containing treatments  

(letters on columns indicate Duncan grouping at 95% significant level). 

  
دانسیته و درصد افزایش وزن افزایش وزن و دانسیته: 

چنین  دو نوع روغن و همها پس از اصلاح با نمونه
اي نسبت به نمونه شاهد  پس از اصلاح دومرحله

ترین دانسیته مربوط به  ). بیش5افزایش یافت (شکل 
) و SO/Stو  ESO/Stاي ( سطوح اصلاح دومرحله

بود.  St70-ESOو  St80-ESOاصلاح تلفیقی 
هاي سلولی تبدیل به مونومر استایرن، در داخل حفره

گردد به افزایش دانسیته چوب میپلیمر شده و منجر 
ترین درصد افزایش وزن در اصلاح  ). بیش10(

گیري شد. در این تیمارها با توجه اي اندازهدومرحله
ها، افزایش وزن و دانسیته دور از به اشباع مجدد نمونه

شده با  هاي اصلاحانتظار نبود. افزایش وزن نمونه
رغم دار نسبت به روغن خام (علیروغن اپوکسی

داري بین تر بود. اختلاف معناجذب بیشتر) محسوس
مشاهده نشد؛ اما  St70-ESOو  St80-ESOسطوح 

درصد سبب  10دار به کاهش نسبت روغن اپوکسی
ها و تر روغن شد. وزن مولکولی بیش WPGکاهش 

 WPGکننده  تواند توجیهتر استایرن مینرخ تبدیل کم
شده با استایرن باشد. هاي اشباع تر نمونه و دانسیته کم

دار نرخ تبدیل مونومر به با افزایش نسبت روغن عامل
تر منتهی  پلیمر افزایش یافت که به افزایش وزن بیش

  داري در افزایش وزن و نرخ شد. اختلاف معنا
و  St80-ESOتبدیل مونومر به پلیمر در سطوح 

St70-ESO 5و  4 هاي مشاهده نشد (شکل.(  
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  شده  هاي اصلاح شاهد و نمونه نمونه )WPGدانسیته و درصد افزایش وزن ( -5شکل 

  دهد).درصد را نشان می 95داري بندي دانکن در سطح معنا(حروف روي نمودارهاي ستونی، گروه
Figure 5. Density and weight percent gain (WPG) of control and modified specimens  

(letters on columns indicate Duncan grouping at 95% significant level). 
  

هاي شاهد جذب آب نمونهگریزي:  جذب آب و آب
وري در آب غوطهساعت  264شده پس از  و اصلاح
نشان داده شده است. اصلاح سبب کاهش  6در شکل 

شده نسبت به  هاي اصلاحنهدار جذب آب نمومعنا
شده،  هاي اصلاحشاهد گردید. در بین نمونه نمونه
اي و اصلاح با روغن خام هاي اصلاح دومرحلهنمونه

ترین جذب آب را داشتند. این در حالی و اپوکسی کم
تر از  بیش St90-ESOو  Stسطوح بود که جذب آب 

تیمار با روغن سویا شده بود.  سایر سطوح اصلاح
گریزي و کاهش جذب آب چوب  سبب افزایش آب

هاي هیدروکربنی بلند و غیرقطبی  شود؛ زیرا زنجیره می
گریز مانند یک اسیدهاي چرب با استقرار پوششی آب

 مونومر). 16کنند ( مانع در برابر نفوذ رطوبت عمل می
عنوان یک مانع فیزیکی، جریان رطوبت را  استایرن به

کند و باعث پرشدن فضاي خالی و کاهش کند می
زمان طولانی به علت شود اما در مدتجذب آب می

عدم نفوذ استایرن در دیواره رطوبت وارد دیواره 
  یابد شود و جذب آب افزایش میسلول چوبی می

 دار یا اپوکسی). افزایش نسبت روغن سو24 ،23، 7، 3(
سبب  St70-ESOو  St80-ESOدر سطوح تلفیقی 

هاي اشباع داري جذب آب نسبت به نمونهکاهش معنا

شده با استایرن شد. متناسب با کاهش جذب آب، 
ترین کارایی آبگریزي در سطوح حاوي روغن  بیش

خام با ماهیت غیرقطبی مشاهده شد. افزایش نسبت 
ی سبب افزایش دار در سطوح تلفیقروغن اپوکسی

 St70-ESOخصوص در سطح  گریزي به کارایی آب
نومر به اساس نتایج نرخ تبدیل مو). بر6گردید (شکل 

موجود در ساختار روغن  پلیمر، پیوندهاي دوگانه
ها در فرایند  دار امکان شرکت آنسویا خام و عامل

سازد؛ بنابراین افزایش پلیمر شدن استایرن را فراهم می
دار سبب بهبود پلیمره شدن سویا اپوکسینسبت روغن 

دار و انسداد ترکیب استایرن/روغن سویا اپوکسی
حفرات سلولی، کاهش جذب آب و افزایش کارایی 

) بیان داشتند 2020آبگریزي شد. چن و همکاران (
مولکولی روغن بزرك  پیوندهاي عرضی بین و درون

دار در ترکیب با موم کارنوبا سبب افزایش  اپوکسی
)، 2014ارمیدان و همکاران (). 4گریزي چوب شد ( بآ

اي شده با  نیز به نتایج مشابهی در چوب اصلاح دیواره
توسیل کلراید و سپس اشباع شده با استایرن دست 

غیرقطبی و اصلاح  ). حضور روغن با ماهیت7یافتند (
گریزي دار سبب افزایش کارایی آببا روغن عامل

  .شده گردیدهاي اصلاحنمونه
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  مدت در آب وري بلند ساعت غوطه 264هاي شاهد و تیمار شده پس از  گریزي نمونه جذب آب و کارایی آب -6شکل 

  دهد).درصد را نشان می 95داري ن در سطح معنابندي دانک (حروف روي نمودارهاي ستونی، گروه
Figure 6. Water absorption and water repellency after 264 h soaking in water  

(letters on columns indicate Duncan grouping at 95% significant level). 
  

هاي شاهد و واکشیدگی حجمی نمونهپایداري ابعاد: 
 7 وري در شکلغوطهساعت  264تیمار شده پس از 

ترین واکشیدگی  ترین و کم نشان داده شده است. بیش
هاي شاهد و در سطوح حجمی به ترتیب در نمونه

) مشاهده شد. ESO/St و SO/Stاي (دومرحله
داري بین مقادیر میانگین واکشیدگی اختلاف معنا
هاي هاي اشباع شده با استایرن و نمونهحجمی نمونه

تغییر ابعاد به تغییرات دیواره شاهد وجود نداشت. 
جاکه استایرن قادر  سلول چوبی وابسته است؛ اما ازآن

مدت واکشیدگی  باشد در طولانیبه اصلاح دیواره نمی

). روغن 23، 3هاي تیمار نشده دارد (مشابه با نمونه
تر و متعاقباً نفوذ سویا خام با وزن مولکولی پایین

به روغن تر نسبت تر و ماهیت غیرقطبی بیش
تري ایجاد نمود. در  دار، ثبات ابعاد بیش اپوکسی

اصلاح تلفیقی متناسب با افزایش نسبت روغن سویا 
دار به استایرن، کارایی ضدواکشیدگی افزایش اپوکسی

با  St70-ESOاصلاح ). 7داري یافت (شکل معنا
تر  نرخ تبدیل مونومر به پلیمر، پر شدن بیشافزایش 

کاهش ش روغنی آبگریز به تخلخل و استقرار پوش
  کاهش تغییر ابعاد انجامید. جذب آب و متعاقباً

  

    
  وري در آب  ساعت غوطه 264واکشیدگی حجمی و کارایی ضدواکشیدگی پس از  -7شکل 

  دهد).میدرصد را نشان  95داري بندي دانکن در سطح معنا(حروف روي نمودارهاي ستونی، گروه
Figure 7. Swelling and anti swelling efficiency after 264 h soaking in water  

(letters on columns indicate Duncan grouping at 95% significant level). 
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منظور ارزیابی قابلیت ترشوندگی بهترشوندگی سطح: 
زاویه تماس قطره با سطح چوب شده سطوح اصلاح

ثانیه پس از افتادن قطره روي  120در زمان صفر و 
ترین زاویه  گیري شد. بر اساس نتایج، کمنمونه، اندازه

  درجه) بود که به 70تماس مربوط به نمونه شاهد (
 19ثانیه به  120سرعت جذب چوب شد و پس از 

درجه رسید. اصلاح سبب کاهش ترشوندگی و 
هاي چوبی گردید قطره روي سطح نمونه ماندگاري

ترین زاویه  شده کم ). در بین سطوح اصلاح8(شکل 
شده با روغن سویا  تماس مربوط به سطح اصلاح

بود. سایر  ESO/Stاي دار و سطح دومرحلهاپوکسی
ترین زاویه تماس را داشتند و اختلاف  سطوح بیش

از ها وجود نداشت. پس  داري بین زاویه تماس آنمعنا
داري در زاویه تماس و ثانیه تغییرات معنا 120گذشت 

ترین زاویه تماس مربوط به  جذب قطره رخ داد. بیش
 St90-ESOو  SO/Stاي و سطح دومرحله SOسطح 

 10تر از  ها نسبتاً پایدار و کم بود و زاویه تماس در آن
درجه نسبت به زمان افتادن قطره کاهش یافته بود. 

شده حاوي روغن  ح اصلاحزاویه تماس در سطو
گریزي داري یافت. کاهش آبدار کاهش معنااپوکسی

تواند به دار میشده با روغن اپوکسی هاي اصلاحنمونه
) و 4) (1 دوست کربونیل (شکلهاي آبافزایش گروه

دار شده با روغن اپوکسی افزایش قطبیت چوب اصلاح
مربوط شود. زبري سطح و انرژي سطح نیز دو عامل 

). استایرن از 4باشند (هم مؤثر بر زاویه تماس میم
) 2طریق پرکردن نسبی یا کامل حفرات سلولی (شکل 

ایش زاویه تماس و کاهش انرژي سطح سبب افز
). روغن سویا خام با 25 ،24گردد (چوب می

تنهایی و  گریزي مطلوبی را بهساختاري غیرقطبی آب
  در ترکیب با استایرن ایجاد نمود.

  

  
  ثانیه  120زاویه تماس در زمان صفر و  -8شکل 

  دهد).درصد را نشان می 95داري بندي دانکن در سطح معنا(حروف روي نمودارهاي ستونی، گروه
Figure 8. Contact angle in 0 and 120 second  

(letters on columns indicate Duncan grouping at 95% significant level). 
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  هاي مکانیکیویژگی
به ترتیب میانگین مدول  9 شکل خواص خمشی:

شده  هاي شاهد و اصلاحگسیختگی و الاستیسیته نمونه
دار مدول دهد. اصلاح سبب افزایش معنارا نشان می

کاهش شده با استایرن و  هاي اصلاحگسیختگی نمونه
شده با روغن شد، اما  هاي اصلاحدار آن در نمونهمعنا

دار نبود. میانگین مدول در سایر سطوح تغییرات معنا
 MPa120در نمونه شاهد به  MPa70گسیختگی از 

. شده با استایرن افزایش یافت در نمونه اصلاح
گسیختگی پیشین نیز افزایش مدول هاي پژوهش

) 26(گزارش نمودند متعاقب اصلاح با استایرن را 
سلولی سبب افزایش  چراکه توزیع پلیمر در حفره

مقاومت خمشی دانسیته، تقویت زمینه چوبی و بهبود 
). حضور روغن سبب 28 ،27، 26، 10شود (می

هاي مختلف اصلاح کاهش مدول گسیختگی در نسبت

عنوان یک فاز نرم  روغن بهاي شد. ترکیبی و دومرحله
رده و برخلاف پلیمرهاي جامد پذیر عمل ک و انعطاف
استایرن، موجب تقویت مقاومت مکانیکی  مانند پلی

شود. حتی در برخی موارد، نفوذ روغن در  نمی
تواند ساختار را تا حدودي  هاي سلولی می دیواره

پلاستیکی کرده و باعث کاهش مقاومت خمشی شود 
مدول  اصلاح با روغن خام و اپوکسی به افزایش ).8(

شاهد انجامید. پرشدن  ه نسبت به نمونهالاستیسیت
ناپذیر عنوان یک سیال تراکم حفرات سلولی با روغن به

درجه  120الاستیسیته تحت دماي در افزایش مدول
اي و مرحله). اصلاح دو30 ،29گراد مؤثر است ( سانتی

تلفیقی با افزایش نرخ تبدیل مونومر به پلیمر به دلیل 
رادیکالی روغن و استایرن و واکنش پلیمریزاسیون 

ایرن سبب پرشدن حفرات سلولی با پلیمر روغن/است
  ).28 ،27افزایش مدول الاستیسته شد (

  

 
  اثر سطوح مختلف اصلاح بر مدول گسیختگی و مدول الاستیسیته  -9شکل 

 دهد).درصد را نشان می 95معناداري بندي دانکن در سطح (حروف روي نمودارهاي ستونی، گروه
Figure 9. Effect of different modification on MOE and MOR  

(letters on columns indicate Duncan grouping at 95% significant level). 
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شاهد و  سختی در نمونهترین مقدار مدول  کمسختی: 
دار  شده با روغن خام و روغن اپوکسی اشباعهاي نمونه
ترین مقدار مدول سختی در  گیري شد. بیش اندازه
استایرن در تلفیق با  استایرن و پلیهاي حاوي پلینمونه

گیري شد (شکل دار اندازهدرصد روغن اپوکسی 10

توان به پر شدن حفرات ). دلیل این امر را می10
هاي چوبی ته نمونهیسلولی با استایرن و افزایش دانس

دار/ ). در نسبت روغن عامل31 ،27نسبت داد (
کنندگی روغن، نرم، با افزایش نقش 30/70استایرن 

  داري نشان داد.سختی کاهش معنا
  

  
  شده  هاي شاهد و اصلاحسختی نمونه -10شکل 

 دهد).درصد را نشان می 95در سطح معناداري  بندي دانکن(حروف روي نمودارهاي ستونی، گروه
Figure 10. Effect of different modification on hardness  

(letters on columns indicate Duncan grouping at 95% significant level). 
  

  گیري نتیجه
هاي نمونههاي این پژوهش،  بر پایه یافته

شده با روغن (خام و اپوکسی) و اصلاح  اصلاح
اي روغن/استایرن بهترین خواص فیزیکی را  دومرحله

افزایش نسبت  تلفیق روغن/استایرن ونشان دادند. 
با افزایش نرخ تبدیل مونومر به پلیمر، انسداد روغن 

به بهبود تر حفرات سلولی را به همراه داشت که  بیش
ي و کارایی ضدواکشیدگی گریزدار کارایی آبمعنا

اصلاح با روغن سویا خام با ماهیت  انجامید.
گریزي غیرقطبی، سرعت جذب قطره را کاهش و آب

دار با ماهیت نسبتاً سطح را نسبت به روغن اپوکسی
قطبی بهبود بخشید که این نتیجه در تلفیق با استایرن 

 نیز مشاهده شد.

از نظر خواص مکانیکی، سطح حاوي پلیمر 
شده با روغن سویاي  استایرن بالاترین و سطح اصلاح

ترین مقاومت خمشی را داشت. در دار کماپوکسی
سطوح ترکیبی استایرن با روغن، مقاومت خمشی 

روغن داري نشان نداد. نسبت به شاهد تغییر معنا
پذیر عمل کرده و  عنوان یک فاز نرم و انعطاف به

یرن، موجب استا برخلاف پلیمرهاي جامد مانند پلی
سختی تقویت مقاومت مکانیکی نشد. با این وجود 

درصد  90شده با استایرن و ترکیب  هاي اصلاحنمونه
تر از  داري بیشطور معنا دار بهاستایرن/روغن عامل

  سایر سطوح بود.
زمان و  در مقایسه بین دو روش اصلاح هم

ترین پایداري ابعاد در اصلاح  اي، بیشدومرحله
ل حاصل شد، اما مقاومت خمشی و مدواي دومرحله

داري نداشت. سختی چوب خمشی تفاوت معنا
به کاهش نسبت شده مستقل از روش اصلاح،  اصلاح

  دار نشان داد.استایرن تغییر معنا
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 درمجموع، تیمار چوب با روغن سویاي خام/
گریزي و پایداري ابعادي  اپوکسی موجب افزایش آب

کی نسبت به شود، اما از نظر تقویت مکانی می
تري دارد. این تیمار  تیمارهاي پلیمري کارایی کم

هاي فیزیکی مانند کاهش  تر براي ارتقاي ویژگی بیش
جذب آب و بهبود مقاومت در برابر رطوبت مؤثر 

است تا براي افزایش سختی و استحکام مکانیکی. 
ولیکن معرفی شرایط بهینه اصلاح روغن/پلیمر که با 

تر خواص ود محسوسبرهمکنش مطلوب به بهب
 هاي پژوهشمکانیکی و فیزیکی بیانجامد، مستلزم 
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