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چکیده
و اثـر آن بـر خـواص    متـاکریلات پروپیلسیلیلمتوکسیتري-3ترکیب سیلانی بهینه اصلاح با تعیین شرایطباهدفاین پژوهش 

درجه 150و 110اتانول اسیدي در دو دماي و ترکیب سیلانیهاي آزمونی در پنج سطح شاهد،نمونه.شدانجامفیزیکی چوب صنوبر
ها بـا  شدند. نمونهبنديگروهپراکساید بنزوییلدر دو سطح با و بدونگراددرجه سانتی150دماي و اتانول معمولی، سیلان؛ گرادسانتی

،سـیلان درصـد) در سـطح  40/24(افـزایش وزن بیشترین فشار در سیلندر آزمایشگاهی اشباع شدند. -خلأبه روش ترکیب سیلانی
هـاي  شدگی و جایگزینی گروهضریب حجیمبیشترین مقدار.تعیین شدگراددرجه سانتی150دماي و پراکسایدبنزوییل، اتانول معمولی

-اندازهگرمبرمول10/1درصد و 81/6مقدارترتیب به بهگرادسانتیدرجه150دماي و اتانول اسیدي، سیلانهیدروکسیل در سطح 

-گیـري که بیشترین پایداري ابعاد در سطح حاوي آغازگر اندازهشدمنتهیجذب آب و بهبود ثبات ابعاد کاهش اصلاح به گیري شد. 

اتـانول  ، سیلانشده باهاي اصلاحدر نمونهکنندگی بیشترین و کمترین ضریب حجیمخشک کردن، -ورياي غوطهشد. طی آزمون دوره
در افـت وزن بیشـترین  . گـزارش شـد  گراددرجه سانتی150دماي و اتانول معمولی، گراد و سیلاندرجه سانتی150دماي و اسیدي

درصد تعیین شد. 94/6مقدار با گراددرجه سانتی150و سیلان،معمولیخشک کردن در سطح اتانول -وريآزمون غوطه

کنندگیضریب حجیممتاکریلات، اتانول اسیدي، پروپیلسیلیلمتوکسیتري-3خواص فیزیکی، کلیدي:هايواژه

مقدمه
پـذیر بـا تنـوع وسـیع از نظـر      اي طبیعی، تجدیدچوب ماده
دلیل هواي محبوس در بـین  باشد که بهدانسیته میبافت، رنگ و 

- بافت سلولی، عایق حرارتی مناسبی در بین مواد ساختمانی بـه 

Parsapazhouhآید (شمار می et al.,1996ترکیبات تشکیل .( -

را مسـتعد  هـاي هیدروکسـیل فـراوان، آن   دهنده چوب با گروه

کـه باعـث   ند کمیها ارگانیسمتغییر ابعاد و تخریب توسط میکرو
هـاي  نگرانـی .گرددمصرف میزمان کاهش عمر مفید چوب در 

بـراي  محیطی استفاده از مواد حفاظتی، اقدامات راهبردي زیست
هـایی  روشيسـو بهکمبود چوب را و جبرانرفع معایب چوب 

- که به کمک آن بتوان چوب را بدون آثار زیـان داده استسوق 

بار بر طبیعت اصلاح کرد. اصلاح چوب بـا اسـتفاده از مـواد و    
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هاي دوستدار طبیعت، خواص چوب را بـراي بسـیاري از   روش
ــود   ــا بهب ــیکاربرده ــد م Jahantigh)بخش et al., 2013;

Habibzadeh et al., 2013; Bavaneghi et al., 2012) .
قراراستفادهموردترکیبات شیمیایی مختلفی براي اصلاح چوب 

هـاي عـاملی ایـن    که اساس کاربرد آنها، واکنش گـروه گیردمی
باشـد  هاي هیدروکسیل موجود در چـوب مـی  ترکیبات با گروه

(Militz and Mai, کــه وارد ســاختار ییمونومرهــا.(2004
بـا اعمـال   بعـد  شوند، در حضور آغـازگر و  متخلخل چوب می

پلیمـر سـاخته   - چـوب یتدرنهاحرارت، تبدیل به پلیمر شده و 
دوام و یک ماده سـاختمانی، بـا  عنوانبهفراورده شود که این می

- سـازگار بـا محـیط   فراورده گردد. این پایداري بالا استفاده می

ــر   ــالا در براب زیســت، داراي جــذب رطوبــت کــم، مقاومــت ب
Li(باشـد  مـی UVپوسیدگی، حشرات و اشـعه   et al., 2010.(

ب آب چـوب و  ذکـاهش ج ـ اي اسـت کـه باعـث    مادهسیلان
,Taghiyari)شـود آن مـی هاي فراورده . در اصـلاح  (2014

هـاي  ، گروهتري متوکسی سیلیل پروپیل متاکریلات- 3چوب با 
هـاي  متوکسی این ترکیب به سیلانول هیدرولیز شده و بـا گـروه  

- تشکیل مـی یکووالانسچوب پیوند یسلولیوارهدهیدروکسیل 

Deviشود (چوب مییريپذنمباعث کاهش یتدرنهادهند که 

and Maji, 2013.(Schneider وBrebner)1985 ،(
تري متوکسی سیلیل پروپیل متـاکریلات  3در بررسی اثر ترکیب 

% 60- 70ابعـاد  ثبـات  %، 25- 45وزن نشان دادند که با افزایش 
بیـان کردنـد   ) 2000و همکاران (Miyashita.افزایش داشت

تـري  - 3بـا  شدهاشباعو پایداري حرارتی چوب ثبات ابعاد که
و Militzافـزایش یافـت.  متوکسی سیلیل پروپیـل متـاکریلات  

در بررسی اثر ترکیب سیلانی به ایـن نتیجـه   )،2004همکاران (

شـدگی دیـواره سـلولی، باعـث     رسیدند که این اصلاح با حجیم
چـوب  زیستی و دوامابعادیداريپابهبود خواص چوب ازجمله 

ترکیبـی ارگانوسـیلانی   کـه  ) دریافت Taghiyari)2015. شد
فیبر با دانسیته پذیري تختهزایکوسیل کاهش چشمگیري در نفوذ

Panovو Terzievمتوسط نسـبت بـه مایعـات ایجـاد کـرد.     

گریـز کـردن   هـا بـراي آب  )، طی تحقیق روي اثر سیلان2009(
راحتی به ها بهسیلانمواد لیگنوسلولزي بیان کردند که آلکوکسی

آبـی و  چوبی نفوذ کرده و باعث افـزایش اثـر ضـد   دیواره سلول
بیـان  )2015(و همکـاران Taghiyari. شـوند پایداري ابعاد می

ــه ــد ک ــزي ارگــانوویژگــی آبکردن ســیلان جــذب آب و گری
و افـت خـواص   فیبر را بهبود بخشـید واکشیدگی ضخامت تخته

مکــانیکی بــه کــاهش نســبت الیــاف چــوب متعاقــب افــزودن 
ارگانوسیلان به ماده زمینه، ضریب فشردگی و اتصال بین الیـاف  

.داده شدنسبت 

هامواد و روش
- در این تحقیق الوار گونه صنوبر پس از یک مـاه متعـادل  

سازي در محیط کارگاه، به ابعاد آزمـون فیزیکـی بـر اسـاس     
5هـا در  شدند. نمونـه یلتبدASTM-D4446-05استاندارد 

تـري  - 3شـده در سـطوح اصـلاح بـا     سطح شاهد و اصـلاح 
 ـو اتـانول  متوکسی سیلیل پروپیـل متـاکریلات   دو دریدياس

با اتـانول و اصلاحگراددرجه سانتی150و 110ییدماسطح 
بـا و بـدون آغـازگر    گراددرجه سانتی150دماي دریمعمول
و ابعـاد  001/0شدند. توزین توسط ترازو با دقـت  بنديگروه

شد.یريگاندازهمتریلیم01/0توسط کولیس با دقت 

کد معرفی سطوح اصلاح-1جدول 
نام کامل اصلاحکد اصلاح
Controlشاهد

MS/AEt/1103-گراددرجه سانتی110دماي و اتانول اسیدي،تري متوکسی سیلیل پروپیل متاکریلات
MS/AEt/1503-گراددرجه سانتی150دماي و اتانول اسیدي،تري متوکسی سیلیل پروپیل متاکریلات
MS/Et/ گراددرجه سانتی150دماي و اتانول معمولی،تري متوکسی سیلیل پروپیل متاکریلات-1503

MS/Et/BP/1503-گراددرجه  سانتی150دماي و پراکسایدبنزوییل،اتانول معمولی،تري متوکسی سیلیل پروپیل متاکریلات
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سازي محلول تیمارآماده
-،تري متوکسی سـیلیل پروپیـل متـاکریلات   -3محلول 

-3حجمی با اسـتفاده از  و یوزندرصد20اتانول به غلظت
بـا جـرم مولکـولی    تري متوکسی سیلیل پروپیل متـاکریلات 

گـراد درجه سـانتی 190جوش گرم بر مول و نقطه35/248
لیتـر آن  1. براي اسـیدي کـردن اتـانول، بـه ازاي     شدآماده 
هیـدروکلریک اضـافه شـد. همچنـین     قطره اسـید 20حدود 
بـه  شـدن یمـر پلآغازگر واکـنش  عنوانبهپراکساید بنزوئیل
.یداستفاده گردوزنی مونومر درصد2میزان 

تیماریند افر
متوکسی سیلیل پروپیـل  تري -3اشباع با محلول یند افر

حجمـی بـه   و وزنـی درصد20اتانول با غلظت ،متاکریلات
وسیله سیلندر آزمایشگاهی انجـام شـد.   فشار به-خلأروش 

سیلانی مـورد نظـر در   یبترکMS/Et/BP/150براي سطح 
درصـد سـیلان،   2اتانول معمـولی حـل شـده و بـه میـزان      

خـروج حـلال،   منظـور بهشد. پراکساید به آن اضافه بنزوییل
درجـه  70دمـاي  درسـاعت در آون  4هـا بـه مـدت    نمونه

سـطح  هـاي  بعـد، نمونـه  در مرحلـه . قرار گرفتندگراد سانتی
MS/AEt/110گـراد و سـطوح   سانتیدرجه110دماي در
MS/AEt/150 ،MS/Et/150وMS/Et/BP/150در

16گراد در فویل پیچیده و به مـدت  سانتیدرجه150دماي
ها بـدون فویـل   نمونهدوبارهشدند. دادهآون قرارساعت در 
ــه مــدت درجــه ســانتی103در دمــاي ســاعت 24گــراد ب
گیـري وزن و ابعـاد خشـک    بـا انـدازه  پایاندر .قرارگرفتند

کننـدگی و جانشـینی   وزن، ضـریب حجـیم  یشها افـزا نمونه
روابط زیر تعیین گردیدند.بر اساسهاي هیدروکسیل گروه

ــه  )1(رابط

WPG:وزن (یشافزا(%،W2:خشک نمونه بعد از وزن
)(gوزن خشک نمونه قبل از اصلاحW1:، )(gاصلاح

=)2(رابطه  ×100
B:یکنندگحجیمیبضر)%،(a1:خشک بعد از حجم

)cm3(یهاولخشک حجم:a0)، cm3اصلاح (

OH groups substituted ={[(Wm-

Wu)/Wu]/ (MW − 18) ×1000}
)3(رابطه 

OH groups substituted: ــروه ــایگزینی گ ــاي ج ه
: g ،(Wu(خشـک نهـایی   وزن:Wm)،g/mol(یل س ـهیدروک

ــک ــه وزن خش ــولی : g ،(MW(اولی ــرم مولک ــري -3ج ت
)g/mol(متوکسی سیلیل پروپیل متاکریلات

گیري خواص فیزیکیاندازه
هـا در آب  از محاسبه وزن و حجم خشـک، نمونـه  پس

آنهـا  تـر حجمهاي مختلف وزن و و در زمانشدندور غوطه
گریـزي، تغییـرات   جـذب آب، کـارایی آب  شد.گیرياندازه

واکشیدگی بـدون  واکشیدگی و کارایی ضدابعاد، کارایی ضد
:کنندگی از روابط زیر محاسبه گردیدمحاسبه حجیم

=)4(رابطه  ×100
WA:جذب آب)%،(W2:وري در بعد از غوطـه تروزن

)gآب (وري در خشک قبل از غوطهوزن:W1)، gآب (

)5(رابطه

WRE : یزيگرآبکارایی)%،(Wac :   جـذب آب چـوب
شده (%)آب چوب تیمارجذب:Watشاهد (%)،

=)6(رابطه ×100
S:حجمــیواکشــیدگی،(%)V2 : حجــم چــوب پــس از

حجـــم چـــوب قبـــل از : cm3 ،(V1آب (وري در غوطـــه
)cm3آب (در وري غوطه
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=)7(رابطه  ×100
ASE : واکشـیدگی در اثـر تیمـار   کارایی ضـد)%،(:S1

یدگیواکش ـ:S2%)،شـده ( حجمی چـوب تیمـار   یدگیواکش
)%نشده (حجمی چوب تیمار 

S´ = - ×100 )8(رابطه ∶ S´کنندگیحجیمواکشیدگی بدون اثر)% ،(V2 : حجم
حجـم چـوب   : cm3،(V1آب (وري در چوب پس از غوطه

)cm3(قبل از تیمار 

′)9(رابطه  = × 100
(%)یکنندگحجیمواکشیدگی بدون اثر :  S`

(%)،کنندگیواکشیدگی بدون محاسبه حجیماثر ضد: ASE`

واکشیدگی چوب شاهد (%): Su

کردنخشک-وريآزمون غوطه
هاي فیزیکی با ابعادبراي انجام این آزمون از نمونه

تري - 3شده با ماده مترمکعب اصلاحمیلی20×20×20
در شرایط مختلف متوکسی سیلیل پروپیل متاکریلات

ها وزن و حجم خشک، نمونهپس از محاسبه.استفاده شد
24کردن، خشک- وريدر چهار دوره متوالی غوطه

103دماي در ساعت در آون 24و بعدساعت در آب
قرار گرفتند. کاهش وزن، ضریب گراددرجه سانتی

4ها براي هر واکشیدگی نمونهکنندگی و کارایی ضدحجیم
سبه گردید.دوره محا

نتایج
ها از آزمون تحلیل واریانس براي تحلیل آماري داده

- در قالب طرح کاملاً تصادفی استفاده شد. همچنین گروه

دانکن انجام ايدامنهچندها نیز با آزمون بندي میانگین
، خواص فیزیکی تجزیه واریانساساس نتایج برگردید.

در را داري سطوح مختلف تیمار اختلاف آماري معنی
انحراف معیار مقادیردرصد نشان دادند.95سطح اعتماد 

بندي دانکن خواص فیزیکی در سطوح اصلاح با و گروه
و اتانول تري متوکسی سیلیل پروپیل متاکریلات- 3

گراد، درجه سانتی150و 110اسیدي در دو سطح دمایی
تري متوکسی سیلیل پروپیل - 3ها با اصلاح نمونه

دماي در و اتانول معمولی با و بدون آغازگر متاکریلات
گزارش گردید.2گراد، در جدول درجه سانتی150

بندي دانکن و انحراف معیار خواص فیزیکیگروه-2جدول 
تیمار

ویژگی
MS/AEt/110MS/AEt/150MS/Et/ 150MS/Et/BP/150

g/cm3()01/0(a)02/0(bc)03/0(c)02/0(abدانسیته (

95/0(a)18/1(c)81/1(b(a)15/1()%(وزنافزایش 

کنندگیضریب حجیم
)MPa(

)53/1(b)5/0(a)51/0(bc)49/0(c

هاي جانشینی گروه
)g/mol(هیدروکسیل

)05/0(a)09/0(a)08/0(b)05/0(b

.و اعداد داخل پرانتز معرف انحراف معیار استبندي دانکنحروف انگلیسی معرف گروه
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افزایش وزندانسیته و 
هــاي شــاهد و دانســیته و افــزایش وزن نمونــه1شــکل 

شـده  هاي اصـلاح دهد. دانسیته نمونهشده را نشان میاصلاح
37/0نسبت به شاهد افزایش داشت. دانسـیته سـطح شـاهد   

شـده بـه   هاي اصلاحمکعب بود که در نمونهمترگرم بر سانتی
ــر ســانتی46/0و 44/0، 43/0، 41/0 ــرگــرم ب مکعــب مت

ــه ــطوح بـ ــب در سـ /MS/Etترتیـ 150 ،MS/AEt/150 ،
MS/Et/BP/150وMS/AEt/110   افزایش یافـت. افـزایش

ــطح    ــلاح در س ــی از اص MS/AEt/110 ،04/24وزن ناش
و گـراد درجـه سـانتی  150درصد بود که با افزایش دما بـه  

 ـ   ییرتغ و 8/22ترتیـب بـه   هنوع اتانول بـه اتـانول معمـولی ب
. حضور آغازگر منجر به افزایش یافتکاهش درصد 97/17
درصدي میزان افزایش وزن نسبت بـه سـطح بـدون    78/35

آغازگر شد.

هیدروکسیلهايو جایگزینی گروهکنندگیحجیمضریب
- هايکنندگی و جانشینی گروهرابطه بین ضریب حجیم

2شده با ترکیب سیلانی در شکل هاي اصلاحهیدروکسیل نمونه
گراد،درجه سانتی150به 110. با افزایش دما از داده شدنشان 
درصد 81/6درصد به 23/5کنندگی از ضریب حجیممقدار

ماند. هاي هیدروکسیل بدون تغییر باقیافزایش و جانشینی گروه
کنندگی در محیط اسیدي نسبت به محیط خنثی ضریب حجیم

- درصد افزایش داشت، درMS/Et/150 ،27/44در سطح 

مول بر گرم 10/1هاي هیدروکسیل از که جانشینی گروهحالی
/MS/AEtدر سطح  /MS/Etمول بر گرم در 83/0به 150

کنندگی در حضور آغازگر، تنزل یافت. ضریب حجیم150
درصد نسبت به سطح سیلانی بدون آغازگر کاهش و 91/27

درصد 25/13یل در این سطح هاي هیدروکسجانشینی گروه
.داشته استنسبت به سطح سیلانی بدون آغازگر افزایش 

اثر سطوح مختلف اصلاح بر دانسیته و افزایش وزن-1شکل 

جذب آب  
شده نسـبت  هاي اصلاحبر اساس نتایج، جذب آب نمونه

تـرین  ). پس از طولانی3یافت (شکل به سطح شاهد کاهش 
ــه  ــان غوطـ ــطح   زمـ ــذب آب در سـ ــرین جـ وري، کمتـ
MS/Et/BP/150 درصد کاهش نسبت به سطح شـاهد  62با

وري بـا افـزایش دمـا،    دوره غوطهپایانگیري شد. در اندازه
بــه MS/AEt/110درصــد در ســطح 77/76جــذب آب از 

ــطح 59/69 ــد در س ــت.  MS/AEt/150درص ــاهش یاف ک
جذب آب با تغییر اتانول از محـیط خنثـی بـه    که از طوريبه

.کاسته شددرصد 85/14محیط اسیدي به میزان 
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هاي هیدروکسیلکنندگی و جانشینی گروهاثر سطوح مختلف اصلاح بر ضریب حجیم-2شکل

مدتوري طولانیآب طی آزمون غوطهجذببراثر سطوح مختلف اصلاح -3شکل 

گریزيکارایی آب
،وريترین زمان غوطهبر اساس نتایج، پس از طولانی

درصــد در ســطح06/62گریــزيبیشــترین کــارایی آب
MS/Et/BP/150با افزایش دما از 4محاسبه شد (شکل .(

گریـزي  آبگراد، مقدار کارایی درجه سانتی150به 110
درصــد افــزایش یافــت. در یــک ســطح دمــایی  68/27

مشخص، بین دو نوع اتانول اسیدي و معمولی در ترکیـب  
گریزي سطح حاوي اتانول اسیدي با آب، کارایییلانسبا

درصد افزایش نسبت به اتانول معمـولی گـزارش   91/39
. همچنین در مقایسه دو سطح حاوي آغازگر و بـدون  شد

 ـ  گریـزي در حضـور آغـازگر    ارایی آبآغازگر، میـزان ک
درصد بهبود داشت.35/70
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مدتوري طولانیگریزي طی آزمون غوطهاثر سطوح مختلف اصلاح بر کارایی آب-4شکل 

حجمیواکشیدگی
شده و هاي اصلاححجمی نمونهنمودار واکشیدگی5شکل 

-بـین واکشـیدگی  که دهد. نتایج نشان داد را نشان میشاهد 

دار شـده اخـتلاف معنـی   هاي شـاهد و اصـلاح  حجمی نمونه
هـا در آب،  وري نمونهساعت غوطه168از پسوجود دارد.
شـده در سـطوح   هاي شاهد و اصلاححجمی نمونهواکشیدگی

MS/Et/BP/150 ،MS/AEt/150 ،MS/AEt/110 و
MS/Et/150ــه ــاهد ب ــب ترو ش ، 89/12، 50/11، 80/8تی

ترین زمان درصد تعیین گردید. در طولانی32/18و 25/14
ــه ــطح   کموري،غوطـ ــیدگی در سـ ــزان واکشـ ــرین میـ تـ

MS/Et/BP/150.مشاهده شد

مدتوري طولانیاثر سطوح مختلف اصلاح بر واکشیدگی حجمی طی آزمون غوطه-5شکل 
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واکشیدگیکارایی ضد
در ضد واکشیدگیاثر سطوح مختلف اصلاح بر کارایی 

وري، دوره غوطهپایاندر.شده استدادهنشان 6شکل 
به 110ها با افزایش دما از نمونهضد واکشیدگیکارایی 

درصد افزایش یافت. در 28/19گراد، درجه سانتی150

با تغییر نوع ضد واکشیدگیوري، کارایی غوطهپایان دوره 
درصد افزایش داشت. 77/75اتانول از معمولی به اسیدي، 

و 68/51ترتیب این مقدار در حضور و بدون آغازگر، به
درصد رسید. 51/25

مدتوري طولانیطی آزمون غوطهضد واکشیدگیاثر سطوح مختلف اصلاح بر کارایی -6شکل 

مدتوري طولانیکنندگی طی آزمون غوطهبدون محاسبه حجیمضد واکشیدگیاثر سطوح مختلف اصلاح بر کارایی -7شکل 

کنندگیبدون محاسبه حجیمضد واکشیدگیکارایی 
ضـد  براي ارزیابی کـاهش واکشـیدگی چـوب، کـارایی     

نتیجه اتصال عنوانبهکنندگی بدون محاسبه حجیمواکشیدگی

عرضی پلیمرهاي دیواره سلولی محاسبه شد. بر اساس نتایج 
دار مشـاهده شـد.   شده اختلاف معنـی بین همه سطوح اصلاح

دوره پایـان شـود، در  مشاهده مـی 7که در شکل طورهمان
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بـدون محاسـبه   ضد واکشـیدگی وري بیشترین کارایی غوطه
90/20بـه مقـدار  MS/Et/BP/150ی در سطح کنندگحجیم

بـا سـطح بـدون آغـازگر،     یسـه در مقاکـه  درصد تعیین شد
150بـه  110درصد افزایش داشت. افزایش دما از 5/198

تـا  ضـد واکشـیدگی  گراد باعث افزایش کارایی درجه سانتی
سـطح  البتـه  شـد.  MS/AEt/150درصد در سـطح  72/27

حاوي اتـانول معمـولی   حاوي اتانول اسیدي نسبت به سطح 
درصد افزایش داشت.42/151

خشک کردن-ورياي غوطهآزمون دوره
تري متوکسی -3شده با کاهش وزن سطوح اصلاح

. شده استدادهنشان 2در جدول سیلیل پروپیل متاکریلات
- وريبیشترین کاهش وزن در آخرین دوره غوطه

یینتعMS/AEt/110 ،94/6درصد در سطح کردنخشک
گراد منجر به درجه سانتی150به 110شد. افزایش دما از 

درصد شد. همچنین کاهش وزن سطح 21/98ثبات وزن تا 
با سطح بدون آغازگر یسهدر مقاسیلان حاوي آغازگر 

درصد و کاهش وزن محیط اسیدي نسبت به محیط 88/105
-ضریب حجیمیانگینمدرصد کاهش داشت.11/94خنثی 

شده با ترکیب سیلانی هاي اصلاحدر نمونهکنندگی اولیه نیز
ترتیب گراد، بهدرجه سانتی150و 110در سطوح دمایی 

که در آخرین دوره درصد گزارش شد81/6و 23/5
درصد تنزل یافت. در آخرین 35/5و 14/3بهيورغوطه

شده در کنندگی سطوح اصلاحوري، ضریب حجیمدوره غوطه
سبت به سطح بدون آغازگر درصد ن31/35حضور آغازگر 

بهبود یافت. 

کردنخشک-وريگیري شده طی آزمون غوطهمیانگین خواص اندازه-3جدول 

هاي ویژگی
گیري شدهاندازه

دوره
سطوح اصلاح

کل1234ابتدایی

کاهش وزن

AEt/MS/110-47/188/069/056/06/3
AEt/MS/150-38/130/010/001/079/1
Et/MS/150-75/561/041/017/094/6

Et/MS/150/B
P

-49/028/024/035/036/1

- ضریب حجیم

کنندگی

AEt/MS/11023/507/468/345/314/3-

AEt/MS/15081/670/554/542/535/5-
Et/MS/15072/405/353/240/235/2-

Et/MS/150/B
P

69/355/339/325/318/3-
AEt/MS/110-66/5320/4802/4653/44-
AEt/MS/150-31/6199/5636/5500/53-

ضد اثر 
-Et/MS/150-02/4402/3449/3392/32واکشیدگی

Et/MS/150/B
P

-47/5649/5500/5325/52-
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ضـد  ، کـارایی  کـردن خشک-وريدر آخرین دوره غوطه
نسبت بـه  MS/AEt/150شده با در سطح اصلاحواکشیدگی

جـدول  (یافتدرصد افزایش MS/AEt/110 ،90/22سطح
با تغییر نوع اتانول از اسـیدي بـه   ضد واکشیدگی). کارایی 3

. حضور آغازگر در سیلان کاهش یافتدرصد 89/37خنثی 
نسبت دگیضد واکشیدرصدي کارایی 71/58باعث افزایش 

.شدبه سطح بدون آغازگر 

بحث
هاي هیدروکسیل چوب وارد توانند با گروهها میسیلان

بین اکسیژن و کووالانسیواکنش تراکمی شده و پیوند 
سیلیسیوم تشکیل دهند. با توجه به شرایط دمایی عامل 

توانند بیشتر میBو Aکننده یکی از دو ساختار اصلاح
هرچه دما بالاتر رود و سطح اصلاح البته د. نتشکیل شو

بیشتر Aنسبت به Bافزایش یابد، درصد تشکیل ساختار 

توانند در حضور شده میشود. سپس ترکیبات اصلاحمی
).8آغازگر پلیمر شوند (شکل 

بهبود برخی خواص فیزیکی نسبت مستقیم با افزایش دانسیته 
در سطح مکعب مترسانتیبرگرم37/0دارد. دانسیته از 

مکعب در مترگرم بر سانتی46/0شاهد با بیشترین افزایش به 
که این امر به دلیل حضور رسیدMS/AEt/110سطح 

اصلاح چوب، .نداده استترکیبات درشت مولکول واکنش 
چوب در.شدها نمونهثبات ابعادگریزي و موجب بهبود آب

، سرعت جذب آب کاهش یافته و این یلانسباشده اصلاح
کند که پلیمر موجود در دیواره سلولی امر ثابت می

Hillنیست (دوستآب et al.,2004 .( همچنین، ترکیبی
پذیري نسبت به مایعات سیلانی کاهش چشمگیري در نفوذ

,Taghiyariکند (ایجاد می 2015.(

شدنپلیمرواکنشوسیلانیترکیب باچوبسطحاصلاحکلیشماي-8شکل 

شـده  شرایط اسیدي و حضور آغازگر در سطوح اصـلاح 
تـر شـد.   ، موجب افزایش وزن و دانسـیته محسـوس  یلانباس

هـاي  شرایط اسیدي منجر به افزایش واکنش سیلان با گـروه 
هیدروکسیل دیواره سلولی گردید. حضور آغازگر در ترکیب 

شود که بخشی از سیلان در حفره پلیمر سیلانی نیز باعث می
ــا گــروه  ــواره ســلولی ب هــاي شــده و بخشــی دیگــر در دی

توانایی سیلان براي نفوذ البته هیدروکسیل وارد واکنش شود. 
-ها به بخشبه دیواره از طریق قابلیت دسترسی این مولکول
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شود. در سطوح حـاوي اتـانول   هاي داخلی دیواره کنترل می
واکـنش  دلیـل بـه هـا  سیلوکسانپلیکیلمعمولی، احتمال تش

خودتراکمی زیاد شده و این امر نفوذ این ترکیـب بـه منافـذ    
وري در آب، بـه  سازد. متعاقب غوطـه ریزتر را غیرممکن می

اي کمتر در سطوح حاوي اتانول معمولی، دلیل اصلاح دیواره
سیلوکسان از هاي درشت پلیدیواره واکشیده شده و مولکول

Hillشـوند ( خـارج مـی  ساختار چـوب  et al., در).2004
سطح سیلانی حاوي آغازگر، تنها بخشی از سیلان در حفـره  

هـا بعـد از   شدگی دیواره سلولی نمونـه شود. حجیمپلیمر می
اصلاح شیمیایی، به علت اتصال مـاده شـیمیایی بـه دیـواره     

شـدگی توانـایی دیـواره سـلولی بـه      سلولی است. این حجیم
-ثبات ابعاد نمونـه و کشیدگی و واکشیدگی را کاهش داده هم

Militzدهــد (هــاي چــوبی را کــاهش مــی et al.,2004.(
Taghiyariویژگـی  کـه  بیان کردندنیز )2015(و همکاران

سیلان جـذب آب و واکشـیدگی ضـخامت    گریزي ارگانوآب
.فیبر را بهبود بخشیدتخته

گراد منجر بـه  درجه سانتی150به 110افزایش دما از 
که این امر بـه دلیـل   گریزي و پایداري ابعاد شدافزایش آب

هاي هیدروکسـیل بـا ترکیـب سـیلانی     افزایش واکنش گروه
است. در سطح حاوي آغازگر این صفات نسـبت بـه سـطح    
بدون آغازگر به دلیل پلیمر شدن بخشی از سیلان بیشتر بود. 

هاي تیمارشـده  با توجه به نتایج، افزایش وزن اولیه نمونه
کهیدرصورتیابد، با ترکیب سیلانی در دماي بالاتر بهبود نمی

چوب یسلولیوارهددهنده روش اتصال به بسپارهاي تشکیل
وابستگی شدیدي با دما دارد. نتایج افـزایش وزن در پایـان   

ایـن مطلـب   یـد مؤکردن خشک-ورياي غوطهآزمون دوره
که متعاقب واکنش اصـلاحی  بیان کردتوان میبنابراین است. 

اماگردد، تشکیل میAوBبا ترکیب سیلانی هر دو ساختار 
و در ســطح دمــایی A، ســاختار C°110در ســطح دمــایی 

C°150ساختار ،B   خواهـد شـد  با نسبت بـالاتر تشـکیل .
اصلاح در دماي بالاتر با تبخیر بیشتر ماده واکـنش نـداده و   

خواهـد  ي برخـوردار  خروج مولکول آب از وزن اولیه کمتر
خشـک کـردن،   -وريدر پایـان چهـار مرحلـه غوطـه    شد.

در مقایسه با C°150مانده در سطح دمایی افزایش وزن باقی

به علت عـدم  Aبالاتر بود. در ساختار C°110سطح دمایی 
هاي آب و هیدرولیز تشکیل اتصالات عرضی، ورود مولکول

ورود آب بـه  امـا باشـد،  تر مـی راحتشدهیلتشکپیوندهاي 
، داراي اتصـالات عرضـی و   Bبا سـاختار شدهاصلاحچوب 

باشد. این امر به تمایل کمتـر  تر میتر، سختساختار منسجم
و تنزل کمتر به هیدرولیز و خروج ترکیب سیلانیBساختار 

-خشـک کـردن مـی   -وريغوطـه یند افرافزایش وزن طی 

نفـوذ  انجامد. همچنین، چوب تیمارشـده بـه علـت قابلیـت     
واکشـیدگی، افـزایش   ترکیب سیلانی در دیواره و ایجاد پیش

طـورکلی، ترکیـب   دهـد. بـه  حجم کمتري در آب نشـان مـی  
سیلانی با ایجاد تورم در دیواره سـلولی چـوب و جانشـینی    

-پذیري چوب مـی هاي هیدروکسیلی موجب کاهش نمگروه

.شود
کـردن، دیـواره   خشـک -وريهاي متوالی غوطهطی دوره

واکشیده شد و فرصـت کـافی بـراي هیـدرولیز     کاملاًسلولی 
کـه  شـود هاي متوکسیل متصل به سیلیکون فـراهم مـی  گروه

هـاي  هیدرولیز و تشـکیل گـروه  یند افرگرمادهی در آون به 
ها به قابلیت انحـلال  کند. تشکیل سیلانولسیلانول کمک می

شـده در آب و درنتیجـه تسـهیل    هاي هیدرولیزبیشتر سیلان
Hillشود (منتهی میآبشویی  et al.,2004  در سطح دمـایی .(

گراد و سطح حاوي اتانول معمـولی بـدون   درجه سانتی110
حضور آغازگر، واکشیدگی بیشتري نسبت بـه سـایر سـطوح    

بـه دلیـل حضـور مقـداري     احتمالاًاصلاحی مشاهده شد که 
هـاي  باشـد. خـروج گـروه   سیلان واکنش نداده میآلکوکسی

ــ ــیل از ترکی ــل  -3ب متوکس ــیلیل پروپی ــی س ــري متوکس ت
به صورت متانول، منجر به کاهش وزن چندسازه متاکریلات

خشـک کـردن گردیـد. در    -ورياي غوطـه طی آزمون دوره
، بیشترین کاهش وزن پـس از  یلانسباشده هاي اصلاحنمونه

-کردن مشـاهده شـد. ایـن در   خشک-ورياولین دوره غوطه

کاهش وزن کمتـري تعیـین   بعدي هايدورهاست که در حالی
Militzشد ( et al.,2004.( بخـش اعظـم مـواد    حـذف البته

وري در آب بـه افـزایش   طـی غوطـه  واکنش ندادهشیمیایی 
 ـخشک کردن -وريواکشیدگی طی آزمون غوطه شـد یمنته

)Terziev and Panov, 2009.(
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هاي هیدروکسـیل دیـواره   ها ممکن است با گروهسیلانول
و یا طی واکنشی بـا خودشـان متـراکم    سلولی واکنش دهند

Militzرا تشکیل دهنـد ( درشت مولکولهاي شده و شبکه

et al.,2010هـاي  ). در محیط اتانول معمولی متعاقب واکنش
شده قادر به نفوذ به تشکیليهادرشت مولکولخودتراکمی، 

هـاي سـیلان   باشـند و مولکـول  دیواره سلولی و واکنش نمی
شـوند.  آون خارج میازواکنش نداده، طی مرحله گرمادهی 

وري در آب، به حضور کارایی بالا در خروج ماده طی غوطه
-گریز و یا وابستگی سیلانول بـه گـروه  هاي آلکیل آبگروه

هـاي آزاد  یلانولس ـهاي هیدروکسیل سلولزي بستگی دارد.
سیلوکسان بـا سـختی   ، ساختار پلیSi-O-Siبا تشکیل پیوند 

بـا  درشـت مولکـول  دهند که این ترکیـب  بالا را تشکیل می
تواند به دیواره نفـوذ  گریز، کمتر میهاي عاملی آلی آبگروه

گیـرد  کند و با ساختار درشـت جلـوي نفـوذ سـیلان را مـی     
)Militz et al., شدگی در این سطوح حجیمینهمچن).2010

افـت ،گرادیه سانتدرج110کاهش یافت. در دماي اصلاح 
هـاي  حضـور گـروه  احتمـالاً بـه  که بودیشتربها وزن نمونه

-مـی متوکسی هیدرولیز نشده در شبکه سیلیکون نسبت داده

Militzشود ( et al., با کـاهش اثـر   کاهش وزنینا).2004
دهنده خـروج بخشـی از   همراه است که نشانضد واکشیدگی

باشـد. در همـه سـطوح    مواد موجود در دیواره سـلولی مـی  
از دوره اول بـه  ضد واکشیدگی، کارایی یلانسباشده اصلاح

هاي که این امر به دلیل خروج سیلاندوره دوم کاهش یافت
در يوراثـر غوطـه  پیوند نداده و مواد استخراجی چـوب در  

Hillباشد (آب می et al.,2004  به صورت تئوري، دیـواره .(
جـذب مـاده شـیمیایی    دلیـل بـه شـده  سلولی چوب اصـلاح 

شود که این واکشیدگی منجـر بـه کـاهش تغییـر     واکشیده می
کنندگی باعث کـاهش  گردد. اثر حجیمابعاد ثانویه در آب می

فضـاي کمتـري در دیـواره بـراي     رواز ایناندازه منافذ شد، 
بنـابراین پایـداري   ،استهاي آب در دسترس جذب مولکول

Militzیابـد ( ابعاد نیز کاهش می et al., ). در شـرایط  2004
خودتراکمی نسـبت بـه   میزاناسیدي هیدرولیز تسریع شده و 

Militzیابد (شرایط خنثی کاهش می et al., 2010.(

اصلاح بیان کرد کهتوان میگیري کلیدر یک نتیجه
ساختار چوب با ترکیب سیلانی موجب بهبود خصوصیات 

ترکیب سیلانی، . با توجه به نتایج، در اصلاح با شدفیزیکی 
چوب یسلولیوارهددهنده روش اتصال به بسپارهاي تشکیل

وابستگی شدیدي با دما دارد. اصلاح در دماي بالاتر، با 
تر، به تمایل کمتر تشکیل اتصالات عرضی و ساختار منسجم

و تنزل کمتر افزایش به هیدرولیز و خروج ترکیب سیلانی
انجامد. در خشک کردن می-وريغوطهیند افروزن طی 

-سطوح حاوي اتانول معمولی با احتمال تشکیل پلی

دلیل اصلاح بهوها، نفوذ به منافذ ریزتر غیرممکن،سیلوکسان
هاي درشت اي کمتر دیواره واکشیده شده و مولکولدیواره

شوند. در سطح سیلوکسان از ساختار چوب خارج میپلی
ي، بخشی از اسیلانی حاوي آغازگر، علاوه بر اصلاح دیواره

شدگی دیواره سلولی شود. حجیمسیلان در حفره پلیمر می
بعد از اصلاح شیمیایی، به علت اتصال ماده شیمیایی به 

شدگی توانایی دیواره سلولی دیواره سلولی است. این حجیم
ثبات ابعاد وکشیدگی و واکشیدگی را کاهش دادهبه هم
ایجاد با ح دهد. اعمال اصلاهاي چوبی را کاهش مینمونه

هاي تورم در دیواره سلولی چوب و جانشینی گروه
- و ثبات ابعاد نمونهیزيگربهبود آبهیدروکسیلی، موجب 

ترین زمان پس از طولانیکهيطوربه، شدهاي چوبی 
تري متوکسی سیلیل پروپیل -3وري، سطح تلفیقیغوطه

را ضد واکشیدگیحاوي آغازگر بالاترین کارایی متاکریلات
نشان داد.
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Abstract
This research was conducted to determine the optimum condition for modification poplar

wood with 3-(trimethoxysilyl) propyl methacrylate and its effect on the physical properties of
the wood. Test samples were divided into five groups: control, acidified ethanol/Silan at two
subgroups of 110 and 150˚C, and Ethanol/Silan/150°C at two subgroups of with and without
Benzoyl peroxide. Samples were impregnated with silan compound using vacuum-pressure
method in an experimental cylinder. Highest weight gain (24/40%) were determined at
Silan/Et/BP/150˚C. Silan/AEt/150˚C specimens which showed most bulking efficiency and OH
group's substitution 6.81% and 1.10 mol/gr, respectively. Modification reduced the water
absorption and caused in dimensional stability improvement, and maximum dimensional
stability were determined in samples modified using initiator containing solutions. After the
immersion-drying cyclic test, the highest and lowest bulking efficiency were reported for
Silan/AEt/150˚C and Silan/Et/150˚C. Maximum weight loss in immersion-drying test was
determined in Silan/AEt/150 by the amount of 94/6%.

Key words: Physical properties, 3-(trimethoxysilyl) propyl methacrylate, acidified ethanol,
bulking efficiency.


