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  چكيده        
در برابر پوسيدگي خواص مكانيكي و مقاومت  متاكريلات برانيدريد و متيلبا هدف بررسي اثر تيمار اصلاح با مالئيكاين تحقيق 

 -ASTM ياستانداردهاس ترتيب بر اسا به هاي آزمون مكانيكي و مقاومت در برابر عوامل زيستينمونه. شد انجامچوب گونه صنوبر 

D143 و EN113 مالئيك(انيدريد و تلفيقي متاكريلات، مالئيكشده با متيلاصلاحسطوح تيمار به چهار گروه شاهد، . تهيه گرديدند -
اشباع  آزمايشگاهي سيلندر فشار در -خلأ روش انيدريد و مونومر، بهها با مالئيكنمونه. بندي شدندتقسيم) متاكريلاتمتيل/ انيدريد
. شدند قرارداده C˚103و  C˚150 دماي درترتيب ساعت به 24و 4ها به مدت ، نمونهانيدريدواكنش با مالئيك انجام براي .شدند

براي همين  متعاقباًو  C˚90دماي  درساعت،  24به مدت  متاكريلات نيزمتيل مونومربا شده هاي اشباعنمونه ،نپليمريزاسيو منظور به
درصد بهبود در ثبات  57/22با تشكيل پوشش بر ديواره سلولي، باعث متاكريلات پليمر متيل. داده شدندقرار  C˚103دماي  درزمان، 

 ،13/24ترتيب با  ، بهتلفيقيگسيختگي، الاستيسيته و سختي در سطح مدولبالاترين مقادير . جانبي تحت فشار موازي الياف شد
متاكريلات، با كاهش قطبيت در چوب و انيدريد در حضور متيلمالئيك. درصد بهبود نسبت به سطح شاهد تعيين شد 53/45و  13/47

تر تنش گرديد كه به بهبود خواص ايجاد پراكنش مناسب بين ذرات چوب و سطح پليمر، سبب تشكيل پيوندعرضي و انتقال يكنواخت
 4/80از وزن  كه كاهشطورييافت، بهمقاومت در برابر پوسيدگي بهبود با اعمال تيمار در كليه سطوح،  همچنين. مكانيكي انجاميد

دليل تغيير تركيبات چوب، انيدريد بهاصلاح با مالئيككه  نحوي به .افتي تقليل لفيقيدرصد در سطح ت 29/4درصد در سطح شاهد به 
يك مانع فيزيكي  عنوان به حفرات سلولي متاكريلات درو حضور متيل كنندگيسلولي و اثر حجيمكاهش قابليت جذب رطوبت ديواره

  .به بهبود مقاومت در برابر پوسيدگي منتهي شد و ورود رطوبت، حركت ميسيليوم قارچ براي
  

  .كريلات، مقاومت در برابر پوسيدگيمتامتيل انيدريد،مالئيك خواص مكانيكي، پليمر،چوب :كليدي هاي هواژ           
  

  مقدمه
همراه با پيشرفت صنعت پليمرهاي مصنوعي، اين پليمرها 

اي براي اصلاح چوب مورد اسـتفاده قـرار   گسترده صورت به

پليمر بـا اسـتفاده   حاصل تحت عنوان چوبورده افر. گرفتند
بهينه از چوب، نياز صنايع را تا حد زيـادي مرتفـع سـاخت    

)Baysal et al., 2007; Omidvar, 2009(.  
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مختلف با انواع  يها از گونهپليمر حاصل تحقيق روي چوب
بـه نـوع مونـومر، خصوصـيات     با توجه مونومرها نشان داد كه 

 & Schneider(يابـد  پليمر بهبود ميزيستي و مكانيكي چوب

Philips, 2000(. حـاوي  پليمـر چـوب  پوسـيدگي  به مقاومت 
 /تركيــب اســتايرن و متــاكريلاتاســتايرن، متيــل مونومرهــاي

 .يابـد مـي افـزايش   كمانرنگين قارچ مقابل در متاكريلات متيل
ــا ــين، ب پليمرهــاي اســتايرن و  جــذب ميــزان افــزايش همچن

نيز مشـاهده شـد    مكانيكي هايمقاومت بهبود متاكريلات، متيل
)Yildiz et al., 2005(.   

هاي هيدروكسيل اجزاي با گروه ايي حفرهاغلب مونومرها
 حاوي پليمرچوب بنابراين، در؛ دهندچوب پيوندي تشكيل نمي

به دليل عدم اصلاح  متاكريلات،متيل همانند وينيلي مونومرهاي
دوسـتي بـا   دوست ساختار چـوب، قـدرت آب  هاي آبمكان

 Li et al., 2011(مانـد  كاهش سرعت جـذب آب بـاقي مـي   
Rowell, 2005;( . ي غيرقطبي تشكيل پيوند بين مونومرهاالبته

و اعمال اصلاح تركيبـي بهبـود    چوبهاي هيدروكسيل و گروه
تـر خواهـد نمـود    هاي فيزيكي و مكانيكي را محسوسويژگي

)Saiful Islam et al., 2011( .Fiest  و همكــاران)1991 (
تيمـار بـا    يلهوس ـ بـه جذب آب و ثبات ابعاد چوب صـنوبر را  

متاكريلات و تيمار تركيبـي  انيدريداستيك، اشباع با مونومر متيل

ميزان واكشـيدگي  كه نشان داد آنان نتايج . آن دو بررسي كردند
متاكريلات اندكي كاهش يافـت  شده با مونومر متيلچوب اشباع

   .رسيدواكشيدگي  بيشترين كاهشبه و تيمار تركيبي آن دو 
انيدريد حاوي گروه انيدريد با مالئيك سلوليديواره اصلاح 

هـاي هيدروكسـيل   گـروه سبب ايجاد واكنش با تواند قوي، مي
پيونـدزده روي   استركه به ايجاد يك گروه د ديواره سلولي گرد

 Iwamoto et( انجامدميجديد  و كربوكسيل سلول چوبديواره

al., 2005(. تواند هـم بـا چـوب و هـم بـا      انيدريد ميمالئيك
ماتريكس پليمر واكنش دهد كه نتيجه آن اتصال عرضـي قـوي   

اگـر واكـنش    .)Lu et al., 2000( اسـت بين چـوب و پليمـر   
تعدادي از گروه كربوكسـيل   ،ادامه يابد تحت دماانيدريد مالئيك
سـلولي چـوب از طريـق يـك     هيدركسيل ديـواره  هايبا گروه

باعث كاهش  اين واكنش. خواهند دادواكنش  نشينيواكنش جا
هـاي هيدروكسـيلي   چوب در اثر كاهش تعداد گـروه  يريپذ نم
انيدريـد  توان از محل بند دوگانـه مالئيـك  مي در ادامه. شودمي

ئيـل پراكسـيد   ديواره چوب و با اسـتفاده از بنزو متصل شده به 
عرضي را در زنجير پليمر هاي پيوند ،آغازگر راديكالي عنوان به

هاي عرضي باعـث پـر   وجود پيوند. كريلات ايجاد كردمتامتيل
شـود و  شدن فضاي خالي بين زنجير پليمر و ديواره چوب مـي 

   .بخشدپليمر را بهبود ميخصوصيات چوب
  

  
  كريلاتمتاو متيل چوبانيدريد با مالئيكطرح كلي واكنش  -1شكل 
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 ي بـر ااثر مثبت استفاده از مونومرهاي مختلـف حفـره  
هـاي  برخـي گونـه   زيسـتي خواص فيزيكي، مكـانيكي و  

تاكنون تحقيقـي پيرامـون اثـر     اما، است شدهچوبي اثبات 
 كريلات بــرمتــامتيــلو  انيدريــدمالئيــك يبــياصــلاح ترك

انجـام   )Populus deltoides(وبر صـن هاي چـوب  ويژگي
با بافتي الرشد سريعبا توجه به اينكه اين گونه . نشده است

، كـم سـتخراجي  همگن، نفوذپذيري خـوب، دوام و مـواد ا  
هاي كشور را به خـود اختصـاص   كاريبخش اعظم جنگل

تيمار اصـلاح   يرتأث، اين تحقيق با هدف بررسي داده است
گسـيختگي،  الاستيسـيته، مـدول  مدولانيدريد بر مالئيك با

فشار موازي الياف، سختي و مقاومت در برابـر پوسـيدگي   
متـاكريلات  پليمر گونه صنوبر حاوي متيـل چندسازه چوب

  .است شدهانجام 
  

 هامواد و روش
  هاي آزمونيتهيه نمونه

يـك   پس از )Populus deltoides( الوار گونه صنوبر
 هـاي به ابعـاد آزمـون   ،در محيط كارگاهسازي متعادلماه 

- بـه تعيين خواص مكانيكي و مقاومت در برابر پوسيدگي 
ــب  ــاس ترتي ــر اس ــتانداردها ب  و ASTM- D143ي اس
EN113 ــدند ــديل ش ــطوح  .تب ــارس ــاهد،  تيم ــامل ش ش
نيدريـد و تلفيقـي   اكريلات، مالئيـك متا متيلشده با  اصلاح

تكرار براي آزمون  5، با )كريلاتمتامتيل /انيدريدمالئيك(
تكرار براي آزمون زيستي در نظـر گرفتـه    10مكانيكي و 

 24بـه مـدت    C˚ 103 دمـاي در هاي آزموني نمونه. شد
هـا بـا   وزن خشـك نمونـه  . ساعت در آون خشك شـدند 

 ابعاد توسط كوليس با دقت و  gr001/0 ترازويي با دقت 

mm01/0 گيري شدند اندازه.  
 

  هاي اشباعسازي محلولآماده
 و g/mol 06/98 بـا جـرم مولكـولي    1انيدريدمالئيك

 - C ˚ 146جـوش با نقطـه  2كريلاتمتامونومر وينيلي متيل
                                                            
1- (C4H2O3) 
2- C5H8O2 

ــه شــد g/cm3 906/0 و دانســيته 145 - بنزوئيــل. ندتهي
 ˚C جـوش  و نقطـه  g/cm3 19/22بـا دانسـيته   3پراكسايد

به ميـزان   شدن يمرپلآغازگر واكنش  عنوان به 102 - 105
  . يداستفاده گردوزني مونومر  درصد 2
  

   هااشباع نمونه
انيدريـد بـا غلظـت    سازي محلول مالئيكپس از آماده

 اشباع به روشفرايند حلال،  عنوان بهدرصد در استون  20
 انجام براي. در سيلندر آزمايشگاهي انجام شد فشار - خلأ

ها از سيلندر خـارج و پـس از تـوزين، در    واكنش، نمونه
در سـاعت   4فويل آلومينيومي پيچيده شدند و بـه مـدت   

در مرحلـه بعـد،   . داخل آون قرار گرفتنـد  C˚ 150 دماي
ها از آون خارج و بدون پوشش آلومينيومي به مدت نمونه

 . داده شدندقرار  C˚ 103دماي در ساعت، داخل آون  24
هـا بـا   متاكريلات، نمونـه متيل در سطح حاوي مونومر

 - خـلأ به روش ) آغازگر(پراكسايد حاوي بنزوئيل مونومر
بعـد از مرحلـه اشـباع بـا مونـومر،      . اشـباع شـدند  فشار 
ساعت در دمـاي   24هاي پيچيده در فويل، به مدت  نمونه

C˚90 هـاي بـدون   نمونـه سـپس  . داخل آون قرار گرفتند
 دمـاي در ساعت، داخـل آون   24پوشش متعاقباً به مدت 

C˚ 103 ها از آون خـارج  نمونهپايان در . قرار داده شدند
 هـاي حـاوي  در سطح تلفيقي نيز نمونه. و توزين گرديدند

 اشـباع  متـاكريلات متيـل  مونومر با مجدداً انيدريد،مالئيك
  .شدند

  
  4ميكروسكوپ الكتروني پويش دستگاه
آمـده و مطالعـه    دسـت  بـه تحليل بهتر نتـايج   منظور به

مرفولوژي ساختار چوب، تصاوير ميكروسكوپ الكتروني 
ها با طلا پوشـش داده شـدند و تصـوير    نمونه. تهيه گرديد

 -TESCANمدل  FESEM يآنها با ميكروسكوپ الكترون

MIRA3   ولتـاژ مـورد   . ساخت كشور چك تهيـه گرديـد

                                                            
3- (C6H5CO) O2 
4- Scanning electron microscopy 
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  .در نظر گرفته شد KV25 استفاده براي تصويربرداري 
  پوسيدگي برابر در مقاومت و مكانيكي هاي آزمون

هاي سختي، مقاومت فشـار مـوازي   براي انجام آزمون
 -ASTMها طبق استاندارد ، نمونهيخمش مقاومتالياف و 

D143 ــر در مقاومــت  آزمــون .تبــديل شــدند  قــارچ براب
ــا مطــابق(Trametes versicolor)  ســفيد پوســيدگي  ب
 از هـا نمونه هفته، 16 از پس. شد انجام EN113 استاندارد
 نمونـه،  سطوح از هاريسه زدودن متعاقب و خارج ظروف
 قـرار  سـاعت  24 مـدت  به C˚ 103 دماي در آون درون

 تخريـب،  از پـس  خشـك  وزن گيـري اندازه با. داده شدند
  .گرديد محاسبه زير رابطه از هانمونه وزن كاهش
  
WL                     ) 1(رابطه  100  

WL:  وزن خشــك اوليــه: ،(%)كــاهش وزن gr)( 
  )(gr ثانويه خشك وزن:   و
  

  آماريتحليل 
هـاي مكـانيكي و زيسـتي بـا     نتايج حاصل از آزمـون 

انجام  SPSS افزارتصادفي و در نرم استفاده از طرح كاملاً
اي نيز بـا آزمـون چنـد دامنـه    ها داده ميانگين مقايسه. شد

  .دانجام گردي دانكن
 

  نتايج
  ساختار چوب تصاوير ميكروسكوپ الكتروني

هـاي شـاهد و   الكترونـي نمونـه  تصاوير ميكروسكوپ 
سطح  a2شكل . شده است دادهنشان  2 شده در شكلتيمار

 در سـلولي  بين فضاهاي و شده از حفراتمتخلخل تشكيل
دهـد كـه   نشان مي b2شكل . دهدچوب شاهد را نشان مي
كنـد،  ، حفرات سـلولي را پـر مـي   پليمر در ساختار چوب

سلولي به نظـر  چه با مشاهده فاصله بين پليمر و ديوارهاگر
بـر   .سـلولي باشـد  رسد كه پليمر در واكنش با ديـواره نمي

انيدريد بـا ورود بـه   هاي مالئيك، مولكولc2شكل  اساس
كننـدگي  واكشيدگي و حجيمتركيب ديواره سلولي، موجب 
حفـظ سـاختار متخلخـل در     آن شدند و اين امر منتهي به

نشان  d2شكل . شده با مالئيك انيدريد گرديدچوب تيمار
انيدريد با ايجاد اتصال عرضي قوي بين مالئيكدهد كه مي

حفـرات   تنهـا  نـه شود كه پليمـر  چوب و پليمر، موجب مي
- به ديواره مشهودي بلكه بدون فاصله ،سلولي را پر نمايد
  . سلولي متصل شود

  
  خواص مكانيكي و مقاومت در برابر پوسيدگي

، خـواص مكـانيكي و   تجزيـه واريـانس  بر اساس نتايج 
مقاومت به پوسيدگي سطوح مختلف تيمار اخـتلاف آمـاري   

جـدول  (درصد نشـان دادنـد    95داري در سطح اعتماد معني
ص مكـانيكي و  بندي دانكن خـوا مقادير ميانگين و گروه). 1

متاكريلات، مقاومت به پوسيدگي در سطوح تيمار شاهد، متيل
نيز ) متاكريلاتمتيل/ انيدريدمالئيك( تلفيقيانيدريد و مالئيك

  .گزارش گرديد 2در جدول 
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، سطح )b(كريلات متامتيلشده با ، سطح اصلاح)a(سطح شاهد : سطوح مختلف )SEM(ي پويشتصاوير ميكروسكوپ الكتروني  - 2شكل
  )d(كريلات متامتيل و انيدريدشده با مالئيك، سطح اصلاح)c(انيدريد شده با مالئيكصلاحا

  
  

   

 

ba 

 

c d 
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  خواص مكانيكي و مقاومت به پوسيدگي در سطوح مختلف تيمار  تجزيه واريانس -1جدول 
 Fمقدار   ميانگين مربعات  مجموع مربعات  درجه آزادي  هاويژگي

  115/24*  292/572  876/1716  3  گسيختگيمدول
  422/104*  733/4356541  13070000  3  الاستيسيتهمدول

  038/11*  912/92  735/278  3  الياففشارموازي
  936/8*  671/1556633  013/4669901  3  سختي

  856/905*  212/12028  637/36084  3  مقاومت به پوسيدگي
  درصد 95 سطح در داريمعني*: 

  
  در سطوح مختلف تيمار و مقاومت به پوسيدگي خواص مكانيكيدانكن  بنديگروه ميانگين و -2جدول 

  تيمار
  ويژگي

 انيدريدمالئيك متاكريلاتمتيل  شاهد
  / انيدريدمالئيك
 متاكريلاتمتيل

Mpa(  49/68(گسيختگي مدول  (b) 74/88  (a) 53/74  (b) 27/90  (a) 

Mpa(  7/2115(الاستيسيته مدول  (c) 56/3536  (b) 62/2263  (c) 74/4001  (a) 
Mpa(  81/31(الياف فشارموازي  (b) 08/41  (a) 36/33  (b) 35/38  (a) 

KN(  4/1(سختي   (b) 11/2  (a) 46/1  (b) 57/2  (a) 
4/80  (%)مقاومت به پوسيدگي   (a) 43/18  (b) 36/13  (c) 29/4  (d) 
  .بندي دانكن استحروف انگليسي معرف گروه

  
  خواص خمشي

هـاي شـاهد و   گسيختگي نمونـه ميانگين مدول 3شكل 
شـده بـا   تيمارهـاي  بـين نمونـه   .دهدشده را نشان ميتيمار

 /انيدريـد مالئيـك ( تلفيقـي متاكريلات، متيلانيدريد، مالئيك
 95هـاي شـاهد در سـطح اعتمـاد     و نمونه) كريلاتمتامتيل
بـر اسـاس   . )1جدول ( مشاهده شددار اختلاف معني درصد

در سـطح   MPa 49/68از  گسيختگينتايج، ميانگين مدول
افـزايش   سـطح تلفيقـي   در Mpa 27/90حداكثر  به شاهد

شـده بـا   تيمار هاينمونهگسيختگي مدول .)2جدول ( فتيا
ــل ــامتيــ ــكمتــ ــدكريلات، مالئيــ ــي  انيدريــ   و تلفيقــ

 10/8، 82/22ترتيـب   ، به)كريلاتمتامتيل /انيدريدمالئيك(

  . درصد نسبت به شاهد افزايش يافت 13/24و 
هاي شاهد و الاستيسيته، بين نمونهنتايج مدول بر اساس

 /انيدريـد مالئيـك ( تلفيقـي  متـاكريلات و تيمارشده با متيـل 
درصــد اخــتلاف  95ســطح اعتمــاد در ) متــاكريلاتمتيــل
بيشـترين  كـه   طـوري  بـه ). 1جدول ( مشاهده شد يدار معني
شاهد سطح  درالاستيسيته در سطح تلفيقي و كمترين  مدول

گــزارش  MPa 7/2115و  74/4001ترتيــب  بــود كــه بــه
شده بـا  هاي تيمار نمونهالاستيسيته مدول. )2جدول ( گرديد
 /انيدريـد مالئيـك (و تلفيقي  انيدريدمتاكريلات، مالئيك متيل
درصـد   13/47و  53/6، 18/40ترتيب  به )متاكريلاتمتيل

  . )3شكل ( نسبت به شاهد افزايش يافت
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  پليمر هاي چوبنمونه الاستيسيتهو مدول گسيختگيدولممتاكريلات بر انيدريد و متيلاثر اصلاح با مالئيك -3شكل 

 
 و سختي الياف فشار موازي

داري نتايج تجزيه واريانس نشان داد كـه اخـتلاف معنـي   
الياف و سختي سطوح مختلف تيمار وجـود  بين فشار موازي

اخـتلاف   بنـدي دانكـن،  بـر اسـاس گـروه   ). 1جدول (دارد 
هـاي شـاهد و   اليـاف نمونـه  داري بـين فشـار مـوازي    معنـي 

 /انيدريـد مالئيـك (و تلفيقـي  كريلات متـا متيـل تيمارشده بـا  
ــل ــاكريلات متي ــد  )مت ــزارش گردي ــا  ،گ ــين ام ــطوح ب س
 ي مشـاهده نشـد  دارتلاف معنـي خاكريلات و تلفيقي متا متيل

اليـاف در سـطوح   ميـانگين فشـار مـوازي   البتـه  . )2 جدول(
 /انيدريـد مالئيـك (و تلفيقـي  انيدريد الئيكمتاكريلات، م متيل
درصـد   04/17و  87/4، 57/22ترتيـب   به) متاكريلاتمتيل

  . )4شكل(نسبت به شاهد افزايش يافت 

ــا   ــانگين ســختي ســطوح تيمــار ب ــاكريلات، متيــلمي مت
نيز ) متاكريلاتمتيل /انيدريدمالئيك(لفيقي و ت انيدريد مالئيك
بنـدي  گروهنتايج  بر اساس .شده استنشان داده  4 در شكل
متاكريلات و هاي شاهد و تيمارشده با متيلبين نمونهدانكن، 
دار اخـتلاف معنـي  ) متـاكريلات متيل /انيدريدمالئيك(تلفيقي 

بيشترين مقدار سختي در كه  طوري به .)2 جدول( مشاهده شد
و ) متـاكريلات متيـل  /انيدريـد مالئيـك ( سطح تيمار تلفيقـي 

 KN4/1 و 57/2ترتيـب   در سطح شـاهد بـه  كمترين مقدار 
ســختي در ســطوح مختلــف تيمــار بــا البتــه . گــزارش شــد

 /انيدريـد مالئيـك (انيدريد و تلفيقـي  متاكريلات، مالئيك متيل
درصـد   53/45و  11/4، 65/33ترتيـب   به) متاكريلاتمتيل

  . نسبت به سطح شاهد افزايش يافت
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  يسخت و متاكريلات بر فشار موازي اليافانيدريد و متيلاثر اصلاح با مالئيك -4شكل 

  
  زيستي مقاومت

ــايج نشــان داد كــه  كــاهش وزن ناشــي از اخــتلاف نت
هاي شاهد و تيمارشده در سطح  پوسيدگي قارچي بين نمونه

اصـلاح بـا   ). 1جـدول  ( دار اسـت معنـي  درصد 95اعتماد 
 پليمـر چوبدر برابر قارچ پوسيدگي سفيد  مونومر، مقاومت
انيدريـد ايـن اثـر    كه طي اصلاح با مالئيـك  را بهبود بخشيد

مشاهده تر بود و بالاترين مقاومت در سطح تلفيقي محسوس
در سـطوح   قـارچي قاومت در برابـر پوسـيدگي   مالبته . شد
/ انيدريـد مالئيـك ( و تلفيقي انيدريد، مالئيكمتاكريلاتمتيل
بـا  ترتيـب   بـه  هـاي شـاهد  نسبت به نمونه )متاكريلاتمتيل
بهبـود   ،كاهش وزن تنزل درصد 66/94و  38/83، 08/77

  .)5شكل ( يافت
  

  
  پوسيدگي سفيدقارچ  در برابرها نمونهكاهش وزن متاكريلات بر انيدريد و متيلاثر اصلاح با مالئيك -5شكل 



  499                                                                                                                        3، شمارة 30تحقيقات علوم چوب و كاغذ ايران، جلد  هفصلنام

  بحث
اسـتفاده از مونـومر    بيان كرد كهتوان مي بر اساس نتايج

هـاي  باعـث افـزايش مقاومـت    متـاكريلات در سـاخت  متيل
 Mpaاز  گسـيختگي مـدول  كـه  يطـور  بـه  ،مكانيكي گرديـد 

سـطح   در Mpa 27/90حـداكثر   به در سطح شاهد 49/68
 .فــتافــزايش يامتــاكريلات متيــل/انيدريــدمالئيــك تلفيقــي

ــدول  ــترين م ــين بيش ــطح ت همچن ــيته در س ــي الاستيس لفيق
گـزارش   Mpa 74/4001متـاكريلات،  متيل /انيدريد مالئيك

در  و سـختي بيشترين فشـار مـوازي اليـاف    كه  طوري به. شد
تعيين شد كـه بـين ايـن دو     و تلفيقيمتاكريلات متيل وحسط

  .داري مشاهده نگرديداختلاف معنيسطح 
متاكريلات بـا توزيـع يكنواخـت پليمـر در     مونومر متيل

گـردد  مـي  يخمش ـ مقاومـت  ساختار چـوب موجـب بهبـود   
)Schneider et al., 1990; Yildiz et al., 2005(.   وجـود

پليمر در چوب ظاهراً سفتي ديواره نـازك سـلولي را بـراي    
 (بـرد  نيـز بـالا مـي   جلوگيري از كمانش تحت فشـار بـار   

.(Schneider et al., 1990; Yildiz et al., 2005; Saiful 

Islam et al., 2011  پوششـي روي ديـواره    هماننـد پليمـر
باعث افزايش پايداري عرضي  كرده وتر سلولي آن را ضخيم

شود و تا حد زيـادي ثبـات جـانبي آن را تحـت فشـار      مي
.  (Saiful Islam et al., 2011)دهدموازي الياف افزايش مي

داري در مقاومـت  هاي وينيلي، بهبـود معنـي  تيمار با مونومر
  . (Devi & Maji, 2006)كندميچوب ايجاد  يسخت به

ــايج،  ــر اســاس نت ــرادي از اصــلاحب ــده اســتفاده انف كنن
-هـا بهبـود قابـل   نمونـه  مكانيكي خواصانيدريد در  مالئيك

كننده و استفاده تركيبي از اصلاح، ولي در نكرد يجاداتوجهي 
اصلاح با البته . ملاحظه گرديد دارمعنيمتاكريلات بهبود  متيل

هـاي  بـه بهبـود مقاومـت   در سـطح تلفيقـي   انيدريـد  مالئيك
هاي هيدروكسيل انيدريد با گروهالئيكم .مكانيكي منتهي شد

 Iwamoto et al., 2005; Li et( چوب وارد واكـنش شـده  

al., 2010 ( در  با ايجاد پل ارتباطي ميان چـوب و پليمـر   و
 Lu et( شود مكانيكي مي سبب افزايش خواص سطح تلفيقي،

al., 2000(.  ،وجـود مقـدار   كـه   بيان كـرد توان ميهمچنين
بـا   احتمـالاً  ،متـاكريلات متيل در كنار انيدريدمالئيكمناسب 

كاهش قطبيت در چوب و ايجاد پراكنش مناسب بـين ذرات  
 بهبـود سبب افـزايش سـطح اتصـال و     ،پليمر چوب و سطح

كامـل حفـرات در    پـر شـدن   .شوداتصال پليمر و چوب مي
 اسـت بيانگر اتصال مناسب بين چوب و پليمر  تلفيقي،سطح 

 .گرددمييد أيتكه در تصاوير ميكروسكوپ الكتروني 
 انيدريـد بـه علـت جـايگزيني    اگرچه اصلاح با مالئيـك 

كربوكسيل، موجب تشـكيل پيونـد   هاي هيدروكسيل با گروه
 ،گرددهيدروژني كمتر بين الياف و كاهش رطوبت ديواره مي

بـا   كـه  گفـت توان حاضر مي پژوهشهاي بر اساس يافته اما
انتقال تـنش   ،تشكيل پيوندعرضي در ادامه واكنش تحت دما

كـه   خواهـد شـد  تري توزيـع  صورت يكنواختبه در سيستم
همچنين، افـزايش  . داشت راهبه همگسيختگي را بهبود مدول

كـه   شـد  يمنتهپيوند عرضي به سفتي ساختار دما و تشكيل 
قـرار گـرفتن   البته . شتدا به همراهالاستيسيته را بهبود مدول

بـه كـاهش    توانـد زنجيره پيوند عرضـي نسـبتاً طويـل مـي    
  .بينجامدشكنندگي و افزايش سختي 

 /انيدريـد مالئيك(تلفيقي الاستيسيته در سطح بهبود مدول
كنش بهتر بين مونومر و  همممكن است به بر) متاكريلاتمتيل

انيدريـد در  دهنـده مالئيـك  حضـور اتصـال   واسـطه  بهچوب 
هـاي سـلولي   پليمر در حفـره  .نسبت داده شودسلولي ديواره

موجب نگهداري و استحكام ديواره سلولي و مقاومت آن در 
اثر  . (Omidvar, 2009)گرددبرابر كمانش ناشي از فشار مي

متـاكريلات و  مهاركنندگي به علـت اثـر متقابـل بـين متيـل     
-مـي هاي هيدروكسيل چوب افزايش با گروه انيدريدمالئيك

الاستيك بيشـتر نمايـان اسـت،     در محدوده باراين اثر . يابد
رسد اين تقويت و نگهداري ديواره سـلولي  به نظر مي گرچه

 داشــته اســتتــا مرحلــه پلاســتيك و شكســت هــم ادامــه 
(Schneider et al., 1990) . كه سختي  مشاهده شدهمچنين

 يشافـزا  در سـطح تلفيقـي   انيدريـد مالئيكچوب با حضور 
ايجـاد   بـا  انيدريـد مالئيـك  .(Devi & Maji, 2006) يافـت 

هاي هيدروكسـيل آزاد  اتصالات عرضي و درگير كردن گروه
  .شده استبه افزايش سختي منتهي  ،چوب

درصـد   4/80هاي شاهد، وزن در نمونه بيشترين كاهش
-، مالئيـك متاكريلاتبا متيل شده اشباعهاي در نمونه اما ،بود
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ترتيـب   بـه  ،كريلاتمتامتيل /انيدريدانيدريد و تلفيقي مالئيك
هـاي  قـارچ  .افـت يكاهش درصد  29/4و  36/13، 43/18

-آنزيمي تخريب مـي  سازوكارپوسيدگي چوب را بر اساس 
پليمرهـاي   كـرده و ها به ديواره سلولي نفـوذ  يماين آنز. كنند

شكنند كـه  ده آنها ميدهنديواره سلولي را به تركيبات تشكيل
 ,Mohebby(يابـد  گسـترش هيـف توسـعه مـي     اين امر بـا 

پليمـر سـميت   دليل مقاومـت بـه پوسـيدگي چـوب     .)2003
زيرا پس از تبديل مونومر بـه  كار رفته نيست،  مونومرهاي به

رود، بلكه وجـود پلاسـتيك در   سميت از بين مي، اين رپليم
هاي ديـواره، سـدي در   هاي سلولي و ريز روزنهداخل حفره

 ,Omidvar) كندهاي قارچ ايجاد ميراه نفوذ و حركت ريسه

هاي فوق، موجـب كنـد    پر شدن گذرگاهكه  طوري به . (2009
پليمر پذيري چوبهاي آب و كاهش نملكولشدن حركت مو

-هـا مـي  ه جلوگيري از رشد و گسترش قـارچ كه ب شودمي
يك مانع  عنوان بهپليمر  علاوه به . (Omidvar, 2009)انجامد

حفرات آوند، فيبر (فيزيكي سخت در چوب، حفرات سلولي 
را مسـدود كـرده و مـانع حركـت     ) هاي پارانشـيمي و سلول

در ها و ميسيليوم قارچ در حفرات و از آنجا به پونكتواسيون
  . شودها ميواره سلولبه دي نهايت

انيدريد نيز مقاومت زيسـتي را بهبـود   اصلاح با مالئيك
هـاي  جانشيني گروه) 1توان به بخشيد كه اين نتيجه را مي

هيدروكسيل توسط تركيبـات اصـلاحي و تغييـر تركيبـات     
هـاي قـارچ،   شناسايي توسط آنزيمچوب به شكل غيرقابل

به كمتـر از   سلوليكاهش قابليت جذب رطوبت ديواره) 2
) 3و  )Li et al., 2012(آستانه لازم براي فعاليت قارچي 
هاي داخلـي سـلول بـه    كاهش قابليت دسترسي به ديواره

انيدريـد  كنندگي متعاقب اصلاح با مالئيـك  علت اثر حجيم
)Hill et al., 2006; Baysal et al., 2007; Rowell et 

al., 2009( انيدريـد بـا   مالئيـك طـي واكـنش   . نسبت داد
هـاي هيدروكسـيل، بخـش اعظـم ليگنـين و نسـبت       گروه

انيدريـد  مالئيكسلولي با سلولزها در ديواره كمتري از هلو
هاي هيدروكسيل ليگنين گروه يبترت ينبد. دهند واكنش مي

سـاختار و تركيبـات   و  شـوند واضحي مسدود مـي  طور به
ــدازه  هلو ــا انـ ــز تـ ــلولز نيـ ــي سـ ــر مـ ــداي تغييـ   يابـ

)Hill et al., 2006; Rowell et al., 2009( .  
 ورودكـه بـا    گفـت تـوان  گيري كلـي مـي  در يك نتيجه
 همچنـين  .هـاي مكـانيكي افـزايش يافـت    مونومر، مقاومـت 

، مقاومـت در برابـر   انيدريد به همراه مونـومر مالئيك اصلاح
 ازكـاهش وزن   كـه  يطـور  به، بخشيدبهبود نيز را پوسيدگي 

 29/4و  36/13ترتيـب بـه    بهدر سطح شاهد درصد  4/80
   تلفيقـي  و انيدريـد مالئيكشده با اصلاحهاي در نمونهدرصد 

اصـلاح بـا   . افـت يكاهش  )متاكريلاتمتيل /انيدريدمالئيك(
هـاي مكـانيكي   داري بـر مقاومـت  اثر معنـي  انيدريدمالئيك

 /انيدريـد مالئيك(تلفيقي  و متاكريلاتمتيل سطح امانداشت، 
داري در خـواص مكـانيكي   معنـي  افـزايش  )متاكريلاتمتيل

  . تر بودايجاد كردند كه اين بهبود در سطح تلفيقي محسوس
  
 مورد استفاده منابع

- ASTM- D143 Standard., 1994. Standard test method for 
small clear specimens of timber. Designation, West 
Conshohocken, 31p. 

- Baysal, E., Yalinkilic, M.K., Altinok, M., Sonmez, A., 
Peker, H. and Colak, M., 2007. Some physical, 
biological, mechanical, and fire sproperties of wood 
polymer composite (WPC) pretreated with boric acid 
and borax mixture. Construction and Building 
Materials, 21(9): 1879-1885. 

- Devi, R.R. and Maji, T.K., 2006. Effect of chemical 
modification with styrene and glycidyl methacrylate on 
the properties of pinewood. India Journal of 
Engineering & Materials Sciences, (13): 149-154. 

- EN 113., 1996. wood preservatives. Method of test for 
determining the protective effectiveness against wood 
destroying basidiomycetes – Determination of the toxic 
values. Beuth Verlag GmbH, Berlin, 25p.  

- Feist, W.C., Rowell, R.M. and Ellis, W.D., 1991. 
Moisture sorption and accelerated weathering of 
acetylated and methacrylated aspen. Wood and Fiber 
Science, 23(1): 128-136. 

- Hill, C.A.S. and Hale, M.D., Ormondroyd, G.A., Kwon, 
J.H., Forster, S.C., 2006. Decay resistance of anhydride-
modified Corsican pine sapwood exposed to the brown 
rot fungus Coniophora puteana. Holzforschung, 60: 
625-629. 

- Iwamoto, Y., Itoh, T., and Minato, K., 2005. Vapor phase 
reaction of wood maleic anhydride (II): mechanism of 
dimensional stabilization. Journal Wood Science, 51: 
601-606. 

.Li, Y., Liu, Y., Xiang, X.M., and Xiang, F.H., 2010. 



  501                                                                                                                        3، شمارة 30تحقيقات علوم چوب و كاغذ ايران، جلد  هفصلنام

Improvement of durability of wood by maleic 
anhydride. World Academy of Science, Engineering and 
Technology, 41p. 

-  Li, Y., Liu, Z., Dong, X., Fu, Y. and Liu, Y., 2012. 
Comparison of decay resistance of wood and wood 
polymer composite prepared by in- suit polymerization 
of monomers. International Biodeterioration & 
Biodegradation: 1-6. 

- Lu, J.Z., Wu, Q., and McNabb, Jr., H.S., 2000. Chemical 
coupling in wood fiber and polymer composites: A 
review of coupling agents and treatments, Wood and 
Fiber Science, 32 (1): 88-104. 

- Mohebby, B., 2003. Biological attack of acetylated wood. 
Ph. D. thesis, Göttingen University, Göttingen, 147p. 

- Omidvar, A., 2009. Wood polymer composite, (1th Ed). 
Gorgan University of Agricultural Sciences and Natural 
Resources press, Gorgan. 

- Rowell. R.M., 2005.Chemical modification of wood. (In): 
Rowell. RM., (Ed). Handbook of Wood Chemistry & 
Wood Composites. Washington, Taylor and Francis, 
CRC Press.  

- Rowell, R.M., Ibach, R.E., McSweeny, R.E. and Nilsson, 

T., 2009. Understanding decay resistance, dimensional 
stability and strength changes in heat treated and 
acetylated wood. In: Englund, F., Hill, C.A.S., Militz, 
H., Segerholm, B.K., (Eds.). Proceedings of the 4th 
European Conference on Wood Modification, 27-29 
April 2009, Sweden, Stockholm: 489-502.  

- Schneider, M.H. and Phillips, J.G., Tingley, D.A., and 
Brebner, K.I., 1990. Mechanical properties of polymer 
impregnated maple. Forest Products Journal, 40(1): 37–
41. 

- Schneider, M.H. and Philips, J.G., 2000. Physical 
properties of wood- polymer composites. Journal of 
Forest Engineering, 11(1): 83-89. 

- Saiful Islam, Md., Hamdan, S., Rahman, R.Md., Jusoh, I. 
& Ahmed, A.S., 2011. The effect of crosslinker on 
mechanical and morphological properties of tropical 
wood polymer composites. Materials and Design, 32: 
2221-2227. 

- Yildiz, ÜC., Yildiz, S. & Gezer, E.D., 2005. Mechanical 
properties and decay resistance of wood-polymer 
composites prepared from fast growing species in 
Turkey. Bioresource Technology, 96 (9): 1003-1011. 

 
  
 
 
 



Iranian Journal of Wood and Paper Science Research Vol. 30 No. (3)                                                                                              502 

Investigation on the mechanical and decay resistance properties of wood modified with 
maleic anhydride and methyl metacrylate  

 
A. Nikkhah shahmirzadi1, M. Ghorbani2*and S.M. Amininasab3 

 
1- M.Sc., Student, Department of Wood and paper, Natural Resources Faculty, Sari Agricultural Sciences and Natural  
    Resources University, Sari, I.R. Iran. 
2*- Corresponding author, Associate Professor, Faculty of Natural Resources, Sari Agricultural Sciences and Natural    
     Resources University, Sari, I.R. Iran, E-mail: ghorbani_mary@yahoo.com  
3- Chemistry department, Sciences faculty, Koordestan University, Iran 
 
      Received: Jan., 2015    Accepted: April, 2015 

 

        Abstract 
The effect of poplar wood modification with maleic anhydride and methyl methacrylate on 

its mechanical properties and decay resistance is investigated. Samples of mechanical and 
biological resistance tests were prepared according to ASTM D143-94 and EN113 standards. 
Treatment conditions were divided into 4 groups; control, methyl methacrylate, maleic 
anhydride and combined maleic anhydride/ methyl methacrylate. Samples were impregnated 
with maleic anhydride and methyl methacrylate monomer using vacuum-pressure method in a 
laboratory cylinder. Maleic anhydride treated samples were heated in the oven for either 4 and 
24 hours at 150 and 103ºC. For polymerization, methyl methacrylate monomer treated samples 
were heated in oven at 90ºC for 24 hours, consequently at 103ºC for the same time. Poly methyl 
methacrylate polymer coating was formed on the cell wall, causing 22.57% improvement in the 
lateral stability under pressure parallel to grain. Highest value in modulus of rupture, elasticity 
and hardness were measured in combined treatment condition providing 24.13, 47.13 and 
45.53% improvement compared to control, respectively. Maleic anhydride in the presence of methyl 
methacrylate decreases polarity of the wood and creates good bonding between particle and the polymer, 
resulting in the cross linking formation and transmission of uniform tension that would lead to improved 
mechanical properties. Decay resistance was improved in all modifications, and weight loss declined from 
80.4% in control to 4.29% in combined condition. Modification with maleic anhydride changes the 
wood composition and reduces moisture absorption potential and bulking of cell wall , and the 
presence of methyl methacrylate in the cell cavities causes physical barrier for the movement of 
fungi mycelium and moisture leading to improved decay resistance. 

 
Keywords: Wood–polymer composite, mechanical properties, maleic anhydride, methyl 
methacrylate, decay resistance. 

 


