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	چكيده

مـدت، ضـريب انتشـار رطوبـت و     پروپيلني بر جذب آب طـولاني انيدريد ماليئك پليذرات رس و سازگاركننده با هدف بررسي تاثير نانو اين پژوهش
ذرات رس بـا  نـانو  از پروپيلن مخلوط گرديد ودرصد با پلي 50پلاستيك انجام شد. براي اين منظور، آرد چوب با نسبت شناسي چندسازه چوبريخت
درصد بر مبناي وزن پلاستيك اسـتفاده گرديـد.    3و  0هاي گاركننده با نسبتدرصد بر مبناي وزن خشك آرد چوب و ماده ساز 4و  2، 0هاي نسبت

گيري تزريقي ساخته شدند. جهـت مطالعـه تـاثير    هاي آزموني با استفاده از روش قالبفرآيند اختلاط مواد داخل دستگاه اكسترودر انجام شد و نمونه
ساعت انجام  1560پلاستيك طي مدت نانوچندسازه چوبد. سپس جذب آب طولانيسنجي مادون قرمز استفاده گرديسازگاركننده انيدريدي از طيف

ها شناسي نانوچندسازهد. مطالعه ريختك، ضريب انتشار رطوبت محاسبه شپلاستيشد. همچنين جهت تعيين سرعت جذب آب در نانوچندسازه چوب
رس و ماده سازگاركننده جذب تايج نشان داد كه با افزايش نانوجام گرديد. نبا استفاده از آزمون تفرق اشعه ايكس و ميكروسكوپ الكتروني پويشي ان

سنجي مادون قرمـز نشـان داد كـه در اثـر افـزايش      آب و ضريب انتشار رطوبت در نانوچندسازه چوب پلاستيك كاهش يافت. نتايج حاصل از طيف
نوع ساختار كريستالوگرافي نانوچندسازه بـا اسـتفاده از اشـعه ايكـس      هاي هيدروكسيل كاهش يافت. تعيينسازگاركننده انيدريدي ميزان جذب گروه

هـاي   رس و مـاده سـازگاركننده فاصـله بـين لايـه     و بـا افـزايش نـانو    اي بودهنشان داد كه نوع ساختار تشكيل شده در نانوچندسازه از نوع بين لايه
يشي نيز حاكي از بهبود فصل مشترك بـين چـوب و پلاسـتيك در اثـر     . نتايج حاصل از ميكروسكوپ الكتروني پوه استكاتي رس افزايش يافتسيلي

  افزايش سازگاركننده انيدريدي بود.
 

  پلاستيك.رس، آزمون تفرق اشعه ايكس، چوبمدت، نانوضريب انتشار رطوبت، جذب آب طولاني هاي كليدي:واژه
  
  مقدمه 

پلاستيك گروه جديدي هاي چندسازه چوبفرآورده
از مواد مركب هستند كه در مقايسه با محصولاتي از قبيل 

چوب و تخته لايه قدمت چنداني نداشته و در تخته خرده

گيرند. از آنجايي كه جديد قرار ميهاي گروه فرآورده
ها را مواد چندسازهاز تركيب اين  ايبخش عمده

دهند و همچنين نظر به ليگنوسلولزي قطبي تشكيل مي
ها در اماكن اين موضوع كه بيشترين كاربرد اين فرآورده
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مرطوب مثل حاشيه استخرهاي آب، نماي ساختمان و 
باشد، مطالعه در مورد جذب آب و رفتار ها ميآلاچيق

نظر رطوبت بسيار ضروري بهها در تماس با اين فرآورده
هاي مركب  از طرفي جذب آب در فرآوردهرسد و مي

د كردن مصارف نهايي آن خواهد عامل مهمي در محدو
هاي  ز ويژگيجذب آب موجب كاهش بعضي اشد. 

ويژه در مصارف خارج از بهكاربردي مواد مركب 
كه جذب آب و اثرگذاري به طوري  ،شودميساختمان 

عامل محدودكننده در تواند يكي ميآن بر خواص مكان
 ,Najafi & Kazemi-Najafiكاربرد نهايي آنها باشد (

2007; Espert et al., 2004 .(   
هاي چندسازه چوب توسط جذب آب در فرآورده

- شود: جذب آب توسط گروهعمده هدايت مي دو فرآيند

هاي هيدروكسيل الياف ليگنوسلولزي و ديگري جذب 
كه در طي  چندسازهموجود در آب از طريق تخلخل 

  ).Espert et al., 2004آيد ( وجود ميفرآيند ساخت به
هاي چندسازههاي چندسازه چوبي، در بين فرآورده 
سو آب ها از يكپلاستيك نسبت به ساير فرآوردهچوب

ديگر در زمان بسيار  نمايد و از سويكمتري جذب مي
رسند. اين ويژگي  مي تري به رطوبت حداكثرطولاني

پلاستيك زمينه مناسبي را براي هاي چوبچندسازه
مدت آنها تحقيقات در مورد روند جذب آب طولاني

طي چند سال اخير  است. پژوهشگران ايجاد كرده
هاي چندسازهمدت  رفتار جذب آب طولاني ي برمطالعات
 اند.  پلاستيك انجام دادهچوب

تاثير دماي  رب )1389نتايج پژوهش نجفي (
هاي چندسازهوري بر رفتار جذب آب بلندمدت  غوطه
پلاستيك نشان داد كه با افزايش دماي آب، جذب چوب

ها نمونه ه وپلاستيك افزايش يافتچوب چندسازهآب در 
نتايج اين بررسي ند. رسميار زودتر به شرايط اشباع بسي

همچنين نشان داد كه با افزايش دماي آب ضريب انتشار 
دليل اين  يابد كهميافزايش  رطوبت به صورت سهمي

افزايش، جذب بيشتر آب در زمان كمتر با افزايش دماي 

آب تحليل شد. پژوهشگران در مورد تاثير سازگاركننده 
پروپيلني بر رفتار جذب آب بلندمدت انيدريد مالئيك پلي

پلاستيك دريافتند كه اضافه كردن هاي چوبچندسازه
دليل  بهمدت را جذب آب طولانيانيدريدي  سازگاركننده

 انسدادتشكيل پيوند استري با الياف ليگنوسلولزي و 
پلاستيك چوب چندسازههاي هيدروكسيل در گروه

  ). 1390مقدم و محبي، فلاح( دهدميكاهش 
نيز تاثير ) 1390( نجفيكاظميو  كردخيلييونسي

جذب آب و بخار آب  پروپيلني را بر انيدريد مالئيك پلي
مورد مطالعه  پلاستيكهاي چوب  مدت چندسازه طولاني

قرار دادند. نتايج مطالعه آنها نشان داد كه بخار آب 
پلاستيك قابليت نفوذ بيشتري به داخل چندسازه چوب

همچنين با افزايش ماده  در مقايسه با آب دارد.
سازگاركننده جذب آب و بخار آب در چندسازه 

  پلاستيك كاهش يافت.  چوب
طور كه اشاره شد در رابطه با نحوه عملكرد همان

هاي  مواد سازگاركننده در مورد رفتار جذب آب چندسازه
ايي صورت گرفته است. پلاستيك مطالعات گستردهچوب

ود با وردر اين زمينه  رويكردهاي جديديبا اين وجود 
. محققان دريافتند كه مورد توجه قرار گرفتفناوري نانو 

دليل دارا بودن ضريب ظاهري بسيار نانوذرات رس به
دليل اصلاح سطحي ذرات رس) و گريز (بهبالا، سطح آب

زايي باعث كاهش جذب آب در  همچنين خاصيت هسته
 ,.Kord et alشود ( پلاستيك مي هاي چوبچندسازه

2010 .(  
ذكر اين نكته حايز اهميت است كه تنها مطالعه بر 

هاي مركب در  روي روند جذب آب فرآورده
آنچه كه و  تواند بسيار سودمند باشدمدت نمي طولاني

پرداختن  ،بيش از ساير موارد بايد مورد توجه قرار گيرد
به اين موضوع است كه مواد مركب با چه سرعتي آب 

  نمايند. جذب مي
ريب انتشار رطوبت مهمترين مشخصه براي بيان ض

 جذب آب و مشخص نمودن سرعت جذب آن چگونگي



 ٢۵    /    كيپلاستچندسازه چوب شناسي ختيانتشار رطوبت و ر بيمدت، ضرينانو رس و ماده سازگاركننده بر جذب آب طولان ريتاث 

طي ساليان مطالعات زيادي  هاي مركب است.در فرآورده
هاي   مدت چندسازهبر روند جذب آب طولانياخير 
خارجي  پلاستيك توسط محققين داخلي وچوب
در رابطه با محاسبه  هر چندت گرفته است، صور
ب انتشار رطوبت مطالعات زيادي صورت ضري

انجام اين تحقيق ضروري به  بر اين اساس ونگرفته 
  رسد. نظر مي

  
  ها  و روش مواد

پتروشيمي تبريز با پروپيلن پلي ازپژوهش  اين در
(درجه حرارت دقيقه  10گرم در  6شاخص جريان مذاب 

نام گرم) و با كيلو 164/2گراد و وزنه  درجه سانتي 190
 ماده عنوانبه SI-060نار تبريز با درجه اختصاصي پلي

پروپيلن اصلاح شده با انيدريد مالئيك تهيه  از پلي پليمري
عنوان سازگاركننده شده از شركت كيميا جاويد (تهران) به

  استفاده گرديد. 
آرد درختچه تاغ  آرد چوب مصرفي در اين تحقيق،

 استفاده ش موردم 40كه در اندازه بود  در منطقه سيستان

رس توليد شده توسط ذرات نانو از همچنين گرفت. قرار
با نام تجاري كلوزيت  )آمريكا( Southern-Clayشركت 

15A آمده  1كه خصوصيات آن در جدول  استفاده شده
  است.

  

   
ساعت  24اختلاط مواد به مدت قبل از آرد چوب 

گراد قرار گرفت. فرآيند درجه سانتي 65±2در دماي 
توسط دستگاه اكسترودر  2اختلاط مواد مطابق با جدول 

گرد واقع در پژوهشگاه پليمر و  يدو ماردونه ناهمسو
دست پذير بهپتروشيمي ايران انجام شد. مواد داغ شكل
ن از اكسترودر آمده از فرآيند اختلاط پس از خارج شد

منظور تهيه گرانول وارد و پس از سرد شدن به آوريجمع
-WGمدل  Wieserصنعتي شركت دستگاه خردكن نيمه

LS 200/200  .ها گرانولساخت كشور آلمان شدند

كن ساعت در خشك 4به مدت  منظور حذف رطوبت به
گراد قرار داده شدند و درجه سانتي 105با دماي 

صنعتي توسط دستگاه تزريق نيمهاي آزموني ه نمونه
 185 ساخت شركت ايمن ماشين تهران (ايران) با دماي

با استاندارد مگاپاسكال مطابق  3گراد و فشار سانتي
ASTM D3641-12 .ها قبل از انجام نمونه ساخته شدند

گراد) و  درجه سانتي 23آزمون در دماي آزمايشگاه (
مطابق با ساعت  40درصد به مدت  50رطوبت نسبي 

  .شدند داده قرار D618-13 ASTM استاندارد

  مختلف تيمارهاي در پلاستيكچوب مركب ماده اجزاي وزني . درصد2 جدول

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 هاتيمار )درصدآرد چوب ( )درصدپروپيلن (پلي )درصدسازگاركننده ( )درصدنانورس (

- - 50 50 WP 

- 3 47 50 WP + 3%MAPP 

2 3 47 48 WP + 3%MAPP + 2%NANO 

4 3 47 46 WP + 3%MAPP + 4%NANO 

2 - 50 48 WP + 2%NANO 

4  -  50  46  WP + 4%NANO 
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 ASTMمدت مطابق با استاندارد جذب آب طولاني

D 7031-04 5اين منظور از هر تيمار  انجام گرديد. براي 
ساعت در دماي  24نمونه در نظر گرفته شد و به مدت 

ها گراد خشك گرديد. سپس وزن نمونهدرجه سانتي 85
ها گيري شد. نمونهگرم اندازه 001/0توسط ترازو با دقت 

گراد قرار گرفتند و درجه سانتي 21در داخل آب با دماي 
ساعات مورد نظر از داخل آب خارج شدند و وزن در 
گيري شد. اين كار تا جايي ادامه پيدا اندازه دوبارهها آن

از آب اشباع شده بودند و  طور كاملها بهنمونه كرد كه
تغييري در وزن آنها مشاهده نشد. در نهايت ميزان جذب 
آب با استفاده از رابطه مربوطه براي هر ساعت محاسبه 

  گرديد. 
از ديدگاه نظري ضريب انتشار رطوبت با شيب 

محاسبه  )1(منحني جذب آب و با استفاده از رابطه 
ميزان  t ،Msatجذب آب در زمان  Mtكه در آن  شود مي

هاي ثابت هستند. اما نيز ضريب nو  Kرطوبت اشباع، 
كه ضريب انتشار رطوبت محاسبه شود بايد قبل از آن

ماده مركب از قانون  مشخص كرد كه رفتار جذب آب در
 )2(توان از رابطه كند. براي اين منظور ميفيك پيروي مي

. اگر نمودار است )1(كه لگاريتم رابطه بهره گرفت 
لگاريتم زمان در برابر لگاريتم نسبت جذب آب در زمان 

كه  Xمورد نظر به جذب آب حداكثر رسم شود، ضريب 
خواهد  nشود مقدار  از معادله رگرسيون آن حاصل مي

باشد  5/0در اين رابطه كمتر از  nبود. اگر مقدار 
دهنده پيروي رفتار جذب آب ماده مركب با نظريه  نشان

پس از اطمينان از محاسبه ضريب انتشار فيك است. 
و بر اساس قانون فيك  طبقجذب آب در ماده مركب 

ضخامت نمونه برابر  L آن كه درانجام گرفت  )3(رابطه 
بر حسب ضريب انتشار رطوبت برابر  Dبر حسب متر و 

گيري از با بهرهنمودار ضريب پخش . مربع در ثانيه بودمتر
اين رابطه و با استفاده از شيب قسمت خطي منحني 

Mt/Msat  در برابرt0/5/L د. محاسبه گردي رسم و مقدار آن  
  

ெெೞೌ = ݐܭ                             )1رابطه (  

ܩܱܮ  ቀ ெெೞೌቁ = (ܭ)ܩܱܮ + ) 2رابطه (  (ݐ)	ܩܱܮ݊   

 ெெೞೌ = ସ ቀగቁ.ହ                       ) 3رابطه (     .ହݐ
  

مالئيك جهت بررسي نحوه عملكرد انيدريد 
هاي چندسازهكننده در ساخت عنوان جفت پروپيلني به پلي

تبديل فوريه مادون سنجي پلاستيك از دستگاه طيفچوب
 BRUKERساخت كارخانه  TENSOR 27، مدل قرمز

آلمان واقع در دانشگاه زابل استفاده گرديد. براي اين 
هاي گرانول توسط دستگاه منظور ابتدا قسمتي از خرده

اكسترودر با ماده برميدپتاسيم مخلوط و به وسيله پرس 
سپس ديسك توليد شده داخل سلول  دستي فشرده شد.

 تا 500قرمز در دامنه  دستگاه تحت تابش اشعه مادون
در نهايت تجزيه و  قرار گرفت ومتر بر سانتي 4000

سنجي از طريق شدت طيف و جذب در  تحليل طيف
  نواحي مختلف انجام شد.

 SEMتصاوير ميكروسكوپ الكتروني از دستگاه 
كشور چين با  KYKY، ساخت شركت EM3200مدل 

صفر تا  نماييكيلو ولت و محدوده بزرگ 25ولتاژ 
 امكان ايكس اشعه پرتو . پراشندشد تهيهبرابر  75000
 و ايلايهلايه كريستالوگرافي (ساختار ساختار نوع شناخت

 و پليمري هاي چندسازهنانو در نانورس اي) ذراتلايهبين
 پليمري ماتريس زمينه در را رس خاك توزيع چگونگي

 كاربردهاي از هالايه بين فاصله محاسبهكند. مي فراهم

 براگ معادله از استفاده با كه باشدمي روش اين مهم بسيار

  ).1389د (كرد، ش محاسبه )4رابطه ( طبق
از  X ʹ Pert MPD مدل XRD دستگاه ازبدين منظور 

 و كيلوولت 35 ولتاژ تحت كشور هلندفيليپس  شركت
 54/1 موج طول با آهن وبيت باآمپر ميلي 25 انيجر

درجه بر ثانيه استفاده گرديد.  02/0 گام اندازه و آنگسترم
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 زاويه θ، 1صحيح  عدد nصفحات،  فاصله d اين رابطه در

  باشد.مي ايكس اشعه موج طول λپراش و 
  	݀ = 	 	ఒଶ ௦ ఏ                             )4رابطه (

                              
  نتايج

مدت روند جذب آب طولاني ذرات رس برتاثير نانو
وري  ساعت غوطه 1560پلاستيك طي چوب چندسازهنانو

بدون  چندسازهنشان داده شده است.  1 در آب در شكل
در زمان كمتر و سرعت در اين پژوهش ذرات رس نانو

د، يرسبيشتري به مقدار حداكثر جذب رطوبت خود 
در ذرات ها با افزايش ميزان نانوچندسازهنانو كه درحالي

كمتري به حداكثر جذب آب تر و سرعت زمان طولاني
ساعت  1320رس در زمان بدون نانو چندسازهند. رسيد

درصد  2داراي  چندسازهدرصد، نانو 13/15وري غوطه
درصد و  94/10ساعت  1440نانو رس در زمان 

 1560درصد نانو رس در زمان  4داراي  چندسازهنانو
به حداكثر جذب و  درصد آب جذب كرده 66/9ساعت 

-چوب چندسازهجذب آب نانود. نآب خود رسيد

ذرات رس كاهش عبارتي در اثر افزايش نانوبهپلاستيك 
تر گشته يافته و زمان رسيدن به شرايط اشباع طولاني

اهميت است كه سرعت جذب  اين نكته حايزاست. ذكر 
-در ساعات اوليه غوطهپلاستيك چوب چندسازهآب نانو

درصد جذب  50بيش از  كهطوريبسيار زياد بود، بهوري 
شد و وري جذب  ساعت اوليه غوطه 100در  آب حداكثر

وري از شدت جذب آب به تدريج با افزايش زمان غوطه
  كاسته شد.  چندسازهتوسط نانو

  
  

  
  

  پلاستيك مدت نانوچندسازه چوبروند جذب آب طولاني ذرات رس برنانو . تاثير1شكل 
  

در رابطه با كاهش درصد جذب مختلفي  فرآيندهاي
آنها از يكي هاي رسي وجود دارد كه آب در نانوچندسازه

ذرات گريز نانوكند كه سطح آباين موضوع اشاره ميبه 
غيرفعال هاي نوع چهارم باعث رس اصلاح شده با نمك

و جذب رطوبت  هشدن رطوبت در ماتريس پليمري شد
 ;Kord et al., 2010سازد (را با تاخير مواجه مي

Nourbakhsh & Ashori, 2009 .(به اين كه  گردي فرآيند
عنوان ذرات رس بهكه نانواينشود موضوع مربوط مي
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 طوري ، بهكنندگذار در رشد بلورها عمل ميعامل هسته
-كه با افزايش نانوذرات رس در ماتريس پليمري از يك

و از طرف ديگر تعداد و  هدشطرف رشد بلورها تسريع 
  ابعاد بلورها افزايش خواهد يافت. 

كه با افزايش ميزان بلور در  منطقي است
، ميزان جذب آب در آن كاهش يابد چندسازهنانو

 ,Ghasemi & Kord؛ 1394مقدم و شهركي، (اسمعيلي

 1مربوط به پديده حركت مارپيچي ديگر فرآيند). 2009
  باشد. مي

ه به ضريب ظاهري بر اساس اين پديده و با توج
داخل  هاي آبرس، مسير حركت ملكولبالاي ذرات نانو

پيچ و خم بيشتري تر و داراي ماتريس پليمري طولاني
 ,.Kord et al., 2010; Alexandre et alخواهد بود (

2006; Bharadwaj et al., 2002 سازوكار). در نهايت 
ذرات وع دلالت دارد كه با افزايش نانوبه اين موض آخر

روي مواد ليگنوسلولزي  گريز از ذرات آب ايرس توده
هاي هيدروكسيل قرار گرفته و دسترسي آب به گروه
  كند. الياف سلولزي را با مشكل مواجه مي

ذرات رس توان گفت كه نانوعبارت ديگر مي به
را پوشش داده و شعاع  چندسازهتخلخل برون سلولي 

كند و هاي مويين موجود در كامپوزيت را مسدود ميلوله

                                                  
1 Zigzag Effect 

هاي مويين با مشكل عود آب به داخل لولهبا اين عمل ص
  ). 1394مقدم و همكاران، اسمعيليمواجه خواهد شد (

رسد كه دليل اصلي براي ديرتر رسيدن  به نظر مي
رس به رطوبت حداكثر همين هاي حاوي نانوچندسازه
  ).Kord et al., 2010چهارم باشد ( سازوكار

وري سرعت جذب آب در ساعات اوليه غوطه
-چوب چندسازهدليل بيشتر بودن فضاهاي خالي در نانو به

پلاستيك بسيار بالا بود، اما با افزايش زمان و اشغال شدن 
بخشي از اين فضاها با آب از سرعت جذب آب كاسته 

). تاثير سازگاركننده 1394مقدم و همكاران، اسمعيليشد (
-پروپيلني بر روند جذب آب طولاني انيدريد مالئيك پلي

نشان داده  2پلاستيك در شكل چوب چندسازهنومدت نا
بر اساس اين شكل، نمونه فاقد سازگاركننده  شده است.

ساعت) به جذب آب بيشتري  1320در زمان كمتر (
 3كه نمونه حاوي پردازد، درحاليدرصد) مي 73/13(

ساعت)  1440تري ( درصد سازگاركننده در زمان طولاني
د) دست پيدا درص 09/10به جذب رطوبت كمتري (

  .اندو به رطوبت حداكثر رسيده كرده
توان گفت كه در اثر اضافه شدن  به عبارتي مي

پلاستيك چوب چندسازهسازگاركننده، جذب آب نانو
تر كاهش يافته و زمان رسيدن به شرايط اشباع طولاني
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  گشته است. 
وري سرعت از سوي ديگر در ساعات اوليه غوطه

وري  ز ساعات نهايي غوطهجذب آب بسيار شديدتر ا
درصد جذب آب نهايي  50كه بيش از طوريبود، به

-ساعت اوليه غوطه 120پلاستيك در چوب چندسازهنانو

وري اتفاق افتاده است، هر چند با نزديك شدن به 
وري از سرعت جذب آب كاسته شد  ساعات پاياني غوطه

  و در نهايت به يك مقدار ثابت رسيد. 
هاي چندسازه آب در فرآوردهطور كلي جذب به

عامل اول مربوط  .گيردامل صورت ميچوب توسط دو ع
كه از  بودهدوست الياف ليگنوسلولزي به طبيعت آب

اقدام به جذب رطوبت  هاي هيدروكسيلطريق گروه
  نمايند.  مي

عامل دوم نيز مربوط به جذب رطوبت از طريق 
طور  بهباشد. مي چندسازههاي مويين موجود در لوله

ها و مشخص در اثر اختلاط چوب و پليمر شكاف
بين اين دو فاز در حين فرآيند توليد و همچنين  فضاهايي

وجود دليل ماهيت متفاوت اين دو فاز از نظر قطبيت بهبه
). ماده سازگاركننده Espert et al., 2004خواهد آمد (

سو با ايجاد پيوند با پروپيلني از يكانيدريد مالئيك پلي
هاي هيدروكسيل الياف ليگنوسلولزي و تشكيل گروه
هاي هيدروكسيل در دسترس را  هاي استري، گروهگروه

گريزي دوستي الياف را به آبحذف كرده و خاصيت آب
از  ).1389نوربخش و همكاران، تبديل خواهد كرد (

سوي ديگر در اثر پيوند كووالانسي ماده سازگاركننده با 
الياف ليگنوسلولزي و پيوند هيدروژني با ماتريس پليمري 

را تا حد  چندسازهتخلخل و فضاهاي خالي موجود در 
را  چندسازههاي مويين  زيادي كاهش داده و شعاع لوله

كاهش خواهد داد. در اين حالت صعود آب به داخل اين 
  هاي مويين با مشكل مواجه خواهد شد. لوله

بنابراين ماده سازگاركننده با پوشش دادن دو عامل 
درگير كردن  شامل چندسازهاصلي جذب رطوبت توسط 

هاي هيدروكسيل الياف ليگنوسلولزي و كاهش گروه
هاي مويين باعث كاهش جذب آب شعاع لوله

  پلاستيك گرديد. چوب چندسازهنانو
هاي مدل جذب آب صهيكي از مهمترين مشخ

مدت، محاسبه ضريب انتشار رطوبت در فرآورده طولاني
  باشد.  مركب مي

هاي آب را به درون اين مدل توانايي انتشار ملكول
). براي 1389نجفي، كند (ماده مركب مشخص مي

محاسبه ضريب انتشار رطوبت ابتدا بايد مشخص نمود 
تبعيت كه روند جذب آب در ماده مركب از قانون فيك 

در  Xكند كه اگر ضريب كند. اين قانون بيان ميمي
كه از نمودار لگاريتم زمان در برابر لگاريتم  ايمعادله

نسبت جذب آب در زمان مورد نظر به جذب آب 
روند ، )nباشد (مقدار  5/0شود، كمتر از حداكثر رسم مي

كند. جذب آب در آن چندسازه از قانون فيك تبعيت مي
هاي تجربي با ضريب ظور، همخواني دادهبراي اين من

پلاستيك براي سطوح وبچ چندسازهانتشار رطوبت نانو
 4و  3هاي رس و ماده سازگاركننده در شكلمختلف نانو

  نشان داده شده است. 
 3هاي معادله رگرسيون در شكل X(ضريب  nمقدار 

در اين  رسدرصد نانو 4و  2، 0) براي سطوح 4و 
) 3(شكل باشد مي 49/0و  41/0، 33/0ترتيب به پژوهش

 چندسازهجذب آب در نانو دهدكه نشان مي
كند. همچنين پلاستيك از قانون فيك تبعيت مي چوب
درصد سازگاركننده انيدريد  3و  0براي سطوح  nمقدار 

 باشد مي 37/0و  36/0ترتيب پروپيلني به يمالئيك پل
  . )4(شكل 
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  هاي تجربي با ضريب انتشار رطوبت براي سطوح مختلف نانو رس. مقايسه داده3شكل 

  
  

  
  هاي تجربي با ضريب انتشار رطوبت براي سطوح مختلف سازگاركننده. مقايسه داده4شكل 

  
روند جذب آب در كه مشخص گرديد پس از آن

كند،  پلاستيك از قانون فيك تبعيت ميچوب چندسازهنانو
توان ضريب انتشار رطوبت را محاسبه نمود. براي مي

محاسبه ضريب انتشار رطوبت، از شيب قسمت خطي 
منحني نسبت جذب آب در زمان مورد نظر به جذب آب 
حداكثر در برابر نسبت توان نيم زمان به ضخامت نمونه 

  شود.  استفاده مي
در معادله رگرسيون  Xم نمودار، ضريب پس از رس

 14/3هر كدام از خطوط به توان دو رسيده، در عدد 
ا ضريب انتشار شود تتقسيم مي 16ضرب و بر عدد 

نحوه محاسبه ضريب انتشار رطوبت محاسبه شود. 
براي سطوح پلاستيك چوب چندسازهرطوبت نانو

نشان  6و  5هاي در شكل رس و ماده سازگاركنندهنانو
شيب منحني  مشخص استطور كه . هماناده شده استد

ذرات رس و همچنين ماده سازگاركننده با افزايش نانو
دهنده گرايش تر شده كه اين موضوع نشانملايم
پلاستيك به جذب كمتر آب در زمان چوب چندسازهنانو

، زيرا بيشتر از نيمي از جذب آب را در است ترطولاني
  ام داده است. وري انجساعات اوليه غوطه

  

نانو رس % 0 

y = ٠/٣٣x - ١/٠۴
R² = ٠/٩٩

نانو رس% 2▲
y = ٠/۴١x - ١/٣۵

R² = ٠/٩٩

نانو رس % 4 

y = ٠/۴٩x - ١/۶٢
R² = ٠/٩٩
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  . محاسبه ضريب انتشار رطوبت براي سطوح مختلف نانو رس 5شكل 

  
  

  
  . محاسبه ضريب انتشار رطوبت براي سطوح مختلف سازگاركننده 6شكل 

  
  
  

ذرات رس و با افزايش نانو رطوبت ضريب انتشار
 چندسازههمچنين ماده سازگاركننده در نانو

كاهش يافت  شكل پلاستيك به صورت سهمي چوب
  . )8و  7(شكل 

ن است كه ضريب انتشار دهنده آاين موضوع نشان
رطوبت به شدت وابسته به مقدار نانوذرات رس و ماده 

باشد و با پروپيلني مي سازگاركننده انيدريد مالئيك پلي

يابد. افزايش آنها ضريب انتشار به شدت كاهش مي
رس و ماده سازگاركننده باعث شد نانو بيانطور كه همان

پلاستيك با سرعت كمتر و  چوب چندسازهشدند تا نانو
د، تري به جذب آب حداكثر خود برسزمان طولاني
ضريب انتشار رطوبت توان انتظار داشت كه بنابراين مي
قيق با افزايش اين مواد در تركيب چندسازه در اين تح
  كاهش يابد.

  

نانو رس % 0 

y = ٠/٠٠٠٢٠٨٩x + ٠/١۵
R² =٠/٩۴

نانو رس % 2▲ 
y = ٠/٠٠٠١۴٢٨x + ٠/١۶

R² =٠/٩۵

نانو رس % 4 

y = ٠/٠٠٠١٠٠٩x + ٠/١۴
R² =   ٠/٩٧
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  رس بر ضريب انتشار رطوبت . تاثير ذرات نانو7شكل 

  
  

  
  . تاثير سازگاركننده بر ضريب انتشار رطوبت 8شكل 

  
  
  
  

اثير فوريه مادون قرمز مربوط به ت سنجي تبديلطيف
پلاستيك در چوب چندسازه سازگاركننده انيدريدي بر

  نشان داده شده است. 6شكل 
متر در سانتي 45/3423باند جذبي وجود پيك در  

مربوط پروپيلني  اقد مالئيك انيدريد پليف چندسازهنمونه 
 ) استOHهاي هيدروكسيل ( به ارتعاش كششي گروه

متر در سانتي 94/1654پيك دامنه  .الف) -9(شكل 
است. وجود پيك  CHهاي مربوط به جذب آب در گروه

هيدروكسيل  هاينيز مربوط به وجود گروه 1740در باند 

متر در سانتي 35/1459است. وجود پيك در باند جذبي 
در ليگنين است. پيك محدوده  CH2مربوط به زنجير 

كششي در  C-Oمربوط به نيز متر در سانتي 1256
   هاي استيل ليگنين است. گروه

متر در سانتي 33/899همچنين وجود پيك در دامنه 
بين يك واحد قندي  1هاي بتاكلوكوزيدمربوط به اتصال
-Kord & Taghizadehشود (سلولز ميدر سلولز و همي

                                                  
1 B-glucosidic 
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Haratbar, 2014 .( ،در  45/3423باند جذبي در مقابل
انيدريد درصد مالئيك 3نمونه حاوي متر سانتي
پروپيلني اثر پيوند با مالئيك انيدريد پلي پروپيلني پلي

  . ب) - 9(شكل  كاهش يافته است

خاطر كاهش مقدار توان بهميدليل اين امر را 
انيدريد و هاي هيدروكسيل در اثر پيوند با مالئيك گروه

  هاي استري نسبت داد. تشكيل گروه

نكته قابل توجه آن است كه ميزان جذب موجود در 
اي ر قابل ملاحظهبه مقدا متردر سانتي 94/1654باند 

رسيده متر در سانتي 09/1629و به باند كاهش يافته 
كه با استر  است C=Cاين ويژگي احتمالا به دليل   است.

ممكن است متر در سانتي 1600 مالئيكي در نواحي جذب
نوربخش و مربوط به حضور كربوكسيلات باشد (

 ).Banks et al., 1995؛ 1389همكاران، 
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در اثر حضور متر در سانتي 33/899در نهايت باند  
كه دليل  هفتكاهش يا چندسازهمالئيك انيدريد در بافت 

هاي توان به خاطر كاهش در ميزان گروه اين امر را نيز مي
   سلولز دانست. هيدروكسيل سلولز و همي

شان داد كه هاي پراش اشعه ايكس ننتايج طيف
رس موجب تشكيل ساختار بين استفاده از ذرات نانو

پلاستيك گرديده است. چوب چندسازهاي در نانولايه
شود با افزايش مشاهده مي 3طور كه در جدول همان

درصد، زاويه پيك تفرق اشعه ايكس  4رس تا مقدار نانو
تر تغيير كرده و به سمت زواياي كوچك چندسازهدر نانو

هاي سيليكاتي حركت كرده و به تبع آن فاصله بين لايه
رس افزايش يافته است. به همين دليل ساختار تشكيل 

باشد، زيرا اي مياز نوع بين لايه چندسازهشده در نانو
زاويه پيك تفرق اشعه ايكس مربوط به ناحيه بلوري نانو 

از بين نرفته و فقط به سمت زواياي  طور كاملبهرس 
  تر حركت كرده است. كوچك

هاي سيليكاتي به عبارت ديگر فاصله بين لايه 
هاي پليمر در داخل آنها  دليل نفوذ زنجيرهرس بهنانو

هاي رس گسيختگي كامل لايهولي از هم ،افزايش يافته
از  چندسازهكه اگر ساختار نانوصورتيرخ نداده است. در

دليل متلاشي شدن اي باشد، بهنوع ساختار لايه لايه
طور بهساختار بلوري رس، زاويه پيك تفرق اشعه ايكس 

  رفت.كامل از بين مي

  
  پروپيلننانورس در چندسازه ساخته شده از آرد چوب تاغ/ پلي اثر پراش و XRDهاي  داده. خلاصه اي از 3جدول 

  Clay( d-spacing θ 2سطوح نانورس (
  نانورس خالص

2%  
4%  

23/13  
92/14  
98/14  

68/6  
92/5  
89/5  

  
 فاصله كننده مالئيكياز جفت استفاده هنگامهمچنين 

دهد كه و نشان مي يافته افزايش سيليكاتي هايلايه بين
باشد  مي ايبين لايه نوع از شده تشكيل چندسازهساختار 
كننده مالئيكي از ). چرا كه با افزايش جفت4(جدول 

كاهش پيدا كرده و به  θ2درصد زواياي پيك  3صفر به 
هاي سيليكاتي رس افزايش يافته تبع آن فاصله بين لايه

   .است

  
  پروپيلنسازگاركننده در چندسازه ساخته شده از آرد چوب تاغ/ پليو  اثر پراش XRDهاي  . خلاصه اي از داده4جدول 

  MAPP( d-spacing θ 2سطوح سازگاركننده (
0%  
3%  

89/14  
98/14  

93/5  
89/5  
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  )b(MAPP سازگاركننده با پروپيلنپلي چوب الياف مركب )، موادaسازگاركننده ( بدون پروپيلنپلي چوب الياف مركب . مواد10شكل 

  
- 10 شكل( ميكروسكوپ الكتروني اساس بررسي بر
 با چسبندگي ميزان كمترين چوب داراي الياف )الف

 بدون چندسازه شكست و سطح ماتريس بوده

در  كه است زيادي نسبتا هايناهمگني داراي سازگاركننده
 و شودمي ديده مانند پرز ميكروسكوپي به صورت تصاوير
 (اتصالاست  در ناحيه پلاستيك شكست دهندهنشان

 از استفاده بدونعبارت ديگر دو فاز چوب). به با ضعيف

 به و ندارند يكديگر با اختلاط به تمايليسازگاركننده 

  شوند.مي مشاهده مجزا شكل
 بهبود سببماده سازگاركننده  از طرفي حضور 

(شكل گرديد  پروپيلن پلي و آرد چوب تاغ بين همبستگي
 بدون تيمار به نسبت هانمونه و سطح شكستب)  -10

 پرز سطوح و شد تريكنواخت و هموارتر سازگاركننده

به  پليمر و چوب در شكست و ديده آنها در كمتري مانند
  د. ش ديده همزمان صورت

  
  گيري  نتيجهبحث و 

هاي حاوي چندسازهنشان داد  نتايج اين پژوهش
تري به جذب رس و سازگاركننده در زمان طولانينانو

رطوبت كمتري دست پيدا كردند. رفتار جذب آب در 
پلاستيك از نظريه فيك پيروي چوب چندسازهنانو
با افزايش  كه ضريب انتشار رطوبتطوريبه كرد، مي
 چندسازهدر نانو ات رس و ماده سازگاركنندهذرنانو

وار كاهش يافت. نتايج پلاستيك به صورت سهميچوب
سنجي مادون قرمز حاكي از كاهش مقدار حاصل از طيف

هاي هيدروكسيل در اثر اضافه شدن انيدريد جذب گروه
پروپيلني بود. نتايج پراش اشعه ايكس نشان مالئيك پلي

 چندسازهدر نانوداد كه ساختار تشكيل شده 
و با افزايش  هايي بودپلاستيك از نوع بين لايه چوب
هاي ذرات رس و ماده سازگاركننده، فاصله بين لايهنانو

سيليكاتي رس افزايش يافت. نتايج ميكروسكوپ 
الكتروني پويشي حاكي از بهبود فصل مشترك بين چوب 

   و پلاستيك در اثر اضافه شدن ماده سازگاركننده بود.
  

  و قدرداني اريسپاسگز
مقدم كه در از جناب آقاي مهندس سعيد اسمعيلي

هاي شاياني را مراحل اجرا و نگارش اين مقاله كمك
 شود. اري ميگزند، سپاسانجام داد
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Abstract  
 

This study aimed at investigating the effect of Nano clay and compatibilizer of maleic anhydride 
polypropylene on the long term water absorption, moisture diffusion coefficient and morphology of wood 
plastic composite. For this purpose, wood flour with 50% ratio was mixed with polypropylene and Nano 
clay particles with 0, 2 and 4% ratio by dry weight of wood flour and compatibilizer material with 0 and 3% 
ratio by weight of plastic were used. Mixing process of materials into the extruding machine was done and 
test samples were fabricated through injection molding technique. Fourier Transfer Infrared spectroscopy 
(FTIR) was used to study the effect of anhydrate compatibilizer. Then, long term water absorption of Nano 
wood plastic composite for 1560 hours was done. Also moisture diffusion coefficient was calculated to 
determine the speed of water absorption in Nano wood plastic composite. X-ray diffraction and scanning 
electron microscopy was utilized to study morphology of Nano composites. The result showed that by 
increasing Nano clay and compatibilizer material, water absorption and moisture diffusion coefficient in 
wood plastic Nano composite were decreased. The obtained results of Infrared spectroscopy showed that on 
the effect of increase the anhydrate compatibilizer, amount of absorption of hydroxyl groups (OH) were 
decreased. Determining the type of crystallographic structure of Nano composites by using the XRD showed 
that the fabricated structure in Nano composite was intercalation and with increasing Nano clay and 
compatibilizer material, the distance between the silicate layers of clay were increased. The results of 
scanning electron microscopy also showed that the improvement in interface between wood and plastic was 
in effect of increasing the anhydride compatibilizer. 
 
Keywords: Moisture diffusion coefficient, Long term water absorption, Nano clay, X-ray diffraction test, 
Wood plastic. 
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