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  چکیده

تار هیگروسکوپیک چند سازه چوب ـ در این تحقیق تأثیر اصلاح شیمیایی آردچوب و مقدار نانوذرات رس بر روي رف
براي این منظور آرد چوب خشک شده تحت تیمار . پروپیلن و آرد چوب مورد بررسی قرار گرفت پلاستیک حاصل از پلی

کن داخلی  پروپیلن در دستگاه مخلوط  درصد با پلی60شیمیایی اسیداستیک و بنزیل کلراید قرار گرفته و با نسبت وزنی    
سپس نانو چند سازه چوب ـ . ها استفاده شد  در تمام ترکیبPhc 5 و 3، 1، 0س نیز با نسبت وزنی مخلوط شد و نانو ر

از . گیري گردید  اندازهASTMگیري تزریقی ساخته و جذب آب آنها مطابق با استاندارد  پلاستیک با استفاده از روش قالب
همچنین براي بررسی ساختار و نحوة . ی استفاده شد نیز جهت بررسی انجام اصلاح شیمیای(FTIR)طیف سنجی مادون قرمز 

نتایج نشان داد که به کارگیري ترکیبات شیمیایی .  استفاده گردید(XRD)عملکرد ذرات نانو رس از آزمون تفرق اشعه ایکس 
 را کاهش داده است که cm 3425-3420 -1جهت اصلاح شیمیایی آرد چوب میزان جذب گروه هیدروکسیل در باند جذبی 

کمک روش پراش اشعۀ  همچنین بررسی مورفولوژي نانوچند سازه به. نشان دهندة انجام اصلاح شیمیایی الیاف سلولزي است
با افزایش . باشد  می(Intercalation)اي  ایکس نشان داد که توزیع نانو ذرات رس در زمینۀ پلیمري از نوع ساختار بین لایه

 درصد، 5هاي سیلیکاتی افزایش یافته و سپس با افزایش مقدار نانورس تا  ین لایه درصد، فاصلۀ ب1 به 0مقدار نانو رس از 
در مجموع تیمار با اسید استیک نتایج بهتري را در کاهش میزان جذب آب نانو چند سازه . ها کاهش یافت فاصلۀ بین لایه

  . حاصل نشان داد
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  مقدمه

چند سازه چوب، پلاستیک، چوبی است با 
برتـري هـاي پلاســتیک و پلاسـتیکی اسـت بــا     

در طی سال ]. 1[ه چوب استحکام و در ظاهر شبی
سلولزي و آرد (هاي اخیر استفاده از الیاف طبیعی 

بعنوان تقویت کننده و یـا پـر کننـده در           ) چوب
ساخت مواد مرکب الیاف و پلیمرهاي گرما نرم        
مورد توجه بوده و این الیاف طبیعی می توانند در 
بسیاري از موارد جایگزین پرکننده هاي متداول       

نند تالک، کربنات کلسیم، در صنعت پلاستیک ما
هـاي  الیاف شیشه و کربن شوند مزیت پرکننـده       

طبیعی نسبت به پرکننده هاي سنتی و متداول در 
صنعت پلاستیک خاصیت تجدیدپذیري، دانسیتۀ 
کمتر، مقاومت و مدول بالاتر، سـایندگی نـسبی         
کمتر و سهولت اصلاح سطح این الیاف بـوده و          

ولی ]. 3[اشند بطور گسترده نیز در دسترس می ب
این مواد داراي معایبی مانند دماي مجاز فراورش 

تر، دشواري پراکنده شدن و پخش در مادة        پایین
زمینه پلیمري، ناسازگاري الیاف طبیعی آبدوست 
و پلیمرهاي آبگریز و احتمـال جـذب رطوبـت          
توسط الیاف و به تبع آن ماده مرکب ساخته شده 

پلاسـتیک  چند سـازه چـوب   ]. 3[نیز می باشند   
بوسیله پخش ترکیبات لیگنوسلولزي همچون آرد 
چوب، الیاف چوب، پوست برنج، کتان، کنـف،        
الیاف نی و سیسال در داخل پلاستیک هاي مذاب 

، )PE(، پلی اتیلن )PVC(نظیر پلی وینیل کلراید 
از طریـق  ) PS(، پلی استایرن  )PP(پلی پروپیلن   

فرایندهاي روزن رانی، شـکل گیـري حرارتـی،         
  . شوندالبگیري فشاري و تزریق ساخته میق

لذا با توجه به گسترش مصرف این نـوع         
ها در صنایع مختلف نظیـر سـاختمان        چند سازه 

ها و غیره و اینکه عموماً در این سازي، کف پوش
موارد چنـد سـازه چـوب پلاسـتیک در تمـاس            

گیرد و همچین ضـرورت  مستقیم با آب قرار می   

 ـ         ن فـرآورده هـا،   کنترل و رفـع کاسـتی هـاي ای
مطالعات زیادي در راستاي اصلاح آنها در دست 

  . انجام است
بسیاري از خصوصیات فیزیکی و مکانیکی 
این چند سازه ها به مقاومت اتصال اجزاء تشکیل 

ایـن  . دهندة آن در منطقۀ بین فازي بستگی دارد       
خصوصیات توسط افزایش اتصال و چـسبندگی       

هـت بهبـود   دو روش ج. دو فاز بهبود مـی یابـد   
اصلاح فاز زمینه پلیمري و : چسبندگی وجود دارد

  .اصلاح فاز پرکنندة لیگنو سلولزي
در مورد اول براي ایجاد اتصال بین مـاده         
پلیمریک با ماهیـت غیـر قطبـی و مـاده لیگنـو             
سلولزي با ماهیت قطبی معمولاً از پلیمر اصلاح        

-شده جهت ایجاد اتصال بین دو فاز استفاده می  
در مورد . ها شهرت دارنده جفت کنندهشود که ب

هــایی جهــت کــاهش خــواص دوم نیــز تــلاش
هاي هیگروسکوپیک و قطبیت و فعال سازي گروه

عاملی براي افزایش انرژي هاي سطحی در ایجاد 
. اتصال با پلیمر اصلاح شده، صورت گرفته است

این عمل معمولاً از طریق اعمال پیش تیمـار بـا          
- لیگنوسلولزي در محیطتیمارهاي شیمیایی ماده

. گیـرد هاي قلیایی و یا اسیدي خاص انجام مـی        
البته مکانیسم عمل این تیمارها متفاوت بوده و به 

  .گرددساختار ترکیب شیمیایی مورد استفاده بر می
هـاي  در تیمار استیلاسیون چـوب، گـروه      

هـاي آبدوسـت    آبگریز اسـتیل جـایگرین گـروه      
به .  می شوندهیدروکسیل بسپارهاي دیوارة سلول

 با از .ها عملاً از بین می رونداین ترتیب این گروه
-هاي هیدروکسیل، عملاً جایگاهدست رفتن گروه
هاي ایـن بـسپارها در هنگـام        هاي فعال واکنش  

رود به تناسب استیله کردن جذب آب، از بین می
 هاي آب گریز استیلن بـه جـاي       و استقرار گروه  

ذب آب نیز کمتر هاي هیدروکسیل، میزان جگروه
  ].2[شود می



  ان و همکارحسين زاده
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، گزارش کردند   )1999(1گاسان و بلدزکی  
که جذب آب الیاف کنف و الیاف کـاج اسـتیله           

 درصد کاهش   65 و   50شده به ترتیب تا حدود      
ــی ــد م ــین جــوزف]. 4[یاب ــاران 2همچن  و همک

هاي ، در تحقیقی تحت عنوان چند سازه  )2000(
مودند پلیمري تقویت شده با الیاف طبیعی عنوان ن

که در تیمار بنزیلاسیون الیاف طبیعی، نفوذ گروه 
ــی  ــث ) C6H5C=O(بنزیل ــاف چــوب باع در الی

 3وانگ]. 7[شودکاهش طبیعت آبدوستی الیاف می
، الیاف کتان را با بنزیل کلراید )2004(و همکاران 

تیمار نمودند و از آن در ساخت چند سازة الیاف 
 33هـا   نتـایج آن  .  اسـتفاده نمودنـد    LDPE/ کتان

]. 5[درصد بهبودي در جذب رطوبت نشان داد        
ــمیان  ــاکري و قاس ــر )2010(ش ــی اث ، در بررس

تیمارهاي مختلف شیمیایی بر رفتار جذب آب و 
واکشیدگی ضخامت چند سازة هیبریـدي کاغـذ     

پلی پروپیلن نشان / الیاف شیشه/ روزنامه بازیافتی
دادند که تیمارهاي شیمیایی موجب اصلاح سطح 

  ]. 8[دهد شود و جذب آب را کاهش میالیاف می
همچنین استفاده از ذراتی با ابعاد نانو مثل 

ها و ذرات نانورس در مقدار بسیار اندك نانوکربن
به دلیل داشتن ضـریب     )  درصد 5 الی   4حدود  (

ظاهري بالا موجب بهبود بسیاري از خواص چند 
  . گردندسازه پلیمري می

 کـه بـا   ، دریافتند )2007( و همکاران    4وو
 درصد پرکنندة نانو رس به      2اضافه نمودن تنها    

-نانو چند سازه حاصل از آرد چوب کاج و پلی        
اتیلن سنگین، مقاومت جذب آب و واکـشیدگی        

یابد  درصد کاهش می7 الی   5ضخامت به میزان    
، در پژوهشی اثـر مقـدار نـانو    )1388(کرد  ]. 9[

                                                
1-Gassan & Bledzki 
2- Joseph  
3-Wang 
4-Wu 

را بـــر روي )  درصـــد3 و 2، 1، 0(ذرات رس 
 پلاستیک -ي کاربردي چند سازة چوبهاویژگی

حاصل از پلی پروپیلن و آرد چوب راش بررسی 
نتایج او نشان داد که افـزایش مقـدار نـانو           . کرد

 درصد، سبب کاهش جذب 3 به 0ذرات رس از 
آب و واکشیدگی ضخامت نانو چند سازه حاصل 

، بـه   )2009(همچنین قاسمی و کرد     ]. 3.[گردید
نی مدت چند سازة بررسی رفتار جذب آب طولا

نانو رس / پلی پروپیلن/ هیبریدي آرد چوب راش
، و 3، 0(پرداختند و اثر میزان استفاده از نانو رس 

Phc 6(  و سازگار کنندةMAPP) 0 ،2 و Phc 4 (
را روي جذب آب چند سـازه بررسـی نمودنـد           
نتایج آنها نشان داد که جذب آب با افزایش میزان 

ن را مرتبط با طبیعت یابد که آنانو رس کاهش می
  ]. 6[آبگریز سطح رس دانستند 

هدف از این تحقیق بررسـی اثـر اصـلاح          
شیمیایی آرد چوب توسط اسید استیک و بنزیل        
کلراید بر رفتار جذب آب و واکشیدگی ضخامت 

 پلاسـتیک در شـرایط بـه        –چند سـازة چـوب      
  . کارگیري مقادیر مختلف نانورس بوده است

  

  مواد و روش ها
  وادتهیه م

آرد چوب مورد استفاده شده در این تحقیـق           
 میکرون  150مخلوط پهن برگان با اندازة ذرات       

در این  . گردیدتهیه شرکت آریا سلولز بوده که از
ــژوهش از  ــروپیلن پ ــی پ ــرکت  پل ــصول ش  مح

Hyosung        با شاخص جریـان مـذاب gr/10min 
 به عنـوان مـاده زمینـه    R200P  با نام تجاري18

  . داستفاده گردی
 یکی نانو رس مورد استفاده در این تحقیق

 از انواع مونتموریلونیت اصلاح شده با نام تجاري 
cleosit 15A    بوده که توسط شـرکت آمریکـایی
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clay- southernاز هیدروکسید سدیم . تولید شد

)NaoH (       ساخت شرکت آسیا شیمی با خلوص
) CH3COOH(  درصد، اسید استیک گلاسیال98

می پژوهش آسیا بـا خلـوص   ساخت شرکت شی  
) C6H5COCL( درصــد، بنزیــل کلرایــد   8/99

 جهت <98ساخت شرکت مرك آلمان با خلوص 
  . تیمار آرد چوب استفاده شد

  

  روش آماده سازي مواد
   پیش تیمار قلیایی آرد چوب

 هیدروکسیدسدیم 15%ابتدا محلولی با غلظت     
)NaoH ( سپس آرد چوب به مدت    . تهیه گردید  
 در این محلول غوطه ور شده در پایان  ساعت24 

 اضافی آرد   NaoH ساعت براي خارج کردن      24
آرد چوب  . چوب با آب مقطر شستشو داده شد      

 ساعت در محیط    48شستشو داده شده به مدت      
 درجـه  80آزمایشگاه و سپس در آون در دمـاي        

به ایـن   . گراد قرار داده شد تا خشک شود      سانتی
ده و براي تیمار با ترتیب آرد چوب پیش تیمار ش

  .اسید استیک و بنزیل کلراید آماده گردید
  تیمار آرد چوب با اسید استیک

ابتدا محلول اسیداستیک گلاسیال با غلظت 
 تهیه شده بخشی از آرد چوب پیش تیمـار          %55

 سـاعت   1شده در داخل اسید استیک به مـدت         
 سـاعت آرد چـوب زه       1غوطه ور شده بعـد از       
لومینیمی قرار داده شدند و کشی شده و در فویل آ

 ساعت در داخل آون با دمـاي        5سپس به مدت    
 5بعد از  . گراد نگهداري شدند   درجه سانتی  120

ساعت نمونه ها از آون خارج و پس از خـشک       
نمونـه هـا در     . شدن با آب مقطر شستشو شدند     

گراد به مدت  درجه سانتی60داخل آون با دماي 
شدن در  شک ساعت قرار گرفتند و پس از خ       48

  . هاي پلاستیکی قرار داده شدندداخل کیسه
  

  تیمار آرد چوب با بنزیل کلراید
 5%ابتدا محلول هیدروکـسیل بـا غلظـت         

  سپس به ازاي هر یـک لیتـر محلـول          . آماده شد 
 میلی لیتر بنزیل کلراید به آرامی به آن اضافه 500

به مدت نیم ساعت آرد چـوب در ایـن          . گردید
کش و بوسیلۀ و بعد از آن زهمحلول قرار گرفت 

سپس به مـدت یـک      . آب مقطر شستشو گردید   
ور گردید و بعـد بـا آب        ساعت در اتانول غوطه   

 سـاعت در  72مـدت  شد و بهمقطر شستشو داده 
گراد قرار گرفت تا    درجه سانتی  60آون با دماي    
-شدن در داخل کیسهپس از خشک. خشک شود

  . هاي پلاستیک قرار داده شدند
  اخت چند سازهروش س

براساس متغیرهاي مد نظر این تحقیـق و        
 ـارا) 1(تیمارهاي حاصل از آن که در جـدول        ه ی

. انـد هاي آزمـونی سـاخته شـده      است نمونه شده
  مخلوط کردن مواد در دستگاه مخلوط کن داخلی

) internal mixer (  ــرکت ــاخت ش  Haakeس

Buchler آلمان مدل HBI SYSTEM 90 که در 
-و پتروشیمی ایران موجود می    پژوهشگاه پلیمر   

  گراد و با سرعت درجه سانتی170 در دماي باشد
 دقیقـه  12بـه مـدت   ) RPM( دور در دقیقه  60 

هـاي  به این صورت که ابتدا گرانـول      . انجام شد 
پروپیلن به داخل محفظۀ دستگاه ریخته شده و پلی

پروپیلن به شکل مـذاب درآمـد       بعد از آنکه پلی   
 ـ    ه داخـل محفظـۀ اخـتلاط       آنگاه مادة نانورس ب

دستگاه ریخته شده و در نهایت آرد چوب اضافه 
ها را در دستگاه    که بتوان نمونه  براي این . گردید
شکل یري تزریقی تولید کرد باید آمیزة بی      قالب  

کن داخلی را بـه گرانـول       تولید شده در مخلوط   
شکل هاي بیبراي گرانول کردن آمیزه. تبدیل کرد

نیمه صنعتی سـاخت شـرکت      از دستگاه آسیاب    
 که در   WG-LS200/200 مدل   WIESERآلمانی  

- پلیمر و پتروشیمی ایران موجود می      شگاهپژوه
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-براي حذف رطوب گرانول.  استفاده گردید،باشد
-سازي آنها براي عملیات تزریق گرانولها و آماده

 80 ساعت در خشک کن با دماي 24ها به مدت 
براي سـاخت   . گراد قرار داده شدند   درجه سانتی 

هاي چوب پلاستیک از دستگاه قـالبگیري       نمونه
 ساخت شرکت Em80تزریقی نیمه صنعتی مدل    

اصلانیان که در پژوهشگاه پلیمرپتروشیمی ایران      
در این دسـتگاه    . باشد استفاده گردید  موجود می 

ها ابتدا ذوب شده و بعد با فشار زیاد به          گرانول

اي لازم  ه ـشوند تا نمونـه   داخل قالب شلیک می   
دمـاي  . براي آزمایشات جذب آب، حاصل شود     

ــق   ــیلندر تزری  و ºC 185 و ºC175 ، ºC180س
 در نظر گرفته شد و زمـان        bar100فشار تزریق   

هاي تولید شده    نمونه . ثانیه تعیین شد   70تزریق  
گراد و  درجه سانتی25به مدت دو هفته در دماي 

 درصد نگهداري شدند تـا بـه        65رطوبت نسبی   
  .  برسندتعادل

  هاي آزمونیي مربوط به نمونه تیمارها.1جدول 

  (%)آرد چوب   (%)پلی پروپیلن 
مقدار  نانو رس 

)phc(  
  کد تیمار  نوع تیمار

  1-1  )شاهد(بدون تیمار   0  60  40
  1-2  )شاهد(بدون تیمار   1  60 40
  1-3  )شاهد(بدون تیمار   3  60 40
  1-4  )شاهد(بدون تیمار   5  60 40
  2-1  مار با اسید استیک تی  0  60 40
  2-2  تیمار با اسید استیک   1  60 40
  2-3  تیمار با اسید استیک   3  60 40
  2-4  تیمار با اسید استیک   5  60 40
  3-1  تیمار با بنزیل کلراید  0  60 40
  3-2  تیمار با بنزیل کلراید  1  60 40
  3-3  تیمار با بنزیل کلراید  3  60 40
  3-4  رایدتیمار با بنزیل کل  5  60  40

  
  آزمون رفتار هیگروسکوپیک 

 ASTMق استاندارد ـــدر این آزمایش طب

D-7031 ـا اسـتفاده از نم    ـــــب  هـاي  ونهـــــــ
20mm×10mm×4mm میــــزان جــــذب آب و 

  . واکشیدگی ضخامت محاسبه گردید
 آب داخلها در مجموع یک هفته در نمونه

در طول دوره .  بودندوره غوطCº220با دماي 
وري و پس از  ساعت اول غوطه2وري در  غوطه

هـا توسـط    ساعت یکبـار وزن نمونـه   24آن هر   
 و ضـخامت    0/001grترازوي دیجیتالی با دقت     

 0/01mmمتـر بـا دقـت       وهـا توسـط میکر    نمونه
ــدازه ــذب آب و   ان ــزان ج ــد و می ــري گردی گی

 پس از یـک هفتـه       هاواکشیدگی ضخامت نمونه  
هـاي زیـر محاسـبه      ق با فرمـول   بمطا وريغوطه
  . گردید

100)( 



Wo
WoWttWa 
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Wa(t)  = ــدار ــذب آبمق ــان ج  t در زم

  )درصد(
Wt =ها در زمان وزن نمونهt) گرم(   
Wo =وري وزن خشک نمونه قبل از غوطه

   )گرم(
100)( 




To
ToTttTS  

TS(t) =  در زمـان     واکشیدگی ضخامت t 
  )درصد(

Tt =وري  غوطهدر زمانها خامت نمونهض
   )مترمیلی(

To = در حـال خـشک     ها  ضخامت نمونه
   )مترمیلی(

  FT-IR1 طیف جذب
جهت اطمینان از انجام اصـلاح شـیمیایی     

هاي آرد چوب تیمار ترکیبات لیگنوسلولزي نمونه
نشده و آرد چوب تیمار شده با اسید اسـتیک و           

سـیله  با بنزیـل کلرایـد بو     آرد چوب تیمار شده     
ساخت شرکت ز مطیف سنجی مادون قردستگاه 

RAYLEIGH      کشور چین مـدل WQF-510   بـا 
مورد ارزیابی  cm4400-1 الی 400محدودة طیفی 

  . قرار گرفتند
  ریخت شناسی

براي بررسی چگونگی پراکنده شدن ذرات 
 از هر سري تیمـار    يپلیمرماتریس  نانو رس در    

بـا  XRD 2آزمونی یـک نمونـه توسـط دسـتگاه         
 (MA=20 , KV=50 ,λ=1/54)خصات تابش مش

درجه بر ثانیه با نام % 2با تیوب مس و اندازة گام 
 ساخت کشور xpert MPP مدل Philipsتجاري 

                                                
1- Fourier Transform Infrared 
2- X-ray diffraction 

در دماي اتاق طیف نگاري شده که در آن         هلند  
MA ،آمپر KV ولتاژ و λ طول موج تابش بوده و 

با توجه به پیک بدست آمده فضاي بین صفحات 
در . گرددنانو رس توسط فرمول براگ محاسبه می

، 1 عدد ثابت n فضاي بین صفحات، dاین فرمول 
λ طول موج تابش و باشد زاویه تابش می .  




sin2
ndoon           فرمول براگ  

به منظور بررسی تـاثیر مـستقل و متقابـل      
هـاي حاصـل از   پارامترها، تجزیه و تحلیـل داده  

 در   جذب آب و واکشیدگی ضخامت     هايآزمون
 کاملا تصادفی و آزمون فاکتوریل حقالب یک طر

بندي داده به انجام شد و در نهایت مقایسه و گروه
 95%کمــک آزمــون دانکــن در ســطح اطمینــان 

   . صورت گرفت
  

  نتایج
  ):FTIR (طیف سنجی مادون قرمز

جهت اطمینان از انجام اصـلاح شـیمیایی     
 FTIR  از طیـف جـذب  ترکیبات لیگنوسـلولزي 

نتایج نشان ): 3 و 2و 1هاي شکل(استفاده گردید 
کارگیري ترکیبات شیمیایی مختلـف     داد که با به   

  میزان جذب گروه هیدروکسیل در بانـد جـذبی        
 1-cm3425-3420نشان  یافته است که می تغییر 

. دهندة انجام اصلاح شیمیایی الیاف سلولزي است
تا  cm 2300-1البته پیک ایجاد شده در محدوده       

  . ها است مربوط به رطوبت در نمونه2400
با انجام تیمار شیمیایی اسیدي و بنزیلی و 

شـود کـه    مقایسه آن با نمونۀ شاهد مشاهده می      
 3425 تـا    cm 3420-1ارتفاع پیک در محـدودة      

کاهش یافته ولی پهنـاي آن افـزایش یافتـه کـه            
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احتمالاً نشان دهنـدة در دسـترس قـرار گـرفتن          
در . باشـد هاي هیدروکسیل در الیـاف مـی       گروه
 پیک cm 1740-1  هاي بدون تیمار در ناحیۀنمونه

شود که با انجام تیمار اسیدي و تیزي مشاهده می
اقع پیک در و. بنزیلی شدت آن کاهش یافته است

تواند مربوط به گروه ایجاد شده در این ناحیه می
کربوکسیلیک اسید یا استر حاصل از خروج همی 

هـاي اسـیدي و   سلولز و جایگزین شـدن گـروه     
  .  باشدOHبنزیلی با گروه 

  
 هاي شاهد مربوط به نمونهFTIR طیف -1شکل 

 
  

  اسیدهاي تیمار شده با استیک  مربوط به نمونهFTIR طیف -2شکل
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  هاي تیمار شده با بنزیل کلراید مربوط به نمونهFTIR طیف -3شکل
  

 مطالعه ریخت شناسی
شود  مشاهده می  2طورکه در جدول    همان

  با انجام اصلاح شیمیایی آرد چوب فاصله بـین          
هاي سـیلیکاتی ذرات نـانورس در مـاتریس     لایه

به نحوي که با انجام     . استپلیمري افزایش یافته  
اسیدي و بنزیلی، زاویۀ پیک تفـرق اشـعۀ         تیمار  

ایکس در نانوکامپوزیت تغییر کرده و به سـمت         
زوایاي کوچکتر حرکت کرده و به تبع آن فاصله 

از طرفـی اصـلاح     . استها افزایش یافته  بین لایه 

شیمیایی آرد چوب با اسید استیک در مقایسه با         
هـاي سـیلیکاتی    بنزیل کلراید فاصـله بـین لایـه       

همچنـین سـاختار    . شتري را نشان داد   افزایش بی 
تشکیل شده ذرات رس در  ماتریس پلیمـري از      

باشـد، زیـرا   مـی ) Intercalation(اي لایهنوع بین 
زاویه پیک تفرق اشعه ایکس مربوط بـه ناحیـه          
بلوري نانورس کاملاً از بین نرفته و فقط به سمت 

  . است کاهش یافتهزوایاي کوچکتر

  

  پروپیلن پلی-هاي سیلیکاتی در چندسازه آرد چوبار شیمیایی بر کیفیت پراکنش لایه اثر نوع تیم-2جدول 
 )نانومتر(هاي سیلیکاتی فاصله بین لایه )درجه(زاویه پیک ایجاد شده  نوع تیمار شیمیایی

 98/31 76/2 بدون تیمار

 69/33 62/2 تیمار اسیدي

 94/32 68/2 تیمار بنزیل کلراید

 
شود  مشاهده می  3دول  طورکه در ج  همان

، فاصـله  phc 1 به 0با افزایش مقدار نانورس از      
هاي سیلیکاتی افزایش یافته و سپس بـا        بین لایه 

ها  فاصله بین لایهphc 5افزایش مقدار نانورس تا  

به نحوي که بـا افـزایش مقـدار         . یابدکاهش می 
، زاویه پیک تفرق  اشعه ایکس phc 1نانورس تا 

تغییر کرده و به سمت زوایاي      در نانوکامپوزیت   
کوچکتر حرکت کرده و به تبـع آن فاصـله بـین      
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که با افزایش  در حالی , ها افزایش یافته است   لایه
، زاویه پیک ایجاد شـده    phc 5مقدار نانورس تا    

ها کاهش افزایش یافته و در نتیجه فاصله بین لایه
همچنین ساختار تشکیل شده ذرات رس . یابدمی

اي لایـــهلیمــري از نــوع بــین   در  مــاتریس پ 

)Intercalation (باشد، زیرا زاویه پیک تفرق     می
اشعه ایکس مربوط به ناحیه بلوري نانورس کاملاً 
 از بین نرفته و فقط به سمت زوایـاي کـوچکتر          

  . کاهش یافته است

  

  پروپیلنلی پ-هاي سیلیکاتی در چندسازه آرد چوب اثر مقدار نانورس بر کیفیت پراکنش لایه-3 جدول 
 )نانومتر(هاي سیلیکاتی فاصله بین لایه )درجه(زاویه پیک ایجاد شده  )phc(مقدار نانورس 

 5/31 80/2  )خاك رس خالص (0

1 64/2 43/33 

3 72/2 45/32 

5 74/2 21/32 

  
  جذب آب 

گیري میزان جـذب    نتایج مربوط به اندازه   
هاي چند سازة حاصل پس از یک هفته آب نمونه

وري در آب در دماي اتـاق       غوطه)  ساعت 168(

  انـد  مورد تجزیه و تحلیـل آمـاري قـرار گرفتـه          
  ).4جدول (

 
   تجزیه واریانس اثر  مستقل و متقابل نوع تیمار شیمیایی و مقدار نانورس بر جذب آب چندسازه-4جدول 

 F میانگین مربعات درجه آزادي مجموع مربعات منبع تغییرات
سطح 

 معنی داري

 022/0 498/4 012/2 2 023/4 یمار شیمیایینوع ت

 003/0 075/6 717/2 3 152/8 مقدار نانو رس

مقدار × نوع تیمار شیمیایی
 نانو رس

106/2 6 351/0 785/0 590/0 

   447/0 24 735/10 خطا
    36 812/246 کل

  
اثر مستقل نوع تیمار شیمیایی و      . الف

  : مقدار نانورس بر جذب آب 
 4در جدول تجزیۀ واریانس     طورکه  همان
شود اثر مستقل اعمال تیمار شیمیایی مشاهده می

-پرکنندة آرد چوب بر میزان جذب آب چند سازة

ایـن  . استدار شده پروپیلن معنی پلی/ آرد چوب 
مطابق شکل . است نشان داده شده4اثر در شکل 

اعمال تیمار شیمیایی بنزیل کلراید و اسیداستیک 
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ب سبب اصلاح ویژگی جذب بر پرکنندة آرد چو

-مقایسه میانگین. استآب در چند سازه گردیده   

هاي تیمار شده هاي دانکن نیز نشان داد که نمونه

با بنزیل کلراید و اسید استیک در یک گروه قرار 
  .اندگرفته

 

ب   
ب آ

جذ
%)( 

  اثر مستقل نوع تیمار شیمیایی بر جذب آب. 4شکل

  
س اثر مـستقل    مطابق جدول تجزیۀ واریان   

هـاي  مقدار نانو رس بر میزان جذب آب نمونـه        
دار پروپیلن نیـز معنـی  پلی/ چند سازة آرد چوب  

ها نشان داد مقایسه میانگین). 4جدول (شده است 
هـا در شـرایط     که میزان جذب آب چنـد سـازه       

 درصدي نانو رس در 5 و 3، 1استفاده از مقادیر 
متـرین  اند و در مجمـوع ک     یک گروه قرار گرفته   

انـد و سـبب     مقادیر را به خـود اختـصاص داده       
  ).5شکل (اند کاهش میزان جذب آب شده

 

 

ب   
ب آ

جذ
%)(  

  اثر مستقل مقدار نانورس بر جذب آب. 5شکل

a                                 b                                       b     

a                           b                          b                      b   

 نوع تیمار شیمیایی

 مقدار نانورس
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اثر متقابل نوع تیمـار شـیمیایی و        . ب
 : مقدار نانورس بر جذب آب

 4که در جدول تجزیۀ واریانس      طورهمان
متقابل نوع تیمار شیمیایی و    شود اثر   مشاهده می 

هـاي  مقدار نانو رس بر میزان جذب آب نمونـه        
دار نشده پروپیلن معنیپلی/ چند سازة آرد چوب

 مـشاهده  6اگرچه طبق آنچه که در شکل      . است
شود کمتـرین میـزان جـذب آب مربـوط بـه        می

پروپیلنـی  پلـی / هاي چند سازة آرد چوب     نمونه
نزیل کلرایـد  است که در آنها آرد چوب توسط ب  

  . باشند نانو رس میPhc1تیمار شده و حاوي 

  
 

ب   
ب آ

جذ
%)( 

  اثر متقابل نوع تیمار شیمیایی و مقدار نانورس بر جذب آب. 6
  

  واکشیدگی ضخامت 
گیـري واکـشیدگی   نتایج مربوط به انـدازه    

هاي چند سازة حاصل پس از یک ضخامت نمونه
 دمـاي  وري در آب درغوطه)  ساعت 168(هفته  

انـد  اتاق مورد تجزیه و تحلیل آماري قرار گرفته 
  ).5جدول (

  

  تجزیه واریانس اثر  مستقل و متقابل نوع تیمار شیمیایی و مقدار نانورس بر واکشیدگی ضخامت چندسازه. 5جدول 

 منبع تغییرات
مجموع 
 مربعات

 F میانگین مربعات درجه آزادي
سطح معنی 

 داري

 765/0 271/0 046/0 2 91/0 نوع تیمار شیمیایی

 010/0 759/4 803/0 3 410/2 مقدار نانو رس

مقدار × نوع تیمار شیمیایی
 نانو رس

215/0 6 036/0 213/0 969/0 

   169/0 24 051/4 خطا
    36 332/82 کل

 مقدار نانورس
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اثر مستقل نوع تیمار شیمیایی و      . الف
  مقدار نانورس بر واکشیدگی ضخامت

شود  می  مشاهده 5طورکه در جدول    همان
اثر مستقل اعمال تیمار شـیمیایی پـر کننـدة آرد       
چوب بر واکشیدگی ضـخامتی چنـد سـازة آرد          

مقایـسه  . استدار نشده پروپیلن معنی پلی/ چوب

هـاي  هاي دانکن نیز نشان داد که نمونـه   میانگین
-تیمار شده با اسید استیک، بنزیل کلراید و نمونه

 یـک  هر سه با هـم در ) شاهد(هاي تیمار نشده  
  ).7شکل (اند گروه واقع شده

  
  

 

  
ی 

خامت
 ض

گی
شید

واک
    

    
    

 
)

%( 

 نوع تیمار شیمیایی

 اثر مستقل نوع تیمار شیمیایی بر واکشیدگی ضخامتی. 7شکل

 

  
طبق نتایج اثر مستقل مقدار نـانورس بـر         

هاي چنـد سـازة آرد      واکشیدگی ضخامتی نمونه  
). 5جدول (است دار شدهپروپیلن معنیپلی/ چوب
ــه در شــکل همــان ــی8طورک ــشاهده م ــود  م ش

هـا در شـرایط     واکشیدگی ضخامتی چنـد سـازه     
 درصدي از نانو رس کمتـرین میـزان         5استفادة  

واکشیدگی ضـخامتی را دارا هـستند، همچنـین         
ها نیز نشان داد کـه واکـشیدگی        مقایسه میانگین 

 5 و 3، 1ها در شرایط استفادة ضخامتی چند سازه
 از نانو رس با هم در یـک گـروه قـرار     درصدي

اند و در شرایط عدم استفاده از نانو رس در گرفته
  . گروهی مجزا قرار گرفته است

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

a a 
a 
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  اثر مستقل مقدار نانورس بر واکشیدگی ضخامتی. 8شکل

  
اثر متقابل نوع تیمـار شـیمیایی و        . ب

  ورس بر واکشیدگی ضخامتیقدار نانم
  5طورکه در جدول تجزیۀ واریانس      همان
شود اثر متقابل نوع تیمار شیمیایی و      مشاهده می 

هاي مقدار نانو رس بر واکشیدگی ضخامتی نمونه
دار نشده پروپیلن معنیپلی/ چند سازة آرد چوب

اگرچـه طبـق مـشاهدات کمتـرین میـزان       . است
هـاي چنـد    هواکشیدگی ضخامتی مربوط به نمون    

پروپیلنی است که در آنها آرد پلی/ سازة آرد چوب
چوب توسط اسید استیک تیمار شـده و حـاوي      

Phc59شکل (باشند  نانورس می.(  

  

 

  
ی 

خامت
 ض

گی
شید

واک
    

    
    

 
)

%( 

  اثر متقابل نوع تیمار شیمیایی و مقدار نانورس بر واکشیدگی ضخامتی. 9شکل
  

b                        a,b                       a                         a   

 مقدار نانورس

 مقدار نانورس
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  گیرينتیجهبحث و 
ایی بر جذب آب اثر تیمار شیمی) لفا

  و واکشیدگی ضخامت
نتایج نشان داد که تیمـار شـیمیایی آرد         
چوب توسط اسید استیک و بنزیل کلراید سبب        

در . شـود بهبود ویژگی جذب آب چند سازه می      
) C6H5C=0(تیمار بنزیلاسیون، نفوذ گروه بنزیل 

در الیاف چوب باعث کاهش طبیعت آبدوسـتی        
]. 7) [2000جوزف و همکاران،     (شودالیاف می 

نیز عنوان کردند ) 2007(همچنین لی و همکاران 
که در تیمار بنزیلاسیون، چسبندگی ما بین الیاف 

یابد و طبیعی و ماتریکس در چند سازه بهبود می
هـاي  در نتیجه افزایش قابل توجهی در مقاومت      

گردد و جذب آب چند سازه چند سازه ایجاد می
همچنین در تیمار آرد چوب با . ابدینیز کاهش می

هاي آبگریز استیل جـایگزین     اسید استیک گروه  
هاي آبدوست هیدروکـسیل در بـسپارهاي       گروه

گردند که در دیوارة سلولی مواد لیگنوسلولزي می
ــروه    ــن گ ــتن ای ــت رف ــا از دس ــه ب ــاي نتیج ه

هاي هاي فعال واکنش  هیدورکسیل، عملاً جایگاه  
رود ب آب از بین مـی این بسپارها در هنگام جذ 

-که به تناسب شدت استیله کردن و استقرار گروه
هــاي هــاي آب گریــز اســتیلن بــه جــاي گــروه
. گرددهیدورکسیلی میزان جذب آب نیز کمتر می

 نیز نشان داد FTIRنتایج مربوط به طیف سنجی 
به کارگیري مواد شیمیایی جهت تیمار آرد چوب، 

   جـذبی  میزان جذب گروه هیدروکسیل در بانـد      
 1-cm 3425-3420 راکاهش داده است که نشان 

. دهندة انجام اصلاح شیمیایی الیاف سلولزي است
تیمار بنزوییلی باعـث افـزایش ارتفـاع پیـک در       

تواند  گردیده که می   cm1733-1731-1محدودة  
نشان دهندة تشکیل پیوندهاي استري در اثر اضافه 

ایی با انجام تیمارهاي شیمی   . شدن بنزوئیل باشد  

شــدت و ارتفــاع پیــک گــروه هیدروکــسیل در 
 کاهش یافته که این   cm3425-3420-1  محدودة

هـاي  تواند دلیل بـر خـروج گـروه       پدیده نیز می  
  . هیدروکسیل از ترکیب باشد

نورس بر جذب آب اثر مقدار نا) ب
   و واکشیدگی ضخامت

 5 و   3،  1طبق نتایج استفاده از مقـادیر       
زان جذب آب   درصدي نانورس باعث کاهش می    

  . استها گردیدهدر چند سازه
نانو ذرات رس، ذرات کوچکی هـستند       
که در نانو چند سازه ها فاصله ها و شکاف هاي 

بین الیاف و پلیمر را پر کرده و ) microgaps(ریز 
مــانع نفــوذ آب در ایــن مــواد مــی شــوند و از 

ها جلوگیري  واکشیدگی ضخامتی این چند سازه    
  . کنندمی

، در ارتباط با ویژگـی      ]3) [1388(کرد  
نفوذناپذیري نانو ذرات رس که مانع از نفوذ آب 

گردد سه مکـانیزم مختلـف      به زمینۀ پلیمري می   
مکانیزم اول مرتبط با طبیعت آب . کندتعریف می

باشد که این ویژگی موجب     گریز سطح رس می   
مکـانیزم دوم   . شـود غیرفعال شدن رطوبـت مـی     
هاي سیلیکاتی ه لایهمرتبط به این ویژگی است ک

ذرات رس به دلیل داشتن ضریب ظاهري بـالا،         
تر و پرپیچ و خشم شدن مسیر عبور باعث طولانی

شوند که این امر    ها در زمینۀ پلیمري می    مولکول
موجب به تعویق انداختن نفوذ آب به داخل چند 

مکانیزم سوم نیز بر این موضـوع       . شودسازه می 
س به علـت داشـتن    دلالت دارد که نانو ذرات ر     

ــی  ــه زن ) Nucleating  Agent(خاصــیت جوان
-موجب تشکیل ساختار بلوري در چند سازه می

شوند که این امر نیز به نوبۀ خود باعث کـاهش         
  .شودروند جذب آب می
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