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  چکیده
/ مدت چندسازه آرد پوسته برنجآب کوتاه و بلند    در این تحقیق، تاثیر تیمار شیمایی آرد پوسته برنج بر خواص جذب   

ابتدا .  انتخاب شد- 60+ /40از آسیاب و عبور از الک با مش آرد پوسته برنج بعد. اتیلن سنگین مورد بررسی قرار گرفتپلی
اتیلن  پودر پلیگلاسیال، آکریلونیتریل، سیلان و بنزیل کلراید قرار گرفته و باشیمیایی اسیداستیکشده تحت تیمارآرد خشک
قالبی، هایی از آنها به روش تزریقشدن، نمونهاز آسیابکن داخلی مخلوط و بعد در دستگاه مخلوط40 به 60نسبت سنگین به
شده کننده مالیک انیدرید جفتبا سازگاراتیلن سنگین همراهپلی/شیمیایی آرد پوسته برنج هاي بدون تیمارچندسازه. ساخته شد

مدت آنها ضخامت کوتاه و بلندهمین روش تولید و جذب آب و واکشیدگیلن سنگین و نیز فاقد سازگار کننده بهاتیبا پلی
داد نتایج نشان. شیمیایی استفاده شداز انجام تیمار جهت اطمینان FT-IRسنجی مادون قرمزاز طیف. مورد بررسی قرار گرفت

 .استشیمیایی کاهش یافته در اثر برهمکنش با تیمارcm-13430یک به  که شدت جذب گروه عاملی هیدروکسیل در ناحیه نزد
کربونیل  هايگروه با  که مرتبطcm-1 1740محدودهگلاسیال در شده با اسیداستیکهاي تیمار نمونهازشده هاي گرفتهدر طیف

ضخامت آب و واکشیدگیهاي جذبن در تمامی آزموداد کهنتایج نیز نشان . استشدت آن کاهش یافته ،باشدمی سلولزهاهمی
هـاي داراي   مـشابه چندسـازه  ،استیک گلاسیالشده با اسیدهاي حاوي آرد پوسته برنج تیمارمدت چندسازه کوتاه و بلند  

ضخامت نیز در ضریب پخش رطوبت و پارامتر واکشیدگی. ضخامت کمتري نشان دادندآب و واکشیدگیسازگارکننده، جذب
  . هاي داراي سازگارکننده بودگلاسیال مشابه چندسازهاستیکشده با اسیدرد پوسته برنج تیمارهاي حاوي آچندسازه
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  مقدمه
ــال      ــتهدر س ــاي گذش ــواد،ه ــتفاده از م - اس

-هـاي پایـه   راي تولید چندسـازه   لیگنوسلولزي ب 

از پلیمــري موضــوع تحقیقــات جدیــد بــسیاري
هاي طبیعی با دارا بودن مزایایی فیبر. محققین بود

-قبیل قیمت کم، فرسودگی کمتر تجهیزات در      از

طی فرایند، دانسیته کم، دوستدار محیط زیست و 
عنوان پرکننده در هتوانند بقابلیت تجدیدپذیري می

]. 24  و4[مورد استفاده قرار گیرند ماتریس پلیمر 
کردن فیبرهاي طبیعی به پلیمرهاي گرمانرم، اضافه

که اتصال مناسبی بین آنها ایجاد شود       صورتیدر
-موجب افزایش استحکام و مقاومت پلیمر مـی       

دلیل وجود ناحیه ضعیف اتصال بین فیبر به. گردد
از طبیعت آب دوست الیاف،     و ماده زمینه، ناشی   

-کننـدگی الیـاف   اهش پتانسیل تقویت  موجب ک 

-طبیعی شده و لذا تیمار و اصلاح شیمیایی الیاف

فازي طبیعی، جهت تقویت اتصال در منطقه بین      
 بـراي . گیـرد از پیش مورد ملاحظه قرار می     بیش

ــده  ــلاح پرکنن ــده  اص ــت کنن ــا و تقوی ــاه  يه
-تیمار(فیزیکی مختلف هاي  روشلیگنوسلولزي

 و تولید 2سرد، پلاسماي1الکتریکیحرارتی، تخلیه
سطحی، تغییر کشش (و شیمیایی   ) هیبریديالیاف

دارد وجود ) شیمیاییالیاف و اتصالاتاشباع کردن
- چـوب  چندسـازه بهبود خـواص    که در نهایت    

  ]. 12[ داشتخواهدپی را درپلاستیک
طبیعی ممکن است   تیمارهاي شیمیایی الیاف      

و یـا   هـاي هیدروکـسیل     شدن گـروه  باعث فعال 
زمینه شوند که   هاي جدیدي به ماده   معرفی بخش 

پتانسیل تولید اتصال موثر با پلیمـر گرمـانرم را          
                                                
1 corona  
2 cold plasma     

توسعه تئوري براي مکانیزم اتـصال بـین        . دارند
-بـه . استطبیعی بسیار پیچیده زمینه و الیاف  ماده

هــاي شــیمیایی داراي کلــی، ســازگارکنندهطــور
 آنهـا    اولـین عملکـرد    .اندهاي دو عامله  مولکول

طریق هاي هیدروکسیل سلولز از   واکنش با گروه  
سر آب دوست، و دومین کارکرد آنها واکنش با         

بلدسـکی و  . زمینه اسـت گریز مادههاي آب گروه
 چندین مکانیزم اتصال را در مواد تشریح 3گاسان

هـاي مـرزي    حذف لایـه  ) کردند که شامل، الف   
) تولیـد لایـه منعطـف و محکـم ج         ) ضعیف ب 
 ناحیه اتصال با مدول متوسـط بـین         توسعه یک 

توسعه ترشوندگی بین پلیمـر و      ) پلیمر و ماده د   
تشکیل پیوند کووالانسی بین دو مـاده و     ) هماده  

 یکی از ].3[باشد تغییر اسیدیته سطح ماده می) ي
تیمار قلیـایی   ترین تیمارهاي شیمیایی،    کاربردي

وسیله هاهمیت تیمار مواد لیگنوسلولزي ب    . است
هیدروژنی و افزایش زبري  شکستن پیوندهايقلیا

روش متداول بـراي    تیمار قلیایی   . سطحی است 
-ایندر واقع از  . ست ا تولید الیاف با کیفیت بالا    

-معرض اتصال قرار میطریق سطوح بیشتري در

 مستعد این عمل باعث افزایش مناطق ].18 [گیرند
-جهت واکنش شده و ترشوندگی الیاف بهبود می

  ]:15[شرح زیر است  بهنش قلیا و الیافواک .یابد
)1(  OHNaOFiberNaOHOHFiber 2+−−→+−  

کردن، توان استیلهاز دیگر تیمارهاي شیمیایی، می
دار کردن دار کردن، اکریلبنزوئیل دار کردن،سیلان

استیلاسیون براي تیمارهاي ]. 2، 7، 9[را نام برد 
شده اسـتفاده   سطحی الیاف در چندسازه تقویت    

کردن دارتیمار استیل ].8 و 14، 17، 19[شود می

                                                
3 Bledzki and Gassan 
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-سیسال جهت بهبود چسبندگی بین الیاف و ماده

تیمار فرایند شامل پیش  . استزمینه گزارش شده  
واکـنش  . باشـد قلیایی و سپس استیلاسیون مـی     

 و  1انیدرید استیک بـا الیـاف نیـز توسـط هیـل           
ــده ــتهمکــاران گــزارش ش ــشرا. ]8 [اس  و 2می

کردن سیـسال   ورد استیله در م ) 2003(همکاران  
در ابتدا موم از سطح الیاف      ]. 13[تحقیق کردند   

 10 و   5سیسال شسته شده و سپس در محلـول         
 سـاعت در  1مـدت  درصد هیدروکسید سدیم به 

سـپس  . شـد  درجه سلسیوس قرار داده    30دماي  
مـدت یـک سـاعت در اسـید اسـتیک         الیاف بـه  

ور  درجه سلسیوس غوطـه    30گلاسیال با دماي    
آهستگی در محلـول انیدریـد    از آن به  بعد. شدند

مدت با یک قطره اسید سولفوریک بهاستیک همراه
شـده در   از سیسال تیمار.شدند دقیقه قرار داده 5

/ الیاف شیشه/استرساخت چندسازه هیبریدي پلی
الیـاف آنانـاس    / الیاف شیشه /استرسیسال و پلی  

از ) 2003( و تومـاس     3سـرکالا . استفاده نمودند 
سید اکریلیک در اصـلاح الیـاف نخـل روغنـی         ا

الیــاف نخـل روغنــی بــا  . ]19 [اسـتفاده کردنــد 
 30مدت   درصد هیدروکسید سدیم به    10محلول

سـپس بـا محلـول اسـید        . دقیقه مخلوط شـدند   
 ساعت 1مدت  درجه سلسیوس به50اکریلیک در

الیاف با الکل . هاي مختلف تیمار شدندبا غلظت
 ترکیب با پلیمر شسته شده و سپس خشک و در 

تیمار الیاف با اسید اکریلیـک      . کار برده شدند  به
یانـگ  کشـشی و مـدول    به افزایش مقاومت  منجر

تـاثیر  ) 1387(فارسی و همکاران    . چندسازه شد 
                                                
1  Hill & et al. 
2 Mishra & et al. 
3 Sreekala & Thomas. 

سـازه  اصلاح شیمیایی را بـر خـصوصیات چنـد      
پروپیلن و ضایعات لیگنوسـلولزي     از پلی حاصل

میایی شـی بررسی کردند و نشان دادند که اصلاح      
سطحی و افزایش موجب بهبود اتصال در فاز بین

کـه  حـالی  در ،کشـشی گردیـد   مقاومت و مـدول   
  ]. 1[ضربه کاهش پیدا کرد بهمقاومت

پلاستیک طبیعینظربه کاربرد چندسازه الیاف     
گیرند و میکه عموما در تماس مستقیم با آب قرار

-  طبیعت هیگروسکوپیک مواد لیگنوبهتوجهبا

- تواند یک عامل محدودآب میلزي، جذبسلو

آب  زیرا جذب،کننده در کاربرد نهایی آنها باشد
از خواص فیزیکی و مکانیکی چندسازه بر بسیاري

دوستی خاصیت آب]. 5،6،23[گذارد اثر می
آب هاي لیگنوسلولزي عامل اصلی جذبپرکننده

]. 5[ پلاستیک هستند -الیاف طبیعیدر چندسازه 
داخل چندسازه، سبب واکشیدگی بهنفوذ رطوبت 

الیاف شده و ساختار پلیمر نیز تحت تاثیر قرار 
- دستآب سبب ازبر این جذبگیرد، علاوهمی

شود که زمینه میرفتن سازگاري بین الیاف و ماده
شدن شدن اتصالات و ضعیفسبب جدا

  ]. 6[شود چسبندگی در محل اتصال می
ب پلاستیک با داخل چندسازه چونفوذ آب به     

) الف. گیردچندین مکانیسم متفاوت صورت می
 4هاي بسیار ریزهاي آب در فاصلهنفوذ مولکول

انتقال آب توسط فرایند ) بین زنجیرهاي پلیمر ب
وجود ههاي بها و شکافداخل فاصلهمویینگی به

نتیجه  در5منطقه اتصال پلیمر با الیافآمده در
لیمر، همچنین درون اتصال نامناسب بین الیاف و پ

                                                
4 micro gaps 
5 interface 
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درون خلل و فرج موجود در ذرات چوب و نیز به

- ها و خلل و فرج موجود چندسازه که درشکاف

. آیدوجود میهزمان اختلاط و ساخت محصول ب
دلیل سلولی الیاف بهآب توسط دیوارهجذب) ج

مطالعات متنوعی . داشتن خاصیت هیگروسکوپیک
است فتهگر ها صورتآب چندسازهدر مورد جذب

در بررسی اثر ) 2010(شاکري و قاسمیان ]. 6[
آب و تیمارهاي مختلف شیمیایی بر رفتار جذب

ضخامت چندسازه هیبریدي کاغذ واکشیدگی
پروپیلن نشان پلی/ الیاف شیشه/ روزنامه بازیافتی

دادند که تیمارهاي شیمیایی موجب اصلاح سطح 
شود که سبب چسبندگی بهتر با پلیمر الیاف می

هاي آب را کاهش و مقاومتشده و جذب
  ]. 22[بخشدمکانیکی را بهبود می

-هدف از این مطالعه، بررسی اثر چند تیمار           

آب شیمیایی آرد پوسته برنج بر خـواص جـذب   
شـده از آرد  کوتاه و بلند مدت چندسـازه تولیـد   

 . باشداتیلن سنگین میپلی/ برنج پوسته

  
  هامواد و روش

  مواد
برنج از یک کارخانه شالیکوبی در هپوست     

منطقه آمل تهیه شده و سپس با آسیاب 
شده دادهآرد عبور. آزمایشگاهی به آرد تبدیل شد

روي مانده بر و باقی40از الک آزمایشگاهی مش 
آرد .  براي انجام آزمایش انتخاب شد60الک مش 

-  درجه سانتی100شده در اتو با دماي آوريجمع

شده و  ساعت کاملا خشک24 مدتگراد و به
هاي پلاستیکی قرار داده شده تا سپس در کیسه

  . براي انجام تیمار مورد استفاده قرار گیرند

 محصول اتیلن سنگینپلیدر این پژوهش از      
 1مذابجریان با شاخص اراكشرکت پتروشیمی

gr10 min/18زمینه استفاده شدعنوان ماده به .
اتیلن سنگین توسط ، پلیجهت اختلاط بهتر اجزا

- آسیاب شرکت طبرستان پلاستیک به پودر تبدیل

- پیونده کییانیدرید مالپودر چنین از هم. شد

مذاب جریانبا شاخص 2اتیلن سنگینخورده با پلی
gr10 min/64 انیدرید مالئیک % 1/0 مقدارو 

سدیم   از هیدروکسید.گردیدخورده استفادهپیوند
)NaOH (یا شیمی با خلوص ساخت شرکت آس

 نسیلا آمینو پروپیلتیل درصد و تري ا98
)CH2CH2CH2NH2-SIO(ET)3 ( ساخت شرکت

، اسید استیک گلاسیال %99مرك آلمان با خلوص 
)CH3COOH ( ساخت شرکت آسیا شیمی با

، اکریلونیتریل و بنزیل کلراید ساخت %98خلوص 
برنج شرکت مرك آلمان براي تیمار آرد پوسته

  .داستفاده ش
  تيمارمرحله پيش

برنج، محلولی با تیمار آرد پوستهبراي پیش     
سدیم در یک ظرف هیدروکسید% 15غلظت 

برنج در آرد پوسته. استیل ضد زنگ تهیه گردید
 ساعت در دماي 24مدت داخل محلول به

 ساعت آرد 24از بعد. ور شدآزمایشگاه غوطه
شدند تا مقطر شستشو دادهبرنج ابتدا با آبپوسته

سپس . آن خارج گرددسدیم اضافی ازهیدروکسید
 ساعت در محیط 48مدت برنج ابتدا بهپوستهآرد

 درجه 80آزمایشگاه و سپس در آون در دماي 
- آرد. شدند تا خشک شوندگراد قرار دادهسانتی

                                                
1 Melt Flow Index (MFI) 
2 MAPE 
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تیمار شده در این مرحله براي برنج پیشپوسته
  .شدندادهکلراید آماستیک و بنزیلتیمار با اسید

  اليتيمار با اسيد استيك گلاس
با آب مقطر % 55استیک گلاسیال  محلول اسید    

تیمار شده برنج پیشپوستهمقداري آرد. آماده شد
سپس . ور گردید ساعت در اسید غوطه1مدت به
کشی و بعد در فویل آلومینیومی کاملا پیچیده و زه
- د بهگرا درجه سانتی120 داخل آون در دماي در

 ساعت فویل 5از بعد. شد ساعت قرار داده5مدت 
شدن با از خنکردید و بعدگاز داخل آون خارج 

داخل شده در آرد شسته.آب مقطر شستشو شد
-  درجه سانتی60 ساعت در دماي 48مدت آون به

 آرد در ،شدناز خشکشد و بعدگراد قرار داده
  .شدهاي پلاستیکی قرار دادهکیسه

  كلرايد بنزيلتيمار با 
در یک ظرف  % 5سدیم محلول هیدروکسید    

ازاي هر یک لیتر به. آماده گردید زنگاستیل ضد
آن لیتر بنزیل کلراید آرام آرام به میلی50 ،محلول
مدت برنج در این محلول بهپوستهآرد. شداضافه

کشی و بعد با نیم ساعت قرار گرفته و سپس زه
 1پس به مدت آب مقطر شستشو گردید، س

- ور گردید و بعد با آبساعت در اتانول غوطه

 درجه 60شد و در دماي مقطر شستشو داده
 ساعت در آون قرار گرفت 72مدت گراد بهسانتی

شدن از خشکپسآرد تیمار شده . تا خشک شود
  . شدنددادههاي پلاستیکی قراردر داخل کیسه

 ن ل سيلاينو پروپي آمليتا تيمار با 
 در 50/50محلول آب مقطر و استن با نسبت      

 تیلاتري% 1زنگ آماده گردید و ظرف استیل ضد
- آرد]. 12[شد آن اضافهن نیز بهسیلاپروپیلآمینو

 ساعت در محلول قرار داده 2مدت برنج بهپوسته
محیط و سپس با آب مقطر شستشو و در

. شد تا مقداري خشک شودآزمایشگاه قرار داده
- گراد به درجه سانتی80اخل اتو با دماي آرد در د

شدن کامل از خشکداشته و پسمدت دو روز نگه
شد تا در مرحله داخل کیسه پلاستیکی گذاشتهدر

  .ساخت چندسازه استفاده گردد
  ليتريلونياکرتيمار با 

شده برنج در محلول آمادهپوستهابتدا آرد    
ساعت مدت نیم درصد به10سدیم هیدروکسید

از شستشو با آب مقطر در شود و بعدقرار داده می
 درصد اکریلونیتریل 10هاي حاوي محلول ظرف

گراد قرار سانتی درجه50ماري با دماي که در بن
از یک ساعت بعد. شده بودند، منتقل گردیدداده
مقطر شستشو شده با آبآن خارجبرنج ازپوستهآرد

حیط مشدن نسبی دراز دو روز خشکو بعد
گراد و سانتی درجه80آزمایشگاه به آون با دماي 

شد تا کاملا خشک  ساعت انتقال داده48مدت 
  . شوند

  ه چندسازهيروش ته
کن داخلی اختلاط مواد در دستگاه مخلوط    

Haake گراد و باسانتی درجه150 در دماي -

-  دقیقه انجام10مدت دقیقه بهدر دور60سرعت 

سنگین وارد دستگاه شد و اتیلن نخست پلی. شد
شدن شدن آن و ثابتاز اطمینان از ذوببعد

- برنج به آن اضافهپوستهگشتاور دستگاه، آرد

- اتیلنبرنج و پلیپوستهنسبت اختلاط آرد. گردید

در یک . شد در نظر گرفته40 به 60سنگین 
- اتیلنشده با پلیترکیب نیز مالئیک انیدرید جفت

شدن از ذوبکننده بعدعنوان سازگارسنگین به
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- پوستهکردن آرداز اضافهسنگین و قبلاتیلنپلی

- ترکیب چندسازه. کن اضافه شدبرنج به مخلوط

- شده نشان داده1هاي مورد آزمون در جدول 

  .است
  

  هاي مورد مطالعه ترکیب چندسازه-1جدول 
سازگار کننده   (%)اتیلن سنگینپلی  (%)آرد پوسته برنج  شماره

)phc*(  علامت شناسایی  یمار شیمیاییت  

1  60  40  - - RH-PE 
2  60  40  4  -  RH-PE-MA 
 RH-PE-AA  اسید استیک  -  40  60  3
  RH-PE-AN  اکریلونیتریل  -  40  60  4
 RH-PE-SIL  آمینو سیلان  -  40  60  5
 RH-PE-BC  بنزوئیل کلراید  -  40  60  6
7  -  100  -  -  PE 

* phc : درصد وزن ترکیب 100به ازاي )per hundred compound(  
  

شده آسیاب و از اختلاط مواد، آمیزه تولیدپس     
گیري تزریقی انتقال یافت و به دستگاه قالب

 و MPa 100هاي آزمونی با فشار نازل نمونه
- نمونه. شدندگراد ساختهسانتی درجه160دماي 

 25مدت دو هفته در دماي هاي تولیدشده به
 درصد 65سبی نگراد و رطوبتسانتیدرجه

  .  نگهداري شدند تا به تعادل برسند
  

   FT-IRف جذب يط
شیمیایی از انجام اصلاحجهت اطمینان     

 FT-IRترکیبات لیگنوسلولزي از طیف جذب 
برنج پوستهگرم از آردیک میلی. استفاده گردید

- گرم برمید میلی100نشده با شده و تیمارتیمار
بینی زیر قرمز منظور طیفپتاسیم مخلوط و به

- هایی تهیه شده و باتبدیل فوریه به شکل قرص
 ,SP1100 مدل FT-IRاز دستگاه استفاده

PUYCOMالی 400تفکیک و در دامنه  با درجه 
  . قرمز تهیه شدطیف زیر، 4000

  
  
  

  آزمون جذب آب
مدت کوتاهضخامت آب و واکشیدگیجذب     

 و 1037D آیین نامه ASTMمطابق استاندارد
-04نامه آیین ASTM مطابق استانداردمدتبلند

7031D آب کوتاه جذب. ]20 و 21 [ انجام شد
وري و چهار ساعت غوطهومدت در دو و بیست

-  ساعت غوطه1344از مدت بعدآب بلندجذب
ها براي توزین نمونه. استگیري شدهوري اندازه

و براي گرم  001/0دقت از ترازوي دیجیتال با
ها از میکرومتر با دقت یري ضخامت نمونهگاندازه
آب و مقدار جذب. استفاده شدمتر میلی 001/0

پایه  برهاي مختلفضخامت در زمانواکشیدگی
  . محاسبه گردیدند 2 و 1روابط 

)1(    100)(
0

0 ×
−

=
W

WW
tWa t  

Wa (t)=  آب در زمان مقدار جذبt) درصد( ، 
Wt= ها در زمان نهنمووزنt) گرم(  
W0= گرم(وري از غوطهخشک نمونه قبلوزن(  

) 2      (100)(
0

0 ×
−

=
T

TT
tTS t  
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TS (t) = ضخامت در زمان واکشیدگیt) درصد( ،
Tt = وري هــا در زمــان غوطــهضــخامت نمونــه
نمونه در حالت خشک   ضخامت= T0،  )مترمیلی(
  )مترمیلی(

  ضريب انتشار رطوبت
ترین پارامتر در بیان رطوبت مهمتشارانضریب     

- آب و رطوبت در چندسازه چوبنحوه جذب
 ،نظر تئوريکلی ازطوربه]. 6[باشدپلاستیک می

- منحنی جذبوسیله شیبرطوبت بهانتشارضریب
 tMآید کهدست می به3استفاده از رابطه آب با

 مقدار رطوبت satM وtمقدار رطوبت در زمان 
 .نیز مقادیر ثابتند n  وKاشباع و 

) 3(                  n

sat

t Kt
M
M =      

دهنده رفتار متفاوت مواد مختلف  نشانnضریب 
براي موادي که . باشدرطوبت مینظر انتشاراز

فیک پیروي انتشاررطوبت در آنها از تئوريانتشار
آنالیز مکانیزم انتشار در  .باشد میn≤0.5 کندمی

اساس تئوري انتشار فیک و مطالعه برموردمواد
 که از 4وسیله رابطه ههاي تجربی بتطابق داده

  . دست آمد، انجام شده ب3رابطه 

)4(   ( ) ( )tnLOGkLOG
M
MLOG

sat

t +=






  

- هاي آب بهانتشار توانایی نفوذ مولکولضریب
براي . دهدمرکب را نشان میداخل ساختار مواد

از معادله توان می Mt/Msat  ≥0.5هاي کوتاه زمان
  . استفاده کرد5

) 5      (5.0
5.04 tD

LM
M

sat

t 





=

π
     

منحنی  خطیرطوبت از شیب قسمتانتشارضریب
Mt/Msat ضربمقابل حاصل درL-1 t0.5 دست به

    .ها است ضخامت نمونهLآید که می
  
  

  پارامتر واكشيدگي ضخامت
ضخامت نتیجه عملکرد ضخامت واکشیدگی     

 بیان گردد 7تواند با رابطه هاست که مینمونه
]23 .[  

LK)               6(رابطه 
dT
dL

SR=  
L،ضخامت نمونه T  زمان و Ksr  پارامتر

ضخامت در واکشیدگی. ضخامت استواکشیدگی
چوبی علت واکشیدگی عناصرها ابتدا بهچندسازه

قسمتی . آیدوجود میهسازند، بدسازه را میکه چن
هایی است سازي تنشواکشیدگی در اثر آزاداز این

داخل چندسازه محبوس هنگام پرس درکه در
- کردن آن میاند و نفوذ رطوبت موجب آزادشده
طور محدودي چوبی بهمرکبچوب و مواد. شود

شوند و این واکشیدگی تا نقطه واکشیده می
- پس ثابت باقیآنکند و ازه پیدا میمشخصی ادام

هاي چوبی در که چندسازههنگامیدر. ماندمی
شرایطی قرار بگیرند که آب جذب نمایند ابتدا 

موجود در   زیرا تخلخل،واکشیدگی آهسته است
پلاستیک موجب آزادي حرکت چندسازه چوب

با گذشت . شود میاندهالیافی که واکشیده شدند
کند، زیرا میپیدانرخ معین ادامهزمان واکشیدگی با 

. استچوبی کامل شدهاز عناصرواکشیدگی بعضی
معلوم واکشیدگی در زمان مشخص و در یک نقطه

طور خطی واکشیدگی بهگردد سپس نرخکامل می
تغییرات . یابد کاهش می،افزایش ضخامت تختهبا

 در یک شرایط مرزي که 7استفاده از رابطه نرخ با
( ) 0LtL  و در رابطه t=0در زمانی که =

7،∞L ضخامت نهایی نمونه و KSR   ثابت نرخ
  .شود نشان داده میضخامت است،واکشیدگی

)7(       







−=

∞L
LLK

dT
dL

SR 1  
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  .  دست یافت8توان به رابطه  می7از آنالیز رابطه 

)8  (( )
te

L
L

LtL
SRK−

∞









−

∞
+

=
11

0

  

تواند از  واکشیدگی ضخامت تخته می،اینبرعلاوه
  .دست آید نیز به9رابطه 

)9   (( ) ( ( ) ) 1001 ×−=
L

tLtTS  
صورت رابطه زیر  به10که در نهایت رابطه 

  .شودنوشته می

) 10(  ( ) ( ) 1001
00

×







−

−+
= −

∞

∞

teLLL
LtTS

SRK
  

  
به چگونگی  که وابسته10از رابطهKSR مقدار     

واکشیدگی گی چندسازه و نیز مقدارواکشیدشدت
- هبراي ب. آیددست میضخامت نهایی است، به

 یک منحنی رگرسیون KSRآوردن مقدار دست
هاي غیرخطی و با روش مناسب سازي داده

هاي استفاده از روش و با11تجربی در رابطه 
. استآماري و نرم افزار کامپیوتري قابل دستیابی

سازي را بین ترین مناسبتواند بهمیKSR پارامتر 
بینی انجام دهد و این هاي تجربی و پیشداده

پیوندد که مجموع تفاوت هنگامی بوقوع می
- ضخامت تجربی و پیشواکشیدگی) ss(مربعات 

یعنی iyبینی حداقل باشد که در این حالت
- دگیمقدار واکشیiyواکشیدگی تجربی ومقدار
 . باشدبینی میپیش

) 11   (( )
2

1
∑

=

−=
n

i
ii yyss  

  
  
  
  
  

  
  ز آماریيآنال
دست به تیمار 6به عوامل متغیر در کل توجهبا    
. شدنظر گرفته تکرار در5 که براي هر تیمار آمد

استفاده از آزمون تجزیه و تحلیل آماري نتایج با
بر ها و مقایسه میانگینطرفه یکواریانس تجزیه

  . انجام شدبندي دانکن گروهاساس 
  

  نتایج
   FT-IRف يز طيآنال
شده و نـشده   برنج تیمار پوستههاي آرد نمونه     

قرمز مـورد ارزیـابی     سنجی مادون وسیله طیف هب
-مشاهده) 1(گونه که در شکل همان. قرار گرفتند

-نشده دربرنج تیمارهاي پوستهشود، در نمونهمی
ــه ــک جــذبcm-1 3300-3500ناحی ــشی  ی کش

. گـردد هیدروکسیلی قوي و گسترده مشاهده می     
ناحیـه  شدت پیک گروه عاملی هیدروکـسیل در      

ــه  نزدیــک ــرهمcm-13430ب ــر ب ــا کــنش در اث ب
 (a)اسید گلاسـیال  استیک (e) سدیمهیدروکسید

- کاهش یافتـه (d) اکریلونیتریل   (b)بنزیل  کلرید
 1cm-2321ناحیـه  همچنین یـک پیـک در   . است

 اکریلونیتریـل ظـاهر     CNبه گروه عاملی    بوطمر
بـه   مربـوط  cm-1 1740محـدوده . (d)است  شده

 هـاي گـروه  با  مرتبطغیرمزدوج و  C=Oکشش
و  در لیگنـین  موجـود  کتـون  و آلدهید کربونیل،

شده هاي گرفته در طیفباشد کهمی سلولزهاهمی
شده با اسیداستیک گلاسـیال     هاي تیمار از نمونه 

-cmجذب در ناحیه . استافتهشدت آن کاهش ی

به دیگـر ترکیبـات گـروه       احتمالا مربوط  11660
است که ها بودهکربونیل و نیز وجود آب در نمونه

  . استموجب افزایش نویز در این ناحیه شده
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- کلرید )b اسیداستیک گلاسیال)a: شیمیایی شدهبرنج تیمارپوستههاي آرد نمونهFT-IR طیف -1شکل

  هیدروکسید سدیم) eاکریلونیتریل ) d) نشدهاصلاح(برنج  آردپوسته)cبنزوئیل 
  

  مدتضخامت کوتاهدگیيآب و واکشجذب
متغیر طرفه عواملواریانس یک تجزیه2جدول     

مدت را ضخامت کوتاهآب و واکشیدگیبر جذب
متغیر  اثر عوامل2اساس جدول بر. دهدنشان می

 24 و 2 ضخامت درآب و واکشیدگیبر جذب
  .باشددار می درصد معنی99ساعت در سطح 

  ضخامتآب و واکشیدگیمتغیر بر جذبواریانس عوامل تجزیه-2جدول 
  داريمعنی F  میانگین مربعات  نوع آزمون

  000/0  05/6  41/3  وري ساعت غوطه2جذب آب 
  000/0  70/18  35/39  وري ساعت غوطه24جذب آب 

  000/0  94/6  95/1   ساعت2واکشیدگی ضخامت 
  000/0  53/12  43/15   ساعت24واکشیدگی ضخامت 

 
  

مطالعه هاي موردآب چندسازه جذب2شکل     
هاي بندي میانگینوري و گروه ساعت غوطه2در 

گونه که همان. گذارددانکن را به نمایش می
هاي حاوي مالئیک شود چندسازهمشاهده می

هایی که زهعنوان سازگارکننده و چندساانیدرید به
اند برنج با اسید استیک تیمار شدهپوستهدر آن آرد

برنج پوستههاي حاوي آردکمترین و چندسازه
- شده با اکریلونیتریل بیشترین مقدار جذبتیمار

. دهندوري را نشان میساعت غوطهآب در دو
هاي مورد مطالعه را در بندي دانکن نیز تیمارگروه

  . استبندي کردهدو گروه دسته
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  هاي مورد مطالعهوري در چندسازه ساعت غوطه2آب ناشی از  جذب-2شکل 

  
آب متغیر بر جذب اثر عوامل1مطابق جدول      
آب  جذب 3شکل  . دار است  ساعته نیز معنی   24

 سـاعت   24هاي مورد مطالعه ناشی از      چندسازه
گونه که همان. دهدوري در آب را نشان میغوطه

وري نیـز   سـاعت غوطـه   24شود در   مشاهده می 
عنـوان  هاي حاوي مالییک انیدریـد بـه      چندسازه

-هـایی کـه در آن آرد      سازگارکننده و چندسـازه   

اند، کمترین و استیک تیمار شدهبرنج با اسیدپوسته

شده با  برنج تیمار پوستههاي حاوي آرد  چندسازه
-آب را نشان  اکریلونیتریل بیشترین مقدار جذب   

 2در  بندي دانکن   اساس آزمون گروه  رب. دهندمی
پوسته برنج وري، چندسازه داراي آردساعت غوطه

داشت ولی شده با سیلان در گروه دوم قرار   تیمار
وري به گروه اول منتقـل    ساعت غوطه  24از  بعد
 .  شد

B

A

B

AA

A

0

1

2

3

4

5

6

7

8

RH-PE RH-PE-MA RH-PE-AA RH-PE-AN RH-PE-SIL RH-PE-BC
تیمار شیمیایی

د)
رص
( د

ب 
ب آ

جذ

  
  هاي مورد مطالعهوري در چندسازه ساعت غوطه24آب ناشی از  جذب-3شکل 
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-ضخامت ناشیامل متغیر بر واکشیدگیاثر عو     

دار است وري در آب نیز معنی ساعت غوطه2از 
-ضخامت چندسازه واکشیدگی4شکل). 1جدول (

وري در آب را  ساعت غوطه2هاي مورد مطالعه 
شـود  گونه که مـشاهده مـی     همان. دهدنشان می 
عنـوان  هاي حاوي مالییک انیدریـد بـه      چندسازه

-هـایی کـه در آن آرد      سازگارکننده و چندسـازه   

- کمترین و چندسازه   ،اندبرنج تیمار نشده  پوسته

ــرنج تیمــارهــاي حــاوي آرد پوســته ــا ب شــده ب

ضخامت واکشیدگی بیشترین مقدار ،اکریلونیتریل
 تیمارهـاي   ،بندي دانکـن  گروه. دهندرا نشان می  

. استبندي کردهگروه دستهمورد مطالعه را در سه
هـاي حـاوي    سـازه چنددر گروه اول علاوه بـر       

-عنوان سازگارکننده و چندسازهمالییک انیدرید به

نـشده، چندسـازه   برنج تیمارپوستهآردهاي داراي 
استیک و  شده با اسید  برنج تیمار پوستهحاوي آرد 

شده با  برنج تیمار پوستهبا آرد نیز چندسازه همراه  
 .گرددکلرید نیز مشاهده میبنزوییل
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  وري  ساعت غوطه2هاي مورد مطالعه ناشی از مت چندسازه واکشیدگی ضخا-4شکل 

  

هـاي  ضخامت چندسـازه   واکشیدگی 5شکل      
وري در آب را  ساعت غوطه24مورد مطالعه در    

هـاي   چندسـازه  5مطابق با شکل    . دهدنشان می 
عنـوان سـازگارکننده و    حاوي مالییک انیدرید به   

-نشدهربرنج تیماپوستهآن آردهایی که درچندسازه

برنج پوستههاي حاوي آرداند کمترین و چندسازه
ــدار  تیمــار ــشترین مق ــل بی ــا اکریلونیتری ــده ب ش

بنـدي  گـروه . را دارا هستند  ضخامت  واکشیدگی
دانکن تیمارهاي مورد مطالعه را در چهار گـروه    

بـر  در گـروه اول عـلاوه     . اسـت بندي کرده دسته
 عنـوان هاي حاوي مالییک انیدریـد بـه      چندسازه

برنج پوستههاي داراي آردسازگارکننده و چندسازه
-برنج تیمارپوستهنشده، چندسازه حاوي آردتیمار

اساس بر. گردداستیک نیز مشاهده میشده با اسید
شده برنج تیمار پوسته چندسازه داراي آرد   4شکل

برنج پوستهاز چندسازه داراي آرد   با سیلان بیشتر  
که حالی در،شده بودهکلرید واکشیدحاوي بنزوییل

پوسته برنج تیمار   چندسازه داراي آرد  ) 5شکل  (
شده کلرید با رشد بیشتري واکشیدهشده با بنزوییل

از تیمار داراي وري بیش ساعت غوطه24از و بعد
-داد بـه  شده با سیلان نـشان    برنج تیمار پوستهآرد

به  ساعت نسبت24که ضخامت آن در طی طوري
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-این در .  برابر گردید  5یک به    ساعت اول نزد   2

بـرنج  کـه چندسـازه داراي آردپوسـته      استحالی
آب و شده با سیلان کمترین تغییرات جذبتیمار

- ساعت غوطـه   24از  ضخامت را بعد  واکشیدگی

کـه  معنیاینبه.  ساعت نشان داد 2به  وري نسبت 
 ساعت اولیه آب بیشتري     2چندسازه نامبرده در    

از  سـاعت کمتـر  24ي  جذب کرد و روند آن برا     
 .استها بودهسایر چندسازه
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   ساعت غوطه وري 24 واکشیدگی ضخامت چندسازه ها ناشی از -5شکل 

  

هاي مدت چندسازهآب طولانی جذب6 شکل     
-مقدار جذب هر  . دهدمورد مطالعه را نشان می    

وري در  ساعت غوطه1344از ها بعداز نمونهیک
هـاي  اساس شکل نمونـه   بر. شدگیريآب اندازه 

اتیلن سنگین خالص بدون پرکننده، کمترین      پلی
. دهندمدت را نشان می   آب طولانی مقدار جذب 

-پوستهشده از آردهاي ساختهکه چندسازهحالیدر

با اکریلونیتریل و نیز بنزیل کلراید شدهبرنج تیمار
کمتـرین  . انـد بیشترین مقدار آب را جذب کرده    

شده از  هاي ساخته ندسازهآب در چ  مقدار جذب 
شده بـا اسیداسـتیک و نیـز        برنج تیمار آردپوسته
عنوان انیدرید بههایی که در آن از مالئیکچندسازه

هایی که در چندسازه. سازگارکننده استفاده گردید
-اند و نیز چندسازهبرنج تیمار نشدهپوستهآنها آرد

آمینـو  تیـل اهایی که در آن آرد پوسته بـرنج بـا           
از به هم و بعداند، نزدیکشدهن تیماروپیل سیلاپر

-برنج تیمارپوستهشده از آردهاي ساختهچندسازه

هـاي داراي   استیک و نیـز چندسـازه     با اسید شده
. گردنـد سازگارکننده مالئک انیدرید مشاهده می    

باشد  می5/0 کمتر از n، مقادیر 3اساس جدول بر
ر ایـن   آب د دهنده پیـروي جـذب    که این، نشان  

-ضریب. ها مطابق با قانون فیک است     چندسازه

ــز در چندســازه هــاي داراي پخــش رطوبــت نی
-هاي حاوي آردپوسـته   سازگارکننده و چندسازه  

اسـتیک کمتـرین و در      شده بـا اسـید    برنج تیمار 
شده با  برنج تیمار پوستههاي حاوي آرد  چندسازه

). 3جدول(دهد اکریلونیتریل بیشترین را نشان می
-پوستهآب نهایی در چندسازه حاوي آرد      جذب

استیک کمترین و چندسازه شده با اسیدتیمار برنج
شده با کلرید بنزوئیل داراي آرد پوسته برنج تیمار

چندسـازه داراي   . بیشترین مقدار را دارا هستند    
برنج تیمارشده با اکریلونیتریل نیز داراي پوستهآرد

ازه داراي  چنـد چندس ـ  هر. باشدمقدار بالایی می  
آب نهایی شده با سیلان جذببرنج تیمارپوستهآرد
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پخش نسبتا کمتري نسبتا بالایی دارد ولی ضریب
 تـاثیر عوامـل     4براساس جـدول    . دهدنشان می 

. دار اسـت  رطوبـت معنـی   پخشمتغیر بر ضریب  
بندي دانکن نیز تیمارهاي مورد بررسـی را   گروه

). 3جـدول   (اسـت   بندي کـرده   گروه دسته  5در  
هاي داراي سازگارکننده در گروه یک و چندسازه

شده چندسازه هاي حاوي آرد پوسته برنج تیمار      
  .با اسیداستیک در گروه دوم قرار دارند
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  هاي مورد مطالعهمدت چندسازهآب طولانی جذب-6شکل 

  
  

  مدتآب بلندگیري شده در جذب پارامترهاي اندازه- 3جدول
  رطوبتشپخضریب  n  k  نوع تیمار

(m2s-1) 
  (%)جذب آب نهایی

RH-PE 35/0  0629/0   c*13-10×76/9  43/14  
RH-PE-MA 31/0  09181/0 A   13-10×39/7  03/8  
RH-PE-AA 32/0  08501/0 B 13-10  ×65/8  79/7  
RH-PE-AN  44/0  09315/0  e  13-10 ×0/57  24/20  
RH-PE-SIL 35/0  07506/0 C   13-10 ×5/9  27/15  
RH-PE-BC 41/0  07652/0 D 13-10 ×4/31  63/21  

  حروف انگلیسی مربوط به گروه بندي دانکن است*
  

  ضخامتآب و پارامتر واکشیدگیپخشمتغیر بر ضریبواریانس عوامل تجزیه-4جدول 
  داريمعنی F  میانگین مربعات  نوع آزمون

  000/0  06/7×10-13  41/3  رطوبتپخشضریب
  000/0  66/1×10-3  35/39  ضخامتپارامتر واکشیدگی
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مـدت  ضخامت طـولانی   واکشیدگی 7شکل       
. دهـد هاي مورد مطالعـه را نـشان مـی        چندسازه

 1344براساس شکل روند واکشیدگی ضخامت تا 
مـشابه  . استگیري شده وري اندازه ساعت غوطه 
اتیلن سنگین فاقد هاي پلیآب نمونهنمودار جذب

-ت را نـشان   پرکننده کمترین واکشیدگی ضخام   
هاي چندسازه حاوي مالئیک انیدرید نمونه. دادند

هاي که در   عنوان سازگارکننده و نیز چندسازه    به
اسـتیک  شده با اسـید   برنج تیمار پوستهآنها از آرد  

-ترین مقادیر واکشیدگیاست، پاییناستفاده شده
هاي مورد مطالعـه    ضخامت را در میان چندسازه    

ضخامت در د واکشیدگیبالاترین رون. دارا هستند
شده با  برنج تیمار پوستههاي حاوي آرد  چندسازه

  . شوداکریلونیتریل مشاهده می
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  هاي مورد مطالعه واکشیدگی ضخامت طولانی مدت چندسازه-7شکل

  

گیـري و    مقادیر پارامترهاي انـدازه    5جدول      
ضـخامت بلندمـدت را     شده واکشیدگی بینیپیش

نهـایی،  اولیـه، ضـخامت   ضخامت. دهدنشان می 
ضخامت، حداکثر واکـشیدگی  پارامتر واکشیدگی 

شـده،  گیريبینی، حداکثر واکشیدگی اندازه   پیش
ــین    ــستگی ب ــات و همب ــاوت مربع ــوع تف مجم

-شده و واکـشیدگی انـدازه     بینیواکشیدگی پیش 
هرچند . شود مشاهده می  5شده در جدول    گیري

است کهم نزدیها بسیار بهاولیه چندسازهضخامت
هـا  وري بلندمـدت چندسـازه    از غوطـه  ولی پس 

دهند که در   ضخامت نهایی متفاوتی را نشان می     
این میان بیـشترین مقـدار ضـخامت نهـایی در           

شـده بـا   بـرنج تیمـار  پوسـته چندسازه داراي آرد  

-اکریلونیتریل و نیز در چندسازه داراي آردپوسته
. شودکلراید مشاهده میبرنج تیمارشده با بنزوئیل

نهایی در چندسازه حاوي کمترین مقدار ضخامت
برنج سازگارکننده و نیز چندسازه داراي آردپوسته

کمتـرین  . شودتیمارشده با اسیداستیک دیده می    
ــارامتر ــهپـ ــشیدگی در نمونـ ــاي داراي واکـ هـ

ــه  ــز نمون ــازگارکننده و نی ــه داراي  س ــایی ک ه
برنج تیمارشده با اسیداستیک هـستند،      آردپوسته
شود و بیشترین آن در چندسازه حاوي       دیده می 

برنج تیمارشده با اکریلونیتریل مشاهده آردپوسته
 تاثیر تیمارشیمیایی بر 4براساس جدول . گرددمی

بنـدي  گـروه . دار اسـت  پارامترواکشیدگی معنـی  
 گروه  4دانکن نیز تیمارهاي مورد بررسی را در        
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چندسازه داراي ). 5جدول (است بندي کردهدسته
-پوسـته هاي حاوي آرد  کننده و چندسازه  سازگار

شده با اسیداستیک در گروه یک قرار   برنج تیمار 
  .دارند

بینی از مدل واکشیدگی و نیز مقادیر پیشاستفادهبا
شود کـه کمتـرین مجمـوع تفـاوت         مشاهده می 

مربعات و بیشترین همبستگی در چندسازه بدون 
  .شودمیسازگارکننده و بدون تیمارشیمیایی دیده

    
  ضخامت بلندمدتبینی در واکشیدگیگیري و پیش مقادیر اندازه-5جدول 

  نوع تیمار
ضخامت 

  اولیه
  )میلیمتر(

ضخامت 
نهایی 

  )میلیمتر(
پارامتر واکشیدگی 

  )h-1(ضخامت
حداکثر 

واکشیدگی 
  (%)بینی پیش

حداکثر واکشیدگی 
  (%)گیري شده اندازه

مجموع 
تفاوت 
  مربعات

  همبستگی

RH-PE 86/4  23/5  b*   3-10 ×8/7  58/7  61/7  5  99/0  
RH-PE-MA 85/4  06/5  a  3-10 ×6/6  31/4  31/4  6  96/0  
RH-PE-AA 82/4  07/5  a   3-10 ×7/6  04/5  28/5  11  94/0  
RH-PE-AN  88/4  52/5    d 3-10 ×7/12  00/13  10/13  45  97/0  
RH-PE-SIL 87/4  24/5   b    3-10 ×9/7    63/7  64/7  25  92/0  
RH-PE-BC 90/4  42/5  c 3-10 ×1/10  69/10  69/10  29  97/0  

  بندي دانکن استحروف انگلیسی مربوط به گروه*
  

  گیريبحث و نتیجه
از ترکیبات شیمیایی اصلی مواد لیگنوسلولزي     

این ترکیبات باشند سلولز و لیگنین میسلولز، همی
هـاي  هاي هیدروسیکل و سایر گروه    داراي گروه 

 وجود مقدار .]8[باشند ر خود میقطبی در ساختا
زیــادي گــروه هیدروکــسیل در ســلولز موجــب 

شود دوستی در چندسازه حاصل میخاصیت آب 
و نیز موجب ضعف در ناحیه اتصال و افـزایش          

-سلولزها به رشتههمی].  16[گردد جذب آب می
. هاي سلولز از طریق پیوند هیـدروژنی متـصلند    

طـور   و بـه   دار و آمورفنـد   سـلولزها شـاخه   همی
. تر از سلولز دارنـد مولکولی پایین مشخصی وزن 

ــه ــروه ب ــشکله از گ ــاز مت ــل ســاختار ب ــاي دلی ه
-سلولز مقداري قابل  هیدروکسیل و استیل، همی   

ــی ــل در آب مـ ــیت  حـ ــز خاصـ ــند و نیـ باشـ
-به جذبنتایج مربوط]. 16[هیدروسکوپیک دارند

داد که در ترکیبـاتی کـه از        مدت نشان آب کوتاه 
ده مالئیک انیدرید استفاده شد و نیـز         سازگارکنن

بــرنج بــا  اي کــه در آن آردپوســته چندســازه
ــار  ــتیک تیم ــذب اسیداس ــت ج ــده اس آب و ش

. ضخامت چندسازه کاهش پیـدا کـرد      واکشیدگی
داد  نیز نشانFT-IRسنجی نتایج مربوط به طیف

-سدیم و تیمار با اسیدتیمار با هیدروکسیدکه پیش
دروکسیلی و نیـز  استیک موجب کاهش گروه هی  

 که 1740سلولز در باند حذف مقدار زیادي همی
پیک نسبتا قوي براي گروه کربونیل موجـود در         

از کـاهش   شود که، نشان  باشد می سلولز می همی
آب را کاهش   دوست شده و جذب   هاي آب گروه

پخش رطوبت و پارامتر به ضریب نتایج مربوط.داد
-آرداي واکشیدگی ضخامت نیز در چندسازه دار

استیک نیـز مـشابه     شده با اسید  برنج تیمار پوسته
 داراي سازگارکننده، نشان از تاثیر تیمار چندسازه

شیمیایی فوق الذکر در سازگاري هر چه بیـشتر         
شـاکري و   . بین ماده لیگنوسلولزي و پلیمر دارد     

نیز در بررسی تاثیر تیمار شیمیایی ) 2010(قاسمی 
واص جـذب آب    کاغذ روزنامه بازیافتی بـر خ ـ     

الیـاف شیـشه،    / پروپیلنچندسازه هیبریدي پلی  
دریافتند که تیمارهاي شیمیایی مورد بررسی آنها 

  ]. 21[جذب آب را کاهش داد 
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