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ثیر اصلاح شیمیایی آرد چوب بر جذب آب و واکشیدگی ضخامت طولانی مدت و أت
  چوب پلاستیک چندسازهشناسی  ریخت

  
 مقدم   سعید اسمعیلی*

  واحد چالوس، دانشگاه آزاد اسلامی، چالوس، ایرانباشگاه پژوهشگران جوان و نخبگان، 
  9/9/1394تاریخ پذیرش:  ؛ 1/5/1394تاریخ دریافت: 

  1 چکیده
شوند گروه ) نامیده میWPCهاي چندسازه چوب پلاسنتیک که به اختصار (فرآورده سابقه و هدف:

محققین و بخش هاي اخیر مورد توجه بسیاري از جدیدي از مواد مرکب هستند که در طی سال
ها را آرد ایی از ترکیب این چندسازهاند. با توجه به این که قسمت عمدهایی از صنعت قرار گرفته عمده

ها همانند چوب داراي خاصیت جذب توان دریافت که این چندسازهدهد، میچوب تشکیل می
چوب بر جذب آب و  ثیر اصلاح شیمیایی آردأاین تحقیق با هدف بررسی ترطوبت باشند، بنابراین، 

شناسی واکشیدگی ضخامت طولانی مدت، ضریب انتشار رطوبت، نرخ واکشیدگی ضخامت و ریخت
  چوب پلاستیک انجام گردید. چندسازه

 نزیل کلرید و هیدروکسید سدیماسید استیک، ب براي این منظور ابتدا آرد چوب توسط ها:مواد و روش
سنجی  از طیف آرد چوب، اصلاح شیمیاییانجام منظور اطمینان از  اصلاح شدند. به صورت جداگانه به

 4 وپروپیلن پلی ،وزن کل) درصد 60(آرد چوب  استفاده گردید. )FTIR( قرمز تبدیل فوریه مادون
phc سپسمخلوط شد  پروپیلنی در داخل دستگاه اکسترودر انیدرید مالئیک پلیکننده ماده جفت 

گیري تزریقی ساخته شدند. سپس جذب آب و واکشیدگی از دستگاه قالب هاي آزمونی با استفاده نمونه
 ASTM Dمطابق با استاندارد وري در آبساعت غوطه 1512ها طی ضخامت طولانی مدت نمونه

                                                             
 Saeed.am17358@gmail.comمسئول مکاتبه: *
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چوب پلاستیک از میکروسکوپ  چندسازهشناسی ریخت مطالعه گیري شد. جهتاندازه 7031-04
   الکترونی پویشی استفاده گردید.

نتایج نشان داد که در اثر اصلاح شیمیایی آرد چوب، جذب آب و واکشیدگی ضخامت  ها:یافته
چوب پلاستیک کاهش  چندسازهطولانی مدت، ضریب انتشار رطوبت و نرخ واکشیدگی ضخامت در 

نشان داد که در اثر اصلاح شیمیایی آرد چوب پیک مربوط به قرمز  سنجی مادون طیفنتایج یافت. 
نشان داد که در و تصاویر میکروسکوپ الکترونی پویشی  کسیل کاهش پیدا کرده استهاي هیدروگروه

همچنین بیشترین  اثر اصلاح شیمیایی آرد چوب، فصل مشترك بین چوب و پلاستیک بهبود یافت.
  درصد تغییرات وزن آرد چوب مربوط به تیمار بنزیلاسیون بود. 

امروزه، اصلاح شیمیایی آرد چوب براي بهبود فصل توان گفت که عنوان یک اصل می به گیري:نتیجه
رسد. با استفاده از اصلاح نظر می مشترك بین دو فاز چوب و پلاستیک یک تفکر تحسین برانگیز به

چوب  چندسازههاي مویین نامنظم موجود در توان از یک طرف شعاع لولهشیمیایی آرد چوب می
هاي هیدروکسیل در دسترس براي ایجاد پیوند ن گروهپلاستیک را کاهش داد و از سوي دیگر از میزا

د تا خواص فیزیکی چندسازه چوب گردمیاین عوامل باعث  .هاي آب کاستهیدروژنی با مولکول
ها کاهش که هم جذب آب و واکشیدگی ضخامت در این فرآورده پلاستیک بهبود یابد، به طوري

  د.وشمیها کاسته و هم از سرعت آن یابد می
  

اصلاح قرمز،  سنجی مادون ضریب انتشار رطوبت، نرخ واکشیدگی ضخامت، طیف کلیدي: هايواژه
  شیمیایی 

  
  مقدمه 

هاي تجاري، حاشیه استخرهاي ها و مجتمعنماي ساختماندر طی سالیان اخیر، در اماکن شهري،   
چوب پلاستیک مورد توجه  هايچندسازهاستفاده از  ،کلی در اماکن مرطوب آب در ویلاها و به طور

چوب پلاستیک از مقادیر زیادي چوب و مواد  هايچندسازهطراحان قرار گرفته است. در ساخت 
پلیمرهاي ترموپلاستیک،  قطبی بودنچوب و عدم  قطبی بودندلیل  شود. بهلیگنوسلولزي استفاده می

بسیاري از خواص  ،شود که این سطح مشترك ضعیفسطح مشترك ضعیفی بین این دو فاز تشکیل می



 مقدم  سعید اسمعیلی

177 

از طریق اعمال سه روش  .)21( دهدرار میثیر قأچوب پلاستیک را تحت ت هايچندسازهکاربردي 
کننده شامل استفاده از مواد جفتنخست، توان این سطح مشترك ضعیف را تقویت نمود.  می

سازها که از طریق تشکیل پیوندهاي هیدروژنی و پیوندهاي ساز و پراکندهها، عوامل پلسازگارکننده
شوند، استفاده از ترکیباتی براي پلاستیک میعرضی باعث تقویت فصل مشترك بین دو فاز چوب و 

اصلاح شیمیایی چوب و مواد  .)11( اصلاح فاز زمینه پلیمري و در نهایت اصلاح شیمیایی آرد چوب
در اثر  .)24( پردازدها میبه تغییر ساختار اساسی آن                       ًآوري نوینی است که اصولا لیگنوسلولزي فن

آیند، مانند دست می طور همزمان با یک تیمار به برتر به اصلاح شیمیایی الیاف چوبی چندین ویژگی
بهتر شدن  .)17( و افزایش خواص مکانیکی )7( افزایش دوام زیستی، )31، 30، 22( کاهش جذب آب

هاي کاربردي جدیدي برسد. برخی از   که چوب به قابلیت  شود چندین ویژگی در الیاف باعث می
، تیمار 3، استیلاسیون2، تیمار ایزوسیانات1از: مرسریزاسیونمهمترین تیمارهاي شیمیایی عبارتند 

هاي الیاف و که باعث بهتر شدن ویژگی 7و تیمار پروکسید 6، بنزیلاسیون5، تیمار سیلانی4پرمنگنات
وهشگران دریافتند که با استفاده از اصلاح شیمیایی آرد ژشود. پساخته شده با آن می هايچندسازه

 کاهشچوب پلاستیک  هايچندسازهتوان ویژگی جذب آب و واکشیدگی ضخامت را در چوب می
ثیر تیمار شیمیایی آرد چوب بر جذب آب و أدر طی سالیان اخیر پژوهشگران زیادي بر روي ت .)1( داد

  ند.  اهچوب پلاستیک مطالعه کرد هايچندسازهواکشیدگی ضخامت 
هاي هیبریدي آرد چندسازهبر خواص تیمار ماده چوبی نوع ثیر أت )،2015( و همکارانفر مسعودي  

صورت جداگانه  ها در تحقیق خود آرد چوب را بهپروپیلن را مورد مطالعه قرار دادند. آنپلی چوب/
ثیر این تیمارها را بر روي أتحت تیمارهاي استیلاسیون، مرسریزاسیون و تیمار آب گرم قرار دادند و ت

ها چوب پلاستیک بررسی کردند. نتایج مطالعه آن هايچندسازهمت جذب آب و واکشیدگی ضخا
نشان داد که جذب آب و واکشیدگی ضخامت در اثر تیمار شیمیایی کاهش یافت که کمترین این 

ها همچنین جهت اطمینان از انجام تیمار شیمیایی از مقادیر مربوط به تیمار مرسریزاسیون بود. آن

                                                             
1- Mercerization   
2- Isocyanate treatment 
3- Acetylation  
4- Permanganate treatment 
5- Silane treatment 
6- Peroxide treatment  
7- Benzoylation  
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هاي استفاده کردند و دریافتند که در اثر تیمار شیمیایی میزان جذب گروهقرمز  سنجی مادون طیف
ثیر اصلاح شیمیایی آرد چوب بر روي أت )،2014( مقدم اسمعیلی .)20( هیدروکسیل کاهش یافت

را مورد بررسی قرار داد. در این تحقیق  1سیلیسنانو -پروپیلن هیبریدي پلی هايچندسازه خواص نانو
بنزیلاسیون، مرسریزاسیون، هیدروکسید کلسیم و هیدروکسید منیزیم  فرآیندهايآرد چوب توسط 

قرمز و  سنجی مادون تحت تیمار شیمیایی قرار گرفت. جهت اطمینان از انجام اصلاح شیمیایی طیف
شناسی از میکروسکوپ الکترونی پویشی استفاده گردید. نتایج نشان داد که جهت مطالعه ریخت
چوب  چندسازهچوب باعث کاهش جذب آب و واکشیدگی ضخامت در  اصلاح شیمیایی آرد

مقادیر جذب آب و واکشیدگی ضخامت مربوط به تیمار  نکه کمتری شود. به طوري پلاستیک می
تصاویر  .یید نمودأقرمز انجام اصلاح شیمیایی آرد چوب را ت سنجی مادون بنزیلاسیون بود. نتایج طیف

نیز نشان داد که فصل مشترك بین چوب و پلاستیک در اثر اصلاح  میکروسکوپ الکترونی پویشی
شده  هاي اصلاحکه بیرون زدگی الیاف از ماده زمینه در نمونه شیمیایی آرد چوب بهبود یافته به طوري

ثیر اصلاح شیمیایی آرد چوب أبه بررسی ت )،2014( زاده هراتبرتقیکرد و . )12(مشاهده نگردید 
آرد چوب اصلاح شده هاي استیلاسیون، بنزیلاسیون و مرسریزاسیون پرداختند و از توسط مکانیسم

قرمز  سنجی مادون چوب پلاستیک استفاده کردند. همچنین از طیف هايچندسازه در ساخت نانومذکور 
ها نشان داد که اصلاح شیمیایی جهت اطمینان از انجام اصلاح شیمیایی استفاده کردند. نتایج مطالعه آن

قرمز  سنجی مادون آرد چوب باعث کاهش جذب آب و واکشیدگی ضخامت شد. نتایج حاصل از طیف
). 17( هاي هیدروکسیل در اثر اصلاح شیمیایی آرد چوب بودنیز حاکی از کاهش مقدار جذب گروه

)، از تري اتوکسی متیل سیلان براي اصلاح سطحی الیاف کاه گندم استفاده 2015کلاگر و همکاران (
و از این الیاف اصلاح شده براي ساخت چندسازه چوب پلاستیک استفاده کردند. نتایج مطالعه  ندکرد
ها نشان داد که که چندسازه ساخته شده با الیاف اصلاح شده جذب آب کمتري در مقایسه با آن

که در چندسازه ساخته شده با الیاف بدون تیمار داشتند. نتایج میکروسکوپ الکترونی پویشی نشان داد 
هاي عمیقی در چندسازه تشکیل ، تركدر آب وري چندسازه ساخته شده با الیاف بدون تیماراثر غوطه

سنجی  ها وجود نداشت. نتایج طیفهاي تیمار شده این ترك و شکافکه در نمونه شد، در حالی
هاي هقرمز بر روي آرد چوب نیز نشان داد که در اثر تیمار سیلانی از میزان جذب گرو مادون

                                                             
1- SiO2  
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ثیر تیمار شیمیایی آرد چوب بر خواص أت ،)2010). قاسمی و فارسی (14هیدروکسیل کاسته شد (
هاي چوب پلاستیک را مورد بررسی قرار دادند. عامل متغیر در این تحقیق نوع تیمار شیمیایی چندسازه

قرمز نشان  سنجی مادون نتایج طیفسطح بدون تیمار، تیمار قلیایی، اسیدي، بنزیلی و سیلانی بود.  5در 
 cm-1و  cm-1 1700هاي هیدروکسیل در نواحی داد که در اثر اصلاح شیمیایی میزان جذب گروه

باشد. همچنین کاهش یافت که این موضوع نشان دهنده انجام اصلاح شیمیایی آرد چوب می 3400
چوب بیرون زدگی الیاف نتایج میکروسکوپ الکترونی پویشی نشان داد که در اثر اصلاح شیمیایی آرد 

  ).8از ماده زمینه کاهش یافت (
است  چوب پلاستیک تفکر برتري هايچندسازهتیمار شیمیایی آرد چوب براي بهبود خصوصیات   

ایی در این زمینه صورت گرفته است. اما یک تحقیق هاي گستردهو در طی چند سال اخیر، پژوهش
هاي واکشیدگی ضخامت طولانی مدت و تعیین مشخصهجامع در خصوص مطالعه رفتار جذب آب و 

باشد وجود ندارد، لذا انجام این ها که همان ضریب انتشار رطوبت و نرخ واکشیدگی ضخامت آن
  رسد.نظر می تحقیق ضروري به

  
  هامواد و روش

از  g/10 min 8با شاخص جریان مذاب  Pi 0800پروپیلن درجه در این پژوهش از پلی  
برگان شمال ایران ، و از آرد چوب مخلوط پهنماده زمینهعنوان  شرکت پتروشیمی اراك بهمحصولات 

کننده عنوان تقویت میکرومتر) تهیه شده از شرکت آریا سلولز ایران به 425مش ( 60با اندازه ابعاد 
کشور بلژیک و  Slovayتهیه شده از شرکت  پروپیلنیانیدرید مالئیک پلیاستفاده گردید. همچنین از 

درصد  1/0و میزان انیدرید مالئیک  g/10 min 64با شاخص جریان مذاب  Priex 20070نام تجاري 
عنوان عامل سازگارکننده استفاده گردید. جهت اصلاح آرد چوب، از هیدروکسید سدیم، با جرم  به

ید، با جرم مولی گرم بر مول و بنزیل کلر 05/60با جرم مولی  گرم بر مول، اسید استیک 40 مولی
  گرم بر مول ساخت شرکت تیتراکم (ایران) استفاده شد.  59/126

 .دتهیه گردی هیدروکسید سدیم درصد 15 ابتدا محلولی با غلظتبراي این منظور،  پیش تیمار قلیایی:
ساعت براي خارج  24در پایان  و شد ورغوطهمحلول این ساعت در  24مدت  سپس آرد چوب به

با آب مقطر شستشو داده شد. آرد چوب شستشو داده شده  چوب دآر، اضافی کردن هیدروکسید سدیم
 103و سپس در آون در دماي  گراد)درجه سانتی 20±3(دماي  ساعت در محیط آزمایشگاه 48مدت  به
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این ترتیب آرد چوب پیش تیمار  قرار داده شد تا خشک شود. به ساعت 24مدت  به گراددرجه سانتی
  بود. 1:20نسبت وزنی محلول به الیاف  براي تیمارهاي بنزیلی و اسیدي آماده شد. شد و

تهیه شد. بخشی از آرد چوب پیش درصد  55اسید استیک گلاسیال با غلظت  محلولابتدا  استیلاسیون:
کشی و ساعت آرد چوب زه 1از . بعد شدور ساعت غوطه 1مدت  اسید استیک به تیمار شده در داخل

درجه  120ساعت در داخل آون با دماي  5مدت  و سپس بهدر فویل آلومینیومی قرار داده شد 
ها از آون خارج و پس از خنک شدن با آب ساعت نمونه 5 گذشت . بعد ازگراد نگهداري شدند سانتی

با آب               ًور شد و مجددا هساعت در اتانول غوط 1مدت  پس از آن آرد چوب بهمقطر شستشو شدند. 
درجه  20±3ساعت در محیط آزمایشگاه (دماي  48 مدت به مقطر شست و شو گردید. در نهایت

 گراد قرار گرفت تا خشک شود.درجه سانتی 103ساعت در آون با دماي  24 مدت و بعد به گراد)سانتی
  . )33، 19(شود فرآیند استیلاسیون مطابق با واکنش زیر انجام می

CH3C (=O)-O-H + WOOD-OH → WOOD-C (=O) CH3 + H2O  
  

هیدروکسید سدیم آماده شد. سپس به ازاي هر یک لیتر  درصد 5با غلظت  یابتدا محلول بنزیلاسیون:
به  پیش تیمار شده آرد چوب سپس بنزیل کلرید به آرامی به آن اضافه گردید. لیترمیلی 50محلول 
وسیله آب مقطر شستشو گردید. سپس  هدر این محلول قرار گرفت و بعد از آن ب دقیقه 30مدت 

در مرحله بعد، آرد  .آب مقطر شستشو داده شد با     ً مجددا  و  شدور مدت یک ساعت در اتانول غوطه  به
 24 مدت و به گراد)درجه سانتی 20±3ساعت در محیط آزمایشگاه (دماي  48 مدت به چوب تیمار شده

فرآیند بنزیلاسیون مطابق با گراد قرار گرفت تا خشک شود.  درجه سانتی 103ساعت در آون با دماي 
  . )33، 19، 13(شود واکنش زیر انجام می

  

  
 

 30مدت  درصد آماده شد. آرد چوب، به 4ابتدا محلول هیدروکسید سدیم با غلظت  مرسریزاسیون:
، اضافیهیدروکسید سدیم براي خارج کردن ور شد و در پایان این زمان، غوطه دقیقه در این محلول

ساعت در محیط  48مدت  چوب با آب مقطر شستشو داده شد. آرد چوب شستشو داده شده به دآر
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 24مدت  به گراددرجه سانتی 103و سپس در آون در دماي  گراد)درجه سانتی 20±3(دماي  آزمایشگاه
، 17، 13(شود  . فرآیند مرسریزاسیون مطابق با واکنش زیر انجام میخشک شودداده شد تا  قرار ساعت

19 ،33( .  
Fiber – OH + NaOH → Fiber – O- Na+ + H2O  

  
ساعت در دماي  24مدت  پس از خشک شدن آرد چوب به: چوب پلاستیک هايچندسازهساخت 

مطابق با  ،فرآیند اختلاط مواد، )D618-13  ASTM )3مطابق با استاندارد گرادسانتیدرجه  2±65
مناطق حرارتی اکسترودر به  توسط دستگاه اکسترودر دو ماردونه ناهمسوگرد انجام شد. 1جدول 
ترتیب اختصاص یافت.  به 5تا  1گراد براي نواحی درجه سانتی 185و  180، 175، 170، 165ترتیب 

دست آمده از فرآیند  پذیر به داغ شکل مواددور بر دقیقه تنظیم گردید.  60سرعت دورانی ماردون نیز 
 WG-LSمدل Wieserمنظور تهیه گرانول وارد دستگاه خردکن نیمه صنعتی شرکت  اختلاط، به

درجه  105کن با دماي ساعت در خشک 4مدت  ها به گرانول منظور حذف رطوبت، به شدند. 200/200
تزریق نیمه صنعتی ساخت شرکت ایمن  هاي آزمونی توسط دستگاهنمونهو  گراد قرار داده شدندسانتی

 ASTMمگاپاسکال، مطابق با استاندارد 3گراد و فشار  درجه سانتی 185ماشین تهران با دماي 

D3641-12 )4 (ها قبل از انجام هر گونه آزمون، در دماي آزمایشگاه ساخته شدند. در نهایت نمونه
  D618-13ساعت مطابق با استاندارد 40مدت  درصد به 50گراد) و رطوبت نسبی درجه سانتی 23(

ASTM )3( .قرار داده شدند  
 

  .طرح اختلاط مواد -1جدول 
Table 1. The mix design of materials.  

 )phc( *کنندهجفت
Coupling agent (phc)  

 )درصدپروپیلن (پلی
Polypropylene (%)  

 )درصدآرد چوب (
Wood flour (%)  

 نوع اصلاح شیمیایی
Type of chemical modification  

  بدون تیمار  60  40  4
(Untreated)  

 استیلاسیون  60  40  4
(Acetylation)  

 بنزیلاسیون  60  40  4
(Benzoylation)  

 مرسریزاسیون  60  40  4
(Mercerization)  

*Per hundred compound 
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 ASTM Dاستانداردجذب آب و واکشیدگی ضخامت طولانی مدت مطابق با  :گیري خواصاندازه

گراد قرار درجه سانتی 85ساعت در دماي  24مدت  هاي آزمونی بهانجام گردید. نمونه) 2( 7031-04
گرم و میکرومتر با دقت  001/0ها توسط ترازو با دقت داده شدند و سپس وزن و ضخامت نمونه

قرار گرفتند و در ساعات  محیطها در داخل آب با دماي گیري شد. نمونهمتر اندازهمیلی 001/0
گیري شد. این کار تا جایی اندازه  ًا ها مجددموردنظر از داخل آب خارج شدند و وزن و ضخامت آن

ها مشاهده نشد. و در از آب اشباع شده بودند و تغییري در وزن آن        ًها کاملا ادامه پیدا کرد که نمونه
روابط مربوطه براي هر ساعت محاسبه  نهایت میزان جذب آب و واکشیدگی ضخامت با استفاده از

براي محاسبه ضریب انتشار متر در نظر گرفته شد. میلی 80×10×4نمونه به ابعاد  5گردید. از هر تیمار 
 KSR1) و براي محاسبه نرخ واکشیدگی ضخامت از مدل ریاضی 27، 26، 9، 6نظریه فیک ( ازرطوبت 

  ) استفاده گردید. 26(
قرمز استفاده گردید. براي این  سنجی مادون شیمیایی آرد چوب از طیفجهت اطمینان از اصلاح   

ابتدا آرد چوب با برمید  .استفاده گردید SP 1100 مدل PUYCOMسنج  دستگاه طیفمنظور از 
تولید شده در سلول دستگاه تحت  قرصسپس  .وسیله پرس دستی فشرده شد پتاسیم مخلوط و به

قرار گرفت. در نهایت  Cm -1 4با درجه تفکیک  Cm-1 4200-600 قرمز در دامنه تابش طیف مادون
 سنجی از طریق شدت طیف و جذب در نواحی مختلف انجام شد. تجزیه و تحلیل طیف

هاي جهت بررسی فصل مشترك چوب و پلیمر، توسط میکروسکوپ الکترونی پویشی عکس  
کشور  KYKY، مونتاژ شده توسط شرکت EM3200میکروسکوپی تهیه گردید. مدل این دستگاه 

باشد. جهت برابر می 75000تا  0 نماییکیلو ولت و محدوده بزرگ 25باشد که داراي ولتاژ چین می
گیري درصد تغییرات وزن آرد چوب (اطلاع از مقدار واکنش)، میزان افزایش وزن آرد چوب اندازه

وزن خشک آرد چوب قبل و بعد از هر یک  ،ظورپس از انجام تیمار شیمیایی محاسبه شد. براي این من
گیري شد و در نهایت درصد افزایش وزن آرد چوب با استفاده از رابطه از تیمارهاي شیمیایی اندازه

  مربوطه محاسبه گردید. 
  

                                                             
شود و یک تر واکشیدگی ضخامت طولانی مدت که نرخ واکشیدگی ضخامت نامیده میمعیاري است جهت مطالعه دقیق این فاکتور، -1

دهنده کم  بینی واکشیدگی ضخامت و مقایسه آن با مقادیر تجربی است که هر چه قدر مقدار آن کم باشد نشانمدل ریاضی براي پیش
  باشد.بینی شده میگیري شده با مقادیر پیشاندازهبودن خطاي آزمایش یا نزدیک بودن مقادیر 
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  نتایج و بحث 
 1512ثیر اصلاح شیمیایی آرد چوب بر روي جذب آب و واکشیدگی ضخامت طولانی مدت طی أت  

شود، در  طور که مشاهده مینشان داده شده است. همان 2و  1هاي وري در آب در شکلساعت غوطه
اثر اصلاح شیمیایی آرد چوب جذب آب و واکشیدگی ضخامت و زمان رسیدن به نقطه اشباع کاهش 

پذیرد: چوب پلاستیک از طریق سه مکانیسم عمده صورت می هايچندسازهیابد. جذب آب در می
هاي ، جذب آب از طریق شکاف)6(هاي هیدروکسیل مواد لیگنوسلولزي گروهجذب آب از طریق 
ها و هاي ترموپلاستیک و جذب آب از طریق شکافهاي پلیمري در پلاستیکنانومتري بین زنجیره

باعث  ،. اصلاح شیمیایی از طریق بهبود دو مکانیسم)28(هاي مویین بین دو فاز چوب و پلاستیک  لوله
در اثر اصلاح شیمیایی از یک طرف رود که انتظار میشود. اکشیدگی ضخامت میکاهش جذب آب و و

شوند و از طرف دیگر اصلاح شیمیایی باعث کاهش فعال  هاي هیدروکسیل مواد لیگنوسلولزي غیرگروه
هاي مویین موجود عبارت دیگر شعاع لوله شود، یا بهفاصله آنگسترومی بین دو فاز چوب و پلاستیک می

کند. تیمارهاي هاي مویین را با مشکل مواجه میرا کاهش داده و صعود آب به داخل لوله چندسازهدر 
هاي مختلفی این کار را انجام خواهند داد که بسته به نوع تیمارهاي شیمیایی مختلف، از طریق مکانسیم

همراه نحوه جایگزینی  . مکانیسم موئینگی به)24، 11(ها متفاوت خواهد بود شیمیایی مکانیسم این روش
 نشان داده شده است.  3هاي هیدروکسیل چوب در شکل جاي گروه هاي استیل و بنزیل بهگروه

  
  پلاستیک.چوب  چندسازهمدت ثیر اصلاح شیمیایی آرد چوب بر روي جذب آب طولانی أت -1شکل 

Figure 1. Effect of chemical modification of wood flour on long-term water absorption of wood 
plastic composite. 
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دوست هاي آبگریز استیل جایگزین گروههاي آبدر اثر استیلاسیون، گروهرسد که نظر می به  
شود تا ماهیت آرد چوب از حالت این جایگزینی باعث میرود که انتظار میشوند و هیدروکسیل می

تیمار  توان انتظار داشت کهمی تر شود. بنابراینپلاستیک نزدیکقطبی تغییر کرده و به ماهیت غیر قطبی 
تر شدن فاز چوب و پلاستیک و به تبع آن کاهش شعاع استیلاسیون از یک طرف منجر به نزدیک

شود و از طرف دیگر چوب پلاستیک براي صعود آب می چندسازههاي مویین موجود در  لوله
هاي هیدروکسیل، تا حد زیادي از تشکیل پیوند هیدروژنی هاي استیل به جاي گروهجایگزینی گروه

عقیده بر این در اثر بنزیلاسیون نیز  .)29، 20، 10(کند هاي آب با آرد چوب جلوگیري میمولکول
شوند، تیمار بنزیلاسیون نیز هاي هیدروکسیل میگریز بنزیلی جایگزین گروههاي آبگروه است که

، 5(کاهد چوب پلاستیک می چندسازههمانند تیمار استیلاسیون از جذب آب و واکشیدگی ضخامت 
 هاهاي طبیعی مثل موم، لیگنین، چربی و پکتین. در اثر تیمار قلیایی خروج ناخالصی)17، 13، 12

شود و در این حالت منجر به بهبود فصل مشترك بین چوب و پلاستیک می گردد و این خودتسهیل می
را کاهش داده و در نهایت ویژگی  چندسازههاي هیدروکسیل، تخلخل موجود در بر حذف گروه علاوه

  . )23، 20، 13(یابد کاهش میجذب آب و واکشیدگی ضخامت 
 

  
  پلاستیک.چوب  چندسازهطولانی مدت ثیر اصلاح شیمیایی آرد چوب بر روي واکشیدگی ضخامت أت -2شکل 

Figure 2. Effect of chemical modification of wood flour on long-term thickness swelling of wood 
plastic composite. 
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  (سمت راست).مکانیسم موئینگی (سمت چپ) و مکانیسم اصلاح شیمیایی  -3شکل 

Figure 3. Capillary mechanism (left side) and chemical modification mechanism (right side). 
  

چوب پلاستیک، آنچه بیش از  هايچندسازهدر رابطه با مطالعه رفتار جذب آب طولانی مدت   
باشد. انتشار رطوبت میها باید مورد توجه قرار گیرد، ضریب مقدار جذب آب حداکثر این فرآورده

هاي مدل جذب آب طولانی مدت و مشخص نمودن ضریب انتشار رطوبت یکی از مهمترین مشخصه
هاي آب را به درون لکولوهاي مرکب است. این مدل توانایی انتشار مسرعت جذب آب در فرآورده

بهترین نظریه براي مشخص کردن  1در این راستا، قانون فیک .)27، 26( کندماده مرکب مشخص می
باشد. براي محاسبه ضریب انتشار رطوبت ابتدا هاي مرکب میرفتار جذب آب طولانی مدت فرآورده

کند. این قانون بیان باید مشخص نمود که روند جذب آب در ماده مرکب از قانون فیک تبعیت می
زمان در برابر لگاریتم نسبت جذب آب در ایی که از نمودار لگاریتم در معادله Xکند که اگر ضریب  می

)، روند جذب آب در آن nباشد (مقدار  5/0شود، کمتر از زمان موردنظر به بیشینه جذب آب رسم می
هاي تجربی با ضریب انتشار رطوبت در کند. همخوانی داده فرآورده مرکب از قانون فیک تبعیت می

براي  nنشان داده شده است. مطابق با شکل، مقدار  4چوب پلاستیک در شکل  هايچندسازه
و  43/0، 43/0، 41/0ترتیب  به تیمارهاي استیلاسیون، بنزیلاسیون، مرسریزاسیون و نمونه بدون تیمار

توان دریافت که باشد، میمی 5/0کمتر از  تیمارهاکه براي تمامی  nباشد. با توجه به مقدار می 45/0
  کند.چوب پلاستیک از نظریه فیک تبعیت می چندسازهرفتار جذب آب در 

 

                                                             
1- Fick's law 
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  پلاستیک.چوب  چندسازهدر هاي تجربی با ضریب انتشار رطوبت همخوانی داده -4شکل 

Figure 4. Consistent experimental data with humidity coefficient diffusion in wood plastic composite. 
 

عبارت دیگر رفتار جذب آب  انتشار رطوبت همخوانی دارد یا بههاي تجربی با ضریب حال که داده  
رسد. چوب پلاستیک تابع قانون فیک است، نوبت به محاسبه ضریب انتشار رطوبت می چندسازهدر 

براي محاسبه ضریب انتشار رطوبت، از شیب قسمت خطی منحنی نسبت جذب آب در زمان مورد 
) استفاده Mt/Msat; t0.5 L-1ان نیم زمان به ضخامت نمونه (نظر به بیشینه جذب آب در برابر نسبت تو

در معادله رگرسیون هر کدام از خطوط به  Xپس از رسم نمودار، ضریب  .)27، 26، 15، 6( شودمی
شود تا ضریب انتشار رطوبت محاسبه تقسیم می 16ضرب شده و بر عدد  14/3رسیده، در عدد  2توان 

دهد. چوب پلاستیک را نشان می چندسازه، نحوه محاسبه ضریب انتشار رطوبت در 5شود. شکل 
شیب منحنی نمودار تندتر شده است که این  ،شود که در اثر اصلاح شیمیایی آرد چوبمشاهده می

چوب پلاستیک آب  چندسازهموضوع نشان دهنده این است که در اثر اصلاح شیمیایی آرد چوب، 
  .)9( کند تر جذب مینیکمتري در زمان طولا

y = ٠/۴۵x - ١/٣٠
R² = ٠/٩٧ (Untreated بدون تیمار )

y = ٠/۴١x - ١/۵٩
R² = ٠/٩٨ (Acetylation استیلاسیون )

y = ٠/۴٣x - ١/۵١
R² = ٠/٩٠ (Benzoylation بنزیلاسیون▲)

y = ٠/۴٣x - ١/۵٣
R² = ٠/٩۵ (Mercerization مرسریزاسیون)-1.6
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  چوب پلاستیک. چندسازهنحوه محاسبه ضریب انتشار رطوبت در  -5شکل 

Figure 5. Calculation method humidity coefficient diffusion in wood plastic composite. 
 

مطابق با نشان داده شده است.  2در جدول  چوب پلاستیک چندسازهضریب انتشار رطوبت   
کاهش  چوب پلاستیک چندسازهرطوبت در  ضریب انتشار در اثر اصلاح شیمیایی آرد چوب، جدول

محققان معتقدند که هر عاملی که باعث شود تا سرعت جذب آب توسط فرآورده مرکب  یابد. می
رود که انتظار می .)27، 26( کاهش یابد، ضریب انتشار رطوبت نیز در آن فرآورده کاهش خواهد یافت

به شود و چوب پلاستیک  چندسازهاصلاح شیمیایی آرد چوب باعث کاهش سرعت جذب آب توسط 
 .یایی آرد چوب نیز همین عامل استدلیل کاهش ضریب انتشار در اثر اصلاح شیمرسد که نظر می

  
  هاي آن براي کامپوزیت چوب پلاستیک.ضریب انتشار رطوبت و مشخصه -2جدول 

Table 2. Humidity coefficient diffusion and their characteristics for wood plastic composite. 
ضریب انتشار رطوبت 

)m2/s( 
Humidity coefficient 

diffusion (m2/s)  

بیشینه جذب آب 
 )رصدد(

Maximum of water 
absorption (%)  

زمان رسیدن به نقطه اشباع 
 (ساعت)

Time to reach saturation 
point (hours) 

 nمقدار 
Amount (n)  

 اصلاح شیمیایی
Chemical 

modification  

 بدون تیمار 0.45 672 10.05 10-9×7.85
(Untreated) 

 مرسریزاسیون 0.43 1008 8.45 10-9×2.82
(Mercerization) 

 بنزیلاسیون 0.43 1176 7.08 10-9×1.96
(Benzoylation) 

 استیلاسیون 0.41 1344 5.5 10-9×1.58
(Acetylation) 

y = 0/0002x + 0/02
R² =  0/94 (Untreated بدون تیمار )

y = 9E-5x - 0/04
R² = 0/97 (Acetylation استیلاسیون )
y = 0/0001x + 0/01

R² = 0/92 (Benzoylation بنزیلاسیون▲)
y = 0/00012x + 0/04

R² = 0/91 (Mercerization مرسریزاسیون   )
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نشان داده شده  3هاي مربوط به آن در جدول همراه مشخصه به )Ksr( نرخ واکشیدگی ضخامت  
نرخ  شود، در اثر اصلاح شیمیایی آرد چوب میزانطور که در جدول مشاهده میاست. همان

بیانگر این موضوع است که نرخ واکشیدگی ضخامت یابد. کم بودن کاهش می واکشیدگی ضخامت
توان بنابراین می .)34، 32، 16( باشدچوب پلاستیک کم می چندسازهسرعت واکشیدگی ضخامت در 

ها بسیار دیرتر به نقطه تعادل واکشیدگی نتیجه گرفت که در اثر اصلاح شیمیایی آرد چوب، نمونه
در اثر اصلاح شود که مشاهده می) ssمجموع مربعات ( همچنین میزان 3رسند. در جدول ضخامت می

و کمترین میزان آن مربوط به تیمار استیلاسیون و  یابدمیزان این کمیت کاهش می شیمیایی آرد چوب
هر چه میزان این فاکتور محققان بیان کردند که  باشد.بیشترین مقدار آن مربوط به نمونه بدون تیمار می

بسیار ناچیز مقدار محاسبه شده واکشیدگی ضخامت بینی شده و بین مقدار پیش اختلافکم باشد 
گیري آزمون واکشیدگی ضخامت در صورت کم بودن ، یا به عبارت دیگر خطاي اندازهخواهد بود

داراي کمترین  تیمار استیلاسیونبنابراین  .)26( در حداقل ممکن خواهد بود )ss( مجموع مربعات
گیري شده اختلاف چندانی شده در آن با مقادیر اندازهبینی باشد و مقادیر پیشگیري میخطاي اندازه

دهد. را نشان می این تیمارگیري شده براي بینی شده و اندازه، اختلاف بین مقادیر پیش6ندارند. شکل 
بینی شده و مقادیر پیشگیري شود، اختلاف بسیار اندکی بین مقادیر اندازهطور که مشاهده میهمان
  وجود دارد. شده 

  
  .هاي مربوط به آن براي نوع اصلاح شیمیاییهمراه مشخصه نرخ واکشیدگی ضخامت به -3جدول 

Table 3. Thickness swelling rate with its related characteristics for type of chemical modification.  

 اصلاح شیمیایی
chemical 

modification 

بیشینه واکشیدگی ضخامت 
 )رصدد(

Maximum of 
thickness swelling (%) 

ضخامت اولیه 
)mm( 

Primary 
thickness (mm) 

ضخامت نهایی 
)mm( 

Final thickness 
(mm) 

Ksr×10-3 (h-1) ss 

 بدون تیمار
(Untreated) 

4.2 3 3.126 8 0.66 

 مرسریزاسیون
(Mercerization) 

3.85 3 3.115 6 0.34 

 بنزیلاسیون
(Benzoylation) 

3.35 3 3.1 5 0.26 

 استیلاسیون
(Acetylation) 

3.1 3 3.09 6 0.24 
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گیري شده در آزمون واکشیدگی ضخامت طولانی مدت براي بینی شده و اندازهاختلاف بین مقادیر پیش -6شکل 

  تیمار استیلاسیون.
Figure 6. The difference between predicted and measured values in long-term thickness swelling test 
for acetylation.  

 
نشان داده  7چوب پلاستیک در شکل  چندسازهرابطه بین جذب آب و واکشیدگی ضخامت در 

چوب پلاستیک باعث  هايچندسازهافزایش جذب آب در  شود،طور که مشاهده میشده است. همان
ها به ان دهنده وابستگی واکشیدگی ضخامت نمونهافزایش واکشیدگی ضخامت شده است که نش

بسیار شدیدتر شده اصلاح شیمیایی آرد چوب  باشد. اما این وابستگی در اثرمقادیر جذب آب می
هاي اصلاح شده بیشتر از  که با افزایش جذب آب، مقادیر واکشیدگی ضخامت در نمونه است. به طوري

دلیل عدم چسبندگی مناسب  در نمونه بدون تیمار به آنچه که مشخص است،نمونه بدون تیمار است. 
شود و این سطح مشترك بین چوب و پلاستیک سطح مشترك ضعیفی بین این دو فاز تشکیل می

اما در اثر اصلاح شیمیایی آرد  آورد.ضعیف زمینه را براي ورود آب به داخل چندسازه فرآهم می
هاي مویین موجود در چندسازه از شعاع لولهشده و تقویت بین دو فاز مذکور چوب، سطح مشترك 
شود توان انتظار داشت که در نمونه بدون تیمار آبی که جذب چندسازه میکاسته خواهد شد. می

ثیر کمتري بر واکشیدگی ضخامت چندسازه داشته باشد، أبیشتر در فضاهاي خالی قرار گرفته باشد و ت
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کمتري در چندسازه وجود دارد و آبی که جذب  هاي اصلاح شده فضاي خالیکه در نمونه حال آن
  . )25( ثیر بیشتري بر واکشیدگی ضخامت داشته باشدأشود تچندسازه حاوي آرد چوب اصلاح شده می

  

 
  چوب پلاستیک. چندسازهرابطه بین جذب آب و واکشیدگی ضخامت در  -7شکل 

Figure 7. Relation between water absorption and thickness swelling in wood plastic composite. 
 

سنجی تبدیل فوریه مادون قرمز براي آرد چوب بدون تیمار و آرد چوب اصلاح شده در  طیف  
ها، در اثر اصلاح شیمیایی آرد چوب، میزان جذب نشان داده شده است. بر اساس این طیف 8شکل 
این موضوع رسد که نظر می بهکاهش یافته است.  cm-1 5/3463 هاي هیدروکسیل در باند جذبیگروه

هاي جاي گروه هاي شیمیایی آن بهنشان دهنده اصلاح شیمیایی آرد چوب و جایگزینی گروه
هاي هیدروکسیل به در تیمار مرسریزاسیون نیز پیک مربوط به گروه .)14، 8، 5( هیدروکسیل است

توسعه منطقه آمورف سلولزي در  دلیل بهاین موضوع رود انتظار میشدت کاهش پیدا کرده است که 
طور کامل  در اثر اصلاح شیمیایی آرد چوب به cm-1 7/3162پیک  .)18( باشداثر انجام تیمار قلیایی 
دلیل آن حذف مواد اضافی از آرد چوب در اثر تیمارهاي بنزیلی، رسد نظر می بهحذف شده است که 
و در اثر  cm-1 4/663باشد. در اثر انجام تیمار بنزیلاسیون پیک جدیدي در باند اسیدي و قلیایی می

تشکیل شده است. وجود پیک در چنین  cm-1 3/665انجام تیمار استیلاسیون پیک جدیدي در باند 

TS = 0/43WA - 0/13
R² = 0/99 (Untreated بدون تیمار )

TS = 0/56WA + 0/08
R² = 0/99 (Acetylation استیلاسیون )

TS = 0/49WA + 0/14
R² = 0/98 (Benzoylation بنزیلاسیون▲)

TS = 0/43WA + 0/18
R² = 0/99 (Mercerization مرسریزاسیون )
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هاي از گروه )C=Oهاي کربونیل (که در اثر کشش گروه هاي بنزنی و استیلینواحی از وجود گروه
  .)5( کندآید، حکایت میوجود می بنزیل بهاستیل و 

  

 
  ).FTIRقرمز ( سنجی تبدیل فوریه مادون طیف -8شکل 

Figure 8. Fourier transform infrared spectroscopy (FTIR). 
 

طور نشان داده شده است. همان 9درصد تغییرات وزن آرد چوب در اثر اصلاح شیمیایی در شکل   
ت وزن آرد چوب در تیمارهاي بنزیلاسیون و استیلاسیون در مقایسه تغییراشود، درصد که مشاهده می

در هنگام واکنش آرد چوب با هیدروکسید سدیم در تیمار باشد. با تیمار مرسریزاسیون بیشتر می
طور همزمان یک افزایش وزن در اثر جذب ماده شیمیایی و یک کاهش وزن در اثر  مرسریزاسیون، به

دلیل  اما در تیمارهاي استیلاسیون و بنزیلاسیون به .)20( به وجود خواهد آمد خروج مواد استخراجی
، مقادیر زیادي از مواد ساعت پیش تیمار قلیایی شد 24دت م این که قبل از تیمار اصلی، آرد چوب به

و در هنگام تیمار اصلی فقط جذب ماده شیمیایی صورت  پیش تیمار قلیایی خارج شداستخراجی در 
توان نتیجه گرفت که درصد تغییرات وزن در تیمارهاي استیلاسیون و بنزیلاسیون  بنابراین میگرفت.  

  در مقایسه با تیمار مرسریزاسیون بیشتر باشد. 
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  درصد تغییرات وزن آرد چوب در اثر اصلاح شیمیایی. -9شکل 

Figure 9. Weight percentage gain of wood flour by chemical modification. 
  
) مربوط a 10 دهد. بر اساس (شکل، تصاویر میکروسکوپ الکترونی پویشی را نشان می10شکل  

شود. این بیرون زدگی مشاهده می ماده زمینهبه آرد چوب بدون تیمار، بیرون زدگی آرد چوب از داخل 
دلیل عدم  آرد چوب بیان کننده این مطلب است که سطح مشترك ضعیفی بین چوب و پلاستیک به

شود و ها وجود دارد. اما در اثر اصلاح شیمیایی این سطح مشترك تقویت میسازگاري بین آن
شود. تصاویر مشاهده نمی ماده زمینهشود بیرون زدگی آرد چوب از داخل طور که مشاهده می همان

نشان داده  d10و  b10 ،c10هاي  ترتیب در شکل مربوط به استیلاسیون، بنزیلاسیون و مرسریزاسیون به
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  ).SEMمیکروسکوپ الکترونی پویشی ( -10شکل 

Figure 10. Scanning electron microscopy (SEM). 
 

  گیري نتیجه
در اثر اصلاح شیمیایی آرد چوب، جذب آب و واکشیدگی ضخامت طولانی مدت، ضریب انتشار   

قرمز انجام  سنجی تبدیل فوریه مادون رطوبت و نرخ واکشیدگی ضخامت کاهش یافتند. همچنین طیف
فصل  که نشان دادیید نمود. نتایج میکروسکوپ الکترونی پویشی نیز أاصلاح شیمیایی آرد چوب را ت

عنوان یک  بنابراین به .بهبود یافتدر اثر اصلاح شیمیایی  ماده زمینهمشترك بین آرد چوب و 
تیمار استیلاسیون، جذب آب و  خصوص توان گفت که اصلاح شیمیایی بهگیري کلی می نتیجه

به کاهش سرعت  هاي چوب پلاستیک را کاهش داده و همچنین منجرواکشیدگی ضخامت چندسازه
هایی که شود. بنابراین انجام تیمار استیلاسیون براي چندسازهواکشیدگی ضخامت نیز می جذب آب و

  شود. گیرند پیشنهاد میدر اماکن مرطوب مورد استفاده قرار می
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Abstract 1 
Background and objectives: Wood plastic composite that briefly (WPC) are 
called are a new class of composite materials that in recent years have been 
attended by many researchers and industries. Since, the major part of these 
composites is the wood flour, these composites such as wood are moisture 
absorbent. So, this research with aim of evaluation the effect of chemical 
modification of wood flour on long-term water absorption and thickness swelling, 
humidity coefficient diffusion, thickness swelling rate and morphological study of 
wood plastic composite was done. 
Materials and methods: For this purpose first, wood flour with acetic acid, benzyl 
chloride and sodium hydroxide were modified separately. For ensure the chemical 
modification, Fourier transform infrared (FTIR) spectroscopy tests was done. 
Wood flour (60 wt %), polypropylene and MAPP (4 phc) were mixed by extruder 
and the test specimens were fabricated using the injection molding machine. 
According to the ASTM D 7031-04 standard, the long-term water absorption and 
thickness swelling were measured. Morphological study of wood plastic composite 
was done by scanning electron microscopy.  
Results: The result showed that long-term water absorption and thickness swelling, 
humidity coefficient diffusion and thickness swelling rate decreased by chemical 
modification of wood flour. The Result of infrared spectroscopy revealed that the 
chemical modification of wood floor caused to decrease the intensity peak of 
hydroxyl groups. Scanning electron microscopy images showed that chemical 
modification of wood flour led to improve the interface between wood and plastic. 
The highest weight percentage gain of wood flour was observed for modification 
by benzoylation. 
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Conclusion: The chemical modification of wood flour for improvement of the 
interface between two phases of wood and plastic is a good idea. This modification 
reduces the radius of irregularly capillary tubes in wood plastic composite and 
decreases the available hydroxyl groups for creating hydrogen bonds with water 
molecules. These factors improve the physical properties of wood plastic 
composite, such as water absorption, thickness swelling.  
 
Keywords: Humidity coefficient diffusion, Thickness swelling rate, Infrared 
spectroscopy, Chemical modification 

  


