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   ترشوندگیقابلیت و  خواص گرمایی تأثیر تیمار شیمیایی ماده چوبی بر
  نپروپیلیپل -آرد چوب چندسازه
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  ،بندي، پژوهشکده شیمی و پتروشیمی، پژوهشگاه استاندارد استادیار گروه سلولزي و بسته1
  ،ارشد علوم و صنایع چوب و کاغذ، دانشگاه آزاد اسلامی واحد چالوس کارشناس2

   دانشگاه آزاد اسلامی واحد چالوس ،دانشیار گروه علوم و صنایع چوب و کاغذ3
  18/08/1394تاریخ پذیرش:  ؛ 10/02/1394تاریخ دریافت: 

  

  1دهیچک
سهم قابـل تـوجهی از صـنعت پلاسـتیک را بـه خـود        الیاف طبیعی ،هاي اخیردر سال سابقه و هدف:

 ساختمان شده اسـت.  عتهاي چوب پلاستیک در صناختصاص داده است، که منجربه ظهور چندسازه
 .هستندبه بازار  معرفی سقف در حال هايحصار، چارچوب پنجره و کاشی ،پوشکف ی نظیرمحصولات

تـر  به دماي مجاز پایین توانمی داراي معایبی بوده که از جمله آن الیاف طبیعی، کاربرد وسیع رغم علی
این مشکل را  .گریز اشاره کرددوست و پلیمرهاي آبو ناسازگاري بین الیاف طبیعی آب ورشآبراي فر

تحقیق با هدف  این توان با افزودن ماده سازگارکننده به ترکیب و اصلاح شیمیایی الیاف کاهش داد.می
جذب آب و قابلیت ترشـوندگی چندسـازه    خواص گرمایی تیمار شیمیایی ماده چوبی بر ریتأث بررسی

   انجام شد. پروپیلنپلی -حاصل از آرد چوب
مختلف شامل مرسریزاسیون، استیلاسـیون و بنزیلاسـیون بـر    ابتدا تیمارهاي شیمیایی  ها: مواد و روش

در و مـاده سـازگارکننده    لنپـروپی یپل ـهمراه  به شده تیمارآرد چوب  پسس .شد روي آرد چوب انجام
گیـري تزریقـی   با اسـتفاده از روش قالـب   یآزمون هاينمونهه و شد بیدستگاه مخلوط کن داخلی ترک

                                         
  b.kord@standard.ac.irمسئول مکاتبه: *
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مالئیـک انیدریـد   مقـدار   .انتخاب شدکل چندسازه  درصد وزن 60آرد چوب  ساخته شد. درصد وزنی
هـا  خـواص گرمـایی نمونـه    ثابت در نظر گرفته شد. phc 2در تمام تیمارها  لنپروپییپل پیوند شده با

) و روش TGAسـنجی گرمـایی (   شامل پایداري گرمایی و مقدار بلورینگی با اسـتفاده از تجزیـه وزن  
هاي تیمار شده با همچنین زاویه ترشوندگی نمونهگیري شد. اندازه )DSC( تفاضلیروبشی  گرماسنجی
هـاي بـدون   گیري و با نمونهاندازهها گریزي آنمنظور تعیین میزان آب روش قطره چسبنده بهاستفاده از 

  شد.  تأیید )FTIR( قرمز مادون یسنج فیاز ط هبا استفاد ییایمیاصلاح ش تیمار مقایسه شد. کارآمدي
دلیل بهبود چسـبندگی و   با انجام اصلاح شیمیایی، پایداري گرمایی چندسازه به نشان داد جینتا :ها افتهی

هاي اصـلاح  قابلیت ترشوندگی در سطح اتصال افزایش یافت. از طرف دیگر میزان بلورینگی در نمونه
همچنـین  بلورها، افزایش نشان داد. هاي بلوري در ماده زمینه پلیمري و رشد واسطه ایجاد هستهبهشده 

 FTIRطیـف  . یابـد ها افزایش مـی با انجام تیمار شیمیایی، زاویه تماس قطره آب بر روي سطح نمونه
بـه   cm-1 1740و  cm-13400 ها در باندهاي جذبی تغییر شدت پیک هاي تیمارشده نشان داد کهنمونه

  استري است. هاي هاي هیدروکسیل و تشکیل گروهدلیل واکنش گروه
گیري کرد که انجام تیمار شیمیایی آرد چوب توان نتیجههاي این تحقیق میبراساس یافته :يریگ جهینت

  شود.پروپیلن میگریزي در چندسازه حاصل از پلیآب پایداري گرمایی و خواص موجب افزایش
  

  زاویه تماسپایداري گرمایی، میزان بلورینگی، چندسازه، تیمار شیمیایی،  هاي کلیدي:واژه
  

 مقدمه
ناپـذیر ماننـد    تجدید و مـواد اولیـه تجزیـه   هاي صنعتی و ساختمانی از منابع غیر قابلتولید فرآورده  

پذیر از قبیل چـوب و مــواد   شونده و مواد تجزیهتجدید شرایطی که منابع فلزات و مواد پلاستیکی، در
زیست بـوده و در راسـتاي    دستـرس باشند، مغایـر با معیـارها و اصـول حفظ محیطلیگنوسلولـزي در 

طور فراگیر  از جمله محصولات جدیدي که طی مدت کوتاهی به). 20( باشداهداف توسعه پایدار نمی
قـرار   و غیـره  ، نظـامی ، خودروسـازي سـازي سـاختمان  هاي مختلف صنعت شاملبخش مورد استقبال

باشـد. در نتیجـه ایـن اخـتلاط،     مـی  هاپلاستیک و حاصل از اختلاط الیاف طبیعی يهاچندسازه گرفته،
غیـره   هـا و تـر از مصـالح سـنتی از قبیـل فلـزات، سرامیــک      قاومتتر و مکه موادي سبک این بر علاوه

ساخت و ). 21( نظر را ایجاد کرد کاربرد مشخص، خواص مورد توان براي هرآید، بلکه می دسـت می هب
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در اکثـر نقـاط    ریاخ يها در سال "1کیچوب پلاست هايچندسازه"این گروه از مواد تحت عنوان  دیتول
 بشـر اسـت   یکاربرد مواد در صنعت و زندگ زا يدیبه عرصه جد ياز قدم گذاردن تکنولوژ یحاک ایدن
 ـ ).23و  21، 20(  لی ـگرمـانرم از قب  هـاي کیاز پلاسـت  یعیوس ـ ةهـا محـدود  چندسـازه  ندر ساخت ای
آلـی   هـاي کننـده تقویتهمراه  به رهیو غ استریپل رن،استاییپل د،یکلرا لینوییپل لن،اتییپل لن،پروپی یپل

 ـ   الیاف طبیعـی   نظیر  گـر یبـا د  سـه یدر مقاطبیعـی   هـاي کننـده تقویـت . ردگی ـیمـورد اسـتفاده قـرار م
از جمله  یفراوان هايتیمز يدارا یمعدن هايو پر کننده شهیش افیخود مانند ال بیرق هاي کننده تقویت

و  هاي فراینددر دستگاه کم ینسب یندگیساقابلیت بازیافت،  بالاتر، ژهیکمتر، مقاومت و مدول و تهیدانس
 ـا نی. همچنباشندیدر دسترس م ايطور گسترده بوده و ضمناً به افیسهولت اصلاح سطح ال  ـال نی  افی

 نهیدر هز ییجو ها صرفه که در آن ییاز کاربردها ياریدر بس توانندیبوده و م یمصنوع افتر از الیارزان
  ). 24و  20، 8، 2( گردند یمصنوع افیال نیگزیمحصول ارجح است، جا ینسبت به خواص مقاومت

بـه دمـاي مجـاز     تـوان مـی  داراي معایبی بوده که از جمله آن الیاف طبیعی، کاربرد وسیع رغم علی  
در ماده زمینه پلیمري، و ناسـازگاري بـین الیـاف طبیعـی      شدنتر براي فراورش، دشواري پراکندهپایین
ایـن ناسـازگاري باعـث چسـبندگی      )23و  21، 20، 8، 2( گریز اشاره کرددوست و پلیمرهاي آبآب

به کاهش توانایی در انتقال تنش از  بین الیاف و ماده زمینه پلیمري شده که منجر ضعیف در سطح اتصال
از ). 21و  20(گـردد  و به تبع آن کاهش استحکام مکانیکی چندسـازه مـی  ماده زمینه پلیمري به الیاف 

با هدف افزایش سازگاري و چسبندگی بین ماده زمینه پلیمـري و الیـاف   الیاف  اصلاح شیمیاییرو این
 زگری ـآب يسـاختارها بـا  الیـاف   دوسـت آب يسـاختارها  ،اصلاح شـیمیایی شود. در فرایند انجام می

 استحکام شیشدن، افزا زگریآب به سطح اتصال در یچسبندگ طریق با تقویت جایگزین شده و از این
 ییایمیاصـلاح ش ـ  يهـا  روشکند. از مهمتـرین  میچندسازه کمک  یخواص مهندسبهبود  و مکانیکی

تیمـار   لانی،یس ـتیمـار  ، 5سـیون ، اکریلا4سـیون لای، بنز3تیلاسـیون ، اس2مرسریزاسـیون  توان بـه میالیاف 
   ).22و  14( اشاره کرد غیره و دیپروکستیمار  انات،یزوسیاتیمار پرمنگنات، 

هاي چوب پلاستیک در مصارف خارج از سـاختمان و در  که بیشتر کاربردهاي چندسازه ز آنجاییا  
جـذب آب   گرمـایی و  هاياست، بنابراین توجه به ویژگی حرارت) و (رطوبت تماس با شرایط جوي

                                         
1- Wood Plastic Composites (WPCs) 
2- Mercerization 
3- Acetylation 
4- Benzoylation  
5- Acrylation 
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دست آوردن اطلاعات کمی و کیفی آنالیز گرمایی روش مهمی براي به .)12باشد (این مواد ضروري می
شـود. همچنـین ایـن    انجام مـی  ها مواد و خواص آن با هدف مطالعه ارتباط بین ساختار مواد است، که

خصـوص در  تکنیک نحوه دستیابی به تکنولوژي براي تولید صنعتی انواع مختلـف مـواد پلیمـري، بـه    
 ـ  چندسازه جـذب آب در  ). از طرفـی  25سـازد ( ت شـده بـا الیـاف را فـراهم مـی     هـاي پلیمـري تقوی
شـود.  ثر در خواص کاربرد نهـایی آن محسـوب مـی   ؤهاي چوب پلاستیک از عوامل مهم و م چندسازه

هـا  هـاي مکـانیکی و ثبـات ابعـاد آن    ها موجب کاهش افت ویژگیافزایش مقدار رطوبت در چندسازه
برخـورد قطـره بـا سـطح      دلیـل  هاي چوب پلاسـتیک بـه  در چندسازه ترشوندگی قابلیت). 1شود ( می

نقش مهمی در کیفیـت نهـایی فـرآورده     دو فاز (مایع و جامد) فعل و انفعالات بینچندسازه و ایجاد  
 ،سـطحی  کشـش  رطوبت، میزان نفوذپـذیري،  مقدار: ). فاکتورهاي مختلفی نظیر10و  6کند (بازي می

 ترشـوندگی کیفیـت  بـر   الیـاف  -پلیمـر  نحوه اتصال در منطقه بـین فـازي   و سرعت پخش شدن قطره
   ).19چندسازه اثر گذار است (

چندسـازه   مهندسـی  اصلاح شیمیایی سطح الیاف بـر خـواص   در زمینه تأثیر هاي متعدديپژوهش  
وجود با این ). 18و  16، 15، 13، 11، 9، 5-3( انجام گرفته است پلیمري تقویت شده با الیاف طبیعی

لذا در این پژوهش  ها اطلاعات کمی در دسترس است.آنرفتار ترشوندگی  خواص گرمایی و در زمینه
چندسازه  ترشوندگیقابلیت و  خواص گرمایی ماده چوبی بر شیمیایی سعی بر آن است که تأثیر تیمار

  مورد مطالعه قرار گیرد.پروپیلن پلی -از آرد چوب حاصل
  

  هامواد و روش
 جریان مذاب با شاخصپتروشیمی اراك تولید شده توسط شرکت پروپیلن پلین تحقیق از یادر : مواد
 عنوان ماده پلیمري،به V 30Sبا نام تجاري  متر مکعبگرم بر سانتی 9/0 و چگالی گرم بر ده دقیقه 18

بـا   Solvayاز محصولات شـرکت بلژیکـی   ) PP-g-MA( پروپیلناز مالئیک انیدرید پیوند شده با پلی
 عامـل سـازگارکننده   عنـوان  به Priex 20070 و نام تجاري گرم بر ده دقیقه 64شاخص جریان مذاب 

 بـا انـدازه ابعـاد   پهن برگان تهیه شده از شرکت آریا سلولز  مخلوطآرد چوب استفاده شد. همچنین از 
 کلیه مواد شیمیایی مورد استفاده در این تحقیق استفاده گردید. کنندهتقویتعنوان ماده  به، میکرون 150

از شـرکت   شامل هیدروکسید سدیم، اسید استیک، انیدرید استیک، اسید سـولفوریک و بنزیـل کلرایـد   
  تهیه شد. درصد) 98-99( با درجه خلوص آزمایشگاهی مرك
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  هاروش
  اصلاح شیمیایی

 مـدت  به در دماي اتاق درصد 5 با غلظت قلیایی هیدروکسید سدیم آرد چوب در محلول تیمار قلیایی:
از انجـام   پـس در نظر گرفتـه شـد.    1به  20قلیایی به آرد چوب  محلول ور شد. نسبتغوطه دقیقه 30

از آن زدوده شـده و   اضـافی  NaOH شـد تـا  با آب مقطر شستشـو داده   طور کاملبه چوب دآر تیمار،
 تیمار شده آرد چوب نجام گرفت. در نهایتدرصد ا 1اسید استیک محلول سرانجام شستشوي نهایی با 

واکـنش ایـن    تا خشـک شـود.  داده شد گراد قرار درجه سانتی 80ساعت در آون در دماي  48مدت  به
   ) نمایش داده شده است.1تیمار در رابطه (

)1    (                                     OHNaOFiberNaOHOHFiber 2   
  

 ـ NaOH محلول آرد چوب پیش تیمار شده با تیمار اسیدي: اسـید   سـاعت در محلـول   1مـدت   هرا ب
خارج نموده و به را  آرد چوب شد. سپس وردر دماي اتاق غوطه درصد 55 استیک گلاسیال با غلظت

ور نمـوده،  دقیقـه غوطـه   5مـدت   بـه چند قطـره اسیدسـولفوریک    حاويدرون محلول انیدرید استیک 
سـاعت   5مـدت   بهدر فویل آلومینیومی انجام گرفت. پس از آن آرد چوب را  کشیزهسرانجام عملیات 

تا فرایند استیلاسیون تکمیل گردد، سپس آرد چـوب  قرار داده گراد درجه سانتی 120دماي  دردر آون 
تا مواد شـیمیایی از   دادهبا آب مقطر شستشو  طور کاملبه را از آون خارج نموده و پس از خنک شدن

 48مـدت   گراد بـه درجه سانتی 80دماي  دردر آون  مجدداً ،=pH 7شده و پس از رسیدن به  آن خارج
  ) نمایش داده شده است.2واکنش این تیمار در رابطه ( خشک شود.ساعت قرار داده شد تا 

)2   (                                          OHNaOFiberNaOHOHFiber 2   
   NaCOOCHCHOCOFiberCHOCOOCCHNaOFiber 3333 )()()(  
  

دقیقـه در محلـول محتـوي     30مدت  هرا ب NaOH محلول آرد چوب پیش تیمار شده با تیمار بنزیلی:
پـس از انجـام    ور شد.غوطه درصد 3 با غلظت درصد و بنزیل کلراید 10 با غلظت هیدروکسید سدیم

از آن زدوده شـده و   اضـافی  NaOH شـد تـا  با آب مقطر شستشـو داده   طور کاملبه چوب دآرتیمار، 
قرار داده تا بنزیل کلراید غیرفعال از آن خارج شـود.  ساعت در اتانول  1مدت  به آرد چوب راسرانجام 
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تا خشـک  داده شد گراد قرار درجه سانتی 80ساعت در آون در دماي  48مدت  آرد چوب به در نهایت
  ) نمایش داده شده است.3واکنش این تیمار در رابطه (شود. 

)3 (                                        OHNaOFiberNaOHOHFiber 2 
  

  
  

فرآیند پس از انجام مرحله تیمار شیمیایی و خشک کردن آرد چوب، : فرایند اختلاط و ساخت نمونه
ساخت  HBI System 90(مدل  1دستگاه مخلوط کن داخلیتوسط  1مطابق جدول  اختلاط مواد

 دور در دقیقه 60سرعت  با گراد ودرجه سانتی 180دماي در  )Haake Buchlerشرکت آمریکایی 
شکل تولید شده پس از سرد شدن دوباره آسیاب شده و به بی چندسازهپس از اختلاط مواد،  .انجام شد

 نیدر ا .منتقل شد انیساخت شرکت اصلان EM80مدل  یصنعت مهین 2گیري تزریقی دستگاه قالب
 قیتزر لندریس ي. دماندشد تزریقبه داخل قالب  ادیابتدا ذوب شده و بعد با فشار زها دستگاه گرانول

 در نهایت ،در نظر گرفته شد ثانیه 20، زمان دوره تزریق بار 100 قیفشار تزرگراد، درجه سانتی 180
براي حصول اطمینان از شرایط یکنواخت دمایی و  آورده شدند. رونیاز قالب ب ي آزمونیهانمونه

گراد و رطوبت نسبی درجه سانتی 23هاي آزمونی استاندارد ساخته شده در دماي رطوبتی، تمام نمونه
  مدت یک هفته قرار داده شدند تا با رطوبت و دماي محیط به تعادل برسند.  به درصد 50
  

 .پروپیلنپلی -تیمارهاي مختلف چندسازه آرد چوبتشکیل دهنده ترکیب درصد وزنی اجزاي  -1جدول 
Table 1. The composition of WF/PP composite formulations. 

 شماره تیمار
Treatment  

 شیمیایی اصلاح
Chemical modification  

 )درصدآرد چوب (
Wood flour (%)  

 )درصد( پروپیلنپلی
Polypropylene (%)  

 )phc( هسازگارکنند
PP-g-MA (phc)  

1  Untreated  60  40  2  
2  Mercerization  60  40  2  
3  Acetylation  60  40  2  
4  Benzoylation  60  40  2  

  

                                         
1- Haake Internal Mixer 
2- Injection Molding 
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  گرمایی گیري خواصاندازه
گـرم از  میلـی  7تـا   5هـایی بـا وزن تقریبـی    نمونـه براي انجام این آزمون : سنجی گرمایی آزمون وزن

درجـه   600تـا   25هـا از دمـاي   قرار داده شـد. نمونـه   TGAتیمارهاي مورد مطالعه تهیه و در دستگاه 
 جاورت گاز نیتروژنمشدند. این آزمون در  گرمگراد بر دقیقه درجه سانتی 10گراد و با  سرعت سانتی

 متر بر دقیقهمیلی 20درصد اکسیژن) در شرایط اتمسفریک با نرخ جریان  5/0درصد نیتروژن و  5/99(
دهی ثبت و سرعت گرما ها در طی زمانلوگیري شود. کاهش وزن نمونهانجام شد تا از اکسایش مواد ج

افـزار   و نـرم  )DTG( 1سنجی گرمایی نسبت به دما مشتق تجزیه وزن کاهش آن نیز با استفاده از نمودار
 Perkin Elmer سـاخت  Pyrisسنجی گرمایی از دستگاه  براي انجام آزمون وزن دستگاه محاسبه شد.

  کشور انگلستان استفاده شد.
گـرم  میلی 7تا  5هایی با وزن تقریبی براي انجام این آزمون نمونه: تفاضلی روبشی گرماسنجیآزمون 

هاي آلومینیومی کوچک به کمک پرس دستی فشرده از تیمارهاي مورد مطالعه تهیه، و سپس در محفظه
گـراد بـر دقیقـه    سـانتی  درجـه  10و به مقـدار   دماصورت ناهمدهی بهو در دستگاه قرار داده شد. گرما

  ترتیب زیر انجام شد. به
  گراددرجه سانتی 300تا  25دهی از گرما -
  اولیه دهیگرمادقیقه براي از بین بردن سابقه  10مدت  گراد بهدرجه سانتی 300دهی در دماي گرما -
  گراددرجه سانتی 25تا  300خنک کردن از دماي  -
  گراددرجه سانتی 300تا  25از  دهی مجددگرما -

سـاخت کشـور آلمـان اسـتفاده شـد.       F2-Maia مدل Netzschاز دستگاه براي انجام این آزمون   
دهی براي تحلیل نتـایج اسـتفاده شـدند. از روي الگـوي     هاي اولین سرمایش و دومین مرحله گرما داده

) و گرمـاي  Tcدماي بلـورینگی ( )، ΔHm)، گرماي نهان ذوب (Tmدست آمده، دماي ذوب (گرمایی به
   .) محاسبه شد1با استفاده از معادله () Xcمیزان بلورینگی (تعیین شدند.  )ΔHcنهان بلورینگی (

  

                                         
1- Derivative Thermogravimetric (DTG) 
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عنوان روش متداول  به 1گیري زاویه تماس از روش قطره چسبندهراي اندازهب: زاویه تماسگیري اندازه
 PG-Xمدل  Goniometerسنج  هیزاو از دستگاهاستفاده  با براي تعیین ویژگی ترشوندگی سطوح جامد

صـورت یـک قطـره بـا      میکرولیتر آب مقطر بـه  10، منظور نیا يبراشد.  انجام سیساخت کشور سوئ
پـس از قرارگیـري    قرار داده شـد.  متر یسانت 5 × 5استفاده از میکروپیپت بر روي سطح نمونه به ابعاد 

پخش شدن قطره آب تا لحظـه تبـدیل    نوري، ، به کمک یک میکروسکوپقطره آب روي سطح نمونه
 زمانی و در توالی Movie Makerافزار آن به یک فیلم نازك تصویربرداري شد. سپس با استفاده از نرم

افزار  هاي مزبور و در محیط نرمثانیه یکبار از تغییر تدریجی قطره عکس تهیه شد. بر روي عکس 5هر 
Image Tools گیـري شـد   آب اندازه زاویه تماس قطره با سطح تماس نمونه و در هر دو طرف قطره

 ـثان 270تا روند تغییر زاویه تماس قطره آب تعیین شود. این آزمون در مورد هر تیمار در مدت زمان   هی
  تکرار انجام شد. پنج و با

سـنجی   آرد چـوب از طیـف  میایی بـر روي  یجهت بررسی تغییرات تیمارهاي ش ـ: 2قرمز سنجی مادون طیف
. براي این منظور، ابتدا آرد چوب شد) استفاده SP 1100مدل  PUYCOMسنج  مادون قرمز (دستگاه طیف

وسیله پرس دستی فشرده شـد، سـپس دیسـک تولیـدي در     صورت پودر با ماده برمید پتاسیم مخلوط و به   به
قرار گرفـت   cm-1 4با درجه تفکیک  cm-14000 -400 قرمز در دامنه سلول دستگاه تحت تابش طیف مادون

سنجی از طریق شـدت   جدا شد. در نهایت تجزیه و تحلیل طیف و با انجام اسکن از هر نمونه طیف مربوطه
  طیف و جذب در نواحی مختلف انجام شد.

  
  نتایج و بحث

نشـان داده شـده    a(1( شـکل مربوط به نمونه بدون تیمار (نمونه شاهد) در  FTIRطیف : سنجی طیف
حاصل از ارتعاش کششی پیونـدهاي هیـدروژنی گـروه     cm-1 2/3444است. پیک قوي در باند جذبی 

 C-Hمربوط به ارتعـاش کششـی پیونـد     cm-1 4/3008 ) است. پیک در باند جذبیOHهیدروکسیل (
متعلق به  cm-1 4/1741موجود در الیاف است. پیک مشاهده شده در باند جذبی  ترکیبات هیدروکربنی

در بانـد جـذبی    ایجـاد شـده   سلولز موجود در الیاف است. پیک) همیC=Oجذب ارتعاش کربونیل (
cm-1 9/1511  متعلق به ارتعاش خمشی پیونـد   8/1461مربوط به حلقه بنزنی، در باند جذبیCH2  در

                                         
1- Sessile drop 
2- Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR) 
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باشد. همچنـین  مربوط به ارتعاش کششی استیل در لیگنین می cm-1 6/1249لیگنین، و در  باند جذبی 
گلیکوزیـدي بـین واحـدهاي قنـدي در      βمتعلق به پیونـد   cm-1 892باند مشاهده شده در عدد موجی 

  مربوط به رطوبت است. cm-1  5/2358باشد. وجود پیک در باند جذبی سلولز و سلولز میهمی
نشـان دهنـده آن اسـت کـه پیـک در بانـد        b(1( شـکل مربوط به تیمـار قلیـایی در    FTIRطیف   

ها، واکس، مواد حذف شده است، که بیانگر حذف ترکیبات غیرسلولزي شامل چربی cm-1 4/1741جذبی
در  O-Hکه پیوند  شودمشاهده می b(1( در شکل سلولز موجود در الیاف است. همچنینپکتینی و همی

تحت تأثیر تیمار قلیایی قرار گرفته و از شدت آن کاسته شده اسـت. دلیـل    cm-1 2/3444عدد موجی 
هـاي  اصلی این رفتار آن است که با انجام تیمار قلیایی منطقه آمـورف سـلولزي در اثـر حـذف گـروه     

شود با انجام تیمار اسیدي پیـک  مشاهده می c(1( در شکلیابد. هیدروکسیل در شبکه الیاف توسعه می
ایجـاد شـده اسـت کـه مربـوط بـه ارتعـاش کششـی گــروه          cm-1 5/1631در بانـد جـذبی   جدیـدي  

 cm-1 3/3334کربوکسیلیک اسید یا استر است. کاهش شدت ارتعاش گروه هیدرکسیل در باند جـذبی 
مشـاهده   d(1به واسطه انجام تیمار اسیدي نشان دهنده موفقیت فرایند استیلاسـیون اسـت. در شـکل (   

کاهش یافته که دلیل آن تشکیل  cm-1 1/1744مار بنزیلی شدت پیک در باند جذبی شود با انجام تیمی
از طرفی شـدت   باشد.کلراید میهاي هیدروکسیل و بنزیلپیوندهاي استري به واسطه واکنش بین گروه

هاي بنزیلی بـا  دلیل انجام فرایند بنزیلاسیون و جایگزینی گروه به cm-1 2/3444پیک نیز در باند جذبی
 گروه هیدروکسیل کاهش یافته است.

 
  خواص گرمایی

 -تأثیر اصلاح شیمیایی سطح الیاف بـر کـاهش وزن چندسـازه آرد چـوب    : سنجی گرمایی تجزیه وزن
شود، روند کـاهش  مشاهده می TGAدر منحنی  طور کهارائه شده است. همان 2پروپیلن در شکل  پلی

هـاي  هاي تیمار شده و تیمار نشده مشابه است، اما بیشترین مقدار کاهش وزن در نمونـه وزن در نمونه
ترتیب در تیمار اسیدي، بنزیلی و قلیایی  شود. از طرفی کمترین مقدار افت وزن بهبدون تیمار مشاهده می

اصلاح شیمیایی سطح الیاف پایداري گرمایی چندسازه  توان گفت که با انجاممشاهده شد. در نتیجه می
دهد که با انجـام اصـلاح شـیمیایی،    این موضوع نشان میپروپیلن افزایش یافته است. پلی -آرد چوب

ها ها و روغن دهنده بر روي سطح خارجی دیواره سلولی مانند واکسترکیبات غیرسلولزي و مواد پوشش
شود، که آرد چوب و ماده زمینه پلیمري میاز الیاف خارج شده و موجب چسبندگی بهتر در سطح اتصال 

  ).16-13(یابد می به واسطه آن مقاومت چندسازه در برابر تخریب گرمایی افزایش
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) تیمار c) تیمار قلیایی (b) بدون تیمار (aپروپیلن (پلی -قرمز در چندسازه آرد چوب طیف جذب مادون -1 شکل

 .) تیمار بنزیلیdاسیدي (
Figure 1. FTIR Spectra of WF/PP composites: (a) Untreated (b) Mercerization (c) Acetylation (d) 
Benzoylation. 

 

d 

b a 

c 
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 .پروپیلنپلی -تأثیر تیمار شیمیایی ماده چوبی بر کاهش وزن چندسازه آرد چوب -2شکل 

Figure 2. Effect of chemical modification of wood material on weight loss of WF/PP composites. 
  

مشتق کاهش وزن، بهتر  توان با مطالعه منحنیپدیده کاهش وزن در اثر تخریب گرمایی را می  
الیاف دهد. تأثیر اصلاح شیمیایی سطح مطالعه کرد. این منحنی نرخ تخریب و تجزیه ماده را نشان می

طور که در منحنی ارائه شده است. همان 3پروپیلن در شکل پلی -بر کاهش وزن چندسازه آرد چوب
DTG هاي تیمار شده در مقایسه با شود با انجام اصلاح شیمیایی، پایداري گرمایی نمونهمشاهده می

وندگی در سطح دلیل این مسئله بهبود چسبندگی و قابلیت ترشیابد. نمونه بدون تیمار افزایش می
  ).16-13( واسطه انجام اصلاح شیمیایی استاتصال، به
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 .پروپیلنپلی -تأثیر تیمار شیمیایی ماده چوبی بر مشتق کاهش وزن چندسازه آرد چوب -3شکل 

Figure 3. Effect of chemical modification of wood material on derivative weight loss of WF/PP 
composites. 

  
نتایج بررسی تأثیر اصلاح شیمیایی سطح الیاف بر خواص گرمایی : تفاضلی روبشی گرماسنجیآزمون 

شـود بـا انجـام    طور که مشاهده مـی ارائه شده است. همان 2در جدول  DSCگیري چندسازه با اندازه
دلیـل ایـن   یابـد.  اصلاح شیمیایی، دماي ذوب، دماي بلورینگی و میزان بلورینگی چندسازه افزایش می

هاي پلیمر و آرد چـوب و بـه تبـع آن افـزایش     درگیري و نزدیکی زنجیرهتوان به افزایش مسئله را می
چسـبندگی و  هاي بلوري نسبت داد. در واقع با انجام اصلاح شیمیایی سطح الیاف، قابلیت ایجاد هسته

ه، که منجر بـه افـزایش   آرد چوب و ماده زمینه پلیمري افزایش یافتاتصال قابلیت ترشوندگی در سطح 
  ).19-16( شودتر بلورها میهاي بلوري در بستر پلیمر و تحریک به تشکیل سریعقابلیت ایجاد هسته
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 .پروپیلنپلی -تأثیر تیمار شیمیایی ماده چوبی بر خواص گرمایی چندسازه آرد چوب -2جدول 
Table 1. Effect of chemical modification of wood material on thermal properties of WF/PP 
composites. 

 اصلاح شیمیایی
Chemical modification  

 دماي ذوب
Tm (oC)  

 دماي بلورینگی
Tc (oC)  

 گرماي نهان ذوب
ΔHm (J/g)  

 میزان بلورینگی
Xc (%)  

Untreated  161.3  128.5  79.4 57.53  
Mercerization  164.7  130.4  82.5 59.78  
Acetylation  166.4  132.2  84.7 61.37  

Benzoylation  165.5  131.3  83.3 60.36  
 

در پـروپیلن  پلـی  -آرد چـوب چندسـازه   زاویه تماسبر  ماده چوبی تیمار شیمیایی تأثیر: زاویه تماس
زاویه تماس قطره  ،شود با انجام تیمار شیمیاییطور که مشاهده می نشان داده شده است. همان 4شکل 

هـاي  یابد. به نحوي که بیشترین مقدار زاویه تمـاس در نمونـه  میافزایش آب بر روي سطح چندسازه 
هـاي  ترتیب: تیمار اسیدي، تیمار بنزیلی و تیمار قلیایی) و کمتـرین مقـدار آن در نمونـه    تیمار شده (به

ر شیمیایی ماده چوبی، سرعت پخـش  توان گفت که با انجام تیمابدون تیمار مشاهده شد. در نتیجه می
پروپیلن کاهش یافتـه و بـه تبـع آن زمـان لازم     پلی -شدن و تحلیل رفتن قطره در چندسازه آرد چوب

دلیـل ایـن مسـئله را     یابد.ها افزایش میبراي کوچک شدن زاویه تماس قطره آب بر روي سطح نمونه
سـلولز و انجـام   هـاي همـی  زنجیـره  هاي هیدروکسـیل مسـتقر بـر روي   توان به کاهش شمار گروهمی

هاي تیمار شـده  نمونه از طرفی افزایش زاویه تماس ).22و  19-16( هاي استري مرتبط دانست واکنش
نسـبت داد، زیـرا بـا     بهبود چسبندگی در سطح اتصالتوان به هاي بدون تیمار را میدر مقایسه با نمونه

ایـن   وافـزایش یافتـه   بسـتر پلیمـر    هاي بلوري درهستهقابلیت ایجاد تیمار شیمیایی ماده چوبی انجام 
هـاي جـذب رطوبـت در چندسـازه     توانـد مکـان  و مـی  شودمیبلورها  ترسریع تشکیل مسئله منجر به

ها شـود و در  هاي آب به این مکانهاي هیدروکسیل) را مسدود کند و مانع از دسترسی مولکول (گروه
  ).22و  14، 13، 9( کاهش دهد نهایت قابلیت ترشوندگی سطح جندسازه را
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  .پروپیلنپلی -چندسازه آرد چوب زاویه تماستأثیر تیمار شیمیایی ماده چوبی بر  -4شکل 

Figure 4. Effect of chemical modification of wood material on the contact angle of WF/PP composites. 
  

  گیرينتیجه
افزایش میزان بلورینگی و پایـداري  نتایج این تحقیق نشان داد که تیمار شیمیایی ماده چوبی باعث   

هـاي  شـود. از طـرف دیگـر زاویـه تمـاس در نمونـه       می پروپیلنپلی -چندسازه آرد چوبدر گرمایی 
پایـداري   هاي بدون تیمار اسـت. در واقـع انجـام تیمـار شـیمیایی،     تیمارشده به مراتب بیشتر از نمونه

سـنجی  همچنـین نتـایج طیـف    همـراه دارد.  گریـزي در چندسـازه را بـه   و افزایش ویژگی آب گرمایی
بـه   cm-1 4/1741و  cm-1 2/3444 ها در باندهاي جـذبی پیک شدتداد که نشان )FTIR( قرمز مادون

  هاي استري تغییر یافته است.هاي هیدروکسیل و تشکیل گروهواسطه واکنش گروه
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Abstract1 
Background and objectives: In recent years, natural fibers have made significant 
contributions to the plastic industry, which has led to the emergence of wood 
plastic composites (WPC) in the construction industry. Products such as decking, 
fencing, siding, window framing, and roof tiles are being introduced into the 
market. The uses of wood plastic composites are also increasing in automative, 
transportation, military, and etc. Despite the widespread application, the natural 
fibers have some disadvantages, such as lower processing temperature, and 
incompatibility between the hydrophilic fibers and hydrophobic polymers. This 
problem can be alleviated by incorporation of coupling agent into the compound 
and modification of the fibers. This research was carried out to investigate on the 
effect of chemical modification of wood material on the thermal properties and 
wettability of wood flour - polypropylene composites. 
 Materials and methods: Firstly, the different chemical treatments on wood flour, 
namely mercerization, acetylation and benzoylation were done. Then, the 
chemically treated fibers with polypropylene and coupling agent were compounded 
by an internal mixer, and samples were fabricated by injection molding. The 
weight ratio of wood flour was 60% based on the total weight of composites. The 
amount of PP-g-MA as was fixed at 2 phc for all formulations. Thermal properties 
and fractional crystallinity of samples were studied by thermogravimetric analysis 
(TGA) and differential scanning calorimetriy (DSC), and then compared with those 
of untreated samples. The wettability of chemically treated samples were also 
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measured by sessile drop method to determine the water repellency, and compared 
with those of untreated samples. 
Results: Results indicated that the thermal stability of composites increased by 
applying chemical treatments due to improving the interface adhesion and good 
wettability. Furthermore, the fractional degree of crystallinity of chemically treated 
samples increased due to the growth of crystals and the formation of nucleates in 
the polymer matrix. Furthermore, the distributions speed of the water droplet on the 
samples decreased by applying chemical treatments due to the increasing of contact 
angle evolution time of the water droplet on the sample surface. FTIR spectra of 
treated fibers showed that the intensity of the bonds at 3400 and 1740 cm-1 change 
due to reaction of O-H groups and formation of ester groups in samples. 
Conclusion: Based on the findings, it can be concluded that the chemical 
treatments have improved the thermal stability and hydrophobicity of composites. 
 
Keywords: Composite, Chemical modification, Water absorption, Thickness 
swelling, Contact angle  
 


