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Abstract 

Problem definition and objectives: The search for sustainable raw material is of critical 
importance with the ever-growing environmental concerns together with the diminishing fossil 
fuel resources. Lignocellulosic biomass is nowadays being considered as one of the most 
promising alternative feedstocks for the production of engineered composite materials. In this 
regard, various pretreatment technologies have been employed to increase the efficiency and 
modify the structure of the lignocellulosic materials but development of an effective and 
environmental benign innovative pretreatment process remains challenging. Ionic liquids, due to 
their unique properties, especially high thermal stability and low vapor pressure, have been 
emerged as environmentally friendly alternatives for the processing of lignocellulosic materials for 
their effective use in the manufacture of composite materials compared to conventional organic 
chemical solvents. In this study, the effect of ionic liquids (ILs) pretreatment on the physical and 
mechanical properties of composite produced from wood flour and high-density polyethylene was 
investigated. 

Methodology: Firstly, two new types of ionic liquids with different anionic charges, namely 1-
(3-trimethoxysilylpropyl)-3- methylimidazolium chloride (IL-Cl) and 1-(3-trimethoxysilylpropyl)-
3-methylimidazolium thiocyanate (IL-SCN) were designed and synthesized. Then, the validity of 
the synthesized ionic liquids was checked by Fourier transform infrared spectroscopy (FTIR) and 
carbon nuclear magnetic resonance (13CNMR) analyses. After that, the pretreatment process of 
wood flour with ionic liquids was carried out under reflux conditions. Finally, the treated wood 
flour was mixed with polyethylene at a weight ratio of 50% by melt compounding, and then, the 
test specimens were produced by compression molding. Further, the mechanical strength, 
viscoelastic behavior, and water uptake of the specimens prepared from untreated and ionic 
liquids-treated were evaluated. Besides, the chemical structure of the treated wood, and the 
anchoring degree of synthesized ionic liquids on the wood surface were tracked by tracked using 
infrared spectroscopy and elemental analysis, respectively. The morphological aspects of the 
specimens were characterized using field emission scanning electron microscope (FESEM). 

Results: The results of FTIR spectra showed a decrease in the peak intensity of hydroxyl 
groups (OH) at 3434 cm-1, which indicates the successful modification of wood flour with ionic 
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liquids. Elemental analysis revealed that both types of ionic liquids anchored on the wood surface, 
but the degree of anchoring was higher in IL-SCN than IL-Cl. It was also found that the strong 
interaction between the wood flour and high-density polyethylene occurred in the presence of both 
ionic liquids pretreatment had a noteworthy effect on the mechanical properties of the composite 
specimens. The composites made from ionic liquids-treated wood flour exhibited higher flexural 
strength and modulus, tensile strength and modulus, and impact strength as compared to the 
untreated composites. Besides, the water absorption and thickness swelling of the specimens 
reduced as a result of the ionic liquids pretreatment, due to the the reduction of the gaps in the 
interfacial region and block the hydrophilic groups. The results demonstrated that the higher 
mechanical strength and lower water uptake for the IL-SCN samples compared to the IL-Cl 
samples, due to the difference in the anchoring degrees. The result of the dynamic mechanical test 
illustrated that the presence of ionic liquids significantly improved the storage modulus and loss 
modulus by reducing the mobility of the polymer chain. Also, the tan δ peak was shifted to higher 
temperature for the modified samples than unmodified ones. Morphological findings showed that 
the ionic liquid pretreatment method provided better adhesion at the interface by reducing cracks 
and holes. 

Conclusion: Based on the results obtained from physical, mechanical, and viscoelastic tests, as 
well as morphological observations of the samples, it can be said that the using highly effective 
and clean ionic liquids-assisted pretreatment technology of lignocellulosic materials for fabrication 
of the composite panels for outdoor applications. 
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 چكيده

جســتجو  ،يليفســ يهاو كاهش منابع سوخت يطيمحستيروزافزون ز يهايبا توجه به نگران: بيان مساله و اهداف
 نيتردواركننــدهيام از يكــيه عنــوان ب امروزه يگنوسلولزيل تودهستيبرخوردار است. ز ييبالا تياز اهم داريپا هيمواد اول يبرا

مختلــف  يهــايورآراســتا، فــن نيــ. در اشــوديم رفتــهشــده در نظــر گ يمهندســ چندســازه ديتول يبرا نيگزيجا هيمواد اول
 نــديرآف كيــاند، امــا توســعه بــه كــار گرفتــه شــده يگنوســلولزيل كارآيي و اصلاح ســاختار مــواد شيافزا يبرا يفرآورشيپ
 خــواصي، بــه دليــل نويــ عــاتياســت. ما زيــهمچنــان چــالش برانگ ســتيز طيرانه، مؤثر و سازگار با محــنوآو يفرآورشيپ

مرسوم، به عنــوان  شيميايي هاي آلييسه با حلالپايداري حرارتي بالا و فشار بخار پايين، در مقا فرد خود، به ويژهمنحصربه
- چندســازه تســاخ در هابه منظور استفاده مؤثر از آن يزگنوسلوليل مواد يفرآور يهاي سازگار با محيط زيست براجايگزين

كــانيكي مواص فيزيكــي و رو، پژوهش حاضر با هدف بررسي تأثير پيش تيمار مايعات يــوني بــر خــاند. از اينيافتهظهور ها 
 شد. آرد چوب انجام - اتيلن سنگينچندسازه پلي

 يتــر - ٣(- ١هــاي به نــام ي جديدبا بار آنيوني متفاوت،نوي عيدو نوع ما براي انجام اين پژوهش، ابتداا: مواد و روشه
 ليــمت - ٣- )ليــپروپ ليليســ يمتوكســ يتــر - ٣(- ١و  )IL-Cl( ديــكلر وميدازوليــميا ليــمت - ٣- )ليــپروپ ليليس يمتوكس

) و FTIRقرمز (ســنجي مــادونطيــف )، طراحي و سنتز شدند. سپس با استفاده از آناليزهايIL-SCN( اناتيوسيت وميدازوليم
رار ســنجي مايعــات يــوني ســنتز شــده مــورد بررســي قــ) صحت13CNMRسنجي رزونانس مغناطيسي هسته كربن (فطي

تيمــار  وبچــ ايــت، آردگرفت. پس از آن فرآيند پيش تيمار آرد چوب با مايعات يوني در شرايط رفلاكــس انجــام شــد. در نه
بــا روش  ي آزمــونيهانمونــهيگر تركيــب و اخــتلاط مــذاب بــا يكــد روشبــه  پلــي اتــيلن درصد بــا ٥٠با نسبت وزني شده
شــده و  مــاريت يهانــهنمومكانيكي، رفتار ويسكوالاستيك و جذب رطوبــت استحكام  شد. سرانجام، ديتول يفشار يريگقالب

قدار چســبندگي مده و تعيين ششناسايي ساختار شيميايي آرد چوب تيمار  ن،يقرار گرفت. علاوه بر ا يابيمورد ارز تيمار نشده
 يابيــردي و آنــاليز عنصــرقرمز مــادون يســنجفيط عات يوني سنتز شده بر روي سطح آرد چوب، به ترتيب با استفاده ازماي
مــورد ) FE-SEM( يدانيــم ليگســ يروبشــ يالكترونــ كروســكوپيبا استفاده از م نيز هانمونه يشناسختير يها. جنبهشد

  مطالعه قرار گرفت.
 در) OHهاي هيدروكســيل (گروهپيك شدت  ) نشان داد،FTIRقرمز (نجي مادونحاصل از آناليز طيف س جينتاج: نتاي

آنــاليز  اســت. يونيــ عــاتيما بــا چــوب پيش تيمــار آرد زيآم تيموفقكه بيانگر اثبات  كاهش يافت ٣٤٣٤ cm-1باند جذبي 
اتصال يــافتگي در مــايع  اند، اما مقدار درجهعنصري آشكار ساخت كه هر دو نوع مايع يوني بر روي سطح آرد چوب چسبيده

مــاده زمينــه  آرد چــوب و نيبــ يبرهمكنش قواست. همچنين مشخص شد كه  IL-Cl بيشتر از مايع يوني IL-SCNيوني 
هــاي مــورد مطالعــه پليمري، ناشي از انجام پيش تيمار با هر دو مايع يوني، تأثير قابل توجهي بــر خــواص مكــانيكي نمونــه

آرد چوب پيش تيمار شده با مايع يوني، مقاومت و مدول الاستيســيته خمشــي، مقاومــت  هاي ساخته شده ازداشت. چندسازه
هاي تيمار نشده از خــود بــروز دادنــد. عــلاوه بــر و مقاومت به ضربه بالاتري نسبت به چندسازه و مدول الاستيسيته كششي
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 هيــناحهــا در ها و ســوراخترككاهش ل ها با انجام پيش تيمار مايع يوني، به دلياين، جذب آب و واكشيدگي ضخامت نمونه
در  IL-SCN يابد. از طرف ديگر مشاهده شد كــه مــايع يــوني، كاهش ميآبدوست يهاو مسدود كردن گروهفصل مشترك 

توانــد اســتحكام مكــانيكي بــالاتر و جــذب يــافتگي، مــيبه دليل تفاوت در مقدار درجه اتصال  ،IL-Cl مايع يوني با سهيمقا
ها ايجاد كند. نتايج آزمون ديناميكي مكانيكي نشان داد كه حضور مايعات يــوني از طريــق كــاهش نمونهرطوبت كمتري در 

 تحرك زنجيره پليمري موجب بهبود قابل ملاحظه مدول ذخيره و مدول اتلاف شد. همچنين پيــك منحنــي فــاكتور اتــلاف
)tan δنشــان  يشناســختير يهاافتهاي بالاتر انتقال يافت. يي تيمار شده در مقايسه با تيمار نشده، به دماههانمونه ي) برا

- هــا و منافــذ مــيمايع يوني، موجب بهبود چسبندگي در ناحيه فصل مشترك از طريق كاهش ترك ماريتشيداد كه روش پ

  شود.
و همچنــين  و ويسكوالاســتيك هــاي فيزيكــي، مكــانيكيدســت آمــده از آزمــونبا استناد به نتــايج بــهگيري: نتيجه

- تواند به عنــوان يــك فــنتوان گفت، پيش تيمار مواد ليگنوسلولزي با مايعات يوني ميها ميشناسي نمونهات ريختمشاهد

  ها براي مصارف خارج ساختمان مورد استفاده قرار گيرد.آوري بسيار موثر و پاك در ساخت چندسازه
   

  شناسي.ام مكانيكي، ريختچندسازه، مايع يوني، پيش تيمار، طيف سنجي، استحكهاي كليدي:  واژه
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  مقدمه
ر هاي صنعتي و ساختماني از منابع غيتوليد فرآورده

د ت و مواناپذير مانند فلزاتجديد و مواد اوليه تجزيهقابل
شونده و مواد تجديد شرايطي كه منابع پلاستيكي، در

پذير از قبيل چوب و مـواد ليگنوسلولـزي در تجزيه
ط ا معيـارها و اصـول حفظ محيدستـرس باشند، مغايـر ب

 از. باشدزيست بوده و در راستاي اهداف توسعه پايدار نمي
جمله محصولات جديدي كه طي مدت كوتاهي به طور 

 هاي مختلف صنعت شاملبخش فراگير مورد استقبال
 قرار گرفته، و غيره ، نظامي، خودروسازيسازيساختمان
- پلاستيك و يحاصل از اختلاط الياف طبيع هايچندسازه

وادي باشد. در نتيجه اين اختلاط، علاوه براينكه ممي ها
تر از مصالح سنتي از قبيل فلزات، قاومتتر و مسبك

 ي هرتوان برادسـت مي آيد، بلكه ميهها وغيره بسراميـك
 .]1- ٣[ كاربرد مشخص، خواص مورد نظر را ايجاد كرد

 ندسازهچ"اين گروه از مواد تحت عنوان  ديساخت و تول
 ايدر اكثر نقاط دن رياخ يدر سال ها "كيچوب پلاست

 زا يديبه عرصه جد ياز قدم گذاردن تكنولوژ يحاك
 ندر ساخت اي بشر است. يكاربرد مواد در صنعت و زندگ

 گرمانرم از هايكياز پلاست يعيوس ةها محدودچندسازه
- يپل د،يكلرا لينوييپل لن،اتييپل لن،پروپييپل ليقب

آلي  هايكنندهتقويتبه همراه  رهيو غ استريپل رن،استاي
- تقويت. ردگييالياف طبيعي مورد استفاده قرار م نظير

 هايكنندهتقويت گريبا د سهيدر مقاطبيعي  هايكننده
 يمعدن هايو پر كننده شهيش افيخود مانند ال بيرق

 مت وكمتر، مقاو تهياز جمله دانس يفراوان هايتيمز يدارا
در  كم ينسب يندگيبالاتر، قابليت بازيافت، سا ژهيومدول 
بوده و  افيو سهولت اصلاح سطح ال هاي فراينددستگاه

 ني. همچنباشنديدر دسترس م ايضمناً به طور گسترده
 در ندتوانيبوده و م يمصنوع افتر از اليارزان افيال نيا

 هنيدر هز ييكه در آنها صرفه جو يياز كاربردها ياريبس
 نيگزيمحصول ارجح است، جا يبه خواص مقاومت نسبت

  ].1- ٣[ گردند يمصنوع افيال
داراي معايبي بوده  الياف طبيعي، كاربرد وسيع عليرغم

تر براي به دماي مجاز پايين توانمي كه از جمله آن
و  شدن در ماده زمينه پليمريفرآورش، دشواري پراكنده

- مرهاي آبدوست و پليناسازگاري بين الياف طبيعي آب

گريز اشاره كرد، اين ناسازگاري باعث چسبندگي ضعيف 
بين الياف و ماده  در ناحيه فصل مشترك (سطح اتصال)

زمينه پليمري شده كه منجر به كاهش توانايي در انتقال 
تنش از ماده زمينه پليمري به الياف و به تبع آن كاهش 

به منظور غلبه بر  ].4- ٥[گردد خواص محصول نهايي مي
هاي اصلاحي مختلف نظير توان از روشاين مشكل مي

افزودن ماده سازگاركننده و يا اصلاح شيميايي مواد 
اصلاح شيميايي در فرآيند  .ليگنوسلولزي استفاده نمود

توسط مواد شيميايي با الياف  دوستآب يساختارها
(از قبيل هيدروكسيد سديم، استات،  زگريآب يساختارها

، سيلان، بنزوئيلات، آكريلات، ايزوسيانات، استيل
پرمنگنات، پروكسيد و غيره) جايگزين شده و از اين طريق 

ناحيه فصل  در يچسبندگ با افزايش سازگاري و تقويت
 و پايداري ابعاد مكانيكي استحكام شيافزا به مشترك

با اين وجود، فرآيند اصلاح  ].4- 7[كند ميچندسازه كمك 
الياف و ساختار تركيبات شيميايي به دليل صدمه زدن به 

و همچنين نياز به استفاده از تجهيزات  ماده ليگنوسلولزي
هايي است. از ويژه جهت انجام فرآورش دچار محدوديت

ها به دليل استفاده از مواد طرفي بسياري از اين روش
هاي زيست محيطي شيميايي سمي و خطرناك، آسيب

 يجايگزينيافتن  لذا ].7و  4- ٥[جدي به همراه دارند 
بي ضرر (دوستدار  كه از نظر زيست محيطي مناسب

 مواد شيمياييبوده و در عين حال خواص محيط زيست) 
، به شودمي احساس متداول را داشته باشد، به شدت

شيميايي جديد  هايحلالهمين خاطر امروزه استفاده از 
طور چشمگيري توسعه پيدا به "سبز لحلا "تحت عنوان 
توان به هاي شيميايي سبز ميز جمله حلالكرده است. ا

طور عمده شامل هاين تركيبات بمايعات يوني اشاره كرد. 
يك كاتيون آلي حجيم و يك آنيون آلي يا معدني هستند 

اگرچه ماهيت نمكي دارند؛ ولي به علت كاهش ميزان و 
 شته وتقارن در ساختار مولكولي نقطه ذوب پاييني دا

باشند. مي گراد مايعدرجه سانتي 1٠٠معمولا در دماي زير 
ترين مزيت مايعات يوني اين است كه غيرقابل اشتعال مهم

بوده و از پايداري شيميايي و گرمايي بالايي برخوردار 
است، همچنين اين تركيبات فشار بخار ناچيزي داشته، 

كنند غير فرار بوده و مشكلي براي محيط زيست ايجاد نمي
]1٣ -8.[  
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د ات زيادي در زمينه اصلاح شيميايي موااگرچه مطالع
طلاعات ا، اما ]14- 18[ليگنوسلولزي انجام شده است 

ين ااندكي در خصوص استفاده از مايعات يوني براي تيمار 
و همكاران  Abdulkhaniدسته از مواد وجود دارد. 

 ) تأثير انحلال مواد ليگنوسلولزي توسط مايعات2٠1٣(
- 1ايميدازوليوم كلرايد و  تيلم -٣- وتيلب -1يوني شامل 

زوليوم دي متيل سولفات، بر خواص متيل ايميدا - ٣
عه هاي كامپوزيتي را مورد مطالفيزيكي و مكانيكي فيلم

قرار داده و دريافتند كه ميزان انحلال پذيري مواد 
 اتيكليگنوسلولزي به درجه بلورينگي سلولز و ساختار آروم

اي هرش كردند فيلمليگنين بستگي دارد. همچنين آنها گزا
كامپوزيتي ساخته شده از لينتر پنبه در مقايسه با 
خميركاغذ شيميايي و آرد چوب صنوبر از استحكام 

و  Ou ].19[كششي و پايداري ابعاد بالاتري برخوردارند 
) اظهار داشتند خواص رئولوژيكي 2٠14همكاران (

جمله مدول  آرد چوب، از -اتيلن سنگينچندسازه پلي
مدول اتلاف و ويسكوزيته چندسازه به واسطه  ذخيره،

- يل)هيدروكسي ات -2(- 1تيمار ماده چوبي با مايع يوني، 
زوليوم كلرايد افزايش پيدا كرده است متيل ايميدا - ٣
]2٠.[ Mahmood ) با مطالعه تأثير 2٠16و همكاران (

 - همايع يوني بر خواص مكانيكي و گرمايي چندسازه نشاست
د كه استحكام خمشي و پايداري الياف نخل دريافتن

 - 1، گرمايي چندسازه به واسطه تيمار الياف با مايع يوني
طور قابل توجهي لرايد بهكمتيل ايميدازوليوم  - ٣- بوتيل

) 2٠18و همكاران ( Borysiak ].21[افزايش يافته است 
گزارش كردند كه پيش تيمار آرد چوب توسط مايع يوني 

تري فلوئورو متيل دي دسيل متيل آمونيوم بيس (
ل سولفونيل) ايميد، از طريق بهبود اتصال در ناحيه فص

مشترك باعث افزايش استحكام مكانيكي در چندسازه 
گردد. هچنين آنها اظهار ب ميآرد چو -پروپيلنپلي

داشتند مايع يوني تغييرات در ساختار مولكولي ماده 
شته اسازي آرد چوب را به همراه دپليمري و توانايي هسته

  ].22[است 
ي جديد با بار وني عيدو نوع ما پژوهش ابتدا نيدر ا

 ليليس يمتوكس يتر -٣(- 1هاي آنيوني متفاوت، به نام
 يتر -٣(- 1و  ديكلر وميدازوليميا ليمت -٣- )ليپروپ

، اناتيوسيت وميدازوليم ليمت - ٣- )ليپروپ ليليس يمتوكس
 طراحي و سنتز شد. جنبه نوآورانه پژوهش حاضر، سنتز

هاي متوكسي سيليل است مايعات يوني جديد داراي گروه
ها بر روي سطح ماده ليگنوسلولزي از طريق كه تثبيت آن

كه در تحقيقات افتد، در حاليپيوندهاي شيميايي اتفاق مي
پيشين، تيمار سطح ماده ليگنوسلولزي از طريق امتزاج 
فيزيكي آن با مايعات يوني سنتز شده گزارش شده است. 

سنجي مايعات يوني سنتز شده با استفاده از صحت سپس
سنجي رزونانس قرمز و طيفسنجي مادونآناليزهاي طيف

مغناطيسي هسته كربن، ارزيابي شد. در نهايت تأثير تيمار 
مايعات يوني سنتز شده به عنوان پيش تيماركننده آرد 

خواص فيزيكي، مكانيكي و ويسكوالاستيك  چوب بر
  اتيلن مورد مطالعه قرار گرفت.از پلي چندسازه ساخته شده

  
  هامواد و روش

  مواد
يه ميكرومتر، ته 42٥ي با اندازه ابعاد آرد چوب صنعت

 يگنوسلولزيل ماده سلولز به عنوانآريا  از شركت شده
) HDPEاتيلن با چگالي بالا (هاي پليگرانول استفاده شد.

ز شركت ا، HD-52518با گريد تزريق و نام تجاري 
پليمري  ماده زمينه و به عنوان يداريجم خر يميوشپتر

م گر 2٥٠٠٠٠ي وزن مولكولي ماده دارا نياستفاده شد. ا
 و چگاليگرم بر ده دقيقه  18 انيشاخص جر بر مول،

مالئيك انيدريد است.  متر مكعبگرم بر سانتي ٠/9٥2
 يبا نام تجار) PE-g-MAاتيلن (پيوند شده با پلي

Epolene G-2608، از شركت سازگاركننده  لنوان عامبه ع
ي ماده دارا نيشد. ا هي) تهكاي(اآمر Eastman ييايميش

مذاب  انيشاخص جر گرم بر مول، 6٥٠٠٠وزن مولكولي 
گرم ميلي ٥/6- 11ي ديعدد اس قه،يدق 1٠ برگرم  6- 1٠

ها از گرها و حلالواكنشهيدروكسيد پتاسيم بر گرم است. 
  .ترد استفاده قرار گرفمو و يداريشركت مرك (آلمان) خر

  
  هاروش

  سنتز مايع يوني
- )ليپروپ ليليس يمتوكس يتر - ٣(- 1به منظور تهيه 

، ابتدا مخلوطي با نسبت مولي ديكلر وميدازوليميا ليمت - ٣
و  متيل ايميدازول -1گرم)  1٠6/4مول ( ٠٥/٠، از 1به  1

كلرو پروپيل تري متوكسي  - ٣گرم)  9٣6/9مول ( ٠٥/٠
بالن سه دهانه تحت گاز نيتروژن و محيط سيلان، در يك 

ساعت در شرايط رفلاكس و  6عاري از حلال به مدت 
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گراد با يكديگر تحت واكنش قرار درجه سانتي 1٠٠دماي 
گرفتند. سپس مايع ويسكوز زرد ررنگ حاصله چندين 

تا تمام مرتبه توسط حلال دي اتيل اتر شستشو داده شد 
ف شوند. پس از جدا مانده حذيباق يهادهندهواكنش

 7٠ يچسبناك در دما يوني عيفاز ما ،ياتر هيكردن لا
(با راندمان  در خلاء ساعت 24 به مدت گراديدرجه سانت

 سنتز مايع يوني روش .خشك شد )%8٥حدود 
 1 ) به صورت شماتيك درIL-Cl( ديكلر وميدازوليميا

  شده است. دهدا نشان
 ليليس يمتوكس يتر -٣(- 1همچنين به منظور تهيه 

بالن ته  كيدر ، اناتيوسيت وميدازوليم ليمت -٣- )ليپروپ
 ليليس يمتوكس يتر - ٣(- 1 ،يتريليليم 2٥٠گرد 

 46,28گرم،  1٣( ديكلر وميدازوليميا ليمت - ٣- )ليپروپ
 46,٣1گرم،  4,٥1( ميپتاس اناتيوسي) با تموليليم
) تحت اتمسفر آرگون تريليليم 7٠) در استون (موليليم

 طيساعت در شرا 6داده شد. واكنش به مدت واكنش 
سفيد رنگ كلريد  و سپس رسوب افتي امهرفلاكس اد

و شستشو داده شد تا تمام  هيدو بار تخل ديسف پتاسيم
سنتز شده استخراج شود. در  يوني عيمانده مايباق ريمقاد

خشك  قيحلال و از طر ريپس از تبخ يوني عيما ت،ينها
 24 به مدت گراديدرجه سانت 7٠ دماي كردن در خلاء در

مايع  شد. روش سنتز هي) ته٪78حدود راندمان (با ساعت 
) به صورت شماتيك IL-SCN( اناتيوسيت وميدازوليم يوني

  شده است. دهنشان دا 1 در

  
تري متوكسي  -٣(- ١) و IL-Clميدازوليوم كلريد (متيل اي -٣-تري متوكسي سيليل پروپيل) -٣(-١ مايعات يوني فرآيند سنتز -١شكل 

  )IL-SCNمتيل ميدازوليوم تيوسيانات ( -٣- سيليل پروپيل)

  
  پيش تيمار آرد چوب با مايع يوني

و  شده خشككاملاً آرد چوب گرم  ٥٠در اين مرحله 
 )،2/٠به  1ي (به ترتيب با نسبت مولي وني عيگرم ما 1٠
ته  بالن كيبه  ،ان حلالتولوئن به عنو ليترميلي ٣٠٠ در

به مدت  ونياضافه شد. سوسپانس يتريليليم 1٠٠٠گرد 
رفلاكس تحت اتمسفر آرگون به شدت  طيساعت در شرا 4

آرد  پسشد و س لتريهم زده شد. پس از آن، دوغاب ف
 شده با اتانول در دستگاه سوكسله استخراج ماريچوب ت

 ونديون پواكنش نداده و بد يوني ي مايعهارهيشد تا زنج
 7٠ دماي شده در ماريچوب تآرد  ت،يحذف شوند. در نها

خشك شد. ساعت در آون  24 به مدت گراديدرجه سانت
 پيش تيمار آرد چوب با هر دو مايع يوني سنتز شده به

  شده است. دهنشان دا 2شكل  صورت شماتيك در
  سنجيآناليز طيف

به منظور اطمينان از سنتز مايعات يوني و نيز پيش 
قرمز يمار آرد چوب، از دستگاه اسپكتروفوتومتر مادونت
)FTIR مدل (Bruker Vertex 70v  ساخت كشور آلمان

و  ها در دماي محيطسنجي نمونهاستفاده شد. آزمون طيف
، با قدرت تفكيك 4٠٠-cm-1 4٠٠٠دامنه عدد موجي 

cm-1 4 رزونانس مغناطيسي  انجام شد. همچنين طيف
يز براي اثبات سنتز مايعات ) ن13CNMRهسته كربن (

 DRXمدل  Bruker سنجفيطدستگاه با استفاده از يوني 

500 Avance FT-NMR  (ساخت كشور آلمان) در
مگاهرتز انجام شد. همچنين به منظور  7/12٥فركانس 

يافتگي و تعيين مقدار چسبندگي بررسي درجه اتصال
مايعات يوني سنتز شده بر روي سطح آرد چوب 

)Anchoring degree از دستگاه آناليز عنصري مدل ،(
Vario EL III CHNS/O شركت (ساخت Heraeus ،

  استفاده شد.آلمان) 
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  )IL-SCN) و ميدازوليوم تيوسيانات (IL-Clايميدازوليوم كلريد ( طرح شماتيك پيش تيمار آرد چوب با مايعات يوني -٢شكل 

  
  

  تلاط و ساخت چندسازهفرآيند اخ
كن داخلي اختلاط مواد در دستگاه مخلوط نديفرآ
 يدما درآلمان) (ساخت كشور  WHT 55مدل  برابندر

 قهيدور در دق 6٠با سرعت چرخش  گراديدرجه سانت 17٠
 همه يبرا اتيلني آرد چوب به پلينانجام شد. نسبت وز

ه در نظر گرفته شد. مقدار ماد ثابت درصد ٥٠تيمارها، 
براي تيمار شاهد (آرد چوب تيمار نشده)  سازگاركننده

يك درصد براساس وزن خشك پليمر انتخاب شد.  معادل
گرم  4٥جرم كل مواد مصرفي براي هر تيمار تقريباً برابر 

اتاق  يها تا دماهمه مخلوطتركيب مواد،  پس ازبود. 
 صنعتي ابيآس كيخنك شدند و سپس با استفاده از 

)Weisserمدل ، WGLS 200 .آلمان) گرانوله شدند ،
 گراديدرجه سانت 7٥ يساعت در دما 4ها به مدت گرانول

 يريگقالب نديفرآها با در نهايت تختهخشك شدند. 
 Toyo Seike مدل( پرس گرم ي توسط دستگاهفشار

Mini-test, WCH قالب  كيبا ) سيساخت كشور انگل
خته شدند. متر ساميلي 1٠٠ × 1٠٠ × 6با ابعاد  يفولاد

ها ابتدا به قالب سرد اضافه شدند. مخلوطدر اين مرحله 
گرم شدند و  گراديدرجه سانت 17٠ يتا دما پرس صفحات

به  كيگرم كردن، حداقل فشار (نزد شيدر طول مرحله پ
صفحات و قالب حفظ شود.  نيصفر) اعمال شد تا تماس ب

 سكالمگاپا ٥به  قهيدق 2در عرض  يسپس فشار به آرام
فشار نگه  نيدر ا گريد قهيدق 1٠و به مدت  افتي شيزااف

هاي آزموني پس از قرار گرفتن سرانجام نمونهداشته شد. 
دقيقه توليد شدند.  ٥داخل دستگاه پرس سرد به مدت 

براي حصول اطمينان از شرايط يكنواخت دمايي و 
هاي آزموني استاندارد ساخته شده در رطوبتي، تمام نمونه

به مدت  %٥٠گراد و رطوبت نسبي سانتي درجه 2٣دماي 
يك هفته قرار داده شدند تا با رطوبت و دماي محيط به 

  تعادل برسند.
  

  هاگيري ويژگياندازه
  خواص مكانيكي

، ]ASTM D638 ]2٣استاندارد  مطابقآزمون كشش 
 167×  1٠×  ٣هاي دمبلي شكل با ابعاد بر روي نمونه

ساخت  1186دل متر توسط دستگاه اينسترون مميلي
كشور انگلستان انجام شد. در آزمون كشش طول دهانه 

در  متر بر دقيقهميلي 2 سرعت بارگذاريمتر و ميلي 1٠٠
تكرار  ٣كشش با  براي هر تيمار، آزمون نظر گرفته شد.

اي تعريف نقطهمطابق روش سه آزمون خمش انجام شد.
نرخ كرنش با ، ]ASTM D790 ]24شده در استاندارد 

 متر بر دقيقهميلي ٥ سرعت بارگذاريمتر و ميلي ٠/٠1
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متر و ميلي 1٠٠×  1٣×  ٥ها ابعاد اسمي نمونه .شدانجام 
مقاومت به متر بوده است. آزمون ميلي 8٠طول دهانه 

 ،]ASTM D256 ]2٥مطابق استاندارد ضربه فاقدار نمونه 
 Zwick ساخت شركت ٥1٠2توسط دستگاه ضربه مدل 

هاي آزمون انجام شد.دماي محيط  در (كشور آلمان)،
  .تكرار انجام شد ٣مكانيكي براي هر تيمار با 

  
  خواص فيزيكي

 ها روند جذبهاي فيزيكي نمونهبراي ارزيابي ويژگي
 ASTM D570آب و واكشيدگي ضخامت مطابق استاندارد 

ا ، مورد بررسي قرار گرفت. براي اين منظور، ابتد]26[
درجه  1٠٣ ± 2ت در دماي ساع 24ها به مدت نمونه

گراد در داخل آون خشك شدند. پس از آن وزن و سانتي
ك ها به ترتيب با ترازوي ديجيتالي با دقت يضخامت آن

- ازهمتر اندهزارم گرم و ميكرومتر با دقت يك هزارم ميلي

ساعت در آب مقطر در  24٠گيري شدند، سپس به مدت 
ز اي اهاصله زمانيدماي اتاق قرار داده شدند و در پايان ف

- نآها را از آب خارج كرده و سطح پيش تعيين شده نمونه
ها را با دستمال كاغذي خشك كرده و بلافاصله وزن و 

و  گيري شد. سرانجام ميزان جذب آبها اندازهضخامت آن
ين هاي مرتبط تعيواكشيدگي ضخامت با استفاده از فرمول

 د آزمون قرارتيمار مور هر يحداقل پنج نمونه براشد. 
  گزارش شد. ريمقاد نيانگيو م گرفت
  

  خواص ويسكوالاستيك
مطابق  )DMTAيناميكي (د - كانيكيم - گرمايي آزمون

ه با استفاده از دستگا، ]E 1640 ASTM ]27 با استاندارد
بر روي  ، انگلستان)Tritec(مدل  DMTA Triton زوريآنال

 ييه دمادامن ها انجام شد. به منظور انجام آزموننمونه
 ٥ نرخ حرارت دهي گراد با+ درجه سانتي12٠ تا - 1٥٠

انتخاب هرتز  1فركانس گراد بر دقيقه و درجه سانتي
 هاينمونه و بر روي در مد خمشيآزمون  گرديد.

انجام  مترميلي ٣٠×  1٠×  1مستطيلي شكل با ابعاد 
ز تر ااز نيتروژن مايع براي رسيدن به دماهاي پايينگرفت. 
  .دحيط استفاده شدماي م

  

  شناسيمطالعه ريخت
 هاي تيمارنشده و تيمارشناسي نمونهارزيابي ريخت

شده با مايع يوني توسط دستگاه ميكروسكوپ الكتروني 
 Mira 3 XMU) مدل FE-SEM(روبشي گسيل ميدان 

شد. براي انجام چك) انجام  كشور( Tescanشركت ساخت 
 يمنف ن مايع (دمايها در محيط نيتروژاين كار ابتدا نمونه

و شكسته شدند، سپس  منجمد )گراددرجه سانتي 196
هت با لايه نازكي از طلا ج يآزمون هاينهسطح شكست نمو

ژ با ولتا ريوضوح بهتر تصوير پوشش داده شد. تمام تصاو
  شدند. يبررس تلو لويك 1٥ شدهعيتسر

  
  تجزيه و تحليل نتايج

- نمده از آزمودست آهاي بهبراي تجزيه و تحليل داده
الب قدر  SPSS افزار آماريهاي فيزيكي و مكانيكي، از نرم 

 ) استفاده شد.ANOVAطرح تجزيه واريانس يك طرفه (
بندي و گروه سهدار، مقايدر صورت وجود اختلاف معني

 دانكن ايچند دامنه از آزمون هبا استفاد هانيانگمي
)DMRT(  انجام شد. %99در سطح اطمينان  

  
  
  
  

  يج و بحثنتا
  تفسير طيف سنجي

ي رزونانس مغناطيسي هسته كربن هافيط
)13CNMR (ي سنتز شده در شكلوني عاتيمربوط به ما -

نشان داده شده است. نتايج بيانگر اثبات  4و  ٣هاي 
 هاي طيفيسنتز مايعات يوني است. داده زيآمتيموفق

  ها به شرح زير است:مربوط به هريك از آن
δ ز شده مايع يوني سنتIL-Cl )ppm :(٣/9 ،6/2٣ ،

  2/1٣6و  9/12٣، 2/122، ٥1/6، 1/49، ٣6
δ  مايع يوني سنتز شدهIL-SCN )ppm :(٣/8، 8/2٣ ،

  4/1٣6و  1/1٣٣، 2/124، 122/٥، ٥2، ٥٠/8
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  IL-Cl) مربوط به مايع يوني سنتز شده 13CNMRطيف رزونانس مغناطيسي هسته كربن ( -٣شكل 

  

  
  IL-SCN) مربوط به مايع يوني سنتز شده 13CNMRانس مغناطيسي هسته كربن (طيف رزون -٤شكل 

  
- يميل ٥٣/٠آناليز عنصري بيانگر اتصال مقدار  جينتا

 چوبرد آسطح  يبر رو IL-SCNمول بر گرم مايع يوني 
 درصد 21/2و  درصد گوگرد 68/1كه به ترتيب داراي  بود

م ول بر گرمميلي 44/٠باشد. همچنين مقدار نيتروژن مي
ه ك اتصال يافت سطح چوب يبر رو IL-Clمايع يوني 

  باشد.درصد نيتروژن مي 22/1 داراي
ي وني عاتيمربوط به ما) FTIRقرمز (ي مادونهافيط

طور كه نشان داده شده است. همان ٥سنتز شده در شكل 

 cm-1محدوده جذبي در  در هاكيپ مشاهده مي شود،
و  Si-Oط به ارتعاش مربو بيبه ترتبه  924و  1129

هستند. ارتعاشات معمول حلقه  Si-O-Cارتعاش متقارن 
 cm-1ي دامنه هاكيپ قياز طر وميدازوليميا كيآرومات
پيك در  و C=C يارتعاش كشش متعلق به 146٠و  1٥7٠

 C=N يارتعاش كشش متعلق به cm-1 16٣4باند جذبي 
در  باند جذبي در كيپ ن،يعلاوه بر ا. شوندينسبت داده م

cm-1 29٣8 اشباع  يارتعاش يمدها ليبه دلC-H  .است
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 ٣٠9٥و  ٣148 cm-1محدوده جذبي  كه در ييهاكيپ
 C-H كيحلقه آرومات يظاهر شدند، به ارتعاش كشش

 كيپ ت،ينها در]. 28[ شوندينسبت داده م وميدازوليميا

مربوط به  cm-1 2٠٥4باند جذبي در  و منفرد در زيت
 در مايع يوني اناتيوسيت يهاونيآن C-N يارتعاش كشش

IL-SCN ] 29است.[  

  
IL-SCN) مايع يوني سنتز شده b( و IL-Cl) مايع يوني سنتز شده a) مربوط به (FTIRقرمز (طيف مادون -٥شكل 

  

پيش تيمار  مربوط به) FTIRقرمز (ي مادونهافيط
نشان داده شده است.  6ي در شكل وني عاتيما آرد چوب با

مايع  فرآيند پيش تيمار زيآمتيموفقي از اثبات نتايج حاك
چوب آرد  يراشود بطور كه مشاهده مييوني است. همان

 cm-1 1٠4٣باند جذبي  در كي)، پa6 نشده (شكل ماريت
است.  C-O يهاگروه ياز ارتعاش كششعمدتاً ناشي 

 1626و  ٣4٣4 cm-1 ي ظاهر شده در دامنه جذبيهاكيپ
 O-H يو خمش O-H يعاشات كششمربوط به ارت بيبه ترت

ارتعاش  ليبه دل cm-1 1741در باند جذبي  كيهستند. پ
 لياست يهااست كه از گروه C=Oگروه  يكشش

 و آلدهيدهاي استرها ،دهايگالاكتوگلوكومانان و آلده
ي ظاهر شده هاكي]. پ٣٠- ٣2[ شودناشي مي كيآرومات

 cm-1 و (كشش متقارن) cm-1 28٥6در باند جذبي 
هستند. هر  C-H(كشش نامتقارن) مربوط به گروه  2924
 با دهش ماريچوب تآرد  )FTIRقرمز (مادون فيط يدو الگو

)، c٣(شكل  IL-Cl) و b٣(شكل  IL-SCNمايع يوني 
نيز  نشده ماريچوب تآرد مربوط به  يهاكيتمام پحاوي 

ي ظاهر شده در محدوده جذبي هاكيپباشند. از طرفي مي

cm-1 12٠٠ -94به ارتعاش  بيترت به ٠Si-O  وSi-O-C 
 cm-1ظاهر شده در باند جذبي  كي. پشوندينسبت داده م

مربوط  C=N يهاگروه يبه حالت كشش عمدتاً  1628
-Cارتعاش  يحاو كيپ نيا همچنين ممكن است. شوديم

H  ليآلك يهارهيزنج از(متقارن و نامتقارن) باشد كه 
 كيشدت بالاتر پ. شودمايعات يوني ناشي مي شدهاشباع

با  شده ماريچوب تي آرد برا cm-1 1628 باند جذبي در
نشده،  ماريچوب ت آرد كيبا پ سهيدر مقا مايعات يوني

- )ليپروپ ليليس يمتوكس يتر - ٣( - 1 يهابخش تيتثب
. با كنديم دييسطح چوب را تأ يور وميدازوليميا ليمت -٣
 cm-1 باند جذبي در كيو شدت پ تيحال، موقع نيا

 رييبدون تغ پس از فرآيند پيش تيمار مايع يوني 174٠
به حداقل رساندن سرانجام  ).c٣و  b٣ (شكل مانديم يباق

با مايعات  شده ماريچوب تآرد در  OH يهاشدت گروه
 يهامكان ليبه دلعمدتاً  ٣4٣4 cm-1يوني در باند جذبي 

 نديفرآ قيشده از طر ديتول ديجد ليدروكسيه
  ست.ا ونيزاسيلانيس
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  ) آرد چوبc( و IL-SCN) آرد چوب تيمار شده با مايع يوني b) آرد چوب تيمار نشده، (a) مربوط به (FTIRقرمز (طيف مادون -٦شكل 

  
  IL-Clتيمار شده با مايع يوني 

  خواص مكانيكي
 طور كلي خواص مكانيكي چندسازه به عوامل زياديبه

ي، مينه پليمركننده به ماده زاز قبيل: نسبت جزء تقويت
چگونگي پخش و پراكنش (همگن يا ناهمگن) جزء 

 و كيفيت چسبندگي كننده در ماده زمينه پليمريتقويت
 از نظر فني، .ها در ناحيه فصل مشترك بستگي داردآن

ي كننده داراي خواص مكانيكي بالاتر و بهترجزء تقويت
 نسبت به ماده زمينه پليمري است. در واقع قسمت اعظم

نه شود و ماده زميكننده تحمل ميتوسط فاز تقويتنيرو 
كننده از صدمات فيزيكي و پليمري ضمن حفاظت تقويت

ن مچنيدهد. هشيميايي، كار انتقال نيرو به آن را انجام مي
ك كننده را به مانند يماده زمينه پليمري، جزء تقويت

دارد و البته گسترش ترك را چسب كنار هم نگه مي
ز اضريب كشسان ماده زمينه پليمري بايد  كند.محدود مي
ين دو تر باشد تا اتصال قوي بين اكننده پايينجزء تقويت

  .]1- ٣فاز ايجاد كند [
نتايج آماري حاصل از تجزيه واريانس نشان داد كه 
تأثير انجام پيش تيمار مايع بوني بر خواص مكانيكي 

 آرد چوب - اتيلن سنگينهاي ساخته شده از پليچندسازه
دار بوده است (جدول درصد معني 99در سطح اطمينان 

بندي ). بررسي مقايسه مقادير استحكام مكانيكي و گروه1
ها قبل و بعد از پيش تيمار با مايع يوني در دانكن نمونه

آورده شده است. نتايج نشان داد استحكام  2جدول 
ها، با انجام فرآيند پيش تيمار شيميايي مكانيكي نمونه

به توان يابد. دليل اين مسئله را مييوني بهبود ميمايع 
ي بهتر آن با ماده زمينه و چسبندگ افيالي خوب ترشوندگ

در نتيجه  پليمري در ناحيه فصل مشترك نسبت داد،
انتقال تنش بهتر و استحكام مكانيكي بالاتري را در 

كند. مقايسه نتايج حاصل از خواص چندسازه ايجاد مي
ج حاصل از مطالعات پيشين مطابقت دارد مكانيكي با نتاي

همچنين تقويت چسبندگي در ناحيه  .]٣٣و  21- 22[
هاي فصل مشترك به وضوح در تصاوير ميكروگراف

) قابل مشاهده است. علاوه 12(شكل  FE-SEMالكتروني 
 منجر به ي در ناحيه فصل مشتركبرهمكنش قوبر اين، 
كننده زء تقويتجدر اطراف  يمريپل ماده از ياهيلا تشكيل

كه منجر به افزايش استحكام مكانيكي چندسازه از  شودمي
ناحيه  ي پليمر درمولكول يهارهيكاهش تحرك زنج طريق

و همكاران  Mahmoodهاي گردد. يافتهفصل مشترك مي
)2٠16 ،(Borysiak ) و  )2٠18و همكارانCroitoru  و

  بر درستي اين موضوع تأكيد دارند. )2٠18همكاران (
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ي در ناحيه بهبود چسبندگ يبرا ياحتمال سميمكان
 ونديپ ناشي از توانديم يوني عيدر حضور مافصل مشترك 

 يهابا گروه يوني عاتيما يلانوكسيس زنجيره نيب
واكنش تراكم  قيسطح چوب از طر يرو ليدروكسيه
با  ينيالف يهارهيحال، زنج نيبا اباشد.  ونيزاسيلانيس

 ،يوني عاتيما گريدر طرف د وميدازوليميا ييانتها يهاگروه
. دهنديم ليتشك يمريپل ماده زمينهبا  ريپذامتزاج شيآرا

-ILو  IL-SCN مايعات يوني نيب سهيدر مقا ن،يعلاوه بر ا

Cl وميدازوليميا ليآلك يلانوكسيس يونيبا مراكز كات 
در  رييباعث تغ ها،ونيآن تيتفاوت در اندازه و ماه كسان،ي

 ديكلر وني. در مورد آنشوديها منمونه مكانيكي خواص
)Cl-(به سمت  يدروژنيه ونديبالاتر پ يبيترك لي، م

سطح چوب از اندازه  يرو ليدروكسيه يهاپروتون گروه
. ]٣4- ٣9[ شوديم يناش شتريب يبار منف يكوچك و چگال

 ماده زمينهبا  هاونيخوب آن يريپذرفتار مانع از امتزاج نيا
 يسطح نيب يهااز برهمكنش جهينت شده و در يمريپل

 ونيحال، در مورد آن ني. با اكنديم يريمناسب جلوگ
در سطح  ي، عدم استقرار بار منف)-SCN( اناتيوسيت

 دهد وميرا كاهش  يبار منف يچگال ،يبزرگتر مولكول خط
متصل به سطح چوب،  يوني عاتيباعث شود كه ما توانديم

داشته باشند.  يمريپلينه ماده زمبا  يشتريب يريپذامتزاج
 يوني عيهر دو ما نيتفاوت در درجه اتصال ب ن،يعلاوه بر ا

مايع  فصل مشترك دردر ناحيه بهتر  يبه سازگار توانديم
  .]4٠- 41[ باشد رتبطم زين IL-SCN يوني

  
  اتيلنه از پليتجزيه واريانس تأثير پيش تيمار مايع يوني آرد چوب بر خواص مكانيكي چندسازه ساخته شد - ١ جدول

  داريسطح معني  Fمقدار   ميانگين مربعات  درجه آزادي  مجموع مربعات  هاويژگي

  
 يمقاومت خمش
  (مگاپاسگال)

  ٠٠9/٠**  2٣2/11  11٥/12  2  229/24  تيمار

      ٠79/1  6  472/6  خطاء

        8  7٠1/٣٠  كل
  
 تهيسيمدول الاست

  (مگاپاسگال)ي خمش

  ٠٠٣/٠**  217/2  979٣2  2  19٥864  تيمار

      667/44178  6  26٥٠72  خطاء

        8  46٠9٣6  كل

  
ي مقاومت كشش
  (مگاپاسگال)

  ٠٠6/٠**  279/٠  ٠27/1  2  ٠٥٥/2  تيمار

      68٣/٣  6  ٠96/22  خطاء

        8  1٥1/24  كل
  
 تهيسيمدول الاست

  (مگاپاسگال) يكشش

  ٠٠2/٠**  9٣8/2  778/1991٠1  2  ٥٥6/٣982٠٣  تيمار
      889/67769  6  ٣٣٣/4٠6619  خطاء

        8  889/8٠4822  كل

  
مقاومت به ضربه 

  (ژول بر متر)

  ٠٠7/٠**  717/7  ٣٥6/٣  2  71٣/6  تيمار

      4٣٥/٠  6  61٠/2  خطاء

        8  ٣22/9  كل
  درصد 1دار در سطح معني - **

  
  يوني اتعيمابا  ماريت شيقبل و بعد از پ هاي مورد مطالعهخواص مكانيكي نمونه سهيمقا -٢جدول

  IL-SCN يوني عيشده با ما مارينمونه ت  IL-Cl يوني عيشده با ما مارينمونه ت  نشده) ماريه شاهد (تنمون  هاويژگي

  11/2٣ ± ٠/٠1/1 ± 49/22  b 94 19  b/2٥ ± a 7٣/٠  (مگاپاسگال) يمقاومت خمش
  ٠8/1٥91 ± 74/1٥42  bc 12/68 ± ٣2/6٠ b  ٥1 ± 46/146٣/٠9 a  (مگاپاسگال) يخمش تهيسيمدول الاست
  ٣2/1 ± 61/٣1  b 1٥/٠9 ± 27  b 26/1/٣٣ ± 1/٠٣ a  (مگاپاسگال)ي ت كششمقاوم

  68 ± 48/2274/٣٠ bc  72 ± 12/22٠٣/٠٥ 64 ± 26/2٠48  b/a 1٣  (مگاپاسگال) يكشش تهيسيمدول الاست
  ٠4/18 ± ٠/٥8 ٣8/17  b ± ٠/b 46  77/1٥ ± ٠/٥2 a  (ژول بر متر) مقاو. مت به ضربه
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  خواص فيزيكي
يمار آرد چوب با مايعات يوني بر جذب تأثير پيش ت

هاي ساخته شده از آب و واكشيدگي ضخامت چندسازه
نشان  8 و 7هاي آرد چوب در شكل -اتيلن سنگينپلي

پيش تيمار  شود،يطور كه مشاهده مهمان داده شده است.
اي بر روند ملاحظه قابل ريتأثآرد چوب با مايعات يوني 

داشته است. نتايج آماري  هاپايداري ابعادي چندسازه
نشان داد كه حضور  ٣حاصل از تجزيه واريانس در جدول 

ها در سطح اطمينان مايعات يوني بر خواص فيزيكي نمونه
- و گروه ريمقاد نيب تتفاودار بوده است. درصد معني 99

ي هانمونه يبرا دانكن از آزمون هبا استفاد نيانگيم بندي
  شده است. آورده 4در جدول  مورد مطالعه

  
  اتيلنتجزيه واريانس تأثير پيش تيمار مايع يوني آرد چوب بر خواص فيزيكي چندسازه ساخته شده از پلي -٣ جدول

  داريسطح معني Fمقدار   ميانگين مربعات  درجه آزادي  مجموع مربعات  هاويژگي
  

  جذب آب
  ٠٠1/٠**  ٣٣2/6٥٠  6٣٥/1٣  2  271/27  تيمار
      ٠21/٠  6  126/٠  خطاء
        8  ٣96/27  كل

  
  واكشيدگي ضخامت

  ٠٠٥/٠**  4724  ٣62/2  2  724/4  تيمار
      ٠٠٠/٠  6  ٠٠٣/٠  خطاء
        8  727/4  كل

  درصد 1دار در سطح معني - **
  

  هاي مورد مطالعهبندي دانكن خواص فيزيكي در نمونهنتايج گروه - 4 جدول
  درصد 1داري معنيسطح   چندسازه  هاويژگي

1  2  

  
  جذب آب

    ٠9/7  مار نشدهتي
  ٥/٥2    IL-Clتيمار شده با مايع يوني 
  IL-SCN    68/4تيمار شده با مايع يوني 

  
  واكشيدگي ضخامت

    17/4  تيمار نشده
  ٣٥/٣    IL-Clتيمار شده با مايع يوني 
  ٥6/2    IL-SCNتيمار شده با مايع يوني 

  
، جذب آب و واكشيدگي 8و  7هاي مطابق شكل

با انجام فرآيند پيش تيمار مايع يوني،  هاضخامت نمونه
- يابد. حداكثر جذب رطوبت به ترتيب در نمونهكاهش مي

و تيمار شده با  IL-Clهاي شاهد، تيمار شده با مايع يوني 
- درصد مي 68/4و  ٥2/٥، ٠9/7برابر  IL-SCNمايع يوني 

تيمار  از يناش تريقو يهابرهمكنشباشد. در واقع ايجاد 
 نيب يچسبندگموجب افزايش  ،يوني عاتيچوب با ما آرد

كاهش سرعت و در نتيجه  الياف و ماده زمينه پليمري
هاي رطوبت و جذب آب كمتر در نمونه انتشار نديفرآ

گردد. همچنين، تيمارشده در مقايسه با تيمار نشده مي
فاكتور  كيبه عنوان تواند گريز مايعات يوني ميماهيت آب

چندسازه ممانعت به عمل  مكمل از نفوذ آب به داخل
هاي انجام شده توسط آورد. نتايج مشابه در پژوهش

Simmons ) و  )2٠11و همكارانKord  و همكاران
 در رطوبتانتقال  ،يبه طور كل) گزارش شده است. 2٠2٠(

توسط  يعيطب افيبا ال شدهتيتقو هاي پليمريچندسازه
انتقال و  انتقال موئينگيمهم شامل: انتشار،  سميسه مكان
انتشار در داخل  سميمكانشود. ، كنترل ميآب يهامولكول

. افتداتفاق مي مريپل يهارهيزنج نيب يهاكروشكافيم
موجود  يهاو شكاف هاترك ها،هدر حفر موئينگي سميمكان

 در ناحيه فصل مشترك بين ماده زمينه پليمري و الياف
 يهاآب از گروه يهاانتقال مولكول .دهديرخ م

 .]٣4گيرد [شكل مي يعيطب افيدر الموجود  ليدروكسيه
هاي گروهمسدود شدن  ها،سميمكان نيبر اساس ا

به دليل تقويت چسبندگي در ناحيه فصل  ليدروكسيه
 در سطح هاشكافها و و كاهش ميزان ترك مشترك
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 تيظرفتيمار شده با مايع يوني، منجر به كاهش  چندسازه
ي كمتر چندسازه به ، دسترسآب يهامولكول رشيپذ

- و در نهايت افزايش پايداري ابعادي آن مي جذب رطوبت

هاي كمتر در ناحيه سطحي وجود شكاف .]42و  ٣4شود [
هاي الكتروني هاي به وضوح در تصاوير ميكروگرافنمونه

اثبات  FE-SEM) قابل مشاهده است، تصاوير 12(شكل 
با تغيير در كند انجام فرآيند پيش تيمار با مايع يوني، مي

ها ساختار شيميايي و مرفولوژي سلول، جذب آب در نمونه

را از طريق پر كردن فضاهاي خالي و كپسوله كردن آرد 
چوب در ماده زمينه پليمري (پيوند قوي در سطح اتصال) 

مشاهده  8و  7هاي دهد. علاوه بر اين در شكلكاهش مي
-IL ونيمايع ي با سهيدر مقا IL-SCN شود، مايع يونيمي

Cl،  تواند نقش يافتگي، ميبه دليل تفاوت در مقدار اتصال
موثرتري در بهبود چسبندگي در ناحيه فصل مشترك و 

  كاهش جذب آب و واكشيدگي ضخامت ايفاء كند.

  
  يوني اتعيمابا  ماريت شيقبل و بعد از پ هاي مورد مطالعهروند جذب آب در نمونه -٧شكل 

  

  
  يوني اتعيمابا  ماريت شيقبل و بعد از پ هاي مورد مطالعهروند واكشيدگي ضخامت در نمونه -٨شكل 
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  خواص ويسكوالاستيك
هاي ساخته شده در به منظور مطالعه رفتار نمونه

دماهاي مختلف آزمون ديناميكي مكانيكي انجام شد. در 
مربوط به مولفه الاستيك ) Eʹ(ره اين آزمون، مدول ذخي

ماده بوده و شاخصي از توانايي آن در حفظ مقدار انرژي 
با دما  رهيمدول ذخ راتييتغ .]4٣- 44ذخيره شده است [

آرد  -اتيلن سنگينهاي ساخته شده از پليي چندسازهبرا
طور كه هماننشان داده شده است.  9چوب در شكل 

تيمار مايع يوني، مدول  شود انجام فرآيند پيشمشاهده مي
به عبارتي پيش  .دهديقرار م ريرا تحت تأث هاذخيره نمونه

تيمار آرد چوب با مايعات يوني موجب بهبود مدول ذخيره 
شود. بالاترين مقدار مدول ذخيره به ترتيب مي چندسازه
و  IL-SCN ،IL-Clهاي تيمار شده با مايع يوني در نمونه

فزايش مدول ذخيره به واسطه تيمار نشده مشاهده شد. ا
ميزان  توان به افزايشرا مي انجام پيش تيمار مايع يوني

ناحيه فصل مشترك نسبت داد كه موجب  در چسبندگي

هاي پليمري ماده محدود شدن قابليت تحرك زنجيره
انتقال  گردد، در نهايتها ميزمينه و ممانعت از لغزش آن

هاي ]. يافته4٥- 46[ دهديم شيرا افزا چندسازهتنش در 
و همكاران  Kordو  )2٠14و همكاران ( Ouپژوهش 

) با نتايج بدست آمده در اين تحقيق همخواني 2٠2٠(
دارد. از طرفي با وجود بهبود قابل ملاحظه مدول ذخيره بر 
اثر انجام پيش تيمار مايع يوني، روند كاهشي مدول ذخيره 

شود. ه ميبا افزايش دما، در كليه تركيبات به وضوح ديد
 نيآزاد ب يدما فضا شيبا افزادليل اين مسئله آن است كه 

و  افتهي شيافزا هاآنتحرك  يآزاد ي ومريپل يهارهيزنج
 يبه تحرك سراسر ليتبد هارهيزنج يتحرك موضع

مدول ذخيره، از حالت صاف و ي منحن نتيجه در .شوديم
شروع به كاهش  داربيصورت شكرده و به رييتغ كنواختي
تر شدن باشد نرم دتريافت شد نيا بيهر چه ش كند،يم
  ].4٣- 44[ است دتريشد مريپل

 

  
  اتيلنتأثير پيش تيمار مايع يوني آرد چوب بر مدول ذخيره چندسازه ساخته شده از پلي -٩شكل 

  

از دست  يانرژ زانمي دهنده نشان) Eʺ(مدول اتلاف 
به  تواندياست و م يكاك و حركت داخلرفته در اثر اصط

مقدار  اي سكوزيجزء و يريگاندازه يبرا ياريعنوان مع
 راتييتغ]. 4٣- 44انرژي اتلاف شده توسط سيستم است [

- هاي ساخته شده از پليي چندسازهبا دما برا اتلاف مدول

نشان داده شده  1٠آرد چوب در شكل  -اتيلن سنگين
شود با انجام فرآيند پيش طور كه مشاهده ميهمان است.

به ، ابدييم شيافزا هانمونه مدول اتلافتيمار مايع يوني، 
. حداكثر اتلاف ابدييو سپس كاهش م رسديحداكثر م

كه مدول اتلاف حداكثر است و  دهديرخ م ييگرما در دما
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 ].4٥[ است )Relaxationناحيه آسايش (دهنده نشان
انجام  از يناش يانرژ جذب شيمدول اتلاف به افزا شيافزا

 گر،ي؛ به عبارت دشودينسبت داده م پيش تيمار مايع يوني
هاي تيمار شده در نمونه مدول اتلاف كيارتفاع پ شيافزا

 باشدآسايش در چندسازه مي نديمهار فرآ لياحتمالاً به دل
و حجم آزاد  پليمري رهيزنج يهاتعداد بخش شيافزا كه از
به عبارت ديگر، ارتفاع ]؛ ٣4و  2٠[ شودي ميناش آن بالاتر

پيك منحني مدول اتلاف نشان دهنده حداكثر اتلاف 
انرژي مكانيكي است. با انجام فرآيند پيش تيمار مايع 

يوني، ارتفاع پيك منحني مدول اتلاف افزايش يافته و به 
دهنده افزايش شود كه نشانهاي بالاتر جابجا ميمدول

ت. همچنين در اثر حضور اتلاف انرژي مكانيكي سيستم اس
تر است كه مايعات يوني دامنه دمايي ناحيه انتقال گسترده

هاي پليمري است. پذيري زنجيرهناشي از كاهش تحرك
 توانديممطالعات گذشته نشان داد كه حضور مايعات يوني 

و  2٠[ دهد شيگذار افزا هيدر ناح چندسازه را مدول اتلاف
نسبت داده  يكاك داخلاصط شيبهبود به افزا نيا ،]٣4

 .شوديم ي مكانيكياتلاف انرژ شيشد كه باعث افزا

٠

۴٠

٨٠

١٢٠

١۶٠

٢٠٠

-۱۵۰ -۱۲۵ -۱۰۰ -۷۵ -۵۰ -۲۵ ۰ ۲۵ ۵۰ ۷۵ ۱۰۰ ۱۲۵ 

ف 
تلا

ر ا
تو

اک
ف

)
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سگ
اپا

مگ
(

)سانتی گراد(دما 

تيمار نشده

IL-Clتيمارشده با مايع يونی 

IL-SCNتيمار شده با مايع يونی 

  
  اتيلنتأثير پيش تيمار مايع يوني آرد چوب بر مدول اتلاف چندسازه ساخته شده از پلي -١٠شكل 

  

به توازن بين ) tan δ( ييرايم بيضر اي فاكتور اتلاف
و به  شودكوز ماده نسبت داده ميفاز الاستيك و فاز ويس

فاكتور  نياپذيري ساختار پليمر بستگي دارد. تحرك
كه ماده از  يياست، جا ياشهيگذار ش يدهنده دمانشان

 ].4٣- 44[ كنديم رييتغ تركيحالت صلب به حالت الاست
هاي ساخته ي چندسازهبا دما برا ضريب ميرايي راتييتغ

نشان  11چوب در شكل آرد  -اتيلن سنگينشده از پلي
شود انجام طور كه مشاهده ميهمان داده شده است.

فرآيند پيش تيمار مايع يوني، انجام فرآيند پيش تيمار 
قرار  ريرا تحت تأث هامايع يوني، ضريب ميرايي نمونه

طوري كه با انجام پيش تيمار مايع يوني، فاكتور به .دهديم
يابد. نشده كاهش مي هاي تيماراتلاف در مقايسه با نمونه

 ناحيه در يمريپل يهارهيبا كاهش تحرك زنج توانديم نيا
 ريمقاد ،از طرفي ].٣4و  2٠فصل مشترك مرتبط باشد [

دهنده نشان منحني فاكتور اتلاف كيپ يبرا ترنييپا
 بين ماده زمينه پليمري و الياف طبيعي بهتر يندگچسب

 يهايمنحن ليو تحل هيتجز ن،يعلاوه بر ا ].4٥-46است [
كه  دهدينشان مرا در ناحيه آسايش  كيدو پ ييرايم

 ) وβ( گراديدرجه سانت - 4٠ تقريباً در محدوده دمايي
) قرار دارند. α( گراديدرجه سانت +٥٠ محدوده دمايي

شامل  است و ياشهيگذار ش يمربوط به دما βگذار ناحيه 
ت، هاي محدود در نواحي آمورف زنجيره پلميري اسحركت

هاي حركت مربوط به αگذار  كه ناحيهدر حالي
در مرز نواحي  پليمري تر زنجيرهو بزرگ ماكروسكوپي
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، در اثر حضور 11است. مطابق شكل  بلورين -آمورف
 ي، به دماهاαو  β هيدر ناح هاكيپ تيموقع مايعات يوني

كه مسئله بيانگر آن است  ني. اشوديبالاتر منتقل م

 يستاليآمورف و كر يازهادر ف يحركات مولكول
قرار مايعات يوني  ريتحت تأث يمريپل يهارهيزنج

  .رنديگيم

٠ဂ٠٠

٠ဂ١٠

٠ဂ٢٠

٠ဂ٣٠

٠ဂ۴٠

٠ဂ۵٠

-۱۵۰ -۱۲۵ -۱۰۰ -۷۵ -۵۰ -۲۵ ۰ ۲۵ ۵۰ ۷۵ ۱۰۰ ۱۲۵ 

ف 
تلا

ر ا
تو

اک
ف

)سانتی گراد(دما 

تيمار نشده

IL-Clتيمار شده با مايع يونی 

IL-SCNتيمار شده با مايع يونی 

  
  اتيلنتأثير پيش تيمار مايع يوني آرد چوب بر ضريب ميرايي چندسازه ساخته شده از پلي -١١شكل 

  

  شناسيارزيابي ريخت
هاي نمونه هاي الكتروني مربوط بهتصاوير ميكروگراف

نشان داده شده  12در شكل تيمار شده و تيمار نشده 
ي تيمار هادر نمونه شود،يكه مشاهده م طورهمان .است
 ي بيشتري در سطح چندسازه ديده هاسوراختعداد  ،نشده

تر بين آرد فيضع يكه نشان دهنده چسبندگ شودمي
چوب و ماده زمينه پليمري در ناحيه فصل مشترك است 

 هاي تيمار شده با مايع يونيي نمونهبرا ).الف .12(شكل 
تر بين اجزاء قابل كنش مناسبتر و برهمقوي يچسبندگ

  )ج .12و  ب .12هاي مشاهده است (شكل

(ج)  و IL-Clهاي (الف) تيمار نشده، (ب) تيمار شده با مايع يوني ) مربوط به نمونهFE-SEMتصاوير ميكرو گراف الكتروني ( -١٢شكل 
  IL-SCNتيمار شده با مايع يوني 

 ج ب الف
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  گيريتيجهن
ي جديد سنتز وني عينوع مادر اين پژوهش تأثير دو  

 يمتوكس يتر -٣(- 1شده داراي بار آنيوني متفاوت شامل 
 و )IL-Cl( ديركل وميدازوليميا ليمت - ٣- )ليپروپ ليليس
 ليمت -٣- )ليپروپ ليليس يمتوكس يتر -٣(- 1
يزيكي، خواص ف )، برIL-SCN( اتانيوسيت وميدازوليم

- مكانيكي و ويسكوالاستيك چندسازه ساخته شده از پلي

 جينتااتيلن سنگين و آرد چوب مورد مطالعه قرار گرفت. 
ان ) نشFTIRقرمز (حاصل از آناليز طيف سنجي مادون

باند  در) OHهاي هيدروكسيل (گروهپيك شدت  داد،
 تيفقموثبات كه بيانگر ا كاهش يافت ٣4٣4 cm-1جذبي 

 همچنين است. يوني عاتيما با چوب پيش تيمار آرد زيآم
ر آناليز عنصري آشكار ساخت كه هر دو نوع مايع يوني ب

 و مقدار درجه اتصال در اندروي سطح آرد چوب چسبيده
باشد. مي IL-Cl بيشتر از مايع يوني IL-SCNمايع يوني 

ت مايعا نتايج بيانگر آن است كه پيش تيمار آرد چوب با
كي اي بر خواص فيزيكي و مكانيملاحظه قابل ريتأثيوني 

كه استحكام هاي ساخته شده دارد، به طوريچندسازه
ا ب هاي تيمار شدهمكانيكي و پايداري ابعادي در نمونه

 يو چسبندگ افيالي خوب ترشوندگدليل به مايعات يوني، 
در  بهتر آن با ماده زمينه پليمري در ناحيه فصل مشترك،

ز فت. اطور قابل توجهي بهبود يامقايسه با نمونه شاهد، به
 ايع يونيم با سهيدر مقا IL-SCN مايع يوني طرف ديگر،

IL-Cl،  تواند ي، مييافتگبه دليل تفاوت در مقدار اتصال
- هاستحكام مكانيكي بالاتر و جذب رطوبت كمتري در نمون
يك ها ايجاد كند. همچنين مطالعه رفتار ويسكوالاست

هش ها نشان داد كه حضور مايعات يوني از طريق كانمونه
تحرك زنجيره پليمري موجب بهبود قابل ملاحظه مدول 
ذخيره و مدول اتلاف شد. همچنين پيك منحني فاكتور 

با  ي تيمارشده در مقايسههانمونه ي) براtan δ( اتلاف
 تيمار نشده، به دماهاي بالاتر انتقال يافت. تصاوير

ذيري آرد پنيز واكنش FE-SEMهاي الكتروني فميكروگرا
و  ها و منافذچوب با مايعات يوني را از طريق كاهش ترك

  بهبود چسبندگي در ناحيه فصل مشترك، تأييد نمود.
  

  منابع

[1] Klyosov, A.A., 2007. Wood-plastic composites. John 
Wiley & Sons; Inc., Hoboken, New Jersey, USA. 

[2] Oksman, K. and Sain, M., 2008, Wood-Polymer 
Composites, Woodhead Publishing Ltd, Cambridge, 
UK. 

[3] Rangappa, S.M.,   Parameswaranpillai, J.,  Kumar, 
M.H. and Siengchin, S., 2021. Wood Polymer 
Composites: Recent Advancements and Applications, 
Springer. 

[4] Li, X., Tabil, L.G. and Panigrahi, S., 2007. Chemical 
treatments of natural fiber for use in natural fiber-
reinforced composites: A Review. Journal of 
Polymers and the Environment, 15, pp. 25–33. 

[5] Susheel, K., Kaith, B.S. and Inderjeet, K., 2009, 
Pretreatments of natural fibers and their application 
as reinforcing material in polymer composites: A 
Review. Polymer Engineering Science, 49, pp. 1253-
1272. 

[6] Zhang, Y., 2024, Surface Chemical Modification, 
MDPI. 

[7] Gieparda, W., Rojewski, S., Wüstenhagen, S., 
Kicinska-Jakubowska, A. and Krombhol, A., 2021. 
Chemical modification of natural fibres to epoxy 
laminate for lightweight constructions. Composites 
Part A: Applied Science and Manufacturing, 140, pp. 
106171-106180. 

[8] Anderson, J.L., Ding, J., Welton, T. and Armstrong, 
D.W., 2002. Characterizing ionic liquids on the basis 
of multiple solvation interactions. Journal of the 
American Chemical Society, 124, pp. 14253–14254. 

[9] Wasserscheid, P. and Welton, T., 2008, Ionic liquids 
in synthesis, Second Edition, Wiley‐VCH Verlag 
GmbH & Co. KGaA, Weinheim. 

[10] Zhu, S.D., Wu, Y.X., Chen, Q.M., Yu, Z.N., Wang, 
C.W., Jin, S.W., Ding, Y.G. and Wu, G., 2006. 
Dissolution of cellulose with ionic liquids and its 
application: a mini-review. Green Chemistry, 8, 
pp.325-327. 

[11] Brandt, A., Grasvik, J., Hallett, J.P. and Welton, T., 
2013. Deconstruction of lignocellulosic biomass with 
ionic liquids. Green Chemistry, 15, pp. 550–583. 

[12] Shiflett, M.B., 2020. Commercial Applications of 
Ionic Liquids, Springer. 

[13] Greer, A.J., Jacquemin, J. and Hardacre, C., 2020. 
Industrial applications of ionic liquids. Molecules, 
25, pp. 5207-5238. 

[14] Jacob, M. and Anandjiwala, R.D., 2009. Chemical 
modification of flax reinforced polypropylene 
composites. Composite Part A, 40, pp. 442–448. 

[15] Dányádi, L., Móczó, J. and Pukánszky, B., 2010. 
Effect of various surface modifications of wood flour 
on the properties of PP/wood composites. Composite 
Part A, 41, pp.199–206. 

[16] Sawpana, M.A., Pickering, K.L. and Fernyhoughc, 
A., 2011. Effect of various chemical treatments on 
the fiber structure and tensile properties of industrial 
hemp fibers. Composite Part A, 42, pp. 888–895. 



.. يوني عاتيو سنتز ما يراحط                                                                                                                4٣4 

[17] Ghasemi, I. and Farsi, M., 2010. Interfacial behavior 
of wood plastic composite: Effect of chemical 
treatment on wood fibers. Iranian Polymer Journal, 
19(10), pp. 811-818. (In Persian) 

[18] Kord, B. and Taghizadeh Haratbar, D., 2016. 
Influence of fiber surface treatment on the physical 
and mechanical properties of wood flour-reinforced 
polypropylene bionanocomposites. Journal of 
Thermoplastic Composite Materials, 29, pp.979-992. 

[19] Abdulkhani, A., Hojati-Marvast, E., Ashori, A. and 
Karimi, A.N., 2013. Effects of dissolution of some 
lignocellulosic materials with ionic liquids as green 
solvents on mechanical and physical properties of 
composite films. Carbohydrate Polymers, 95, pp. 57-
63. 

[20] Ou, R., Xie, Y., Wang, Q., Sui, S. and Wolcott, 
M.P., 2014. Effects of ionic liquid on the rheological 
properties of wood flour/high density polyethylene 
composites. Composite Part A, 61, pp. 134-140. 

[21] Mahmood, H., Moniruzzaman, M., Yusup, S. and 
Akil, H., 2016. Pretreatment of oil palm biomass with 
ionic liquids: a new approach for fabrication of green 
composite board. Journal of Cleaner Production, 126, 
pp. 677-685. 

[22] Borysiak, S., Grzabka-Zasadzinska, A., 
Odalanowska, M., Skrzypczak, A. and Ratajczak, I., 
2018. The effect of chemical modification of wood in 
ionic liquids on the supermolecular structure and 
mechanical properties of wood/polypropylene 
composites. Cellulose, 25, pp. 4639–4652. 

[23] A.S.T.M. D638, 2014. Standard Test Method for 
Tensile Properties of Plastics. ASTM International. 

[24] A.S.T.M. D790, 2017. Standard Test Methods for 
Flexural Properties of Unreinforced and Reinforced 
Plastics and Electrical Insulating Materials. ASTM 
International. 

[25] A.S.T.M. D638, 2024. Standard Test Methods for 
Determining the Izod Pendulum Impact Resistance of 
Plastics. ASTM International. 

[26] A.S.T.M. D570, 2022. Standard Test Method for 
Water Absorption of Plastics. ASTM International. 

[27] A.S.T.M. E1640-18, 2018. Standard Test Method for 
Assignment of the Glass Transition Temperature by 
Dynamic Mechanical. ASTM International. 

[28] Wu, J., Gao, Y., Zhang, W., Tan, Y., Tang, A., Men, 
Y. and Tang, B., 2014. Deep oxidation 
desulfurization with a new imidazole-type acidic 
ionic liquid polymer. RSC Advances, 102, pp. 58800-
58804 

[29] Paul, A. and Samanta, A., 2007. Photo-induced 
electron transfer reaction in room temperature ionic 
liquids: a combined laser flash photolysis and 
fluorescence study. The Journal of Physical 
Chemistry B, 111, pp. 1957–1962. 

[30] Memon, S., 2014. Phase changed materials 
integrated in building walls: a state of the art review. 

Renewable and Sustainable Energy Reviews, 31, pp. 
870-906. 

[31] Cao, R., Li, X., Chen, S., Yuan, H. and Zhang, X., 
2017. Fabrication and characterization of novel 
shape-stabilized synergistic phase change materials 
based on PHDA/GO composites. Energy, 138, pp. 
157-166. 

[32] Jiang, L., Liu, Z., Wang, Y., Lei, J. and Zhou, C., 
2018. Fabrication and characterization of fatty 
acid/wood-four composites as novel form-stable 
phase change materials for thermal energy storage. 
Energy and Buildings, 171, pp. 88-99. 

[33] Croitoru, C., Varodi, A.M., Timar, M.C., Roata, I.C., 
Stanciu, E.M. and Pascu, A., 2018. Wood-plastic 
composites based on HDPE and ionic liquid 
additives. Journal of Materials Science, 53, pp. 4132–
4143. 

[34] Kord, B., Movahedi, F., Adlnasab, L. and Masrouri, 
H., 2020. Influence of eco-friendly pretreatment of 
lignocellulosic biomass using ionic liquids on the 
interface adhesion and characteristics of polymer 
composite boards. Journal of Composite Materials, 
54(25), pp. 3717-3729. 

[35] Remsing, R.C., Hernandez, G., Swatloski, R.P., 
Massefski, W.W., Rogers, R.D. and Moyna, G., 
2008. Solvation of carbohydrates in n,n′-
dialkylimidazolium ionic liquids: a multinuclear 
NMR spectroscopy study. The Journal of Physical 
Chemistry B, 112, pp. 11071-11078. 

[36] Zavrel, M., Bross, D., Funke, M., Büchs, J. and 
Spiess, A.C., 2009. High-throughput screening for 
ionic liquids dissolving lignocellulose. Bioresource 
Technology, 100, pp. 2580-2587. 

[37] Lu, B., Xu, A. and Wang, J., 2014. Cation does 
matter: how cationic structure affects the dissolution 
of cellulose in ionic liquids. Green Chemistry, 16, pp. 
1326-1335. 

[38] Forsyth, S.A., Batten, S.R., Dai, Q. and MacFarlane, 
D.R., 2004. Ionic liquids based on imidazolium and 
pyrrolidinium salts of the tricyanomethanide anion. 
Australian Journal of Chemistry, 57, pp. 121–124. 

[39] MacFarlane, D.R., Forsyth, S.A., Goldinga, J. and 
Deacon, G.B., 2002. Ionic liquids based on 
imidazolium, ammonium and pyrrolidinium salts of 
the dicyanamide anion. Green Chemistry, 4, pp. 444-
448. 

[40] Wooster, T.J., Johanson, K.M., Fraser, K.J., 
MacFarlane, D.R. and Scott, J.L., 2006. Thermal 
degradation of cyano containing ionic liquids.Green 
Chemistry, 8, pp. 691-696. 

[41] Sarmah, B. and Srivastava, R., 2017. Highly 
efficient and recyclable basic ionic liquids supported 
on SBA-15 for the synthesis of substituted styrenes, 
carbinolamides, and napthopyrans. Molecular 
Catalysis 2017, 427, pp. 62-72. 

[42] Simmons, T.J., Lee, S.H., Miao, J., Miyauchi, M., 
Park, T.J., Bale, S.S., Pangule, R., Bult, J., Martin, 



4٣٥                                                                                         ٣ شماره، 16 د، جلانجمن صنايع چوب و كاغذ ايرانفصلنامه  

 
J.G., Dordick, J.S. and Robert J. Linhardt, R.L., 2011. 
Preparation of synthetic wood composites using ionic 
liquids. Wood Science and Technology, 45, pp. 719-
733. 

[43] Ornaghi, H.L., Amico, S.C., Bolner, A.S., Fiorio, R. 
and Zattera, A.J., 2010. Mechanical and dynamic 
mechanical analysis of hybrid composites molded by 
resin transfer molding. Jornal of Applied Polymer 
Science, 118, pp. 887-896. 

[44] Pothan, L.A., Ommen, Z. and Thomas, S., 2003. 
Dynamic mechanical analysis of banana fiber 

reinforced polyester comiposites. Composite Science 
Technology, 63, pp. 283-293. 

[45] Ghasemi, I. and Farsi, M., 2010. Interfacial behavior 
of wood plastic composite: Effect of chemical 
treatment on wood fibers. Iranian Polymer Journal, 
19, pp. 811–818. (In Persian) 

[46] Kord, B. Roudkoli Nejati, M. and Najafi, A., 2015. 
Effect of chemical modification of wood flour on the 
static and dynamic mechanical properties of 
polypropylene based composites. Journal of Forest 
and Wood Product, 68(3), pp. 559-572. (In Persian) 

  
 


