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 مقدمه
استفاده از مواد لیگنوسلولزی در صننت  للیمنر منجنر    

هننای مركنن  بننه  ننا     بننه تولیننو یروهننر از هننر ورده   

 كنه  از  جناير های چوب للاسنتی  شنوه اسن       كامپوزي 

های چنوب للاسنتی  را    یمر از تركی  كامپوزي  بیش از

تنوان  دهننو، بننابرايم منر    مواد لیگنوسلولزی تشکیل منر 

هنا دارای ااصنی  بی نر    ا تظار داش  كنه اينم هنر ورده   

هنای چنوب    باشنو  بسم  عموه جنذب  ب در كامپوزين   
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للاستی  از طريق بی ی  مواد لیگنوسنلولزی و از طرينق   

امنا  ؛ [5اهتنو   واد اتفنا  منر  های هیوروكسیل ايم من یروه

 منورد های مواد للیمنری  های  ا ومتری بیم ز جیرهشکاف

هنای   یز مقنواری از جنذب  ب  یناير كامپوزين      استفاده

[  ذكر ايم  کته حنازز  2شود  چوب للاستی  را شامل مر

اهمی  اس  كه به دلیل بی ی  مواد لیگنوسلولزی و عو  

یفر بنیم اينم دو   بی ی  مواد للیمری، هصل مشترک ضت

[  اينم سنیم مشنترک ضننتی     9شنود   هناز تشنکیل منر   

هننای مننويیم كننوچکر را بننرای  فننوذ  ب بننه دااننل  لولننه

تنا حنو    جفن  كنننوه   ورد  منواد  كامپوزي  به وجود منر 

دهننو و  هنای منويیم را كناهش منر    زيادی شتاع ايم لوله

كننو، ها را با مشکل مواجه مرصتود  ب به داال ايم لوله

هنای منويیم   مقواری  ب از طريق ايم لوله هرصورتدراما 

[  جنذب  4شنو و   در كامپوزي  چوب للاستی  جذب مر

های مرك  چنوبر باعنب بنه وجنود  منون       ب در هر ورده

مشکلاتر در مصرف  یاير  ن هر ورده اواهو شو   ظر بنه  

ها و اماكم های چوب للاستی  در محیطكامپوزي  كه يما

شو و، میالته رهتنار جنذب  ب و   رمرطوب به كار یرهته م

ها از اهمین   ايم هر ورده موت طولا رواكشیویر ضخام  

بننننابرايم اسنننتفاده از ؛ [6، 1  اسننن زينننادی برانننوردار 

كارهنناير كننه بتوا ننو منجننر بننه كنناهش جننذب  ب و    راه

هنای چنوب للاسنتی     واكشیویر ضخام  در كامپوزين  

د، بسنیار  مواجنه سناز   یرتنخا شود و يا رو و جذب  ب را با 

  اس مورد استق ال 

هننای اایننر اسننتفاده از ذرات  ننا و بننرای  در طننر سننال

كننننناهش جنننننذب  ب و واكشنننننیویر ضنننننخام  در  

بنوده اسن      موردتوجنه هنای مركن  چنوبر بسنیار      هر ورده

 نننا و ذرات رر بنننر روی  تنننخ یر از لژوهشنننگران، برانننر

چننوب  هننای  ننا و كامپوزينن   مننوت طننولا رجننذب  ب 

بننرار داد ننو  در ايننم میالتننه  تننهمیال مننوردللاسننتی  را 

، ضننري  ا تشننار رطوبنن  مننوت طننولا ر ب  برجننذبعنلاوه  

هنا از  بنرار یرهن    ن   رررسن  منورد  ینز   هنا  ين   ا و كامپوز

درصننو  ننا و رر در تركینن  كامپوزينن  چننوب     6و  9، 0

هنا  شنان داد   للاستی  اسنتفاده كرد نو   تنايط میالتنه  ن    

مچنننیم كننه بننا اهننزايش  ننا و ذرات رر جننذب  ب و ه   

چنننوب   نننا و كامپوزيننن  ضنننري  ا تشنننار رطوبننن  در  

 [  يکننر ديگننر از  ننا و مننواد  4للاسننتی  كنناهش ياهنن    

كننه بننا ا ننوازه  اسنن  ننا و ذرات سننیلی  ، اسننتفاده مننورد

بسننیار كوچنن  و سننیم ويننژه بسننیار بننالاير كننه دار ننو    

هننای هراوا ننر در صنننت  للیمننر دارد  لژوهشننگران  كنناربرد

ی ااصننی  ایلی  دارمتتقو ننو كننه سننیم  ننا و ذرات سنن  

امنا سنیم وينژه بنالای اينم      ؛ [7دوس  اسن    بی ر و  ب

هننا را بسننیار  سننان  مننوده  لننذيری  ن  ننا و ذرات واكنننش

اسنن   براننر از محققننان تشننکیل لیو ننو هیننورو  ر بننیم  

 يیننوتخدوسنن  را  ننا و سننیلی  و براننر از للیمرهننای  ب 

بننننابرايم اسنننتفاده از ذرات در  ؛ [50، 3، 8ا نننو  كنننرده

بسنیار مناسن ر جین  كناهش مقنوار       حنل  راهار  نا و  مقی

 ن واكشننیویر ضننخام  و همچنننیم  ت ننع بننهجننذب  ب و 

هننای ا ننوااتم رو ننو جننذب  ب در هننر ورده   تننخایربننه 

 ننا و ذرات سننیلی  بننر  تننخ یر لژوهشننگران  اسنن مركنن  

 نننننا و روی جنننننذب  ب و واكشنننننیویر ضنننننخام   

لننرولیلم را للننر-حاصننل از  رد چننوب  هننای كامپوزينن 

 6و  4، 2، 0هنننا سنننیو  بنننرار داد نننو   ن میالتنننهمورد

عامننل متریننر در  ظننر   عنننوان بننهدرصننو  ننا و سننیلی  را  

یرهتنننو و بننه ايننم  تیجننه رسننیو و كننه بننا اهننزايش  ننا و   

 ننا و ذرات سننیلی  جننذب  ب و واكشننیویر ضننخام  در  

يابننو  همچنننیم چننوب للاسننتی  كنناهش مننر  كامپوزينن 

رع  وری سننمشننخش شننو كننه در سنناعات اولیننه غوطننه  

وری بسننیار جننذب  ب در مقايسننه بننا اوااننر دوره غوطننه  

 نننا و ذرات ديگنننری  لژوهشنننگران[  55بیشنننتر بنننود   

كلوزیننوی سننیلی  را از لوسننته بننر ط اسننتخرا  كرد ننو و  

از ايننم  ننا و ذرات بننرای اشنن اع چننوب صنننوبر اسننتفاده     

هننای مختلنن   ننا و سننیلی  بننرای هننا از غلظنن كرد ننو   ن

و   ننات ابتنناد یو ننه    مننوت طننولا رمیالتننه جننذب  ب  

هنا  شنان داد كنه    صنوبر استفاده كرد نو   تنايط میالتنه  ن   

هننای اولیننه بننا اهننزايش غلظنن   ننا و سننیلی ، در سنناع   

هنا اهنزايش ياهن ، امنا لن  از      وری جنذب  ب  مو نه  غوطه

وری عکن  اينم موضنوع    سناع  از زمنان غوطنه    8یذش  

يتننر بنا اهنزايش غلظن   نا و سنیلی  جنذب        ؛ اتفا  اهتاد

هننای ب در یو ننه صنننوبر كنناهش ياهنن   همچنننیم  مو ننه 

بنا سنیلی  در مقايسنه بنا  مو نه شناهو جنذب         شوه اش اع

از محققننیم،   براننر ديگننر  [ 52 ب كمتننری داشننتنو   

كربننر چننو دينواره بنر روی جنذب  ب       یهنا   ا ولوله تخ یر

كامپوزينن  حاصننل  مننوت طننولا رو واكشننیویر ضننخام  
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را  یا بیننوهر كاغننذهای لننرولیلم و الینناف بازينناهت از للننر

هننا  شننان داد بننرار داد ننو   تننايط میالتننه  ن  موردمیالتننه

كربنننر چنننو ديننواره،    ا ولولننهدرصننو  5كننه بننا اهننزودن  

 هننا ينن  ننا و كامپوزجننذب  ب و واكشننیویر ضننخام  در  

كناهش ياهن  امنا اهنزودن مقنادير بیشنتر        رهراوا به مقوار 

یر كربنننر باعننب اهننزايش جننذب  ب و واكشننیو    ا ولولننه

 [ 59ضخام  یرديو  

كه بايو به  ن اشاره كرد ايم اسن  كنه مقنوار     یا  کته

 يرتنینا  بنه  منوت  طنولا ر جذب  ب و واكشیویر ضخام  

دوسننتر و يننا رهتننار و شننوت  ب كننننوه یننانبتوا ننو  مننر

باشو  در ايم راستا ضنري  ا تشنار    ها ي كامپوزیريزی   ب

 يمتنننر مینننمرطوبننن  و  نننری واكشنننیویر ضنننخام  از 

هننای رهتننار جننذب  ب و واكشننیویر ضننخام    صننهمشخ

هنا اسن   اينم تحقینق بنه د  نال       كامپوزي  موت طولا ر

 ننا و ذرات سننیلی  بننر رو ننو جننذب  ب و  تننخ یرمیالتننه 

چنوب    نا و كامپوزين    منوت  طنولا ر واكشیویر ضخام  

  ن اس   هایو تتییم مشخصهللاستی  

 هامواد و روش
  رد چننننننوب توسننننننکا  ازدر ايننننننم تحقیننننننق، 

(Alnus subcordata)    60میکرومتنر    421با ا نوازه ابتناد 

اسنتفاده  درصنو   60به مینزان  كننوه تقوي  عنوان بهمش( 

از محصنولات   V30sلرولیلم بنا  نا  تجناری    یرديو  از للر

كاراا ننه لتروشننیمر اراک، بننا شننااش جريننان مننذاب    

gr/10min 58  متنر مکتن    یر  بنر سنا تر   3/0و دا سیته

و از ا یورينو   درصو 40به میزان  للیمری ماتري  عنوان به

( از محصنولات شنرك    PP-g-MAلرولیلننر    مالئی  للر

Slovay    كشننور بلژينن  بننا  ننا  تجنناریPriex 20070  و

و میزان ا یوريو لیو و  gr/10min 64شااش جريان مذاب 

 بنه مینزان   جفن  كنننوه  ماده  عنوان بهدرصو  5/0اورده 
5

phc 2   ا و سیلی  كه مشخصات استفاده یرديو  محلول

 موه اس  از شرك  و و شیمر سنااتمان   5 ن در جوول 

 phc 1و  9، 5، 0هنای  و بنا  سن      تینران( تیینه یردينو   

  برار یره  مورداستفاده

 نانو سیلیسمحلول مشخصات  -2جدول 

mسیم ويژه    وع محلول (nmا وازه ذرات  
2
/g)   یرا رویCP)   دا سیتهg/cm

 ر گ اسیويته (3

 سفیو 5/3 4/2 51 240  ب 500-70

 

 چوب پلاستیک های نانو کامپوزیتساخت 

ب ل از ا جا  ااتلاط،  رد چوب در داال دسنتگاه  ون  

ینراد اشن    سنا تر  61±2ساع  در دمنای   24به موت 

كنم  یرديو  هر ينو ااتلاط مواد در داال دستگاه مخلنوط 

وابنع   (HBI System 90, USA( منول   HAAKE  داالر

ابتنوا   لژوهشگاه للیمر و لتروشنیمر اينران ا جنا  شنو      در

لرولیلم به داال محفظه دستگاه ريخته شو و لن  از  للر

بنه داانل دسنتگاه     جفن  كنننوه  ذوب شون للیمر، ماده 

  در مرحله بتو، محلول  ا و سیلی  با  سن    اضاهه یرديو

وز ر مشنخش تنوزيم شنو و بنر روی  رد چنوب اسنپری       

ل محفظنه دسنتگاه ريختنه شنو      یرديو و سپ  بنه داان  

هر ينو ااتلاط تا  اب  شون یشتاور لیچشنر ادامنه لینوا    

ود  لن  از  دبیقه برای هنر تیمنار بن    59كرد كه در حوود 

لننذير از دااننل دسننتگاه  اننار  شننون مننواد دا  شننکل  

كم داالر، اينم منواد در بنیم دو صنفحه هلنزی و       مخلوط

سنرد  برار داده شو و تنا انن  شنو و  لن  از      هشار تح 

كم جینن  تییننه یرا ننول وارد دسننتگاه اننردشننون مننواد، 

 WG-LS 200/200مننول  Wieserشننرك   صنننتتر یمننه 

حننذف رطوبنن ،  منظننور بننهسنناا  كشننور  لمننان شننو و  

 501كنم بنا دمنای    ساع  در اشن   4ها به موت یرا ول

هنای  زمنو ر بنه    یراد برار داده شو و و  مو هدرجه سا تر

شنرك  ايمنم ماشنیم    یینری تزريقنر سناا      روش بال 

مگنا   9ینراد و هشنار   سنا تر  581 تیران  ايران( بنا دمنای  

[ ASTM D3641-12  54میننابق بننا اسننتا وارد  لاسننکال

هنا ب نل از ا جنا   زمنون، در      مو ه ي در یاسااته شو و  

ینراد( و رطوبن   سن ر    درجه سا تر 29دمای  زمايشگاه  

-D618اسنتا وارد  ساع  میابق بنا   40درصو به موت  10

13 ASTM  51 ] 5 برار داده شو و 

                                                           
1  - Per hundred compound   
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 هاگیریاندازه

مینابق   منوت  طولا رجذب  ب و واكشیویر ضخام  

ا جننا  یرديننو  [ ASTM D 7031-04  56بننا اسننتا وارد 

 81دمنای    ون با ساع  در 24های  زمو ر به موت  مو ه

یراد برار داده شو و و سپ  وزن و ضنخام   درجه سا تر

ینر  و میکرومتنر بنا     005/0ا دبن   ها توسط ترازو ب مو ه

هنا در داانل   ییری شو   مو همتر ا وازهمیلر 005/0دب  

از  مورد ظر ب با دمای  زمايشگاه برار یرهتنو و در ساعات 

 مجننوداًهننا دااننل  ب اننار  شننو و و وزن و ضننخام   ن

ییری شو  اينم كنار تنا جناير ادامنه لینوا كنرد كنه         ا وازه

ینری در وزن  یبود نو و تر  شنوه   اعاشن از  ب  كاملاًها   مو ه

میننزان جننذب  ب و   ينن در یا ؛ وهننا مشنناهوه  شننو  ن

واكشیویر ضخام  با استفاده از روابط مربوطه بنرای هنر   

بننه ابتنناد   مو نه  1سناع  محاسنن ه یردينو  از هننر تیمننار   

ضنري  ا تشنار   در  ظنر یرهتنه شنو     متنر  میلر 80×50×4

 ری واكشنیویر  [ و 9، 5رطوب  با استفاده از با ون هی   

ضخام  با استفاده از ي  منول رياضنر محاسن ه یردينو     

 57 ] 

از ديویاه  ظری ضري  ا تشار رطوب  با شی  منحننر  

در  ؛ كنه شودمحاس ه مر 5جذب  ب و با استفاده از رابیه 

 Kمیزان رطوب  اشن اع،   t ،Msatجذب  ب در زمان  Mt ن 

ي  های  ابن  هسنتنو  بنرای محاسن ه ضنر      یز ضري  nو 

ا تشار رطوب ، ابتوا بايو مشخش  مود كه رهتار جذب  ب 

هر ورده مرك  میابق با  ظرينه هین  باشنو      موت طولا ر

 5كنه لگناريتم رابینه     2توان از رابیه برای ايم منظور مر

بیره یره   ایر  مودار لگاريتم زمان در برابر لگاريتم  اس 

 بنه بیشنینه جنذب  ب    مورد ظر س   جذب  ب در زمان 

كنه از متادلنه ریرسنیون  ن حاصنل      Xرسم شود، ضري  

در اينم رابینه    nاواهو بنود  اینر مقنوار     nشود مقوار مر

لیروی رهتار جذب  ب ماده  دهنوه  شانباشو  1/0كمتر از 

مرك  با  ظريه هی  اس   ل  از اطمینان از لیروی رهتار 

هنر ورده مركن  از بنا ون هین ،      منوت  طنولا ر جذب  ب 

ي  ا تشار رطوب  را محاس ه  مود  با اسنتفاده  توان ضر مر

؛ توان ضري  ا تشار رطوب  را محاس ه  منود مر 9از رابیه 

ضنري    Dمتنر و   برحسن  ضخام   مو نه   Lدر اينجا  كه

ییری   با بیرهاس ر  ا یه ب مترمربع برحس ا تشار رطوب  

از ايم رابیه و با استفاده از شی  بسنم  اینر منحننر    

Mt/Msat ابر در برt
0/5

/L تنوان  منودار ضنري  لخنش را     مر

متادلنه   Xضنري   مربنع   ل  از رسم  منودار،    مود  رسم

شنود  تقسیم منر  56ضرب شوه و بر  لرریرسیون در عود 

 تا ضري  ا تشار رطوب  محاس ه شود 

  5)  

  2)  

  9)  

توان ختل  مربرای مقايسه واكشیویر ضخام  مواد م

 مول ايم از مول  ری واكشیویر ضخام  استفاده  مود  در

 كنه  شنود منر  ییری( بیرهKsrواكشیویر    ری مشخصه از

و  بیشینه ضخام  واكشیویر واكشیویر، سرع  بهوابسته 

   نری واكشنیویر ضنخام  بنا     اسن    مو نه  اولیه ضخام 

، H (t)در  ن  ؛ كننهمحاسنن ه یرديننو 4اسننتفاده از رابیننه 

به ترتی  ضخام   H0و  t ،Hsاكشیویر ضخام  در زمان و

 ابنن   ننری واكشننیویر   Ksr ینناير و اولیننه كامپوزينن  و 

وابسته بنه چگنو گر    4در رابیه  Ksr  میزان اس ضخام  

شوت واكشیوه شون ماده مرك  و  ینز ضنخام   یناير و    

بنا   یراینر غسنازی منحننر     از روش مناسن  اسن  اولیه 

 Ksrتجربنر بنرای بنه دسن   وردن      هایییری از دادهبیره

توان مر 1استفاده شوه اس   همچنیم با استفاده از رابیه 

؛ مجموع كل مربتات مربوط به ايم مول را محاسن ه  منود  

ӯو  yi  مجموع مربتات(، SSدر  ن  كه i   به ترتی  مقنادير

 وابسته هستنو  یرهایمتر شوه بینر یشلو   موه دس  به

  4)  

  1)  

های جی  اطمینان از ايجاد لیو و هیورو  ر بیم یروه

هنای هیوروكسنیل   هیوروكسیل ذرات  ا و سیلی  با یروه

اسنتفاده   برمز مادونت ويل هوريه  سنجر طی  رد چوب از 

، برمز مادون سنجر طی یرديو  برای ايم منظور از دستگاه 

  لمنان  BRUKERسناا  كاراا نه    TENSOR 27منول  
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اسننتفاده    زمايشننگاه علننو  لايننه( وابننع در دا شننگاه زابننل

 هب با ماده برمیو لتاسیم شوه یهتیرا ول لودر ییرديو  ابتوا 

لرر دستر هشرده شنو    یلهوس بهمخلوط و  4به  5 س   

در داانل سنلول دسنتگاه تحن       یوشوهتولسپ  ديس  

cm تنا  400در دامنه  برمز مادونتابش اشته 
بنرار   14000-

از طريق شوت  سنجر طی  وتحلیل تجزيه ي در یا یره  

 طی  و جذب در  واحر مختل  ا جا  شو 

و  SPSSاهنزار   ماری  تايط از  نر   تحلیل و  تجزيهبرای 

طرهه استفاده شو و در صورت وجود طر   ماری   الیز ي 

دا کنم   یا چنو دامنهدار بیم سیو  از  زمون تفاوت متنر

هنا  جین  مقايسنه مینا گیم   درصنو   31در سیم اطمینان 

استفاده  excelاهزار جی  رسم  مودارها از  ر استفاده شو  

 یرديو 

 نتایج و بحث

 مدت طولانیجذب آب و واکشیدگی ضخامت 
 ماری  تايط مربوط به جذب  ب و  وتحلیل تجزيه تايط 

وری  شان داد واكشیویر ضخام  در  اريم ساع  غوطه

داری یلی  ااتلاف متنركه در بیم سیو  مختل   ا و س

(  2درصننو وجننود دارد  جننوول   33در سننیم اطمینننان 

هنا را  بنوی دا کم  یز سیو  مختل  مقادير مینا گیم  یروه

یروه و برای واكشیویر ضنخام  در   2برای جذب  ب در 

بنرای جنذب    كنه  یطور بهچیار یروه مجزا برار داده اس   

ول و بابر درصو  ا و سیلی  در یروه ا 1تیمار حاوی  ، ب

تیمنار   ،تیمارها در یروه دو  و برای واكشنیویر ضنخام   

درصو  ا و سیلی  در یروه اول و بابر تیمارها به  1حاوی 

 های دو  تا چیار  برار یرهتنو ترتی  در یروه

 وریجدول تجزیه واریانس برای جذب آب و واکشیدگی ضخامت در آخرین ساعت غوطه -1جدول 

 داریسیم متنر Fمقوار  میا گیم مربتات درجه  زادی بتاتمجموع مر  زمون  زمون

 جذب  ب

 تیمار

 ایا

 كل

565/54 

365/6 

522/25 

9 

56 

53 

720/4 

491/0 
815/50 ** 000/0 

واكشیویر 

 ضخام 

 تیمار

 ایا

 كل

117/22 

291/0 

732/22 

9 

56 

53 

153/7 

051/0 
925/155 ** 000/0 

 درصو 33داری در سیم اطمینان ** متنر

 

 نننا و ذرات سنننیلی  بنننر روی جنننذب  ب و   خ یرتننن

سنناع   5848طننر  مننوت طننولا رضننخام   یویرواكشنن

چننوب للاسننتی  در    ننا و كامپوزينن  وری در  ب غوطننه

طنور كنه    شنان داده شنوه اسن   همنان     2و  5های  شکل

شود، با اهزايش  ا و ذرات سنیلی  در تركین    مشاهوه مر

ش جنذب  ب و واكشنیویر ضنخام  كناه      ا و كامپوزي 

سناع    672يابو  كامپوزي  هابو  ا و سیلی  در زمنان  مر

درصنو و در زمنان    68/55به حواكثر جذب  ب اود يتنر 

 02/1ساع  به حواكثر واكشنیویر ضنخام  يتننر     996

درصو سیلی ،  5حاوی   ا و كامپوزي درصو رسیوه اس   

 41/55ساع  به حواكثر جنذب رطوبن      5008در زمان 

 نا و  درصو(،  95/9شیویر ضخام   و حواكثر واكدرصو( 

سناع    5944درصو سیلی ، در زمان  9حاوی  كامپوزي 

درصو( و حواكثر واكشیویر  09/55به حواكثر جذب  ب  

 1حناوی    ا و كامپوزي  ي در یادرصو( و  35/2ضخام   

ساع  بنه حنواكثر جنذب     5680درصو سیلی ، در زمان 

 55/2 درصو( و حواكثر واكشنیویر ضنخام     12/3 ب  

شود كنه بنا اهنزايش  نا و     درصو( رسیوه اس   مشاهوه مر

ذرات ترییننر هاحشننر در مقننوار جننذب  ب و واكشننیویر  

ولنر   دهنو چوب للاستی  ری  مر  ا و كامپوزي ضخام  

، امنا  دار اس  ماری متنر لحاظ ازايم ترییر  صورت هر در

سرع  رسنیون بنه جنذب  ب و واكشنیویر ضنخام  بنا       

تنوان  منر  يگنر د ع ارت به  ياه   كاهش اهزايش  ا و سیلی

یف  كه با اهزايش  ا و سیلی ، زمان رسنیون بنه شنرايط    

از سوی ديگر، سنرع  جنذب   تر یشته اس   اش اع طولا ر

وری بسیار  ب و واكشیویر ضخام  در ساعات اولیه غوطه
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درصننو جننذب  ب و واكشننیویر  60زينناد بننود و بننیش از 

سناع  اولینه    500ر د هنا  ين   نا و كامپوز ضخام   یناير  

وری از امنا بنا اهنزايش زمنان غوطنه     ؛ وری اتفا  اهتادغوطه

سننرع  جننذب  ب و واكشننیویر ضننخام  كاسننته شننو و 

 به ي  مقوار  اب  رسیو  ي در یا

 

 چوب پلاستیک نانو کامپوزیت مدت طولانینانو ذرات سیلیس بر روی جذب آب  تأثیر -2شکل 

 

 

 چوب پلاستیک نانو کامپوزیت مدت طولانیبر روی واکشیدگی ضخامت  نانو ذرات سیلیس تأثیر -1شکل 

 

شننیمیاير، سننیم  ننا و ذرات سننیلی  دارای    از ظننر

كسننر، هیننورو ن متصننل بننه روهننای شننیمیاير هیو یننروه

های سیلوكسان اس   رابینه  های هیوروكسر و یروه یروه

هنای سیلوكسنان   دوسن ، امنا ینروه   (  دو تركی  اول  ب6

بنابرايم بايو ا تظار داشن  كنه   ؛ [53، 58  یريز هستنو ب

دوسنن   ننا و ذرات سننیلی  دارای ااصننی  بی ننر و  ب 

طنور كنه در  تنايط مشنخش یردينو، بنا       اما همنان ؛ باشنو

اهزايش  ا و ذرات سیلی  جذب  ب و واكشیویر ضخام  

داری كاهش متنر طور بهچوب للاستی    ا و كامپوزي در 

ه ذرات  ا و سنیلی  باعنب   ياه   دلیل ايم امر ايم اس  ك

هنای هیوروكسنیل  رد   تشکیل لیو و هینورو  ر بنا ینروه   

هننای ( و در ايننم حالنن  یننروه9شننود  شننکل چننوب مننر
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هنای  ب بنرای تشنکیل    هیوروكسیل در دسترر مولکنول 

،  نوعر ربابن    ديگر یانب بهيابو  لیو و هیورو  ر كاهش مر

هننای هننای هیوروكسننیل  رد چننوب و یننروه  بننیم یننروه

وكسیل  ا و سیلی  برای تشنکیل لیو نو هینورو  ر    هیور

های بربرار اس    رد چوب و  ا و سیلی  از شا   مولکول

 [ 25، 20، 2كاهو   ب در ايم رباب  مر

 6) 
Si(OC2H5)4 + H2O → Si(OC2H5)3OH + C2H5OH 

→   ≡ Si – O – Si ≡ +H2O  ≡ Si – O – H + H – O – Si ≡ 

→   ≡ Si – O – Si ≡ +C2H5OH ≡ Si –OC2H5 + H − O – Si ≡ 

 

ایرچه  ا و ذرات سیلی  دارای ااصی  جنذب رطوبن    

هستنو اما در صورت تشکیل لیو و هیورو  ر بیم  ا و ذرات 

هنای هیوروكسنیل هنر دو مناده     سیلی  و  رد چوب، ینروه 

شنو و  های  ب اار  مراز دسترر و تمار با مولکول عملاً

   کته ديگنری كنه   يابو رمكاهش   ا و كامپوزي جذب  ب و 

بايو به  ن اشاره كرد ايم اس  كه هر ينوهای ا تشار رطوب  

عمنوه   یسنم مکا های مرك  چنوبر از سنه   به داال هر ورده

هنای  هنای  ب از طرينق ینروه   شود: ا تشار مولکول اشر مر

 هنای  ب مولکنول  هیوروكسیل منواد لیگنوسنلولزی، ا تشنار   

و  للیمنری  هنای ینره ز ج بنیم   نا ومتری  هنای شنکاف  درون

هنای منويیم    های  ب از طريق لولنه ا تشار مولکول ي در یا

 هنای مركن    هنر ورده  دهننوه  یلتشنک موجود در بیم اجزای 

با تشکیل لیو و هیورو  ر  سو ي  ا و سیلی  از  [ 29، 22 

هنای هیوروكسنیل  رد چنوب و از سنوی ديگنر بنا       با ینروه 

یم موجنود در  هنای منوي   مسوود كردن تتواد زيادی از لولنه 

شنود  مسنوود شنون    كامپوزي ، باعب كاهش جذب  ب مر

های  فنوذ  های مويیم كامپوزي  توسط  ا و سیلی ، راهلوله

هنای هیوروكسنیل  رد   های  ب به یروهو دسترسر مولکول

 ن واكشنیویر ضنخام  در    ت نع  بهچوب را مسوود كرده و 

 [ 24، 7  يابوكاهش مر  ا و كامپوزي 

 

 های هیدروکسیل آرد چوبدوست نانو سیلیس با گروههای آبنحوه برهمکنش گروه -2شکل 

 

 ضریب انتشار رطوبت

 مننوت طننولا ررهتننار جننذب  ب  میالتننه بننادر رابیننه 

های مرك  چوبر،   چنه بنیش از مقنوار جنذب  ب     هر ورده

بنرار یینرد، ضنري      موردتوجنه ها باينو  حواكثر ايم هر ورده

 يمتنر  میم  ضري  ا تشار رطوب  يکر از  اسا تشار رطوب  

و مشخش  مودن  موت طولا رهای مول جذب  ب مشخصه

های مركن  اسن   اينم منول     سرع  جذب  ب در هر ورده

 ب را بننه درون منناده مركنن   یهننا مولکننولتوا ناير ا تشننار  

هنای تجربنر   همخوا ر داده[  26، 21، 57كنو  مشخش مر

چننوب  هننای امپوزينن  ننا و كبننا ضننري  ا تشننار رطوبنن  در 

 شان داده شوه اس   میابق با شنکل،   4للاستی  در شکل 

درصنو  نا و سنیلی  بنه      1و  9، 5، 0برای سنیو    nمقوار 

 n  با توجه بنه مقنوار   اس  46/0و  98/0، 9/0، 26/0ترتی  

تنوان درياهن    ، مراس  1/0كه برای تمامر سیو  كمتر از 
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للاسنتی  از  چنوب    نا و كامپوزين   كه رهتار جنذب  ب در  

،  حوه محاسن ه ضنري    1شکل كنو   ظريه هی  ت تی  مر

چنوب للاسنتی  را  شنان      ا و كامپوزين  ا تشار رطوب  در 

شود كه با اهزايش  نا و سنیلی  شنی      دهو  مشاهوه مرمر

 نا و  منحنر  منودار تننوتر شنوه و اينم موضنوع لتا سنیل       

حنناوی سننیلی  بننه جننذب كمتننر  ب در زمننان  كامپوزينن 

 دهو  را  شان مر طولا ر

 ضري  ا تشار رطوب  برای سیو  مختل   ا و سیلی 

طننور كننه   شننان داده شننوه اسنن   همننان   9جننوول  در

اس ، با اهنزايش  نا و ذرات سنیلی  ضنري       مشاهوه بابل

چنوب للاسنتی  كناهش      ا و كامپوزي ا تشار رطوب  در 

توان یفن  كنه  نا و سنیلی  سنرع       مر ر وع بهيابو   مر

چوب للاستی  را كاهش داده   ا و كامپوزي جذب  ب در 

اس  و همیم موضوع باعب كاهش ضري  ا تشنار رطوبن    

طور كه یفته های حاوی سیلی  شوه اس   هماندر  مو ه

هنای  شو تفاوت چنوا ر در بیشینه جنذب  ب كامپوزين   

حاوی و يا هابو  ا و سیلی  وجود  وارد، اما هر چه بور بنه  

شنود،  ركی  كامپوزي  اهنزوده منر  مقوار  ا و سیلی  در ت

يابنو  ايننم  سنرع  جنذب  ب در  ن هنر ورده كناهش منر     

كنه بنا اهنزايش     توان تحلیل  مودمر یو ه يماموضوعات را 

هنا در  ب،  بشنوير  نا و ذرات    وری  مو نه غوطه زمان موت

اهتنو و همنیم   سیلی  اضاهر و واكنش  یاهتنه اتفنا  منر   

جننذب بیشننینه عامننل باعننب شننو تننا تفنناوت چنننوا ر در 

های حاوی سنیلی  و  مو نه شناهو وجنود  واشنته        مو ه

كشنو تنا  نا و سنیلی      كه طول منر  رزما   موتاما ؛ باشو

اضاهر از داال كامپوزي   بشوير شود باعب شو تا سرع  

 [ 52جذب  ب كاهش يابو  

 

 یسهای تجربی با نظریه انتشار رطوبت در سطوح مختلف نانو سیلهمخوانی داده -4شکل 

 

 های آن برای سطوح مختلف نانو سیلیسضریب انتشار رطوبت و مشخصه -2جدول 

mضري  ا تشار رطوب   
2
/s) )%  مقوار  زمان رسیون به  قیه اش اع  ساع ( بیشینه جذب  بn )%   سیو   ا و سیلی 

3-50×36/5 
3-50×21/5 
3-50×53/5 
3-50×04/5 

68/55 

41/55 

09/55 

12/3 

672 

5008 

5944 

5680 

26/0 

9/0 

98/0 

46/0 

0 

5 

9 
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 چوب پلاستیک نانو کامپوزیتنحوه محاسبه ضریب انتشار رطوبت در  -2شکل 
 

 نرخ واکشیدگی ضخامت

های مربوط  ری واكشیویر ضخام  به همراه مشخصه

طنور كنه   همنان  شان داده شوه اسن     4به  ن در جوول 

 نری   اهنزايش  نا و سنیلی  مینزان    شنود، بنا   مشاهوه منر 

 نری  يابو  كنم بنودن   مر ( كاهشKsrواكشیویر ضخام   

بیا گر ايم موضنوع اسن  كنه سنرع       واكشیویر ضخام 

واكشیویر ضنخام  در كامپوزين  چنوب للاسنتی  كنم      

تنوان  تیجنه یرهن     بنابرايم مر؛ [23، 28، 27، 26  اس 

بنه  قینه    ها بسیار ديرتنر با اهزايش  ا و سیلی ،  مو هكه 

همچنیم  4رسنو  در جوول تتادل واكشیویر ضخام  مر

 9  تنا  شود كه با اهزايش  ا و سیلیمشاهوه مر SSمیزان 

و سنپ  بنا اهنزودن  نا و      درصو میزان ايم كمی  كناهش 

يابنو  مینابق بنا    درصو ايم كمی  اهزايش مر 1سیلی  تا 

كنم باشنو   لارامتر تحقیقات لژوهشگران، هر چه میزان ايم 

واكشنیویر  ايم میل  اس  كنه بنیم مقنوار     دهنوه شان 

واكشنیویر ضننخام   و مقننوار  شنوه  بینننر یشلن ضنخام   

 يگنر د ع نارت  بنه ااتلاف كمر وجود دارد، ينا   شوه محاس ه

ییری  زمون واكشیویر ضنخام  در صنورت   ایای ا وازه

؛ [57  در حوابل ممکنم اواهنو بنود    SSكم بودن هاكتور 

رصو  نا و سنیلی  دارای   د 9وی حا  ا و كامپوزي بنابرايم 

 شنوه  بیننر  یشلو مقادير  اس ییری ی ا وازهكمتريم ایا

ییری شوه ااتلاف چننوا ر  وار نو    در  ن با مقادير ا وازه

یینری  و ا نوازه  شوه بینر یشل، ااتلاف بیم مقادير 6شکل 

درصو  نا و سنیلی   كمتنريم مقنوار      9شوه برای سیو  

SS تريم مقنوار  ( و  مو ه هابو سیلی   بیشنSS  را  شنان )

، اانتلاف بسنیار ا نوكر بنیم     بر اسار ايم شکلدهو  مر

در سنیم   شنوه  بینر یشلییری شوه و مقادير مقادير ا وازه

شنود، امنا اينم اانتلاف     درصو  ا و سیلی  مشاهوه مر 9

  اس برای كامپوزي  هابو سیلی  بسیار هاحش 

 ای مربوط به آن برای سطوح مختلف نانو سیلیسهنرخ واکشیدگی ضخامت به همراه مشخصه -4جدول 

ss Ksr×10
-3 

(h
-1

 (phc ا و سیلی    واكشیویر ضخام   %( (mmضخام  اولیه   (mmضخام   یاير   (

2/2 
36/0 
35/0 
49/5 

52 

50 

55 

50 

200/4 
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084/4 
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4 
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 مدت طولانیگیری شده در آزمون واکشیدگی ضخامت و اندازه شده بینی یشپاختلاف بین مقادیر  -2 شکل

 

 قرمز مادونتبدیل فوریه  سنجی طیف

حناوی سنیو     هنای   ا و كامپوزين   سنجر طی  تايط 

 شنان داده شنوه اسن   در     7مختلن  سنیلی  در شنکل    

لین   مربنوط بنه كامپوزين  هابنو سنیلی ،       سنجر طی 

cmدر با و  موجود
 مربوط به ارتتاش كششر یروه 9441 1-

درصنو   5[  ايم با و در  مو ه حناوی  9هیوروكسیل اس   

cm در  احیننه  یلی ننا و سنن
 9، در  مو ننه حنناوی 19425-

cm در  احیه  یلی ا و سدرصو 
و در  مو ه حناوی   19444-

cm در  احیننه  یلی ننا و سنن درصننو  1
مشنناهوه  19442-

ینای لی  موجود در با و جذبر بر اسار شکل، ل .شود رم

cm
در  مو ه هابنو سنیلی ، در ا نر اهنزودن  نا و       9441 1-

سیلی  مقواری كاهش ياهته اس  كه دلالن  بنر واكننش    

[  شننوت 90هننای هیوروكسننیل در دسننترر دارد  یننروه

cmموجننود در با ننو جننذبر     جننذب لینن   
در  5612 1-

هنای  كنه مربنوط بنه ینروه     كامپوزي  هابنو  نا و سنیلی    

 اس ( امشر موجود بر روی  رد چوب OHوروكسیل  هی

 یهنا   ين كامپوز نا و  [، ل  از اهزودن  ا و سیلی  در 95 

cmدرصو  نا و سنیلی  در با نو     1و  9، 5حاوی 
-1 5696 

كناهش ياهتنه اسن       رهراوا كه به مقوار  شود رممشاهوه 

های هیوروكسیل  اشر از واكنش یروه توا و رمايم امر  یز 

های ذرات سیلی  باشو كه باعب كاهش یروه  رد چوب با

شننود  هیوروكسننیل در دسننترر در هننر دو منناده مننر   

سنجر مربنوط بنه كامپوزين  هابنو سنیلی   شنان        طی 

cmدهو كه لی  موجود در  احیه  مر
مربنوط بنه    2322 1-

  اسن   H-Cكششر و ارتتاشات كششر  CH2مو  امتقارن 

cmلینن  موجننود در با ننو جننذبر   
بننه مربننوط  2960 1-

لیکنر كنه در با نو      ين در یاو  C=Cهای  روماتین    یروه

cmجذبر 
در  H-Cمربوط به امش  اس موجود  5976 1-

 ننا و در لیگنننیم اسنن   در  H-Cسننلولز و ترییننر شننکل  

درصو سیلی  لین  جوينوی    9و  5حاوی  های كامپوزي 

cmهننای جننذبر در با ننو
cmو  5550 1-

تشننکیل  5552 1-

هنا مربنوط بنه    اينم لین   رود شوه اسن  كنه ا تظنار منر    

-Cهای سیلوكسان  ا و سیلی  با یروه Si-O-Siلیو وهای 

O  ا و كامپوزين  [  همچنیم در 99، 92، 90باشو  سلولز  

درصو  ا و سیلی   ینز لین  جوينوی در  احینه      1حاوی 

cm
رسنو اينم   به وجود  موه اس  كه بنه  ظنر منر    736 1-

-Si یلی  مربوط به ارتتاش كششر بنرهمکنش لیو نوها  

O-Si 8  اس های سیلوكسان یروه ] 
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 قرمز مادونتبدیل فوریه  سنجی طیف -2شکل 

 

 گیرینتیجه
 ب و  جنذب  بنر  نا و سنیلی     تنخ یر در اينم تحقینق   

، ضري  ا تشار رطوبن  و  موت طولا رواكشیویر ضخام  

 ننری واكشننیویر ضننخام  كامپوزينن  چننوب للاسننتی   

كنه بنا   ق  شان داد برار یره ،  تايط ايم تحقی رموردبررس

اهننزايش  ننا و ذرات سننیلی ، جننذب  ب و واكشننیویر    

و  ننری ضننري  ا تشننار رطوبنن   ،مننوت طننولا رضننخام  

چنوب للاسنتی      نا و كامپوزين   در واكشیویر ضنخام   

هنای  از طرهنر كمتنريم اانتلاف بنیم داده     كاهش ياهن   

در  زمنون واكشنیویر    شنوه  بیننر  یشلن تجربر و مقنادير  

درصنو  نا و    9حناوی   و كامپوزين   نا  ضخام ، مربوط به 

سیلی  و بیشتريم میزان ايم ااتلاف در كامپوزي  هابنو  

 ینز حناكر از    برمنز  مادون سنجر طی سیلی  بود   تايط 

 وجود لیو و هیورو  ر بیم  ا و سیلی  و  رد چوب بود 
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LLoonngg--tteerrmm  wwaatteerr  aabbssoorrppttiioonn  aanndd  tthhiicckknneessss  sswweelllliinngg  aanndd  ddeetteerrmmiinnaattiioonn  ooff  tthheeiirr  

cchhaarraacctteerriissttiiccss  iinn  wwoooodd  fflloouurr//ppoollyypprrooppyylleennee//NNaannoo  SSiiOO22  nnaannooccoommppoossiittee  

  

  
Abstract 

The objective of this study was to investigate the effect of 

nano SiO2 on long-term water absorption and thickness 

swelling, humidity coefficient diffusion and thickness 

swelling rate of wood plastic composite. For this purpose, 

60% wood flour, 40% polypropylene, 2 per hundred 

compounds (phc) MAPP were mixed in an internal mixer 

(HAAKE). Nano SiO2 with 0, 1, 3 and 5 (phc) ratios as a 

reinforcing agent was also used. Finally, test samples were 

fabricated by using the injection molding machine. Then, 

long-term water absorption and thickness swelling of samples 

were measured after 1848 hours according to the ASTM 

standard. Humidity coefficient diffusion and thickness 

swelling rate were also calculated for a closer look at long-

term water absorption and thickness swelling behavior in 

wood plastic nanocomposite. To ensure the formation of 

hydrogen bonds between hydroxyl groups of SiO2 

nanoparticles with hydroxyl group of wood flour, Fourier 

transform infrared (FTIR) spectroscopy tests was used. The 

results showed that water absorption behavior of 

nanocomposite is according to Fick's law. In addition, with an 

increase in SiO2 nanoparticles, long-term water absorption, 

thickness swelling and humidity coefficient diffusion 

decreased in wood plastic nanocomposite. The results of 

infrared spectroscopy confirmed the hydrogen bond between 

the nano SiO2 and wood flour. Statistical analysis showed that 

after 1848 hours of immersion, nano SiO2 had a significant 

effect on water absorption and thickness swelling at a 

confidence level of 99%, so the sample with 5% silica 

nanoparticles was chosen as the best treatment.  

Key words: humidity coefficient diffusion, thickness 

swelling rate, nano SiO2, infrared spectroscopy, long-term 

water absorption. 
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