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 هاي علوم و فناوري چوب و جنگل نشریه پژوهش

  1395، دوم، شماره بیست و سومجلد 
http://jwfst.gau.ac.ir  

  

  دوام طبیعی خواص فیزیکی، مکانیکی و بر  MAPP کنندهثیر نانو رس و جفتأت
  آرد چوب تاغ  -پروپیلنپلی چندسازه

  
  4و مجید عبدوس 3، رحیم محبی گرگري2ششکل ، بابک نصرتی1افسانه شهرکی*

 صنایع و علوم گروه استادیار،2ایران،  زابل، زابل، دانشگاه چوب، چندسازه هاي فرآورده ارشد کارشناسی آموخته دانش1
 منابع دانشکده کاغذ، و چوب صنایع و علوم گروه مربی،3ایران،  زابل، زابل، دانشگاه طبیعی، منابع دانشکده کاغذ، و چوب

    ایران تهران، امیرکبیر، دانشگاه شیمی، مستقل دانشکده پلیمر، شیمی گروه دانشیار،4 ،ایران زابل، زابل، دانشگاه طبیعی،
 01/08/94 :؛ تاریخ پذیرش26/11/93تاریخ دریافت: 

  
  چکیده 

چندسازه چوب پلاستیک گروه جدیدي از مواد مرکب هستند که در هاي فرآورده :سابقه و هدف
تخته خرده چوب و تخته لایه قدمت چندانی نداشته و در گروه هایی مثل مقایسه با فرآورده

ایی که دارند، ها با توجه به دامنه گستردهاین دسته از چندسازهگیرند. هاي جدید قرار می فرآورده
ایی از ترکیب جایی که قسمت عمده . از آناندامروزه زمینه را براي تحقیقات پژوهشگران فراهم کرده

مواد  چوب و که دهد و با توجه به اینرا چوب و مواد لیگنوسلولزي تشکیل میها این چندسازه
کننده جفت و نانورسثیر أاین تحقیق با هدف بررسی تلیگنوسلولزي مستعد پوسیدگی هستند، بنابراین 

حاصل از  چندسازهدوام طبیعی خواص فیزیکی، مکانیکی و بر پروپیلنی مالئیک انیدرید پلی
  .انجام شد کمان در برابر قارچ رنگین آرد چوب تاغ -پروپیلن پلی

پروپیلن مخلوط درصد با پلی 50براي این منظور آرد چوب تاغ با نسبت وزنی  ها:مواد و روش
در چهار سطح  نانورسدرصد و  3و  0در دو سطح  پروپیلنیمالئیک انیدرید پلی کنندهگردید. از جفت

متغیر استفاده شد. فرآیند اختلاط مواد در دستگاه اکسترودر و عنوان عوامل  درصد به 6و  4، 2، 0
                                                             

 :مسئول مکاتبهshahreki.afsaneh68@yahoo.com 
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 14مدت  هاي آزمونی بهنمونهگیري تزریقی ساخته شدند.  هاي آزمونی با استفاده از روش قالبنمونه
درجه  25با شرایط دمایی  EN113مطابق با استاندارد  هفته در معرض قارچ پوسیدگی سفید

، مقاومت و مدول درصد قرار داده شدند. در نهایت میزان کاهش جرم 75گراد و رطوبت نسبی  سانتی
چوب پلاستیک در دو حالت  چندسازهخمشی، مقاومت به ضربه، جذب آب و واکشیدگی ضخامت 

ساخته شده از آزمون تفرق  هايچندسازهشناسی قبل و بعد از پوسیدگی تعیین گردید. جهت ریخت
  اشعه ایکس استفاده شد.

کاهش جرم، مقاومت به ضربه، جذب آب و  رسذرات  نانونتایج نشان داد که با افزایش  ها:یافته
ها افزایش یافتند. همچنین با واکشیدگی ضخامت کاهش یافتند اما مقاومت و مدول خمشی کامپوزیت

هاي مکانیکی افزایش یافت اما کاهش جرم، جذب آب و واکشیدگی کننده مقاومتافزایش جفت
 در نانورس ذرات توزیع که داد نشانها کامپوزیت نانو ساختاري مطالعات .فتندکاهش یاضخامت 

ي سیلیکاتی هالایه بین فاصله درصد 4تا  نانورس مقدار افزایش با و است ايلایه بین نوع از ماتریس
  کاهش یافت. هااین لایه بین فاصلهدرصد  6نانو ذرات تا  با افزایش بیشتر و افزایش نانو رس

 از یک طرف پروپیلنیکننده مالئیک انیدرید پلیرس و ماده جفت ذرات استفاده از نانو گیري:نتیجه
 را پوسیدگی سفید مولد در برابر قارچ مقاومت به پوسیدگی و دوام طبیعی چندسازه چوب پلاستیک

ها مانع کاهش قابل توجه خواص فیزیکی و مکانیکی این چندسازه از سوي دیگر و دادخواهد  افزایش
  خواهد شد.در اثر حمله قارچی 

   
چوب پلاستیک، دوام طبیعی، آرد چوب تاغ، ساختار  چندسازهکمان، قارچ رنگین کلیدي: هاي واژه

  ايبین لایه
   

  مقدمه 
به تولید  کننده در صنعت پلیمر منجرعنوان یک ماده پرکننده و تقویت استفاده از الیاف طبیعی به  

چوب پلاستیک شده است. میزان استفاده از  هايچندسازهگروه جدیدي از مواد مرکب موسوم به 
منظور ). به18( درصد رشد داشته است 80الیاف طبیعی در صنعت پلاستیک در طی سالیان اخیر 

 هایی مانند اتصال ضعیف بینگسترش استفاده از الیاف طبیعی در صنعت چوب پلاستیک دشواري
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الیاف طبیعی و مواد پلیمري، مستعد بودن الیاف طبیعی به تخریب گرمایی در طول فرآیند ذوب شدن و 
از طرف دیگر با توجه به مستعد بودن ). 2( تخریب محیطی مواد مرکب در طول زمان وجود دارد

ثیر زیاد أتها و ها به تخریب توسط عواملی مانند قارچالیاف لیگنوسلولزي مورد استفاده در چندسازه
محصولات در برابر عوامل مخرب ها، بررسی دوام این پوسیدگی بر خواص فیزیکی و مکانیکی آن

چوب پلاستیک  هايچندسازهاي دارد. مطالعه در رابطه با مقاومت به پوسیدگی وژیکی اهمیت ویژهبیول
شین نشان دادند براي مصارف خارج از ساختمان بسیار مهم و ضروري است و بسیاري از تحقیقات پی

هایی که در این راستا یکی از قارچ). 16 و 14 و 12 و 11(مستعد پوسیدگی هستند  هاچندسازهکه این 
کمان نام دارد، که از  شود، قارچ رنگینهاي چوب میباعث پوسیدگی شدید در چوب و فرآورده

از  Coriolaceae) از خانواده Trametes versicolorکمان ( کند. قارچ رنگینلیگنین چوب تغذیه می
چوب را  به شدتباشد و برگان میویژه پهن  هاي چوبی بههاي ساپروفیت شایع و خطرناك گونهقارچ

کاهد. در گذشته راهکارهاي متفاوتی براي جلوگیري و یا هاي آن میتخریب نموده و از مقاومت
ر گرفته است. از جمله این کاهش خسارات ناشی از حمله قارچی مورد توجه پژوهشگران قرا

و ) 17(افزایش درصد پلاستیک ، چندسازهتوان به کاهش درصد آرد چوب در ترکیب راهکارها می
اشاره کرد. اما در این تحقیق با )، 20( چندسازهجاي آرد چوب در ساخت  استفاده از الیاف چوبی به

کننده سعی در کاهش خسارات ناشی از حمله قارچی و همچنین ماده جفت نانورساستفاده از ذرات 
ی نیز ای هاي پراکنده چوب پلاستیک شده است. در طی چند سال اخیر پژوهش هايچندسازهبر روي 

   شود.ها اشاره میدر این خصوص صورت گرفته است که در اینجا به برخی از آن
-بر دوام طبیعی کامپوزیت آرد چوب ثیر نانو ذرات رسأبه بررسی ت) 2014کرد و همکاران (  
ها از سطوح مختلف پرداختند، آن Trametes Versicolorکمان  پروپیلن در برابر قارچ رنگین پلی

ثیرات آن بر روي دوام طبیعی کامپوزیت چوب پلاستیک استفاده کردند. نتایج أجهت ارزیابی ت نانورس
میزان کاهش وزن و درصد جذب آب در  ها نشان داد که با افزایش نانو ذرات رسمطالعه آن

هاي مقاومت نانورسها همچنین دریافتند که با افزایش آن وزیت ساخته شده کاهش یافتند.کامپ
 .)10( دار کاهش یافتکه مقاومت به ضربه فاق مکانیکی شامل خمش و کشش بهبود یافتند در حالی

 چوب آرد پروپیلنی ومالئیک انیدرید پلیکننده عامل جفت اثر بررسی به) 2007کریمی و همکاران (
 عامل درصد 2و  1، 0 تحقیق اثر این پرداختند. در پلاستیک چوب پوسیدگی به مقاومت بر افرا

شد. کاهش  بررسی پوسیدگی و مکانیکی فیزیکی، بر خواص چوب آرد درصد 50 و 25 و کننده جفت
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گیري شد. اندازه Coriolus versicolor قارچ معرض در گرفتن قرار هفته 14 از پس هانمونه وزن
 مقاومت قبیل از مختلف چندسازه خواص روي داريمعنی تأثیر کنندهجفت عامل که داد نشان نتایج

 هاي بدوننمونه پوسیدگی در اثر در هانمونه وزن کاهش دارد. همچنین آب جذب و ضربه خمشی،
را بر  ثیر نانو ذرات اکسید رويأت) 2013کریم (نیفرهانی و ب ماستري .)7( بود بیشتر کنندهجفت عامل

و  Trametes Versicolor يهاهاي چوب پلاستیک در برابر قارچمقاومت به پوسیدگی کامپوزیت
Coniophora puteana ها نشان داد که با افزایش نانو ذرات مورد مطالعه قرار دادند. نتایج مطالعه آن

ها همچنین گزارش هاي چوب پلاستیک کاهش یافت. آنیتاکسید روي میزان کاهش وزن در کامپوز
شدیدتر از پوسیدگی ناشی از قارچ  Trametes Versicolorکردند که پوسیدگی ناشی از قارچ 

Coniophora puteana اخیر مطالعات بسیاري در  هايسالکه در طی  با توجه به این .)13( باشدمی
چوب پلاستیک  کننده بر دوام طبیعی کامپوزتهمراه جفتثیرات متقابل نانو ذرات رس به أخصوص ت

کننده بر و ماده جفت نانورسثیر أبررسی تصورت نگرفته است، بنابراین هدف از انجام این تحقیق 
  باشد. می کمان آرد چوب تاغ در برابر قارچ رنگین -پروپیلندوام طبیعی کامپوزیت حاصل از پلی

  
  ها مواد و روش

رد شده میکرومتر ( 400تا  250 با اندازه ابعاد (Haloxylon)در این تحقیق، ار آرد چوب گونه تاغ   
پروپیلن از پتروشیمی تبریز، پلی کننده استفاده گردید.پرعنوان  ) به60و جمع شده روي مش  40از مش 

عنوان  به SI-060نار تبریز با درجه نام اختصاصی پلیبا  min 10/gr  6 1با شاخص جریان مذاب
کشور  slovay) از محصولات شرکت PP-g-MAپروپیلنی (ماتریس پلیمري و از مالئیک انیدرید پلی

و میزان انیدرید پیوند  min 10/gr 64و شاخص جریان مذاب  priex 20070 بلژیک با نام تجاري
-Southern شرکت نانورسهمچنین از کننده استفاده گردید. عنوان ماده جفت به ،درصد 2/0خورده 

Clay  15کشور آمریکا با نام تجاري کلوزیتA  مورد استفاده قرار گرفت. جهت کشت محیط مطلوب
استفاده شد. همچنین در این تحقیق از قارچ  2براي رشد قارچ، از محیط کشت مالت اکستراکت آگار

  عنوان عامل مخرب زنده استفاده گردید.  به 3مولد پوسیدگی سفید

                                                             
1- Melt flow index 
2- Malt extract agar  
3- Trametes Versicolor      
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قبل از انجام اختلاط، آرد چوب در دستگاه آون به : هاي آزمونیاختلاط مواد و ساخت نمونهفرآیند 
خشک   ASTM D618-99مطابق با استاندارد گراددرجه سانتی 65±2ساعت در دماي  24مدت 

توسط دستگاه اکسترودر دو ماردونه ناهمسوگرد واقع در  1شدند. فرآیند اختلاط مواد مطابق با جدول 
ترین قسمت بعد از محفظه دماي اکسترودر در ابتدایی پژوهشگاه پلیمر و پتروشیمی ایران انجام شد.

. بودگراد درجه سانتی 160و در قسمت پایانی دستگاه  155، در قسمت میانی 140ورودي دستگاه 
ي شدند و آوردست آمده از فرآیند اختلاط پس از خارج شدن از اکسترودر جمع پذیر بهمواد داغ شکل

-WGمدل  Wieserکن نیمه صنعتی شرکت منظور تهیه گرانول وارد دستگاه خرد پس از سرد شدن به

LS 200/200 ساعت در  4مدت  ها بهمنظور حذف رطوبت، گرانول ساخت کشور آلمان شدند. به
با یري تزریقی گ آزمونی به روش قالب هايگراد قرار داده و نمونهدرجه سانتی 105کن با دماي خشک
ساخته ASTM D3641-12  استاندارد مگاپاسکال، مطابق با 3گراد و فشار درجه سانتی 185 دماي

گراد) و رطوبت درجه سانتی 23ها قبل از انجام آزمون، در دماي آزمایشگاه (شدند. در نهایت نمونه
  داده شدند.قرار  ASTM D618-99 استاندارد ساعت مطابق با 40مدت  درصد به 50نسبی 

  
  مواد.طرح اختلاط  -1جدول 

Table 1. The mix design of materials.  
  تیمار

Treatment  
  )درصدآرد چوب (

Wood flour (%)  
  )درصدپروپیلن (پلی

Polypropylene (%)  
  )درصدکننده (جفت

Coupling agent (%)  
  )درصدنانورس (

Nano clay (%)  
1  
2  
3  
4  
5  
6  
7  
8  

50  
50  
50  
50  
50  
50  
50  
50  

50  
48  
46  
44  
47  
45  
43  
41  

0  
0  
0  
0  
3  
3  
3  
3  

0  
2  
4  
6  
0  
2  
4  
6  

  
ابتدا پودر مالت اکستراکت آگار ، EN113جهت بررسی دوام طبیعی مطابق با استاندارد : کشت قارچ

ساعت بر روي شعله آتش  1مدت  گرم بر لیتر با آب مخلوط گردید، سپس این محلول به 48با غلظت 
قرار گرفت و در طی این مدت به آرامی هم زده شد و بدین صورت محیط کشت قارچ آماده گردید. 

روز در زیر  1مدت  منتقل و بهسپس محلول مالت اکستراکت آگار به داخل ظروف استریل شده کوله 
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پوسیدگی سفید در زیر هود استریل  در روز بعد قارچ مولد هود استریل شده آزمایشگاهی قرار گرفتند.
شده آزمایشگاهی و توسط پنس استریل شده به داخل ظروف حاوي مالت اکستراکت آگار منتقل 

گراد قرار داده شدند تا قارچ، تمامی سطوح درجه سانتی 25هفته در دماي  2مدت  شدند. این ظروف به
هاي سطوح محیط کشت را پوشاند، نمونهمحیط کشت را بپوشاند. پس از آن که میسیلیوم قارچ تمامی 

آزمونی به داخل ظروف در زیر شعله ملایم آتش منتقل شدند. در نهایت ظروف حاوي قارچ و 
درصد  75گراد و رطوبت نسبی درجه سانتی 25هاي چوب پلاستیک در داخل انکوباتور با دماي  نمونه

 داري شدند. هفته نگه 14مدت  به

ها از داخل ظروف کوله، میزان کاهش وزن هفته و خارج کردن نمونه 14پس از : هاگیرياندازه
 ASTMهمچنین آزمون خمش مطابق با استاندارد  مربوطه محاسبه گردید.ها با استفاده از رابطه  نمونه
ها صورت پذیرفت. براي این منظور بر روي نمونه mm/min 2و با سرعت بارگذاري  D790نامه آیین

واقع در آزمایشگاه مکانیک چوب،  N25000با ظرفیت سلول  H 25 KSمدل  HOUNSاز دستگاه 
پس از انجام آزمون مربوط به دانشکده منابع طبیعی، دانشگاه زابل استفاده شد. رایانه متصل به دستگاه 

الاستیسیته  مقاومت حداکثر، تغییر طول نمونه، مقاومت در حد تناسب و مدول تیمار اطلاعاتی نظیر هر
انجام گردید. براي  D256نامه آیین ASTMدار مطابق با استاندارد ائه نمود. مقاومت به ضربه فاقرا ار

 هايآزمونتهران استفاده گردید.  SANTAMساخت شرکت  IZODاین منظور از دستگاه ضربه نوع 
نامه آیین ASTM مطابق استاندارد ساعتی 24ضخامت  فیزیکی شامل جذب آب و واکشیدگی

D7031-04 مربوطه استفاده از روابط با  در نهایت مقدار جذب آب و واکشیدگی ضخامتو  انجام شد
  محاسبه شدند.

 λ=1.54 ، طول موجCuKaبا تشعشع لامپ  XRDآزمون تفرق اشعه ایکس توسط دستگاه   

درجه انجام شد.  0- 10 دامنه در  2θدرجه بر دقیقه و زاویه تابش 3/0درجه، سرعت  02/0، گام نانومتر
  متر جهت انجام این آزمون تهیه شدند. میلی 10×10×1صورت صفحه با ابعاد  ها بهنمونه

در قالب طرح  SPSS افزار آماريو تحلیل نتایج با استفاده از نرمتجزیه : هامحاسبات آماري داده
در اي دانکن دار بین سطوح از آزمون چند دامنه ام شد و در صورت وجود تفاوت معنیفاکتوریل انج

ها استفاده شد. همچنین جهت رسم نمودارها از جهت مقایسه میانگین درصد 95سطح اطمینان 
  استفاده شد.   excelافزار  نرم
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  نتایج و بحث 
و  نانورسثیرات مستقل سطوح أت نشان داد که واریانسنتایج حاصل از تجزیه و تحلیل آماري   

شامل  فاکتور بر روي تمامی خواص بررسی شدهثیر متقابل این دو أکننده و همچنین تسطوح جفت
کاهش جرم، مقاومت و مدول خمشی، مقاومت و مدول کششی، مقاومت به ضربه، جذب آب و 

درصد داراي اختلاف  99در سطح اطمینان واکشیدگی ضخامت در دو حالت قبل و بعد از پوسیدگی، 
   باشد. دار میمعنی
ناشی از پروپیلنی بر روي کاهش جرم مالئیک انیدرید پلی کنندهو جفت نانورسثیر متقابل سطوح أت  

طور نشان داده شده است. همان 1هاي ساخته شده در شکل زیتنانوکامپوکمان در  فعالیت قارچ رنگین
کننده تا درصد و ماده جفت 6با افزایش نانو ذرات رس تا سطح  ،گرددمشاهده میکه در این شکل 

اکسیژن کافی، یابد. هاي ساخته شده کاهش میزیتنانوکامپودر درصد میزان کاهش جرم  3سطح 
باشند. پوسیدگی در حرارت خوب و رطوبت مناسب از جمله شرایط ضروري براي فعالیت قارچ می

بنابراین اولین شرط جهت از مقدار رطوبت موجود در آن است.  هاي چوب پلاستیک تابعیکامپوزیت
در این راستا، ساختار ). 6 و 3( دن رطوبت در کامپوزیت استجلوگیري از پوسیدگی، غیر فعال کر

زیت ساخته شده، مانع فعالیت قارچ نانوکامپواز طریق کاهش میزان جذب آب در  نانورسسیلیکاتی 
باعث افزایش دانسیته و به  نانورسافتد.  رنگین کمان شده و به تبع آن کاهش جرم کمتري اتفاق می

هاي دسترسی میسیلیوم ،کاهش تخلخل اینشود و تبع آن کاهش تخلخل کامپوزیت ساخته شده می
یک عامل نامطلوب در  نانورسکند و از سوي دیگر قارچ به الیاف لیگنوسلولزي را با مشکل مواجه می

با تشکیل ساختار  نانورسذرات  توان انتظار داشتآید. همچنین میجیره غذایی قارچ به حساب می
 ثرتر ساخته و اثر تخریبی قارچ را کاهش دهدؤجهت دهی پلیمرها را در واکنش با چوب م1 ايبین لایه

کننده فصل مشترك بین دو فاز چوب و پلیمر  از طرف دیگر، به هنگام استفاده از ماده جفت). 10(
 یابد. بهبود یافته و اثر تخریبی قارچ کاهش می

                                                             
1- Intercalation 
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  .پروپیلنی بر کاهش جرمکننده مالئیک انیدرید پلیو جفت نانورسثیر متقابل سطوح أت -1شکل 

Figure 1. Interaction effect of levels of nanoclay and coupling agent on the mass loss. 
 

پروپیلنی بر مقاومت و مدول خمشی کننده مالئیک انیدرید پلیو جفت نانورسثیر أت  
نشان داده شده است.  2هاي ساخته شده در دو حالت قبل و بعد از پوسیدگی در جدول  زیتنانوکامپو

مقاومت و مدول خمشی افزایش قابل  ،درصد 4، با افزایش نانو ذرات رس تا سطح 2بر اساس جدول 
شده  ها کاستهدرصد از میزان این مقاومت 6و ذرات رس تا سطح نو سپس با افزایش نا داشتهتوجهی 

درصد خواص ذکر شده افزایش  3پروپیلنی تا سطح  است. همچنین با افزایش مالئیک انیدرید پلی
درصد  4که بیشترین میزان مقاومت خمشی و مدول خمشی مربوط به استفاده از  یافتند. به طوري

دلیل دارا بودن  به نانورسدر واقع ذرات باشد. کننده میدرصد ماده جفت 3همراه استفاده از  ، بهنانورس
توان گفت که  همچنین می). 9 و 5( شودباعث بهبود مقاومت و مدول خمشی می ،ضریب ظاهري بالا

بر  نانورسثیر ذرات أت). 19(باشد ها میها وابسته به مورفولوژي آنکامپوزیتافزایش مدول در نانو
مقدار و ساختار بلوري و هاي پلیمري به شکل، اندازه، ضریب ظاهري، نوع، زیتنانوکامپوخواص 

توان افزایش مقاومت و رو می از این). 21( ها با پلیمر در سطح اتصال بستگی داردنحوه اتصال آن
و  نانورسرا به ضریب ظاهري بالاي ذرات  نانورسدرصد  4مدول خمشی در هنگام استفاده از 

دانست. ضریب ظاهري بالاي کامپوزیت چوب پلاستیک مرتبط اي در نانوتشکیل ساختار بین لایه
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شود تا سطح مشترك بین دو ذرات رس در قابلیت تقویت کنندگی کامپوزیت نقش دارد و باعث می
ثیر بین سطحی أدلیل ت کامپوزیت بهاي در نانوفاز افزایش یابد. همچنین تشکیل ساختار بین لایه

اي موجب افزایش خواص یهنیز جهت یافتگی ذرات سیلیکات لا و نانورسهاي آلی و ذرات  زنجیره
و  نانورسدرصد، تراکم و تجمع ذرات  6تا سطح  نانورساز طرفی با افزایش  ).23( شودمکانیکی می

از طرف  ).22(ها را کاهش داد هاي درهم رفته رسی خواص مکانیکی کامپوزتهمچنین تشکیل توده
تقویت فصل مشترك دو فاز الیاف کننده باعث افزایش هر چه بیشتر دیگر، افزایش درصد ماده جفت

شود، زیرا کامپوزیت شود و باعث افزایش مقاومت و مدول خمشی میلیگنوسلولزي و پلیمر می
تري زیر تنش خواهد داشت و در آن تراکم یکنواخت تر، رفتار واکنشی نسبتاًمتشکل از دو فاز همگن

  ).9د (افتموضعی تنش کمتر اتفاق می
 

 کننده بر روي مقاومت و مدول خمشی در دو حالت قبل و بعد از پوسیدگی.و ماده جفت ثیر نانورسأت -2جدول 
Table 2. The effect of nanoclay and coupling agent on bending resistance and modulus in two modes 
before and after the decay.   

مدول خمشی بعد از 
 پوسیدگی

Bending modulus 
after the decay  

مدول خمشی قبل از 
 پوسیدگی

Bending modulus 
before the decay  

مقاومت خمشی بعد از 
 پوسیدگی

Bending resistance 
after the decay  

مقاومت خمشی قبل از 
 پوسیدگی

Bending resistance 
before the decay  

 کد تیمار
Code of 

treatment  
2222±69.19     e 
3021.7±94.30   c 
2491±22.06     d 
3444.3±39.42   b 
2970.3±84.18   c 
3712±67.80     a 
2588±25.53    d 
3509.7±13.05  b 

2985.7±103.21   h 
3811±18.35       d 
3215.3±9.29     f 
4100.3±22.67    b 
3551.7±45.70    e 
4391±32.18       a 
3096.3±65.57   g 
3972.4±44.11   c 

30.04±0.95   g 
39.68±0.80   d 
37.39±1.21   e 
43.94±0.60   b 
40.19±0.29   cd 
47.18±0.72   a 
35.54±0.30   f 
41.31±0.76   c 

38.31±0.40    f 
45.95±0.30    c 
41.14±0.74   e 
49.01±0.31   b 
44.02±0.72   d 
51.10±0.92   a 
39.12±0.61   f 
45.1±0.90   cd 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 

  .باشدبندي دانکن میانگلیسی معرف گروهحروف 
 

کمان  ها با قارچ رنگینده نمود که در اثر مجاورت نمونههتوان مشامی 2همچنین در جدول  
بدون سازگارکننده  مقاومت و مدول خمشی به شدت کاهش یافته است. این کاهش مقاومت در نمونه

کننده به تدریج از میزان این ذرات و ماده جفتو نانو ذرات بسیار شدید است، اما با افزودن نانو 
هاي مولد پوسیدگی سفید، لیگنین و یا هر دو پلیمر اصلی اختلاف کاسته شده است. از آنجایی که قارچ

)، 8(دهند برگان مورد حمله قرار می موجود در چوب یعنی لیگنین و سلولز را به خصوص در پهن
هاي چوب پلاستیک در برابر این قارچ اثر مجاورت کامپوزیتتوان انتظار داشت که در بنابراین می
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خواص مکانیکی کاهش یابد. زیرا در این حالت ابتدا لیگنین که نقش اتصال بین الیاف را دارد و سپس 
با تخریب پلیمرهاي ). 15( شوندشود دچار تخریب میسلولز که اسکلت اصلی چوب را شامل می

شود. در اثر افزودن نانو  ماده در برابر بارهاي مکانیکی کاسته میموجود در چوب، از مقاومت این 
کننده، اثر تخریبی قارچ بر روي خواص مکانیکی تا حدودي کاهش یافت. ذرات و همچنین ماده جفت

ها در اثر حمله قارچی مرتبط دانست و از توان از یک طرف به کاهش جرم کمتر آندلیل این امر را می
  ). 1( شوندها محسوب میعنوان عامل نامطلوبی در جیره غذایی قارچ ات رس بهطرف دیگر نانو ذر

کننده از طریق تشکیل پیوندهاي استري با ماده اهمیت است که ماده جفت زذکر این نکته حائ  
دهد و با کاهش اثر هاي قارچ به دیواره سلولی چوب را کاهش میلیگنوسلولزي دسترسی میسیلیوم

شود. ها در حالت قبل و بعد از پوسیدگی میها بین نمونهعث کاهش اختلاف مقاومتتخریبی قارچ، با
دار کننده بر روي مقاومت به ضربه فاقثیر مستقل ماده جفتأثیر مستقل نانو ذرات رس و همچنین تأت

، 2براساس شکل نشان داده شده است.  3و  2هاي هاي ساخته شده به ترتیب در شکلزیتنانوکامپو
ها، با افزایش نانو ذرات رس کاهش یافته است. کاهش مقاومت زیتنانوکامپودار مقاومت به ضربه فاق

دلیل عدم تشکیل ساختار متورق لایه  تواند بهها در اثر افزایش نانو ذرات رس میبه ضربه کامپوزیت
سطوح کم نانو ذرات، همچنین در هنگام استفاده از  )5، 4(باشد زیت نانوکامپودر ساختار  1ايلایه

ها در دو حالت قبل و بعد از پوسیدگی وجود دارد، اما این اختلاف در اختلاف شدیدي بین نمونه
توان به کاهش دلیل این امر را می هنگام استفاده از مقادیر بالاي نانو ذرات رس به حداقل رسیده است.

طور که مشخص است، همان ت.هاي حاوي سطوح بالاي نانو ذرات مرتبط دانسجرم کمتر نمونه
ثیر پوسیدگی أهاي مرکب چوبی در مقایسه با سایر خواص به شدت تحت تمقاومت به ضربه فرآورده

ثیر دانسیته فرآورده أزیرا مقاومت به ضربه به شدت تحت ت شود.گیرد و از میزان آن کاسته میقرار می
ولد پوسیدگی سفید که ابتدا لیگنین را و چون در اثر حمله قارچ م گیردمرکب ساخته شده قرار می

افتد، کند، کاهش جرم و به تبع آن کاهش دانسیته شدیدي در فرآورده ساخته شده اتفاق میتخریب می
مطابقت  )2014نتایج با نتایج کرد و همکاران (این یابد. شدت کاهش می مقاومت به ضربه آن نیز به

 ).10دارد (

                                                             
1- Exfoliation 
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  .ها در دو حالت قبل و بعد از پوسیدگیدار کامپوزیتذرات رس بر مقاومت به ضربه فاقثیر مستقل نانو أت -2شکل 

Figure 2. Independent effect of clay nanoparticles on impact strength of composites in two modes 
before and after the decay.  

  
دار کننده مقاومت به ضربه فاقماده جفتشود، با افزایش مشاهده می 3طور که در شکل همان  

یابد. افزایش چسبندگی فصل مشترك الیاف سلولزي و هاي ساخته شده افزایش میزیتنانوکامپو
شود، هر چه میزان چسبندگی کننده مانع از رشد ترك میماتریس پلیمري با اضافه شدن ماده جفت

کند. وزیت نیروهاي بیشتري را طلب میماتریس با ماده لیگنوسلولزي بیشتر باشد، شکستن کامپ
شود. ها میتر شدن آنوجود آمده توسط الیاف سبب ایجاد شکاف و بزرگ هاي جذب انرژي به کانون

ها شامل انتهاي الیاف، شوند. این محلشود آغاز میاز جایی که حداکثر تنش جذب می ها غالباًشکاف
    ).1(ها یا نواحی بین سطحی است که چسبندگی بین این دو فاز کمتر است نقص
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 .ها در دو حالت قبل و بعد از پوسیدگیدار کامپوزیتکننده بر مقاومت به ضربه فاقتاثیر مستقل ماده جفت -3شکل 

Figure 3. Independent effect of coupling agent on impact strength of composites in two modes before 
and after the decay. 

 
 پروپیلنی بر جذب آب و واکشیدگی ضخامتکننده مالئیک انیدرید پلیو جفت نانورسثیر أت 
نشان داده شده است.  3هاي ساخته شده در دو حالت قبل و بعد از پوسیدگی در جدول  چندسازهنانو

کننده جذب آب و نانو ذرات رس و ماده جفت شود، با افزایشطور که در این جدول مشاهده میهمان
طوري که کمترین درصد جذب  . بهیافتهاي ساخته شده کاهش کامپوزیتکشیدگی ضخامت در نانووا

کننده و درصد ماده جفت 3همراه  به نانورسدرصد  6آب و واکشیدگی ضخامت مربوط به استفاده از 
. ویژگی نفوذ ناپذیري بودکننده و جفت نانورسها مربوط به نمونه فاقد بیشترین درصد این کمیت

گردد، براي این منظور سه مکانیسم وجود  مانع از نفوذ آب به درون ماتریس پلیمري می نانورسذرات 
باشد که این ویژگی موجب غیر فعال شدن دارد: مکانیسم اول مرتبط با طبیعت آبگریز سطح رس می

دلیل داشتن  هاي سیلیکاتی رس به ین ویژگی است که لایها گردد. مکانیسم دوم مرتبط بهرطوبت می
ها در ماتریس پلیمري تر و پر پیچ و خم شدن مسیر عبور مولکولضریب ظاهري بالا باعث طولانی

گردد. مکانیسم سوم نیز بر این شود که موجب به تعویق انداختن نفوذ آب به داخل کامپوزیت میمی
زایی موجب تشکیل ساختار بلوري علت داشتن خاصیت هسته به سنانورموضوع دلالت دارد که ذرات 

گردد، که این موضوع خود به کاهش روند جذب آب و واکشیدگی ضخامت کمک در کامپوزیت می
 و 1( مطابقت دارد) 2006( ژاوو و همکاران و) 2014( عاشوري و مدهوشی کند. این نتایج با نتایجمی
هاي هیدروکسیل آب دوست مواد کننده به وسیله پیوند با گروهاز طرف دیگر، ماده جفت. )23
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هاي هیدروکسیل قابل دسترس، خاصیت بر حذف گروه هاي استري علاوهلیگنوسلولزي و تشکیل گروه
  ).1(کند گریزي تبدیل میدوستی الیاف را به آب آب

  
ضخامت در دو حالت قبل و بعد از کننده بر روي جذب آب و واکشیدگی ثیر نانورس و ماده جفتأت -3جدول 

 پوسیدگی.
Table 3. The effect of nanoclay and coupling agent on water absorption and thickness swelling in two 
modes before and after the decay.   

 کد تیمار
Code of 

treatment 

  جذب آب قبل از
 پوسیدگی

Water absorption 
before the decay  

جذب آب بعد از 
 پوسیدگی

Water absorption 
after the decay  

واکشیدگی ضخامت 
 قبل از پوسیدگی

Thickness swelling 
before the decay  

واکشیدگی ضخامت بعد 
 از پوسیدگی

Thickness swelling 
after the decay  

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 

2.22±0.07   g 
2.03±0.04   f 
1.91±0.05   e 
1.64±0.04   d 
1.54±0.04   c 
1.41±0.01   b 
1.36±0.02   b 
1.14±0.04   a 

2.81±0.15   f 
2.46±0.04   e 
2.17±0.04   d 
1.97±0.04   c 
1.86±0.08   c 
1.62±0.02   b 
1.56±0.04   b 
1.42±0.02   a 

1.15±0.02   g 
1.07±0.01   f 
1.02±0.02   e 
0.92±0.02   d 
0.88±0.02   c 
0.72±0.02   b 
0.71±0.01   b 
0.62±0.02   a 

1.38±0.03   f 
1.25±0.03   e 
1.14±0.05   d 
1.09±0.04  cd 
1.03±0.04  c 
0.92±0.02   b 
0.88±0.02   b 
0.88±0.02  a 

  .باشدبندي دانکن میحروف انگلیسی معرف گروه
  

 ها در برابر قارچزیتنانوکامپوشود که در اثر مجاورت همچنین مشاهده می 3از جدول   
با ادامه فعالیت قارچ  ها به شدت افزایش یافته است.کمان جذب آب و واکشیدگی ضخامت آن رنگین 

هاي چوب پلاستیک، الیاف لیگنوسلولزي دچار تخریب شده و در نهایت کمان در کامپوزیترنگین
در فصل مشترك چوب و  اًشود. این فضاهاي خالی که عمدتها ایجاد میفضاهاي خالی در بافت آن

شود. با افزایش زمان مجاورت ها در کامپوزیت میگیرد باعث تشکیل میکرو تركپلیمر صورت می
ها، نفوذ آب به داخل کامپوزیت افزایش تشکیل بیشتر میکرو تركو کمان ها در برابر قارچ رنگیننمونه

اختلاف بین جذب آب و ). 6( یابدیافته و در نهایت جذب آب و واکشیدگی ضخامت افزایش می
بسیار زیاد است.  شاهدها در حالت قبل و بعد از پوسیدگی در نمونه فاقد واکشیدگی ضخامت نمونه

کننده از میزان این اختلاف کاسته شده است. دلیل این امر و همچنین ماده جفت نانورساما با افزودن 
 ، کمی ازکنندهو ماده جفت نانورستوان با این موضوع مرتبط دانست که در اثر استفاده از را می
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ثیر تخریبی کمتري بر أو در این حالت قارچ، ت شودکاسته میدوستی الیاف لیگنوسلولزي خاصیت آب
 کننده و نانو ذرات دارد.هاي با درصد بالاي ماده جفتروي نمونه

موجب تشکیل ساختار  نانورسهاي پراش اشعه ایکس نشان داد که استفاده از ذرات نتایج طیف  
شود مشاهده می 4طور که در جدول زیت چوب پلاستیک گردیده است. هماننانوکامپواي در بین لایه

زیت تغییر کرده و به نانوکامپودرصد، زاویه پیک تفرق اشعه ایکس در  4تا  نانورسبا افزایش مقدار 
هاي سیلیکاتی رس افزایش یافته است. وایاي کوچکتر حرکت کرده و به تبع آن فاصله بین لایهسمت ز
فاصله بین ک تفرق اشعه ایکس افزایش یافته و درصد، زاویه پی 6تا  نانورس ایشکه با افز در حالی

نوع بین  زیت ازنانوکامپویابد. به همین دلیل ساختار تشکیل شده در هاي سیلیکاتی رس کاهش میلایه
از بین نرفته و  کاملاً نانورسباشد، زیرا زاویه پیک تفرق اشعه ایکس مربوط به ناحیه بلوري اي می لایه

هاي سیلیکاتی عبارت دیگر فاصله بین لایه فقط به سمت زوایاي کوچکتر حرکت کرده است. به
هاي از هم گسیختگی کامل لایهها افزایش یافته ولی در داخل آن هاي پلیمردلیل نفوذ زنجیره به نانورس

دلیل  اي باشد، بهزیت از نوع ساختار لایه لایهنانوکامپوکه اگر ساختار  در صورتی است.رس رخ نداده 
بر اساس جدول رفت. از بین می متلاشی شدن ساختار بلوري رس، زاویه پیک تفرق اشعه ایکس کاملاً

زاویه پیک تفرق اشعه ایکس کاهش یافته است و فاصله درصد نیز  3کننده تا ، با افزایش ماده جفت5
 4نانو رس در شکل سطوح پراش اشعه ایکس براي هاي سیلیکاتی رس افزایش یافته است.  بین لایه

  نشان داده شده است. 
  

 هاي سیلیکاتی در کامپوزیت چوب پلاستیک.ثیر مقدار نانورس بر کیفیت پراکنش لایهأت -4جدول 
Table 4. The effect of amount of nanoclay on quality distribution of silicate layers in wood plastic 
composite. 

 )درصدمقدار نانورس (
Amount of nanoclay 

(%)  
 زاویه پیک تفرق اشعه ایکس (درجه)

2 theta (o)  
 هاي سیلیکاتی رس (نانومتر)فاصله بین لایه

The distance between the silicate 
layers of clay (nm)  

Pure nanoclay 
2  
4  
6  

6.68  
5.92  
5.89  
5.97  

13.27  
14.95  
15.09  
14.80  
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 2در سطح  هاي سیلیکاتی در کامپوزیت چوب پلاستیککننده بر کیفیت پراکنش لایهثیر مقدار جفتأت -5جدول 
 .درصد نانو رس

Table 5. The effect of amount of coupling agent on quality distribution of silicate layers in wood 
plastic composite at the level of 2% of nano clay. 

 )درصدکننده (مقدار جفت
Amount of coupling 

agent (%)  

زاویه پیک تفرق اشعه ایکس 
 (درجه)

2 theta (o)  

 سیلیکاتی رس (نانومتر) هايفاصله بین لایه
The distance between the silicate layers 

of clay (nm)  
0  
3  

5.92  
5.89  

14.95  
15.09  

  

  
درصد نانو  b ،(4درصد نانو رس a ،(2 )، نانو رس خالص (نانو رسسطوح طیف پراش اشعه ایکس براي  -4شکل 
  .)dدرصد نانو رس c ،(6 )رس (

Figure 4. X-ray diffraction for levels of nanoclay, pure nanoclay (a), 2% nanoclay (b), 4% nanoclay 
(c), 6% nanoclay (d). 

 
   گیرينتیجه

پروپیلنی بر روي کننده مالئیک انیدرید پلیثیر سطوح نانو ذرات رس و جفتأدر این تحقیق ت  
آرد چوب تاغ در برابر قارچ  -پروپیلنحاصل از پلی چندسازهدوام طبیعی خواص فیزیکی، مکانیکی و 
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توان گفت که استفاده از ذرات گیري کلی میعنوان یک نتیجه بهکمان مورد بررسی قرار گرفت،  رنگین
هاي چوب ثیر مثبتی بر خواص فیزیکی، مکانیکی و دوام طبیعی چندسازهأکننده تنانو رس و ماده جفت

هدف از مصرف چندسازه مقاومت به پوسیدگی و خواص فیزیکی آن که  پلاستیک دارد. در صورتی
درصد ماده  3همراه  درصد نانو رس به 6یا همان چندسازه حاوي  8توان از تیمار شماره باشد، می

استفاده نمود، چون با افزایش نانو رس و ماده سازگارکننده  پروپیلنیمالئیک انیدرید پلی کنندهجفت
مت و درصد کاهش جرم در چندسازه چوب پلاستیک کاهش یافت. اما آب، واکشیدگی ضخا بجذ

 3یعنی چندسازه حاوي  6توان از تیمار شماره ، میهاي استاتیکی باشداگر اولویت مصرف مقاومت
چون مصرف  درصد نانو رس استفاده کرد 4همراه  پروپیلنی بهکننده مالئیک انیدرید پلیدرصد جفت

کارگیري  . همچنین اگر هدف از بهدهدهاي مکانیکی را کاهش میبیش از حد نانو رس مقاومت
چندسازه چوب پلاستیک در مصارفی که در معرض نیروي ضربه هستند باشد، بهتر است از تیمار 

زیرا  پروپیلنی استفاده کرددرصد مالئیک انیدرید پلی 3یعنی چندسازه فاقد نانو رس و حاوي  2شماره 
  . در اثر افزودن نانو رس مقاومت به ضربه به شدت کاهش یافت
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Abstract 
Background and objectives: Wood plastic composite product are a new group of 
composite materials that in comparison with products such as particleboard and 
plywood not old and are placed in the group new products. This group of 
composite considering to their wide range, has provided the groundwork for 
researchers, nowadays. Since the a major part the combination of these composites 
to wood and lignocellulosic material was constitute and given that wood and 
lignocellulosic material are prone to decay, so This research with aim of evaluation 
the effect of nano clay and Maleic anhydride modified polypropylene maple 
coupling agent material on physical, mechanical and natural durability of 
composite from polypropylene/ Haloxylon wood flour against the Coriolus 
Versicolor were investigated. 
Materials and methods: For this purpose Haloxylon wood flour with 50 percent 
weight ratio were mixed with polypropylene. Maleic anhydride modified 
polypropylene maple coupling agent material at two levels 0 and 3 percent and 
nano clay at four levels 0, 2, 4 and 6 percent used as variable factors. Material 
mixing process into the extruder device and test specimens were made using the 
method of injection molding. The test specimens placed for 14 week exposed to 
Coriolus Versicolor according to EN113 standard with 25 ºC temperature condition 
and 75 percent relative humidity. Finally the amount of mass loss, strength and 
modulus of bending, impact resistance, water absorption and thickness swelling of 
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wood plastic composite in two state of before and after decay were determined. For 
morphological study of composite from X-ray diffraction was used. 
Results: The results showed that with increasing nano clay mass loss, impact 
resistance, water absorption and thickness swelling were decreased but strength 
and modulus of bending of composites were increased. Beside with increasing the 
coupling agent, mechanical strength were increased but the mass loss, water 
absorption and thickness swelling were reduced. Structural studies of nano 
composites indicated that distribution of nano clay particles in matrix were 
Intercalation and with increasing the amount of nano clay up to 4 percent the 
spacing in nanolayered silicates were increased and with further increasing of nano 
clay particles up to 6 percent the distance between these layers were decreased.  
Conclusion: the use of nanoclay and Maleic anhydride modified polypropylene 
maple coupling agent material the one hand resistance to decay and natural 
resistance of wood plastic composite against of the white rot Coriolus Versicolor 
will be a significant increase and on the other hand prevent from a significant 
reduction physical and mechanical properties of this composite by fungal attack. 
 
Keywords: Coriolus Versicolor, Wood plastic composite, Natural durable, 
Haloxylon wood flour, Intercalation 

 

 


