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  سشده با نانواکسید مپلاستیک تیمار -پسته ورده چندسازه سرشاخهآمقاومت به هوازدگی فر

  
  4احمد رضانژاد و 3، تقی طبرسا2فراهانیمحمدرضا ماستري *، 1نسیمه ایمانی

  ،گرگان، ایران گرگان، طبیعی منابع و کشاورزي علوم دانشگاه چوب، مهندسی و تکنولوژي گروهارشد  کارشناس1
  ،گرگان، ایران گرگان، طبیعی منابع و کشاورزي علوم دانشگاه چوب، مهندسی و تکنولوژي گروه دانشیار2

  ،گرگان، ایران گرگان، طبیعی منابع و کشاورزي علوم دانشگاه چوب، مهندسی و تکنولوژيستاد گروه ا3
  ایران گرگان، طبیعی منابع و کشاورزي علوم دانشگاه چوب، مهندسی و تکنولوژي دکتري گروه دانشجوي4

  21/10/1398؛ تاریخ پذیرش: 21/11/1397تاریخ دریافت: 
  1چکیده

اما عوامل  ؛هاي بیرون رو به گسترش استپلاستیک در محیط -هاي چوباز چندسازهامروزه تقاضا براي استفاده  سابقه و هدف:
گردد، استفاده از این سطح می دوستی آبچنین افزایش خاصیت  چون هوازدگی که منجر به تغییرات رنگ و هم مخربی هم

مواد حفاظتی  نیاز به حفاظت دارند.بنابراین این محصولات در محیط بیرون  ؛کندهاي بیرون محدود میمحصولات را در محیط
علت داشتن  مس به نانواکسید. اند شدهپلاستیک استفاده  -چوب چندسازهمختلفی جهت بهبود مقاومت به هوازدگی فرآورده 

، پلاستیک و بهبود مقاومت به هوازدگی چوب- چندسازه چوب هاي فرآوردهدر ساخت  مورداستفادهپایداري حرارتی در دماهاي 
اثر تیمار با  پژوهشدر این  به همین منظور در برابر هوازدگی دارد. پلاستیک را -چندسازه چوب هاي فرآوردهحفاظت پتانسیل 

  پروپیلن بررسی شد.پلی -مس بر مقاومت به هوازدگی چندسازه آرد سرشاخه پسته نانواکسید
  

پروپیلن تیمار شده با نانواکسید مس در  پلی -سرشاخه پستههایی از فرآورده چندسازه آرد براي این منظور نمونه ها: مواد و روش
ترتیب  ها و تغییرات زاویه تماس بهمونهتهیه شد. خصوصیات رنگ ن متر میلی 50× 50× 10به ابعاد  صد)در 3 و 2 ،1 ،0(سطح  4

روز قرار گرفتن در معرض هوازدگی طبیعی در جنگل  180قبل و بعد از  ASTM D5946و  ASTM D2244طبق استاندارد 
  هاي چندسازه  گیري شدند. زاویه تماس قطره آب مقطر با سطح نمونهکلاته واقع در شمال ایران اندازه آموزشی شصت

ه با استفاده از دستگاه تیمار شده و نشد هاي نمونهثانیه بعد از قرارگیري قطره آب بر روي  10پلاستیک، حداکثر تا  -چوب
 انجام پذیرفت. Color guide 0/45رنگ با استفاده از دستگاه  گیري اندازه گیري شد.اندازه PG-Xتماس گیري زاویه  اندازه
  و آزمون توکی صورت گرفت. طرفه یکها با استفاده از تجزیه واریانس داده وتحلیل تجزیه

  

  مس سبب  نانواکسیدروز هوازدگی طبیعی نشان داد که تیمار با  180آماري نتایج تغییرات رنگ از  وتحلیل تجزیه ها: یافته
  مس ثبات  نانواکسیدکه با افزایش درصد  طوري پروپیلن شده بهپلی -بهبود مقاومت به هوازدگی چندسازه آرد سرشاخه پسته

  ه تماس قطره نشان داد که تیمار چندسازه آرد سرشاخه ها بهبود یافت. همچنین نتایج مربوط به آزمون زاوی رنگ نمونه
  مس سبب کاهش تغییرات زاویه تماس در اثر هوازدگی طبیعی شد. نانواکسیدپروپیلن با  پلی -پسته

                                                
  re_fa_ma@yahoo.comمسئول مکاتبه:  *



 1399) 1)، شماره (27چوب و جنگل جلد ( هاي علوم و فناوري نشریه پژوهش
 

62 

پروپیلن  پلی -سبب بهبود عملکرد چندسازه آرد سرشاخه پسته مس نانواکسیدنشان داد که تیمار با  پژوهشنتایج این : گیري نتیجه
بهبود  گریزي آبها و هم  مس هم ثبات نوري نمونه نانواکسیدبا افزایش درصد  که طوري بهروز هوازدگی طبیعی شد  180از بعد 

و یا دیگر ترکیبات  پروپیلن به حفاظت لیگنین پلی -یافت. بهبود مقاومت به هوازدگی فرآورده چندسازه آرد سرشاخه پسته
   مس نسبت داده شد. نانواکسیدیک توسط تیمار با پلاست -چندسازه سرشاخه پسته

  
   هوازدگی طبیعی نانواکسید مس،، پروپیلن، زاویه تماس قطره پلی -چندسازه سرشاخه پستهتغییرات رنگ،  کلیدي: هاي واژه

  
  مقدمه

پلاستیک  -مزایاي ویژه و خاص چندسازه چوب
هاي  هاي حاوي پرکنندهدر مقایسه با کامپوزیت

ها را در بسیاري از  معدنی، استفاده از این چندسازه
هاي داخلی و خارجی از  هاي کاربردي در محیط  برنامه

پوش  جمله صنعت خودروسازي، تراورس ریل، کف
ساختارهاي اسکله، کابینت حمام و آشپزخانه، فضاي 

پذیر ساخته است.  اطراف استخرها و دیگر موارد امکان
 پلاستیک - هاي چوب چندسازه ترین کاربرد بیش معمولاً

بنابراین دوام و ؛ )22در فضاهاي بیرونی است (
تواند توسط ها در شرایط بیرونی میعملکرد آن

ها و اشعه فرابنفش پایداري حرارتی، رطوبت، قارچ
  ).23قرار بگیرد ( تأثیر تحت
توان گفت، فرآیندهاي فیزیکی، می طورکلی به

روي چوب یا  ایجادشدهشیمیایی یا مکانیکی 
 محصولات بر پایه چوب و یا هر تخریب آهسته
توسط هوا، اشعه خورشید، باد، تگرگ و بارش، 

، آلودگی رطوبت نسبیتغییرات فصلی و روزانه در 
). 18شود ( جو و غیره، هوازدگی تعریف می

فرایند هوازدگی یک تخریب  دیگر عبارت به
فتوشیمیایی یا فتواکسیداسیون سطحی است که به 
تخریب نوري اجزاي دیواره سلولی چوب نسبت داده 

هوازدگی منجر به تغییرات ). 31و  19شود ( می
نامطلوبی از جمله تغییر رنگ، افزایش زبري، ایجاد 

هاي سطحی و کاهش خواص فیزیکی و  ترك
چنین باعث  مکانیکی، کاهش الیاف سطحی و هم

 ).10گردد. ( می پلاستیک -چوببرداشتن  وتاب پیچ
 -هاي چوب نصر اصلی که عملکرد چندسازهدو ع

، دهند میقرار  تأثیر پلاستیک در محیط بیرون را تحت
 ).6باشند (و آب می اشعه فرابنفش

درصد از اشعه  5تنها  اگرچه اشعه فرابنفش
شود، ولی اثر زیادي در فرایند خورشید را شامل می

تخریب چوب دارد و در بین فاکتورهاي محیطی 
باشد  فاکتور می مؤثرتریندر هوازدگی،  تأثیرگذار

ها در ناحیه فرابنفش انرژي فوتون که جایی ازآن). 10(
کافی براي شکستن پیوندهاي شیمیایی بزرگ  به اندازه

تجزیه و تخریب  منجر بهاست، اشعه فرابنفش 
شود. از سه ترکیب اصلی چوب، ترکیبات آلی می

یی است کروموفورها شماري بیلیگنین محتوي تعداد 
 که طوري بهکنند  نور را جذب می مؤثري طور بهکه 

لوسلولز و مواد ودرصد و ه 85-90لیگنین تقریباً 
درصد از اشعه فرابنفش خورشید را  5-20استخراجی 
). جذب اشعه فرابنفش توسط 30کنند ( جذب می

هاي آزاد (احتمالاً لیگنین منجر به تشکیل رادیکال
شود. این ر طولانی میهاي فنوکسی) با عم رادیکال
هاي  هاي آزاد با اکسیژن واکنش داده و گروه رادیکال

عاملی  هاي گروهکروموفوریک کربونیل و کربوکسیل (
هاي آزاد و  رادیکال دهند.تغییر رنگ) را تشکیل می

، UVدر اثر تابش  ایجادشدههیدرو پراکسیدهاي 
توانند منجر به اکسایش سریع لیگنین و تخریب  می

). 30و  10پلیمرهاي آروماتیکی چوب شوند (
 UV معمولاًپلاستیک،  -چنین در چندسازه چوب هم
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کند و  خیلی سطحی تخریب می طور به را پلاستیک
پلاستیک  تر عمیقکند. تخریب می پریدگی رنگدچار 

گی دارد موجود در چندسازه بست اکسیدان آنتیمیزان  به
پذیري چوب، علت ماهیت نم ). از طرف دیگر به22(

ذرات چوبی موجود در سطح چندسازه، آب را جذب 
و یا  آبشویی). آب سبب 5شوند ( کنند و متورم می می

) و یا برخی 22ها (ها، افزودنی اکسیدان هیدرولیز آنتی
مواد استخراجی محلول در آب که در رنگ چوب 

). 31و  30برد (را از بین می اه آننقش دارند، شده و 
این اتفاقات مقاومت پلاستیک یا چندسازه  موجب به

). 22کند (در برابر تخریب اکسایشی کاهش پیدا می
چنین حضور آب، الیاف چوبی را متورم کرده و  هم

تري براي نفوذ اشعه فرابنفش فراهم  بنابراین منافذ بیش
و  اکسیداسیونهاي  آب واکنش وسیله بدینکند و  می

پلاستیک در طول  -تغییرات رنگ چندسازه چوب
 که جایی ازآناما ؛ )30کند ( هوازدگی را تسهیل می

 قرار پلاستیک-چوبثبات رنگ طبیعی چندسازه 
، یک شناختی زیبایی نظر ازنقطهدر معرض نور  گرفته

)، بنابراین چوب و 11آید (می شمار بهمهم   لهأمس
آن عموماً نیاز به حفاظت در برابر این  هاي فرآورده

  عوامل را دارند. گونه
 مختلفی از جمله اصلاح شیمیایی هاي روش تاکنون

 -براي بهبود مقاومت به هوازدگی چندسازه چوب
 و 9، 8پلاستیک در محیط بیرون استفاده شده است (

نانوتکنولوژي،  امروزه با پیشرفت صنعت در زمینه). 26
چندسازه  استفاده از نانو مواد جهت بهبود مقاومت

)، 32و  12پلاستیک در برابر هوازدگی ( -چوب
چنین بهبود خواص  ) و هم15 و 14پوسیدگی (
  ) مورد توجه قرار گرفته21و  2مکانیکی (فیزیکی و 

ماده حفاظتی در چندسازه  عنوان بهاست. نانو موادي که 
باید  گیرند، د استفاده قرار میپلاستیک مور - چوب

براي  موردنیازباشند و در دماي  حرارتمقاوم به 
تخریب نگردند و عملکرد  پلاستیک -چوبساخت 

). از جمله این مواد، 22خود را از دست ندهند (
). طبق مشاهدات 27توان نام برد (مس را می نانواکسید

هاي دکا و  ) و نتایج بررسی2006آرچر و پریستون (
مس، سبب افزایش مقاومت  بر پایه)، مواد 2009وانی (

به تخریب نوري چوب در برابر اشعه فرابنفش 
) 2015( چنین چهره و فراهانی ). هم11و  1( گردند می

کاهش تغییرات رنگ و تغییرات زاویه تماس در اثر 
 نانواکسیدشده با هاي تیمار هوازدگی را براي چوب

 ).7مس اعلام کردند (

قسمت اعظم مزارع پسته ایران در جنوب کشور 
 بار یکپسته سالی  هاي سرشاخه معمولاًقرار دارند. 

هاي هرس شده نباید در شوند. سرشاخههرس می
محیط مزرعه باقی بمانند، چون سوسک سرشاخه 

استفاده  تولیدمثلجهت محیطی براي  ها آنپسته از 
 هاي سرشاخه). جهت کنترل این آفت، 25کند ( می

شوند، ولی امروزه بجاي هرس شده سوزانده می
را از مزارع خارج  ها آنپسته،  هاي سرشاخهسوزاندن 

مورد  چندسازه هاي فرآوردهکنند و در ساخت  می
که  هایی چندسازهیکی از  .)17دهند (استفاده قرار می

ازه گردد، چندسصنعتی در ایران تولید می طور به
مستعد به  این فرآورده. پلاستیک است -سرشاخه پسته

با توجه به حساسیت  ).16( باشد میپوسیدگی 
پلاستیک به هوازدگی، براي  -چوب فرآورده

کاربردهاي بیرونی افزایش مقاومت به هوازدگی آن نیز 
 باشد.ضروري می

در پژوهش حاضر، بهبود خواص مقاومت به  بنابراین
پلاستیک با استفاده  - سرشاخه پسته چندسازههوازدگی 

  از نانو ذرات اکسید مس مورد ارزیابی قرار گرفت.
  

  ها مواد و روش
در این پژوهش سرشاخه پسته توسط دستگاه 
خردکن آزمایشگاهی آسیاب شده و ذراتی که از الک 

 عنوان به ،مانده باقی 60عبور نموده و بر روي الک  40
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حذف  منظور بهپرکننده استفاده شد. آرد سرشاخه پسته 
سازي براي ساخت چندسازه  رطوبت و جهت آماده

درجه  103±2ساعت در آون با دماي  24مدت  به
پروپیلن (شاخص  قرار داده شد. پودر پلی گراد سانتی

) gr/cm39/0چگالی  و min10/gr25جریان مذاب 
پیوند شده با مالئیک پروپیلن ماده زمینه، پلی عنوان به

) محصول شرکت کیمیا بسپار آسیا MAPPانیدرید (
) min10/gr 27 -25اصفهان (شاخص جریان مذاب 

مس  نانواکسیدو پودر  کنندهسازگارعامل  عنوان به
 40از شرکت نانو پاسارگاد نوین (اندازه  شده تهیه

و چگالی ظاهري  درصد 99نانومتر، درصد خلوص 
gr/cm379/0 (مورد استفاده  یک ماده حفاظتی نعنوا به

  قرار گرفت.
 3و  2، 1سطح  3نانو ذرات اکسید مس در 

)، میزان ماده درصد 70درصد، میزان ماده پرکننده (
درجه  180)، درجه حرارت پرس (درصد 30زمینه (
)، زمان پرس MAPPکننده ( گراد)، نوع سازگار سانتی

 10(بار)، ضخامت تخته  30دقیقه)، فشار پرس ( 10(
مکعب) متر گرم بر سانتی 1متر) و دانسیته تخته ( میلی

   در نظرنیز از جمله عوامل ثابت در این آزمایش 
گرفته شدند. عملیات اختلاط پلاستیک و دیگر مواد 

مدل  )Haakeهکه ( یداخل کن مخلوطدر دستگاه 
HBISYSTEM90  در پژوهشگاه پلیمر و پتروشیمی

گراد و زمان گشتاور درجه سانتی 170ایران در دماي 
دقیقه انجام شد. در انتها با استفاده از پرس  10ثابت 
  .ساخته شدندهاي موردنظر ، تختهاي صفحهگرم 

آزمون هوازدگی  منظور به: آزمون هوازدگی طبیعی
هاي  )، نمونهASTM D1435 )3 مطابق با استاندارد

جنوب  طرف به 45°روز با زاویه  180مدت  به شده تهیه
در سایت آزمون هوازدگی طبیعی دانشگاه علوم 

 در جنگلکشاورزي و منابع طبیعی گرگان واقع 
مطابق با نتایج آماري کلاته قرار داده شدند.  شصت

سازمان هواشناسی استان گلستان (ایستگاه هواشناسی 
ترین ایستگاه به محل انجام آزمون  آباد، نزدیک هاشم

و هوایی منطقه انجام هوازدگی طبیعی)، شرایط آب 
ل مدت زمان هوازدگی آزمون هوازدگی طبیعی در طو

  نشان داده شده است. 1 در جدول

  
 . شرایط آب و هوایی منطقه آزمون -1جدول 

Table 1. Weather conditions of test area.  
حداکثر رطوبت 

 )درصدروزانه (
Daily maximum 
Humidity (%) 

حداقل رطوبت 
 )درصدروزانه (

Daily minimum 
Humidity (%) 

میزان بارش روزانه 
 متر) (میلی

Daily precipitation 
(mm) 

حداکثر دماي روزانه 
 گراد) (درجه سانتی

Daily maximum 
tempreture (°C) 

حداقل دماي روزانه 
 گراد) (درجه سانتی

Daily minimum 
tempreture (°C) 

میزان تابش نور 
 )ساعتخورشید (

Solar radiation (h) 

85.04 50.17 30.21  27.39 20.23 5.21 

 
گیري  منظور انجام آزمون اندازه بهگیري رنگ:  اندازه

هاي آزمونی  تغییرات رنگ در اثر هوازدگی ابتدا نمونه
درجه  21روز در شرایط دماي  7مدت  موردنظر به

 شده سازي درصد متعادل 65 رطوبت نسبیگراد و  سانتی
و  نشده تیمارهاي و سپس خصوصیات رنگ نمونه

روز هوازدگی طبیعی  180قبل و بعد از  شده تیمار

و بر اساس ) ASTM D2244 )4طبق استاندارد 
 Color guide 0/45دستگاه  توسط CIE-lab سیستم

گیري  در اداره تحقیقات استاندارد استان گلستان اندازه
(رابطه زیر  رابطهنهایت تغییرات رنگ کلی با  شد. در

  محاسبه شد.) 1
  

)1    (               ∆E*= (∆L*2 + ∆a*2 + ∆b*2) 

1/2  
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باشد و  معرف میزان روشنایی می *Lپارامتر  که در آن،
سفید متغیر مقدار آن از صفر براي سیاه تا صد براي 

پذیري  نیز مختصات رنگ *bو  *a است. پارامترهاي
براي رنگ سبز،  - *a+ براي رنگ قرمز و*aهستند که 

b* براي رنگ زرد و +b*-  براي رنگ آبی تعیین شده
، *L∆مقدار کلی تغییر رنگ،  *E∆چنین  است. هم

∆a*  و∆b* ترتیب تغییرات  بهL* ،a*  وb* ها  نمونه
  باشند. بعد و قبل از هوازدگی می

 انجام آزمون منظور به گیري زاویه تماس قطره: اندازه
در اثر هوازدگی ابتدا  گیري زاویه تماس قطره اندازه
روز در شرایط  7مدت  هاي آزمونی موردنظر به نمونه

درصد  65گراد و رطوبت نسبی درجه سانتی 21دماي 
 هاي تغییرات زاویه تماس نمونهو سپس  شده سازي متعادل

شاهد و تیمار شده قبل و بعد از هوازدگی طبق استاندارد 
ASTM D5946 )5و با استفاده از دستگاه ( 

 PG-X Measuring Headه تماس گیري زاوی دازهان
گیري شد. زاویه تماس قطره آب مقطر با سطح  اندازه
هاي  پلاستیک، در زمان -هاي چندسازه چوب نمونه

ثانیه  10لف پس از تماس با سطح از صفر تا مخت
گیري شد. براي بررسی اثر تیمار با نانواکسید  اندازه

ثانیه  3ها، میانگین زاویه تماس پس از  مس در نمونه
  محاسبه و مورد مقایسه قرار گرفت.

وتحلیل نتایج حاصل از  تجزیهمحاسبات آماري: 
آزمون تغییرات رنگ و زاویه تماس با استفاده از 

) ANOVA One – way(طرفه  تجزیه واریانس یک
  صورت گرفت. و آزمون توکی

  

  نتایج و بحث
 ،*L∆ نتایج تجزیه واریانس برايتغییرات رنگ: 

*aΔ، b*Δ و ∆E* دهد که تیمار با نانواکسید نشان می
داري بر کاهش تغییرات روشنایی مس اثر معنی

)∆L*) تغییرات پارامترهاي رنگی ،(*aΔ و b*Δ(  و
هاي چندسازه ) نمونه*E∆تغییرات رنگ کلی (
پلاستیک هوازده شده  -پسته سرشاخه پسته پلاستیک

ها با استفاده از آزمون چنین مقایسه میانگین دارد. هم
دهد که  درصد نشان می 95توکی در سطح اطمینان 

داري با هاي تیمارشده داراي اختلاف معنی نمونه
باشند. با افزایش میزان هاي تیمارنشده می نمونه

ها  داري از تغییر رنگ نمونهطور معنی نانواکسید مس به
  در اثر هوازدگی کاسته شده است.

هاي  نتایج مربوط به تغییرات رنگ نمونه
روز هوازدگی  180شده بعد از تیمارنشده و تیمار

هوازدگی منجر به  دهد که) نشان می2یعی (جدول طب
هاي  ها شده است اما نمونهنمونه تغییر رنگ همه

  هاي  محتوي نانواکسید مس در مقایسه با نمونه
تري را متحمل  ) کم*E∆تیمار نشده، تغییرات رنگ (

 3میزان  بر این با افزایش مقدار نانو به اند. علاوه شده
رنگ و تغییرات روشنایی درصد، از افزایش تغییرات 

ترین میزان تغییرات  که کم طوري کاسته شده است، به
  شده با تیمارهاي  رنگ و تغییرات روشنایی در نمونه

) 24/13و  61/13ترتیب  درصد نانواکسید مس (به 3
  مشاهده شد.

 . روز هوازدگی طبیعی 180بعد از  شده تیمارو  نشده تیمارهاي  تغییرات رنگ نمونه -2جدول 
Table 2. Color changes of untreated and treated samples after 180 days of natural weathering.  

  )درصدنانواکسید مس (
Nano-copper oxide (%) 

 تغییرات رنگ
Color changes 

ΔL* Δa* Δb* ΔE* 

0 22.88 c -6.03 d 8.11c - 25.01 d 
1 16.64 b -4.15 c -1.51 b 17.33 c 
2 15.12 b -2.78 b -0.98 b 15.50b 
3 13.24 a -0.66 a 2.95 a 13.61 a 

 . باشد میتوکی  بندي گروه دهنده نشانحروف لاتین 
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 - ) چندسازه آرد سرشاخه پسته*ΔEتغییر رنگ (
توان به را می پژوهشدر این  موردبررسیپلاستیک 

هاي پلیمري و ترکیبات آلی دیگر در شکستن زنجیره
سطح، توسط اشعه فرابنفش پرانرژي نسبت داد زیرا 

در اثر شکست پیوندهاي  شده تشکیلهاي آزاد  رادیکال
هاي پلیمري، منجر به اکسایش نوري شیمیایی زنجیره

هاي رنگی کربونیل به وجود شوند که طی آن گروه می
دار،  افزایش ترکیبات کربونیلبنابراین ؛ )28آیند ( می

 پلاستیک -چوبمنجر به ایجاد تغییرات رنگ در سطح 
هاي  چنین تغییرات رنگ در نمونه . هم)12شده است (

 تواند احتمالاً میپلاستیک  -چندسازه آرد سرشاخه پسته
 ها آندر سطح  ایجادشدههاي ریز دلیل وجود ترك به

هاي  باشد، زیرا انعکاس و پخش نور توسط لبه
 گردد هاي ریز سطحی منجر به تغییر رنگ می ترك

نشان داد که  2این نتایج جدول  علاوه بر ).22(
ها در مدت  نمونه )b*Δ(تغییر زردي  مس از نانواکسید

تواند از افزایش  میکم کرد. این کاهش  زمان هوازدگی
در  ناشی شده باشد.شده سازه تیمار چوب در سطح چند

مواد چوبی ، فرآورده تیمار نشده سطح دراثر هوازدگی 
 ).13(ماند  باقی می پروپیلن پلی و یابد میکاهش 

روز  180بعد از  که جایی ازآنلازم به ذکر است 
هاي تیمارنشده و  نمونه LΔ*هوازدگی طبیعی 

است، عامل اصلی  b*Δو  aΔ*تر از  شده بیشتیمار
E*Δ باشد.  ها میمربوط به تغییرات روشنایی نمونه
مس  نانواکسیدتوان گفت استفاده از می طورکلی به

تغییرات رنگ چندسازه سرشاخه توانست شدت 
درصد  3و  2، 1پلاستیک را در مقادیر  -پسته

درصد کاهش  45و  38، 31 ترتیب بهمس  نانواکسید
دهد. ترکیبات مس، چوب را تا حدي در برابر 

آن بر روي  تأثیر که درحالی کند میهوازدگی محافظت 
 باختگی رنگپلاستیک کم بوده و این امر موجب 

). کاهش 22( گردد میپلاستیک در سطح چندسازه 
پلاستیک در اثر  -تغییر رنگ چندسازه چوب

از حفاظت چوب در  مدتاًع تواند میمس  نانواکسید
  ).7برابر هوازدگی ناشی شده باشد (

که نمودار  گرددمشاهده می 1با توجه به شکل 
 پلاستیک  -چندسازه سرشاخه پستهتغییر روشنایی در 

روز پس از شروع آزمون  30از زمان شروع تا 
هوازدگی طبیعی با شیب نسبتاً تندي رو به افزایش 

 است که در ادامه روند هوازدگی که درحالیاست. این 
تري در حال صعود است.  مودار با شیب ملایمن

هاي اول هوازدگی افزایش تغییر رنگ در دوره
هاي  تواند به اکسیداسیون لیگنین و تشکیل گروه می

  ).29کربونیل نسبت داده شود (
  

 
  . روز هوازدگی طبیعی 180در مدت  پلاستیک -پستهچندسازه سرشاخه هاي  تغییرات روشنایی نمونه -1شکل 

Figure 1. Changes in lightness (∆L*) of pistachio twig-plastic composite samples treated with nano-copper 
oxide during 180 days of natural weathering.  
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ها  اریانس تغییرات زاویه تماس نمونهنتایج تجزیه و
مس بر  نانواکسیدداري اثر تیمار با معنی دهنده نشان

  باشد. کاهش زاویه تماس قطره بعد از هوازدگی می
هاي  لازم به ذکر است که مقایسه آماري میانگین

ثانیه با استفاده از آزمون  3زاویه تماس قطره در زمان 
دهد که اثر تیمار  نشان می ) نیز2توکی (جدول 

 نانواکسیدپلاستیک با  -چندسازه آرد سرشاخه پسته
 180مس بر روي کاهش تغییرات زاویه تماس بعد از 

چنین  باشد. هم دار می روز هوازدگی طبیعی معنی
 تأثیردرصد  2به  1مس از  نانواکسیدافزایش درصد 

داري بر کاهش تغییرات زاویه تماس داشته است.  معنی
 3به  2مس از  نانواکسیداثر افزایش درصد  که رحالید

  دار نبوده است. درصد معنی
و  نشدهتیمارهاي زاویه تماس قطره در نمونه

 روز 180مس قبل و بعد از  نانواکسیدبا  شدهتیمار

نشان داده  2ثانیه در شکل  3هوازدگی طبیعی در زمان 
گردد قبل از  طور که مشاهده می شده است. همان

به  1اکسید مس از  نانوذرههوازدگی، با افزایش درصد 
ها افزایش روي سطح نمونه تر شوندگیدرصد،  3و  2

توسط  سطح چوب ماسیو تر شوندگییابد. افزایش  می
اما ؛ )7اکسید مس قبلاً گزارش شده است ( نانوذره

روز هوازدگی مشاهده شد که کاهش  180بعد از 
یه پس از تماس قطره با سطح ثان 3زاویه تماس، 

 نشدهتیمارهاي تر از نمونه کم شدهتیمارهاي  نمونه
در زمان  نشدهتیمارهاي در نمونه که طوري بهاست، 
کامل صورت  صورت بهثانیه جذب قطره  3تقریبی 

مس از  نانواکسیدچنین با افزایش درصد  گرفت. هم
میزان کاهش زاویه تماس قطره در اثر هوازدگی کاسته 

  شد.

  

  
 . ثانیه 3شده قبل و بعد از هوازدگی طبیعی در زمان  نشده و تیمار هاي تیمار زاویه تماس قطره براي نمونه -2شکل 

Figure 2. Contact angle 3 seconds after droplet application for untreated and treated samples before and after 
natural weathering.  

  
، 2هاي صفر، درصد کاهش زاویه تماس در زمان

هاي  ثانیه پس از فرود قطره بر سطح نمونه 10و  5، 3
نشده، در اثر هوازدگی طبیعی در  شده و تیمار تیمار

  شود. مشاهده می 5جدول 
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  . ثانیه 10هاي حداکثر  در زمان شده تیمارو  نشده تیمارهاي  درصد کاهش زاویه تماس قطره در اثر هوازدگی براي نمونه -3جدول 
Table 3. Contact angle loss (%) due to weathering up to 10 seconds after droplet application for treated and 
untreated samples.  

 )درصدنانواکسید مس (
Nano-copper oxide (%) (ثانیه) زمان 

Time (Sec) 
3 2 1 0 

8.05 10.17 11.24 17.27 0 

20.54 33.54 54.08 86.7 2 

20.11a 36.89a 72.94b 100C 3 

21.94 47 100 100 5 

26.63 60 100 100 10 

 .باشد میتوکی  بندي گروه دهنده نشانحروف لاتین 

  
با توجه به نتایج درصد کاهش زاویه تماس در 

در اثر هوازدگی  شده تیمارو  نشده تیمارهاي  نمونه
ترین درصد  شود که بیش ) مشاهده می3(جدول 

ثانیه مربوط به  10کاهش زاویه تماس پس از 
ترین مقدار کاهش زاویه  و کم نشده تیمارهاي  نمونه

درصد  3با  شده تیمارهاي تماس مربوط به نمونه
  باشد.مس می نانواکسید
پلاستیک  -هاي چندسازه آرد سرشاخه پسته نمونه

ترین کاهش در زاویه تماس قطره را  بیش نشده تیمار
  سطح تر شوندگیافزایش پس از هوازدگی داشتند. 

 اییشیمی اتترکیب در تغییراتاز  تا حدي تواند می
و  پلاستیک -آرد سرشاخه پسته چندسازهسطح 
. )24( داشته باشد ناشی شده سطح دوستی آبافزایش 

علت تخریب  به در سطح چوب در اثر هوازدگی
روز  180 مواد استخراجی در مدت آبشوییلیگنین و 
سطح چوب افزایش  دوستی آبخاصیت  هوازدگی

شایان ذکر است با تخریب  ).31و  20یافته است (
سلولز در اثر هوازدگی نسبت سلولز  لیگنین و همی

که در بالا به آن اشاره  طور همان. )31یابد ( افزایش می
سطح  اییشیمیترکیب  یکی دیگر از تغییرات در شد

اثر اکسایش پلیمر  هاي کربونیل در گروه تشکیل
هاي بسیار ریز  ترك چنین هم در اثر هوازدگی. باشد می

در  باشد می رؤیتکه با میکروسکوپ نوري قابل 
سطح فرآورده چندسازه ظاهر شده و سپس با افزایش 

ها توسعه و افزایش مدت زمان هوازدگی این ترك
چوب در  شوند کهها باعث می . این تركیابند می

گیرد. چوب داراي زاویه معرض شرایط بیرونی قرار 
باشد و  تر از پلاستیک می بیش پذیري نمتر و  تماس کم

چنین در اثر تخریب چوب توسط هوازدگی،  هم
بنابراین ؛ )22و  19یابد (ها افزایش مینمونه پذیري نم

توان به حضور تماس را نیز میکاهش در زاویه 
واسطه  در سطح کامپوزیت به ادشدهایجهاي  ترك

 نشدهتیمارهاي  فرایند هوازدگی نسبت داد که در نمونه
تر صورت گرفته باشد، احتمالاً نفوذ سریع  شاید بیش

د زاویه تماس ها منجر به کاهش شدیآب در این ترك
گردیده است. از  تیمار نشدههاي  قطره در سطح نمونه

 شدهتیمارهاي طرف دیگر باید گفت که در نمونه
 که طوري بهتر است،  کاهش در تغییرات زاویه تماس کم

 نانواکسیدترین درصد  با بیش شده تیمارهاي  در نمونه
ثانیه  3درصد) این کاهش زاویه تماس بعد از  3مس (
هاي  در نمونه که درحالیدرصد بوده است  20تنها 
درصد جذب قطره صورت گرفته  100 نشده تیمار

   شدهتیمارزاویه تماس چوب  که ییجا ازآناست. 
قرارگیري با  در معرضمس بعد از  نانواکسیدبا 
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)، 7باشد ( می نشده تیمارتر از چوب  هوازدگی بیش
 شده تیمارچوب چندسازه  شاید کاهش در تخریب

و سایر عوامل  لیگنین) در اثر اشعه فرابنفش ویژه به(
 محیطی علت این موضوع باشد.

  
  گیري نتیجه

 نانواکسیدنشان داد که تیمار با  پژوهشنتایج این 
مس سبب بهبود عملکرد چندسازه آرد سرشاخه 

روز هوازدگی طبیعی  180از پروپیلن بعد  پلی -پسته
مس ثبات  نانواکسیدبا افزایش درصد  که طوري بهشد 

چنین استفاده از  ها بهبود یافت. هم نوري نمونه
اویه تماس مس سبب کاهش تغییرات ز نانواکسید

 180پروپیلن پس از  پلی - چندسازه آرد سرشاخه پسته
این اثر با  که نحوي بهروز هوازدگی طبیعی شد. 

بود. احتمالاً  مؤثرترمس  نانواکسیدافزایش میزان 
مس با محافظت از لیگنین و یا دیگر  نانواکسید

پلاستیک در  -ترکیبات در چندسازه سرشاخه پسته
به کاهش تغییرات زاویه برابر تخریب نوري منجر 
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Abstract2 
Background and Objectives: Nowadays, demand for the use of wood-plastic composites in 
outdoors is growing. However, wood deterioration agents such as weathering that lead to the 
color changes and the surface hydrophilicity increase the limitations of these products usage in 
outdoors. Therefore, these products need to be protected in outdoors. Different chemicals have 
been used to improve weathering resistance of wood-plastic composites. Nano-copper oxide has 
the potential to be used in the protection of wood plastic composites against weathering because 
of its thermal stability at the temperatures used for manufacturing wood-plastic composites  
and because of improving weathering resistance of wood. Hence, in this research the effect of 
nano-copper oxide treatment on the weathering resistance of polypropylene-pistachio twig flour 
composite was investigated. 
 
Materials and Methods: For this purpose, polypropylene- pistachio twig flour composites 
treated with nano-copper oxide at four levels (namely 0, 1, 2 and 3 percent by weight) were cut 
to specimens with the dimensions of 50×50×10 mm. The color characteristics and the droplet 
contact angel of the specimens were measured according to ASTM D 2244 and ASTM D 5946 
respectively, before and after exposure to a natural weathering for 180 days in Shastklateh 
experimental forest located in the north of Iran. The contact angle up to 10 s after droplet 
application for the treated and untreated samples was measured using a contact angle analyzer 
PG-X. The color measurements were carried out using color guide 45/0. The data was analyzed 
using one -way analysis of variance and Tukey’s test. 
 
Results: The statistical analysis of the color change data after 180 days of exposure to natural 
weathering showed that nano-copper oxide improved the weathering resistance of 
polypropylene- pistachio twig flour composite. The color stability of polypropylene- pistachio 
twig flour composite during weathering was improved with increasing nano-copper oxide 
loading. The results of the contact angel test also showed that nano-copper oxide treatment 
resulted in a reduction in the contact angel change due to weathering. 
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Conclusion: The results of this study showed that treatment with nano-copper oxide resulted in 
improving the performance of polypropylene-pistachio twig flour composite after exposure to 
180 days of natural weathering. With increasing the loading of nano-copper oxide, both the 
photo stability and the hydrophobicity were improved. The improvement in the weathering 
resistance of polypropylene- pistachio twig flour composites was attributed to the protection of 
lignin or other compounds of the composite by treatment with nano-copper oxide. 
 
Keywords: Color change, Contact angel droplet, Nano -copper oxide, Natural weathering, 
Polypropylene-pistachio twig flour composite   
 
 

 


