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Background and Objectives: In recent years, the demand for wood-

plastic composites has increased significantly due to their numerous 

advantages. However, maintaining the mechanical properties, surface 

quality, and extending the service life of these composites during their 

useful life has become a major concern within this industry. Weathering 

and biological factors, especially those arising from the lignocellulosic 

content in their structure, pose challenges for the exterior application of 

wood-plastic composites. These factors can lead to color changes, 

increased hydrophilicity, and deterioration of the physical and mechanical 

properties of the products. Research indicates that the use of water-soluble 

preservatives containing copper and chromium can enhance the weather 

resistance of wood. This study explored the effects of treating wood 

particles with arsenic-free preservatives (ACC, CCB and ACQ) at various 

concentration levels on the physical and mechanical properties of wood-

polyethylene composites. 

 

Materials and Methods: For this study, high-density polyethylene (50%), 

maleic anhydride polyethylene (2%), Paulownia wood flour (48%) were 

utilized to produce the composites. The wood flour was treated with three 

types of preservatives (ACC, CCB and ACQ) at concentrations of 0%, 

0.1%, 0.5% and 1%. Initially, the wood flour was immersed in the 

preservative solution, followed by storage at 50±5 °C and 90±5% relative 

humidity to facilitate the fixtion of the preservatives. The treated flour was 

then dried in an oven. The raw materials were mixed using a twin-screw 

extruder, maintained at a temperature range of 160-170 °C, and the 

resulting mixture was ground into flour using a hammer mill. The 

composites were subsequently produced using a hydraulic press at 170 °C 

under 100 bar pressure for 10 minutes. 

 

Results: The results showed that the preservative ACQ at a concentration 

of 0.1% negatively effected tensile strength, while positively influencing 

physical properties. Increasing the concentration resulted in a significant 

reduction in both flexural and tensile strength, along with increased water 
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absorption. The CCB preservative demonstrated superior performance, 

with samples containing CCB exhibiting enhanced mechanical properties; 

further increases in concentration improved physical properties as well. 

The ACC preservative displayed similar mechanical behavior to CCB, 

although lower concentrations yielded better physical properties. 

 

Conclusion: This study demonstrates that selecting the optimal type and 

concentration of preservative can enhance the mechanical properties and 

dimensional stability of wood-plastic composites. This advancement offers 

the potential for producing more durable wood-plastic products with a 

broader range of applications. 
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  های کلیدی: واژه

 اتیلن دانسیته بالا،  پلی

 ،اتیلن پلی-چندسازه آرد چوب

 خواص فیزیکی، 

 ،خواص مکانیکی

    مواد حفاظتی
 

اتیلن به دلیل پلی-طی سالیان اخیر تقاضا برای استفاده از چندسازه آرد چوب سابقه و هدف:

مزایای فراوان افزایش یافته است، اما حفظ خصوصیات مکانیکی و کیفیت ظاهری و در مجموع 

های از دغدغه سرویسپلاستیک در طول دوره -های آرد چوبش عمر مفید چندسازهافزای

باشد. هوازدگی و عوامل بیولوژیکی از مواردی هستند که استفاده از امروزه این صنعت می

واسطه مواد لیگنوسلولزی ساختار آن، پلاستیک در بیرون از ساختمان را به-چندسازه آرد چوب

تی و دوس کنند. این عوامل سبب ایجاد تغییرات رنگی، افزایش خاصیت آبدچار مشکل می

شوند. مطالعات انجام شده نشان داده که با کاهش خواص فیزیکی و مکانیکی فراورده می

توان مقاومت به هوازدگی استفاده از مواد حفاظتی محلول در آب دارای عناصر مس و کروم می

آرسنیک  از عاری چوب را افزایش داد. در این مطالعه، اثر تیمار ذرات چوب با مواد حفاظتی

(ACC، CCB  وACQو میزان غلظت آنها بر روی خواص )  فیزیکی و مکانیکی چندسازه

 گرفت. اتیلن سنگین مورد بررسی قرارپلاستیک پلی-آردچوب
 

درصد، مالئیک  51اتیلن با دانسیته بالا به میزان ، از پلیمر پلیپژوهشجهت این  ها: مواد و روش

درصد جهت ساخت  48ونیا به مقدار درصد و آرد چوب پال 2اتیلن به میزان انیدرید پلی

های صفر،  ( با غلظتACQو  ACC، CCBها استفاده شد. از سه نوع ماده حفاظتی ) چندسازه

ور، ابتدا آرد چوب در منظ درصد جهت تیمار آردهای چوب استفاده شد. بدین 1و  5/1، 1/1

گراد و سانتیدرجه  51±5ور و در ادامه پس از قرارگیری در دمای  نظر غوطهمحلول مورد
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جهت ساخت  درصد جهت تثبیت مواد حفاظتی در آون خشک گردیدند. 01±5رطوبت نسبی 

گرد )با دامنه  ها، ابتدا اختلاط مواد اولیه به کمک دستگاه اکسترودر دو ماردون ناهمسونمونه

گراد( انجام و سپس خروجی حاصل با استفاده از آسیاب درجه سانتی 171تا  161 حرارتی

درجه  171به آرد تبدیل شد و درنهایت با استفاده از دستگاه پرس هیدرولیک )دمای چکشی 

 ها آماده شدند.دقیقه پرس گرم( چندسازه 11بار در مدت زمان  111گراد، فشار سانتی
 

درصد تأثیر منفی در مقاومت  1/1در  ACQنتایج نشان داد که تیمار ماده حفاظتی ها: یافته

های فیزیکی داشت. با افزایش غلظت این ماده حفاظتی، کششی و تأثیر مثبت در بهبود ویژگی

داری کاهش و جذب آب افزایش یافت. ماده حفاظتی طور معنی مدول گسیختگی و کششی به

CCB های اده در اکثر ویژگیهای حاوی این مکه نمونه طوری رفتار بهتری از خود نشان داد. به

تری بوده و حتی با افزایش غلظت آن خصوصیات فیزیکی مکانیکی دارای وضعیت مطلوب

 CCBنیز تقریباً رفتار مشابه با ماده  ACCهای مکانیکی، ماده حفاظتی بهبود یافت. در ویژگی

 شان داد.های فیزیکی بهتری از خود ناز خود نشان داد، اما این ماده با کاهش غلظت ویژگی
 

توان با انتخاب بهینه نوع و غلظت مواد حفاظتی، این مطالعه نشان داد که میگیری:  نتیجه

ها را بهبود بخشید و در  پلاستیک-های آرد چوبخواص مکانیکی و پایداری ابعادی چندسازه

 تر تر و کاربردهای گسترده پلاستیکی بادوام بیش-نتیجه امکان تولید محصولات چندسازه چوب

 در صنایع مختلف را فراهم نمود.
 

تأثیر مواد حفاظتی بر خواص فیزیکیی  (. 3041) محسن ،بهمنی ،مدهوشی، محراب ،مشکور، مهدی ،رسولی، داود ،رضانژاد، احمدرضااستناد: 

 .311-351(، 1) 13، های علوم و فناوری چوب و جنگل نشریه پژوهش. اتیلن پلی -و مکانیکی چندسازه آرد چوب 

                        DOI: 10.22069/JWFST.2025.22811.2076 
 

                        نویسندگان. ©                        گرگان یعیو منابع طب یدانشگاه علوم کشاورزناشر:                   
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 مقدمه

 به موادی 1(WPC) پلاستیک-های چوبچندسازه

شود که از ترکیب مواد لیگنوسلولزی )به اطلاق می

آرد و الیاف چوب، کتان،  مانندشکل الیاف یا ذرات 

وسیعی از پلیمرها  ف، بامبو، کاه و کلش( با محدودهکن

ونیل استیل و ...( و اتیلن، پلیپروپیلن، پلی)مانند پلی

کننده، رنگدانه،  کننده، جفتروانها )مانند افزودنی

ضدخوردگی، ضد اشعه فرابنفش و ضد میکروبی( به 

کمک فرآیندهایی مانند اکستروژن، تزریق و ... تولید 

های (. امروزه استفاده از چندسازه2و  1شوند )می

شدت  ها، به علت مزایای فراوان آن پلاستیک، به-چوب

از، افزایش یافته است. این محصول در فضای ب

چنین صنعت خودروسازی  های داخلی و هم محیط

 (.3گیرد ) مورد استفاده قرار می

پرکننده و  عنوان به لیگنوسلولزی مواد استفاده از

 مزایای واسطه به پلیمری ماتریس در کنندهتقویت

 و مراکز تحقیقاتی سوی از محیطی،زیست و اقتصادی

 استقبال سازی( مورد اتومبیل و )ساختمانی صنایع

 الیاف لیگنوسلولزی  (.4است ) گرفته قرار زیادی

دانسیته کم، قابلیت  مانندهایی دلیل ویژگی  به

پذیری، سهولت دسترسی  تخریب تجدیدپذیری، زیست

و هزینه کم در بسیاری از موارد جایگزین الیاف 

های بر پایه پلاستیک مصنوعی در ساخت چندسازه

ه از این مواد به دلیل اند، اما در مقابل استفادشده

ماهیت آبدوستی خود، باعث سازگاری ضعیف با مواد 

پلیمری آبگریز شده و این امر موجب کاهش برخی 

پذیری چنین تخریب خواص فیزیکی، مکانیکی و هم

گردد بیولوژیک و هوازدگی می تر در برابر عوامل بیش

 (.6و  5)

مطالعات نشان داده با اصلاح ساختار ذرات چوب 

 ت افزایش مقاومت در برابر عوامل بیولوژیک جه

و هوازدگی، خصوصیات فیزیکی و مکانیکی 
                                                 
1- Wood Plastic Composite (WPC) 

های چوب پلاستیک نیز دستخوش تغییرات  چندسازه

ی پژوهش( در 2123(. دهمرده و همکاران )7گردد )می

اعلام کردند استفاده از آرد چوب تیمار حرارتی شده 

اره های هیدروکسیل دیوبه دلیل کاهش تعداد گروه

سلولی موجب بهبود ثبات ابعادی و همچنین باعث 

کاهش خواص مکانیکی به دلیل تشکیل اسید فرمیک 

سلولز در  و اسید استیک ناشی از تخریب همی

 Segerholm(. 8گردد )پلاستیک می-چندسازه چوب

های ( عنوان نمودند که چندسازه2112و همکاران )

ه شده شده با آرد چوب استیلپلاستیک ساخته-چوب

های بعد از قرار گرفتن در شرایط رطوبتی، از ترک

ها به دلیل تری برخوردار شدند. این ترک سطحی کم

تأثیر رطوبت ایجاد  جابجایی ترکیبات چوب تحت

(. بر همین اساس، اسماعیلی مقدم 0شوند ) می

( در مطالعه تأثیر اصلاح شیمیایی آرد چوب 2116)

هیدروکسید سدیم  توسط اسید استیک، بنزیل کلرید و

مدت و واکشیدگی ضخامت  بر جذب آب طولانی

 -شناسی چندسازه چوبمدت و ریختطولانی

پلاستیک گزارش کردند که در اثر اصلاح شیمیایی آرد 

مدت و واکشیدگی ضخامت  چوب، جذب آب طولانی

مدت، ضریب انتشار رطوبت و نرخ واکشیدگی  طولانی

ش یافت پلاستیک کاه-ضخامت در چندسازه چوب

(11 .)Kord ( به2114و همکاران ) تأثیر بررسی 

 هایتوسط روش چوب آرد شیمیایی اصلاح

بر نانو  مرسریزاسیون و استیلاسیون، بنزیلاسیون

 های چوب پلاستیک حاوی نانورس کامپوزیت

 اصلاح که داد ها نشان آن مطالعه نتایج .پرداختند

 هایمقاومت افزایش باعث چوب آرد شیمیایی

 و کششی مدول کششی، مقاومت شامل مکانیکی

 و مدت جذب آب طولانی ضربه و کاهش مقاومت به

ای (. در مطالعه11گردد )می ضخامت واکشیدگی

( اعلام 2117و همکاران ) Dominkovicsدیگر، 

نمودند که اصلاح آرد چوب با بنزیلاسیون، سبب 
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پلاستیک -افزایش خواص فیزیکی چندسازه چوب

های مکانیکی که مقاومت است درحالی حاصل گردیده

با افزایش درجه اصلاح، اندکی کاهش را نشان داد. 

استفاده از مواد حفاظتی چوب نیز روش دیگری است 

-های چوبکه جهت افزایش عمر مفید چندسازه

(. در 12پلاستیک مورد استفاده قرار گرفته است )

(، امکان 2114و همکاران ) Kamdem یپژوهش

اتیلن و ذرات چوب ز پلاستیک بازیافتی پلیاستفاده ا

آلات تیمار شده با ماده  بازیافتی حاصل از چوب

 -را جهت ساخت چندسازه چوب CCA حفاظتی

نتایج نشان داد که  پلاستیک مورد مطالعه قرار دادند.

 های حاوی ذرات چوب بازیافتی تیمار شده با نمونه

CCAتری  ، خواص خمشی و دوام بیولوژیکی بیش

شده با ذرات چوب بکر را  های ساخته نسبت به نمونه

باعث افزایش خواص  CCAدارند. هرچند استفاده از 

 (.6پلاستیک گردید )-چندسازه چوب

امروزه استفاده از مواد حفاظتی که حاوی آرسنیک 

محیطی ممنوع گردیده  هستند به دلیل مشکلات زیست

واترنر ک مانند آرسنیک از است، مواد حفاظتی عاری

و  2(ACCاسید کرومات مس ) 1(ACQمس قلیایی )

تر  به دلیل مشکلات کم 3(CCBمس کروم بور )

 های محیطی گزینه مناسبی جهت حفاظت چندسازه زیست

پلاستیک در برابر عوامل بیولوژیک و هوازدگی -چوب

که در مطالعات صورت گرفته این نوع  طوری باشند. به

سبی را در حفاظت مواد حفاظتی کارایی بسیار منا

اند. با های چوبی از خود نشان دادهچوب و فرآورده

ای در خصوص تأثیر این وجود این، تاکنون مطالعه

 -های چوبهای چندسازهنوع مواد حفاظتی بر ویژگی

که توصیه  جایی پلاستیک صورت نگرفته است. ازآن

کاربردی برای استفاده از مواد حفاظتی جهت بهبود 

های بیولوژیکی و هوازدگی چندسازههای مقاومت

                                                 
1- Alkaline copper quaternary (ACQ) 

2- Acid copper chromate (ACC) 

3- Chromium copper boron (CCB) 

پلاستیک مستلزم مطالعه تأثیر آن بر سایر -چوب

خصوصیات مکانیکی و  مانندهای کاربردی ویژگی

تأثیر تیمار  پژوهشدر این  بنابراینباشد. فیزیکی می

 ACQ ،ACCذرات چوب با استفاده از مواد حفاظتی 

های فیزیکی و مکانیکی چندسازه بر ویژگی CCBو 

اتیلن با هدف مشخص کردن امکان  پلی -رد چوبآ

انجام فاز دوم مطالعه )مقاومت به هوازدگی و عوامل 

 بیولوژیک( انجام گردید.

 

 هامواد و روش

، پژوهشبرای انجام این : سازی آن مواد اولیه و آماده

(، با شاخص HDPEاتیلن با دانسیته بالا )پلیمر پلی

 052/1دانسیته  دقیقه و 11گرم در  18جریان مذاب 

مکعب محصول شرکت پتروشیمی مترگرم بر سانتی

اتیلن با شاخص جم، مالئیک انیدرید جفت شده با پلی

دقیقه و میزان مالئیک  11گرم در  6/1جریان مذاب 

انیدرید یک درصد از شرکت کیمیا جاوید سپاهان 

، از پژوهشتهیه شد. آرد چوب مورد استفاده در این 

( تهیه Paulownia fortuneiونی )چوب پالونیا فورت

کلاته گرگان تأمین  شد که از طرح جنگلداری شصت

ها در هوای آزاد شد. پس از قطع درخت، نمونه

مش  41مش )از  41خشک و سپس به آرد چوب 

باقی مانده است( تبدیل  61عبور کرده و روی مش 

شامل مواد حفاظتی  پژوهششد. عوامل متغیر این 

( و ACQ-Bو  ACC، CCBعاری از آرسنیک )

و  5/1، 1/1ها در چهار سطح )صفر،  میزان غلظت آن

درصد( بودند. سایر عوامل مانند میزان پلیمر  1

HDPE (51 نوع و مقدار ماده جفت ،)کننده  درصد

درصد( ماده  2اتیلن به میزان )مالئیک انیدرید پلی

درصد( و شرایط ساخت جز  48پرکننده چوبی )

 مطالعه بودند.عوامل ثابت این 
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، از سه ماده پژوهشدر این : های حفاظتی تهیه محلول

در سه سطح غلظت ( CCB ،ACQ، ACC) حفاظتی

درصد بر پایه اکسیدهای فلزی مطابق  1و  5/1، 1/1

آمریکا تهیه شدند. جهت  AWPA 1988با استاندارد 

درصد اکسید  ACC (8/31تهیه محلول ماده حفاظتی 

کرومیک(، از سه ماده درصد اسید  2/68مس و 

 مس پتاسیم و سولفات کروماتمیک، دیاسیدکرو

 7/28با استفاده از  CCBپنج آبه استفاده شد. محلول 

پتاسیم و  کروماتدرصد دی 3/37اسیدبوریک، درصد 

مس پنج آبه تهیه گردید. جهت درصد سولفات 34

 ، از نسبت مولی مس به اتانولACQ-Bتهیه محلول 

 آمونیومبنزیلمتیلدیآلکیل اده و میزاناستف 5: 1آمین 

مس  اکسید 4: 1( با نسبت مولی ADBACکلراید )

در آب  آمینبود. برای تهیه محلول، ابتدا مونواتانول

مس به محلول فوق مقطر حل شد. سپس، کربنات 

مس، محلول افه و پس از انحلال کامل کربنات اض

ADBAC .به محلول اضافه گردید 

ابتدا : تثبیت محلول روی آرد چوبسازی و  آغشته

ساعت در آون با دمای  24ذرات آرد چوب به مدت 

گراد قرار داده و خشک شدند. در درجه سانتی 111

های با شده در محلول مرحله بعد آرد چوب خشک

ساعت  24درصد به مدت  1و  5/1، 1/1غلظت 

(. سپس، آرد چوب آغشته 1ور شدند )شکل غوطه

قرار داده شدند و محلول حفاظتی شده بر روی صافی 

جذب نشده خارج گردید )شکل ب(. جهت تثبیت 

ها را به مدت دو مواد حفاظتی روی آرد چوب، آن

 01±5هفته در ژرمیناتور، تحت شرایط رطوبت نسبی 

گراد قرار داده شدند درجه سانتی 51±5درصد و دمای 

ساعت در  48و درنهایت جهت خشک شدن به مدت 

 گراد قرار گرفتند.درجه سانتی 71دمای ثابت 

با : میزان جذب ماده حفاظتی توسط آرد چوب

توجه به وزن خشک قبل و بعد از اشباع آرد چوب، 

با  برای هر یک از تیمارها حفاظتی مادهجذب  میزان

 زیر محاسبه گردید. رابطهاستفاده از 
 

 =×غلظت محلول ماده حفاظتی درصد 
اختلاف وزن خشک و بعد از اشباع آرد چوب(کیلوگرم)

  وزن اولیه آرد چوب(کیلوگرم)
 توسط آرد چوب )درصد( حفاظتی مادهجذب میزان  

 

جهت ساخت : پلاستیک-تهیه چندسازه آرد چوب

اکسترودر دو اتیلن از دستگاه پلی-چندسازه آرد چوب

 171تا  161 ماردون ناهمسوگرد با دامنه حرارتی

های ابتدایی که برای المنتنحویگراد، به درجه سانتی

گراد، درجه سانتی 161( دمای 6و  1و انتهایی )

گراد درجه سانتی 165 دمای 5و  2های شماره المنت

درجه  171( دمای 4و  3وسطی ) و دو المنت

(. مواد خروجی پس 1د )شکل گراد استفاده ش سانتی

از خنک شدن توسط آسیاب چکشی خرد و در ادامه 

تر  به کمک آسیاب آزمایشگاهی به ذرات کوچک

تبدیل گردید. درنهایت، با استفاده از قالب فلزی به 

های آرد متر )شکل د( نمونهمیلی 251×251×3ابعاد 

اتیلن به کمک دستگاه پرس هیدرولیک پلی-چوب

بار و مدت  111گراد، فشار جه سانتیدر 171)دمای 

دقیقه( ساخته شدند. شایان ذکر است  11زمان 

سازی پرس توسط جریان آب داخل عملیات خنک

 مجاری صفحات پرس انجام گردید.
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 با مواد حفاظتی، اتیلن. )الف( تیمار ذرات چوب پلی-های چندسازه آرد چوبمراحل ساخت نمونه -1شکل 

 های آزمونی.سازی قالب پرس و )و( نمونه)ب( ذرات چوب تیمار شده، )ج( دستگاه اکسترودر، )د( آماده
Figure 1. Steps of producing wood flour-polyethylene composite samples. (a) Treatment of wood particles  

with protective materials, (b) treated wood particles, (c) extruder machine, (d) preparation of the press mold 

and (f) Test samples. 

 
 .ها و جزئیات آن پژوهشتیمارهای  -1جدول 

Table 1. Research treatments and their details. 

 کد تیمار
Treatment No. 

 نوع محلول حفاظتی

Preservative solution 
 حفاظتی )درصد(غلظت ماده 

Preservative concentration (%) 

C )شاهد )فاقد ماده حفاظتی (Control) - 

AC 1 ACC 0.1 

AC 2 ACC 0.5 

AC 3 ACC 1 

AQ 1 ACQ 0.1 

AQ 2 ACQ 0.5 

AQ 3 ACQ 1 

CC 1 CCB 0.1 

CC 2 CCB 0.5 

CC 3 CCB 1 

 

آزمون جذب آب و : مکانیکی های فیزیکی وآزمون

 ها طبق استانداردمدت نمونه طولانی واکشیدگی ضخامت

ASTM D 570-98 ( آزمون خمش برای 13انجام شد .)

 ( و مدول الاستیسیتهMORتعیین مدول گسیختگی )

(MOE مطابق با استاندارد )10-ASTM D 790 

متر بر دقیقه میلی 2(. سرعت بارگذاری 14انجام شد )

 ها اعمال شد. این آزمون طور ثابت بر نمونهو به

 SANTAMبا استفاده از دستگاه آزمون مکانیکی 

انجام شد. آزمون مقاومت کششی طبق استاندارد 

03-ASTM D638 ( نمونه15انجام شد .) های

کششی با استفاده از دستگاه آزمون مکانیکی 

COMTECH  مدلB1  ساخت تایوان سرعت
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 متر بر دقیقه تحت آزمون میلی 5بارگذاری ثابت 

 قرار گرفتند.

منظور مقایسه بین  به: وتحلیل آماری روش تجزیه

و در قالب  ANOVAطرفه  تیمارها از آزمون یک

( استفاده و SPSS 23افزار  طرح کاملاً تصادفی )نرم

دار شدن از آزمون دانکن برای در صورت معنی

 مقایسات میانگین استفاده شد.

 

 نتایج و بحث

نتایج : میزان جذب ماده حفاظتی توسط آرد چوب

میزان درصد جذب سه ماده حفاظتی آمده از  دست به

CCB ،ACQ و ACC  توسط آرد چوب، تفاوت

 ترین میزان جذب در بیش، دهداندکی را نشان می

 که در تیمار طوری مشاهده شد. به ACQتیمارهای 

AQ 1،  تیمار  درصد، 42/1شاهد جذبAQ 2 00/1 

آرد  دردرصد ماده حفاظتی  AQ 3 0/3 تیمار و درصد

 این میزان جذب مواد حفاظتی در تیمار .بودچوب 

AC 1 30/1 تیماردرصد ، AC 2 ،04/1 تیماردرصد ، 

AC 3، 75/3 و در تیمار CC 1 ،4/1 ،تیمار درصد 

CC 2 ،07/1 تیمار درصد و CC 3 ،75/3  درصد

افزایش میزان جذب ماده حفاظتی  گردید. مشاهده

ACQ  نسبت به مواد حفاظتیACC  وCCB  به دلیل

پذیری لیایی این ماده است که موجب نفوذخاصیت ق

تر  بهتر آن به داخل دیواره سلولی و متعاقباً جذب بیش

دارای خاصیت  CCBو  ACCکه  گردد، درحالیمی

ملاً ها با استفاده از طرح کااسیدی دارند. آنالیز داده

 ارائه شده است. 2تصادفی انجام و نتایج آن در جدول 

 
 های مکانیکی. ( اثر تیمارهای مختلف بر آزمونANOVAنتایج تجزیه واریانس ) -2جدول 

Table 2. Analysis of variance (ANOVA) results of the effect of different treatments on mechanical tests. 

 آزمون

(Test) 

 درجه آزادی
D.F 

 میانگین مربعات
M.S 

 Fمقدار 
F value 

Sig. 
 تفاوت

Differences 

 مدول گسیختگی
MOR 

9 206.214 16.344 0.000 ** 

54 12.617    

63     

 مدول الاستیسیته خمشی
Modulus of bending elasticity 

9 406372.242 3.105 0.006 ** 

43 625285.160    

52     

 مقاومت کششی
Tensile strength 

9 78.207 23.400 0.000 ** 

54 3.342    

63     

 مدول الاستیسیته کششی
Modulus of tensile elasticity 

9 1085759.054 3.878 0.001 ** 

47 1462294.933    

56     

 %1دار در سطح احتمال معنی **
** Significant differences in level 1% 
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نتایج تجزیه و  2با توجه به شکل  :مدول گسیختگی

که استفاده از  توان بیان کرد می( 2واریانس )جدول 

 مدول گسیختگیر بداری معنی تأثیر CC 3 تیمار

مقدار  اب که طوری داشته بههای شاهد نسبت به نمونه

 را  مدول گسیختگیترین  ال، بیشمگاپاسک 37/41

 تأثیرتواند بیانگر بین تمام تیمارها دارد، این امر می

 چندسازه  در بهبود خواص مکانیکی CCBمثبت 

. اسید بوریک موجود در باشد پلاستیک-آرد چوب

 های پلیمری عنوان پلی بین زنجیره به CCBساختار 

کند و فضای خالی بین اجزاء در فراورده عمل می

ترتیب باعث افزایش  دهد و بدینساختار را کاهش می

بررسی نتایج نشان داد  گردد.می مدول گسیختگی

 تأثیر مدول گسیختگیهای این تیمار بر سایر غلظت

ندارد. بررسی های شاهد نسبت به نمونهداری معنی

حاکی  مدول گسیختگیبر  ACCماده حفاظتی  تأثیر

 تأثیره از نظر آماری از آن است که استفاده از این ماد

کند، های شاهد ایجاد نمیداری نسبت به نمونهمعنی

 مدول گسیختگی، ACCهرچند با افزایش غلظت 

از نظر  اما ،یابدپلاستیک اندکی کاهش می-چوب

داری با نمونه شاهد ندارد. علت آماری تفاوت معنی

تواند به این دلیل باشد که تر می کاهش در غلظت بیش

 سلولزها واکنش با همی واسطه بهیدی محلول اس

گیرد و دیواره تحت واکنش هیدرولیتیک قرار می

سلولی را اکسید و در نتیجه خواص مکانیکی را 

و  Winandy(. بر همین اساس، 16دهد )کاهش می

که ماهیت اسیدی مواد  بیان نمودند(، 2111همکاران )

حفاظتی چوب باعث کاهش خواص مکانیکی چوب 

شود، اما استفاده از هیدرولیز اجزای چوب میبه دلیل 

به دلیل افزایش ضریب تر این مواد محافظتی  درصد کم

کروم موجود در -حرارتی رسوبات جامد غنی از مس

مثبت بر  تأثیرتواند تا حدودی میدیواره سلولی چوب 

های شاهد ایجاد کند نسبت به نمونه مدول گسیختگی

 مدول گسیختگیر ب ACQتیمار  غلظت (. تأثیر13)

 تأثیر AQ 1که استفاده از نحویمتفاوت است، به

کند، های شاهد ایجاد نمیداری نسبت به نمونهمعنی

تر سبب  های بیشاستفاده از غلظت که درصورتی

گردید. مطالعات  مدول گسیختگیدار کاهش معنی

های عاملی مانند  های مس با گروه اند که یون نشان داده

کربوکسیل، کربونیل و هیدروکسیل فنلی واکنش داده 

 -یون یا دوقطبی-های یون ( و از طریق برهمکنش17)

(. 18) شوند دوقطبی به چوب متصل و تثبیت می

)اکسترودر(، باعث تغییرات مختلف در  اعمال حرارت

  موجود در ب شده و بر یون مسساختار چو

 و باعث  گذاردمی تأثیرچوب تیمار شده نیز 

 (. 10) شودتضعیف پیوندهای بین اجزای چندسازه می

و عملیات حرارتی )در  ACQ موجود درآمین اتانول

با تأثیرگذاری روی ساختار  مرحله اکسترود شدن(

آن  دیواره سلولی چوب سبب تضعیف و شکنندگی

 ACQدر تیمار را  دول گسیختگیو م دنشو می

 دهند کاهش میتر  در غلظت بیش خصوص به

(21.) 
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 اتیلن. پلی -اثر تیمارهای مختلف حفاظتی بر مدول گسیختگی چندسازه آرد چوب -2شکل 

Figure 2. The effect of different preservative treatments on the MOR of wood flour-polyethylene composite. 
 

بررسی نتایج اثر تیمارهای : مدول الاستیسیته خمشی

-مختلف حفاظتی بر مدول الاستیسیته خمشی چوب

ارائه شده است. نتایج تجزیه  3پلاستیک در شکل 

( نشان داد که استفاده از مواد 2واریانس )جدول 

داری بر مدول الاستیسیته خمشی یر معنیحفاظتی تأث

( و غیر P<15/1ندارد )  پلاستیک-چندسازه آرد چوب

ترین  مگاپاسکال از کم 7/1651که با مقدار  AQ2از 

MOE های با نمونه برخوردار است، سایر تیمارها

 پژوهششاهد در یک سطح قرار دارند که با نتایج 

Yang ( 21( مطابقت دارد )2117و همکاران.) 

نشان داد، غلظت تیمار  ACCبررسی نتایج تیمار 

با مدول الاستیسیته رابطه عکس دارد و با افزایش 

شود، دچار کاهش می MOE، مقدار ACCغلظت 

مگاپاسکال، دارای  1/1818با مقدار  AC 3که طوری به

باشد. این ترین مدول الاستیسیته در این تیمار می کم

تواند بیانگر تأثیر منفی افزایش غلظت مواد امر می

طور  حفاظتی بر مدول الاستیسیته چوب باشد، همان

ی گزارش پژوهشو همکاران نیز در  Aguayoکه 

 ACCدادند که استفاده از غلظت زیاد ماده حفاظتی 

(. بررسی 22شود )چوب می MOEسبب کاهش 

فاده از این تیمار نشان داد که است ACQنتایج تیمار 

دار مدول الاستیسیته نسبت به باعث کاهش معنی

های شاهد گردید. در این تیمار میزان غلظت نمونه

 AQ 3و  AQ 1 کهنحویندارد به MOEتأثیری بر 

های شاهد در یک سطح قرار دارند. نسبت به نمونه

توان گفت که پیوندهای هیدروژنی موجود در می

ACQ های هیدروکسیل در سلولز روهتوانند بین گمی

و نیتروژن موجود در آمین تشکیل شوند و در نتیجه 

( و 23سلولز ایجاد شود )-آمین-های مسکمپلکس

های فلزی را بر اتصالات ترتیب تأثیر منفی یون بدین

MAPE  را جبران نماید. استفاده از تیمارCCB  نیز

که ینحودار بر مدول الاستیسیته ندارد بهتأثیر معنی

های شاهد در یک سطح همه تیمارها نسبت به نمونه

ترین مقدار مدول  کم CC 2قرار دارند، هرچند 

 الاستیسیته را در این تیمار دارد.
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Lebow (2111 گزارش کرد که اکثر مواد ،)

چوب  MOEتوجهی بر  حفاظت چوب تأثیر قابل

تیمار شده ندارند. این اثرات به ماهیت مواد شیمیایی، 

مواد شیمیایی و ...  pHدرجه برهمکنش با ریزساختار، 

طورکلی تیمار چوب با مواد  (. به24بستگی دارد )

تر، خواص  های بیش حفاظتی محلول در آب در غلظت

طور دهد، زیرا این مواد بهمکانیکی را کاهش می

دهند که لولی چوب واکنش میفیزیکی با اجزای س

ها به شیمی سیستم و شدت واکنش تثبیت  اثر آن

 (.25شود ) مربوط می

 

 
 اتیلن.پلی -اثر تیمارهای مختلف حفاظتی بر مدول الاستیسیته خمشی چندسازه آرد چوب -3شکل 

Figure 3. The effect of different preservative treatments on the MOE of woo wood flour-polyethylene composite. 

 

نتایج بررسی اثر تیمارهای مختلف : مقاومت کششی

 -های چوبحفاظتی بر مقاومت کششی نمونه

ارائه شده است. نتایج تجزیه  4پلاستیک در شکل 

حفاظتی ( نشان داد که مواد 2واریانس )جدول 

 -داری بر مقاومت کششی چوبمختلف تأثیر معنی

 CC 1که طوری(. بهP<15/1پلاستیک دارند )

ترین مقاومت کششی را بین همه تیمارها به مقدار  بیش

مگاپاسکال دارد. اسید بوریک موجود در این  22/10

تواند با تشکیل تیمار با ایجاد واکنش با سلولز می

های بودن گروهپیوندهای عرضی، در دسترس 

دهد که ضمن افزایش زاد را کاهش هیدروکسیل آ

ها، زاویه تماس آب را نیز افزایش دهد. مقاومت

ترتیب خاصیت غیرقطبی بودن چوب افزایش  بدین

اتیلن و تر با پلی یافته و این امر سبب سازگاری بیش

شود و این موضوع احتمالاً تر میایجاد پیوندهای قوی

ر افزایش مقاومت و بهبود خواص تواند دلیلی بمی

در تیمار  (.27و  26مکانیکی در این تیمار باشد )

CCB  افزایش غلظت با مقاومت کششی رابطه

معکوس دارد و با افزایش آن مقاومت کششی کاهش 

ترین میزان مقاومت  کم CC 3که نحوییابد، بهمی

مگاپاسکال دارد. نتایج  31/17کششی را به مقدار 

ها بر مقاومت کششی نمونه ACCحاصل از اثر تیمار 
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نشان داد با افزایش غلظت، مقاومت کششی اندکی 

 68/18با مقدار  AC 1 که نحوی یابد، بهکاهش می

 81/13با مقدار  AC 3مگاپاسکال مقاومت کششی و 

ترین مقاومت کششی را در  رین و کمت مگاپاسکال بیش

بررسی نتایج حاصل از اثر تیمار  .این تیمار دارند

ACQ بر مقاومت کششی چندسازه آردچوب-

 AQ 1آن است که استفاده از تیمار  بیانگرپلاستیک 

های شاهد داری نسبت به نمونهموجب افزایش معنی

گردیده است، اما با افزایش میزان غلظت تیمار، 

داری نسبت به کششی به شکل معنیمقاومت 

با  AQ 3کهنحوییابد، بههای شاهد کاهش می نمونه

 ترین مقاومت کششی را  مگاپاسکال، کم 1/0مقدار 

 (. افزایش غلظت موادP<15/1این تیمار دارد )در 

ها بر ساختار حفاظتی سبب رسوب مواد معدنی آن

شود که این امر مانع برقراری ایجاد چوب می

دهنده بین اجزای ذرات  های قوی مواد اتصالپیوند

توان گفت (. از طرف دیگر می28چوب خواهد شد )

های فلزی مانند با افزایش غلظت ماده حفاظتی، یون

طور فراوان در  صورت کاتیون فلزی، به یون مس به

گیرند که این امر موجب اختلال در دسترس قرار می

شود و یم MAPEهای عاملی و های گروهبرهمکنش

 شوند ها میترتیب موجب کاهش مقاومت احتمالاً بدین

 ACCو  CCB ،ACQ(. استفاده از مواد حفاظتی 20)

-با غلظت کم، باعث بهبود مقاومت کششی چوب

های شاهد شد زیرا این مواد پلاستیک نسبت به نمونه

با افزایش پیوندهای داخلی، مقاومت کلی مواد را 

ماده بهتری  CCBوص، کنند. در این خص تقویت می

حال، استفاده از  است. بااین ACCو  ACQنسبت به 

مقادیر زیاد این مواد منجر به کاهش مقاومت کششی 

 شد.

 

 
 اتیلن.پلی -اثر تیمارهای مختلف حفاظتی بر مقاومت کششی چندسازه آرد چوب -4شکل 

Figure 4. The effect of different preservative treatments on the tensile strength of wood  

flour-polyethylene composite. 
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نتایج بررسی اثر تیمارهای : مدول الاستیسیته کششی

 مختلف حفاظتی بر مدول الاستیسیته کششی

ارائه شده  5پلاستیک در شکل -های چوب نمونه

 ( نشان داد که 2است. نتایج تجزیه واریانس )جدول 

1 CC ،AQ3  و تیمارACC داری بر مدول تأثیر معنی

 که نحوی(. بهP<15/1الاستیسیته کششی دارند )

CC 1 مدول الاستیسیته کششی را با  ترین مقدار بیش

یر نتایج مگاپاسکال دارد. بررسی سا 1/2386مقدار 

نشان داد با افزایش غلظت ماده حفاظتی،  CCB تیمار

یابد، هرچند از نظر مدول الاستیسیته کششی کاهش می

های شاهد در یک گروه آماری قرار آماری با نمونه

( بیان کردند، 1001) Winandyو  Levanدارند. 

های اسیدی قرار  وقتی چوب در معرض محلول

کن است از محلول به های کاتیونی مم گیرد یون می

عنوان کاتالیزور،  داخل ساختار چوب نفوذ نموده و به

های شیمیایی مانند برش پیوندهای گلیکوزیدی  واکنش

ساکاریدی چوب را تسریع نمایند های پلی در زنجیره

(. از طرف دیگر بسیاری از مواد اسیدی مورد 31)

استفاده در مواد حفاظتی محلول در آب، اجزای 

کنند که این عمل وب را هیدرولیز میقندهای چ

تواند مقاومت ساختار چوب را کاهش داده و  می

برخی خواص مکانیکی مواد چوبی را کاهش دهد 

نشان داد میزان  ACC(. بررسی نتایج تیمار 32و  31)

 غلظت تأثیری بر مدول الاسیتسیته ندارد. همه

در یک سطح قرار داشته و تأثیر  ACCتیمارهای 

های شاهد دارند، در این ی نسبت به نمونهدارمعنی

ترین مدول الاستیسیته را با مقدار  ، بیشAC 3تیمار 

مگاپاسکال دارد. بررسی نتایج تیمارهای  3/2281

ACQ داری نشان داد استفاده از این تیمار تأثیر معنی

 AQ 3بر مدول الاستیسیته کششی ندارد، در این تیمار 

یسیته کششی را بین تمام ترین مقدار مدول الاست بیش

 دارد. ACQتیمارهای 

 

 
 اتیلن.پلی -اثر تیمارهای مختلف حفاظتی بر مقاومت کششی چندسازه آرد چوب -5شکل 

Figure 5. The effect of different preservative treatments on the tensile strength of wood  

flour-polyethylene composite. 
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، میزان جذب آب چندسازه آرد 6شکل : جذب آب

های تیمار شده با مواد حفاظتی  پلاستیک-چوب

ساعت را نشان  721تا  2مختلف در دوره زمانی 

صورت کلی نتایج نشان داد که میزان جذب  دهد. به می

وری ساعت اول غوطه 24 آب در تمامی تیمارها در

تری رخ داده است. علت این امر  با شدت بیش

تواند ناشی از جذب آب در منافذ خالی در ابتدای  می

وری و کاهش آن فضاها در طول زمان باشد غوطه

آن  بیانگرمدت  (. بررسی نتایج جذب آب طولانی33)

جذب آب  CCBهای تیمارشده با  است که نمونه

نسبت به نمونه شاهد دارند. تأثیر تری  مدت کم طولانی

مدت  بر جذب آب طولانی CCBمیزان غلظت 

ترین میزان جذب  کم CC 2 کهنحویمتفاوت است، به

درصد  46/1دهد که از  مدت را نشان می آب طولانی

ساعت رسیده  721درصد در  16/5ساعت به  2در 

است که بیانگر کارایی زیاد این ماده حفاظتی در 

مدت است. در این تیمارها،  طولانی کاهش جذب آب

CC 1  ترین جذب  درصد جذب آب بیش 11/8با

مدت را دارا بود. تری اکسید کروم موجود در  طولانی

CCB  به هنگام پیوند با چوب، از حالت شش ظرفیتی

یابد و با افزایش غلظت سطح ظرفیتی تغییر می به سه

 های هیدروکسیل و کاهش سطح هیدروکربن، گروه

شود سلولز، سبب می-یک برهمکنش کرومات در

چنین  (. هم34خاصیت آبگریزی چوب افزایش یابد )

موجب  CCBتوان بیان نمود کرد که استفاده از می

های های جذب مانند گروهاشغال برخی از مکان

( در داخل دیواره سلولی توسط مس OHهیدروکسیل )

مدت  ترتیب ظرفیت جذب آب طولانی شده و بدین

توان به (. تأثیر بور را می35یابد )ش میکاه

ظرفیتی  خالی اتم بور سه pدسترس بودن اوربیتال  قابل

کند و در اسید بوریک که آن را به الکتروفیل تبدیل می

شود، می ها و تشکیل کمپلکسجذب نوکلئوفیلباعث 

مربوط دانست. انحلال اسید بوریک در آب باعث جدا 

های تتراهیدرو بورات شدن آن برای تشکیل یون

های های تتراهیدرو بورات با دیولشود. یون می

نوکلئوفیل سلولز واکنش داده و در نتیجه پیوندهای 

شود و مقاومت در برابر واکشیدگی عرضی ایجاد می

 (.37و  36دهد )را افزایش می

 و ACCبررسی نتایج نشان داد با افزایش غلظت 

ACQ یابد. زایش میمدت اف میزان جذب آب طولانی

مدت در چندسازه آرد  میزان جذب آب طولانی

ها  در همه غلظت ACCپلاستیک حاوی  -چوب

دهنده تأثیر مثبت  تر از نمونه شاهد است که نشان کم

مدت  این ماده حفاظتی در کاهش جذب آب طولانی

 721درصد در  81/5با  AC 1که طوریاست. به

دت را دارد. م ترین میزان جذب آب طولانی ساعت کم

های کروم علاوه بر بهبود مقاومت در برابر  نمک

مدت و تورم  ها، سبب کاهش جذب آب طولانیقارچ

های تیمار شده با (. نمونه38شوند ) در چوب می

ACQ مدت  ترین جذب آب طولانی دارای بیش

بالاترین میزان جذب  AQ 3 و AQ 2 باشند. تیمار می

تر از نمونه  بیش مدت را دارند که حتی آب طولانی

 درصد در  21/1و  24/1شاهد است و به ترتیب از 

ساعت  721درصد در  3/17و  06/15ساعت به  2

 مدت رسیده است. در توجیه افزایش جذب آب طولانی

توان گفت که در تیمارهای حاوی غلظت زیاد می

برای تثبیت قوی در چوب با یکدیگر  ACQترکیبات 

های واکنش  که تعداد مکان یجای در رقابت هستند. ازآن

رود درجه تثبیت با افزایش  محدود است، انتظار می

های غلظت محلول تیمار کاهش یابد و در نتیجه یون

صورت  دهنده به فلزی مس و سایر ترکیبات تشکیل

( و با توجه به 30رسوب در منافذ چوب قرار گیرند )

، این امر MAPEهای فلزی بر عملکرد تأثیر منفی یون

موجب برقراری اتصالات ضعیف در ناحیه اینترفاز 

ترتیب جذب  شود و بدینبین چوب و پلاستیک می

 یابد.مدت افزایش می آب طولانی
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طورکلی مواد سلولزی دارای خاصیت  به

های ه ویژگیهمباشند و رطوبت هیگروسکوپیک می

دهد. کنترل رطوبت تأثیر قرار می این مواد را تحت

های ترین مباحث فناوری چوب و سازهیکی از اساسی

تواند بر خواص مکانیکی و چوبی است، زیرا می

اثر جذب در چنین پایداری ابعادی تأثیر بگذارد.  هم

الیاف آبدوست چوب واکشیده مدت  آب طولانی

پذیری موضعی آسیبامر سبب این د. میشو

شکست ، های واکشیدگیتنشبه علت ها پلاستیک

(، در نتیجه 41شده )ها  آنین ذرات چوب و تخریب ب

های اکسیداسیون را تسریع بخشیده و افزایش واکنش

را به همراه خواهند داشت، شکنندگی ماتریس پلیمر 

به دلیل واکشیدگی ترکیبات شده  تشکیلهای ریز ترک

و رطوبت را به داخل  UVتر اشعه نفوذ عمیق، چوب

ی تری را برا بیشهای مکاننموده و تر سازه آسان

طورکلی، جذب آب  رند. بهگذاتخریب در اختیار می

پلاستیک به تخلخل، مقدار -مدت در چوب طولانی

ها برای جذب آب  پذیری آنالیاف سلولزی و دسترس

و  Das(. به اعتقاد 41مدت بستگی دارد ) طولانی

(، سه ناحیه اصلی جذب آب 2111همکاران )

مدت در چندسازه شامل دیواره سلولی،  طولانی

حفرات سلولی و حفرات بین مواد لیگنوسلولزی و 

(. به عبارتی جذب آب 42ماتریکس هستند )

مدت در چوب پلاستیک تیمار شده با مواد  طولانی

 ACQو  ACC ،CCBحفاظتی مختلف مانند 

تأثیر سه ناحیه اصلی شامل دیواره سلولی، حفره  تحت

سلولی و حفرات بین مواد لیگنوسلولزی و ماتریکس 

های هیدروکسیل  گیرد. در دیواره سلولی، گروه میقرار 

سلولزها نقش مهمی در  موجود در سلولز و همی

ها تمایل زیادی  جذب رطوبت دارند، زیرا این گروه

های آب  به تشکیل پیوندهای هیدروژنی با مولکول

های  تواند میزان گروه دارند. تیمار حفاظتی می

دهد که این  هیدروکسیل آزاد را کاهش داده یا تغییر

امر موجب کاهش ظرفیت جذب آب در این ناحیه 

به دلیل  CCBشود. برای مثال، مواد حفاظتی مانند  می

های عاملی  داشتن فلزات سنگین، ممکن است با گروه

واکنش داده و ساختارهای شیمیایی جدیدی ایجاد 

گریزتر هستند. در حفرات سلولی، جذب  کنند که آب

ی موجود برای ذخیره آب تر به فضای خال آب بیش

عنوان فضاهای نگهدارنده  بستگی دارد. این نواحی به

توجهی بر ظرفیت جذب  آب عمل کرده و تأثیر قابل

با رسوب  ACQآب کلی دارند. مواد حفاظتی مانند 

توانند  ها یا تشکیل رسوبات نامحلول، می در این حفره

این فضاها را مسدود کنند و مانع از ورود آب شوند. 

علاوه بر این، این مواد ممکن است فشار اسمزی را 

ها تغییر دهند که باعث کاهش انتقال  در داخل حفره

شود. درنهایت، حفرات بین مواد  آب به این ناحیه می

عنوان  لیگنوسلولزی و ماتریکس پلاستیکی نیز به

کنند. این  مسیرهای مهمی برای نفوذ آب عمل می

ز و نواقص ساختاری های ری نواحی عمدتاً شامل ترک

در فصل مشترک چوب و پلاستیک هستند. مواد 

که حاوی ترکیبات مسی هستند،  ACCحفاظتی مانند 

ممکن است با پر کردن این حفرات یا واکنش با 

ترکیبات چوبی، نفوذپذیری این نواحی را کاهش 

ها به نحوی طورکلی، هر یک از این مکانیسم دهند. به

ت جذب آب تأثیرگذار است بر کاهش یا افزایش ظرفی

و ترکیب شیمیایی خاص هر ماده حفاظتی نقش 

 ای در نحوه تعامل آن با این نواحی دارد. کننده تعیین
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 اتیلن.پلی -مدت چندسازه آرد چوب بلند مدت اثر تیمارهای مختلف حفاظتی بر جذب آب طولانی -6شکل 
Figure 6. Effect of different preservative treatments on long-term water absorption (WA) of wood  

flour-polyethylene composite. 

 

عنوان  واکشیدگی ضخامت به: واکشیدگی ضخامت

های مهم در بررسی پایداری ابعادی و  یکی از شاخص
های  شود داده ها محسوب می پلاستیک-دوام چوب

( بیانگر واکشیدگی ضخامت 7ارائه شده )شکل 
های تیمار شده با مواد حفاظتی  پلاستیک-چوب

ساعت است.  721تا  2مختلف در طول دوره زمانی 
واد مختلف حفاظتی بر واکشیدگی تأثیر م بیانگرنتایج 

ها  پلاستیک-ضخامت و بهبود پایداری ابعادی چوب
توجه در  موجب کاهش قابل ACCباشد. تیمارهای  می

 AC1ویژه تیمار  واکشیدگی ضخامت شدند. به
 17/1ترین میزان واکشیدگی را نشان داد که از  کم

 721درصد در زمان  36/2ساعت به  2درصد در 
 Feist (1085،)و  Williams. افتساعت افزایش ی

بیان کردند استفاده از اسید کرومیک، ثبات ابعادی را 
بخشد، هوازدگی چوب را به تأخیر انداخته و بهبود می

 چنین (. هم43کند )عمر چندسازه چوبی را طولانی می
Ross و  Feist(1001 عنوان کردند، تعامل کروم و )

بب کاهش های چوب ستثبیت آن روی کربوهیدرات

های هیدروکسیل، افزایش سطح هیدروکربن و گروه
-اکسیداسیون شده و در یک برهمکنش کرومات

( که 44یابد )سلولز، خاصیت آبگریز چوب افزایش می
بی چوب و رنگ شدن خاصیت قطاین امر بیانگر کم

قطبی پلیمر و ایجاد نزدیک شدن به خاصیت غیر
زایش مقاومت ها که موجب افتر بین آنپیوندهای قوی

با  .گردددر برابر آب و واکشیدگی ضخامت می
، واکشیدگی ضخامت افزایش ACCافزایش غلظت 

تر از نمونه شاهد بود. این نتیجه  چنان کم یافت، اما هم
بیانگر تأثیر مثبت این ماده حفاظتی در بهبود پایداری 

نیز  ACQها است. تیمارهای  پلاستیک-ابعادی چوب
بر واکشیدگی ضخامت دارند، تأثیرات متفاوتی 

، واکشیدگی ACQ 3و  ACQ 2که تیمارهای  طوری به
درصد و  46/5ضخامت بیشتری داشته و به ترتیب به 

رسد که بیانگر تأثیر  ساعت می 721درصد در  18/5
است.  ACCمنفی این ماده حفاظتی در مقایسه با 

تر  طور که قبلاً ذکر شد، استفاده از غلظت بیش همان
های فلزی مس و سایر یمار موجب رسوب یوناین ت
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شود دهنده بر دیواره سلولی چوب می ترکیبات تشکیل
که این امر باعث اختلال در برقراری پیوند مناسب بین 

MAPE  و آرد چوب شده و موجب افزایش
تأثیر  CCBشود. تیمارهای واکشیدگی ضخامت می

بر مثبتی بر واکشیدگی ضخامت دارند، اما تأثیر غلظت 
ترین  کم CC 2که تیمار نحویآن متفاوت است، به

 27/1دهد که از  واکشیدگی ضخامت را نشان می
ساعت  721درصد در  88/2ساعت به  2درصد در 

تر این ماده  رسیده است، این امر بیانگر کارایی بیش
  پلاستیک-حفاظتی در بهبود پایداری ابعادی چوب

ترین میزان  شدارای بی CC 3است. در این تیمارها، 
واکشیدگی ضخامت بودند. نفوذ اسید بوریک به 

های دیواره سلولی و ایجاد پیوند هیدروژنی با گروه
OH شود؛ چوب موجب کاهش خاصیت آبدوستی می

اما اگر میزان غلظت ماده حفاظتی فراتر از یک مقدار 
مشخص باشد، اسید بوریک داخل حفره سلولی و بین 

کند و ریستال رسوب میصورت میکروکها بهشکاف
ترتیب  شود و بدینراحتی جدا می بعد از خشک شدن به

(. مطالعات انجام 45شود )از میزان کارایی آن کاسته می
نشان داد  (2115و همکاران ) Rabbiشده توسط 
، خواص فیزیکی چوب را بهبود CCBاستفاده از 

 پژوهش( که با نتایج حاصل از این 46بخشد ) می
 بوریک، اسید و بوراکسمانند  هامطابقت دارد. بورات

 معرض در که هنگامی کم، ذوب داشتن دمای با
 ایلایه گیرند )داخل اکسترودر(،قرار می حرارت

توانند ترتیب می دهند و بدینمی تشکیل ایشیشه
چوبی  ق، مانع از دریافت رطوبت به سازهعنوان عای به

تواند با  ریک میچنین، اسید بو (. هم47شوند )
های  مثال، هیدروکسیل عنوان های آبدوست، به گروه

شدن برهمکنش   ها، از طریق استری موجود در لیگنین
های آبدوست را کاهش  و مقدار گروه داشته باشد

طورکلی، نتایج نشان داد که استفاده از  (. به48دهد ) می
 طور مؤثری واکشیدگی به CCBو  ACCمواد حفاظتی 

دهد و  ها را کاهش می پلاستیک-ضخامت چوب
 بخشند. ها را بهبود می پایداری ابعادی آن

 

 
 اتیلن.پلی-اثر تیمارهای مختلف حفاظتی بر واکشیدگی ضخامت چندسازه آرد چوب -7شکل 

Figure 7. Effect of different preservative treatments on long-term thickness swelling (TS) of wood  

flour-polyethylene composite. 
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 گیري نتیجه

نشان داد که استفاده از مواد  پژوهشنتایج این 

 (، کواترنر مسACCحفاظتی اسید کرومات مس )

( بر بهبود CCB( و مس کروم بور )ACQقلیایی )

خواص مکانیکی و کاهش واکشیدگی ضخامت 

 ACCشده تأثیر دارد. تیمارهای  های ساختهچندسازه

موجب  ACQطور مؤثرتری نسبت به  به CCBو 

افزایش مقاومت کششی، مدول گسیختگی و مدول 

چنین جذب آب  الاستیسیته خمشی شده و هم

طور واکشیدگی ضخامت را بهمدت و  طولانی

طورکلی، تیمارهای اند. به ای کاهش داده ملاحظه قابل

AC 1  وCC 1 های بهترین نتایج را در بهبود ویژگی

و  AC 1چنین، تیمارهای  مکانیکی نشان دادند. هم

CC 2  بهترین نتایج را در کاهش واکشیدگی ضخامت

ها  و بهبود پایداری ابعادی نشان دادند. این یافته

اهمیت انتخاب ماده حفاظتی و تعیین غلظت بهینه آن 

کند.  ها برجسته میهای چندسازه را برای بهبود ویژگی

-تواند به توسعه و تولید چوب می پژوهشاین 

تر کمک کند که  تر و با دوام بیش های مقاوم پلاستیک

در ساخت مبلمان فضای باز، صنایع ساختمانی و 

ار گیرند. بهبود پایداری خودروسازی مورد استفاده قر

های آرد های مکانیکی چندسازهابعادی و ویژگی

های  تواند منجر به کاهش هزینه اتیلن میپلی-چوب

 نگهداری و افزایش عمر مفید این مواد شود.
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