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  چكيده

سـطح   4ايي آرد چـوب در  يمورد بررسي قرار گرفت. اصلاح شيمدر اين پژوهش هاي چوب پلاستيك با آرد چوب اصلاح شده دوام طبيعي چندسازه
ر گرفته شدند. فرآيند اخـتلاط مـواد توسـط دسـتگاه     در نظ پژوهش حاضرعنوان متغيرهاي بدون تيمار، مرسريزاسيون، بنزيلاسيون و استيلاسيون به

هفتـه در   16و  12، 8هـاي  هـاي آزمـوني بـه مـدت    گيري تزريقي ساخته شدند. نمونه هاي آزموني از طريق روش قالباكسترودر انجام شد و نمونه
قـرار گرفتنـد. كـاهش جـرم      BS 838:1961ارد درصد مطابق با استاند 75گراد و رطوبت نسبي درجه سانتي 25كمان با دماي  مجاورت قارچ رنگين

ايي آرد چوب و جهت اطـلاع  يگيري شدند. جهت اطمينان از اصلاح شيمعنوان معيارهاي آزمون اندازهچندسازه و همچنين كاهش جرم آرد چوب به
) اسـتفاده شـد.   WPGد تغييـرات وزن ( ) و درص ـFTIRسنجي مادون قرمز (هاي طيفترتيب از آزموناز ميزان واكنش آرد چوب با مواد شيميايي به

هـاي   شناسي چندسازهانجام شد. جهت مطالعه ريخت TGAهاي چوب پلاستيك در سطوح مختلف پوسيدگي توسط آزمون خواص حرارتي چندسازه
وب، كاهش جرم چندسازه ) استفاده گرديد. نتايج نشان داد كه در اثر اصلاح شيميايي آرد چSEMساخته شده نيز از ميكروسكوپ الكتروني پويشي (

پوسيدگي، تيمار استيلاسـيون   ايي در كنترليكه بهترين مكانيسم اصلاح شيم طوري ه است. بهچوب پلاستيك و كاهش جرم آرد چوب كاهش يافت
پلاستيك نشان داد كه بـا  هاي چوب بيشترين ميزان درصد تغييرات وزن مربوط به تيمار بنزيلاسيون بود. نتايج مربوط به خواص حرارتي چندسازهو 

انجام اصـلاح شـيميايي آرد چـوب را تاييـد كـرد.       نيز سنجي مادون قرمزافزايش پوسيدگي در خواص حرارتي افت شديدي حاصل شد. نتايج طيف
ثر اصـلاح شـيميايي،   اما در ا ،ها در چندسازه افزوده شدبه ميزان ترك و شكاف ن بود كه با افزايش زمان پوسيدگيتصاوير ميكروسكوپي حاكي از آ

  ها كاهش يافت. به خصوص در تيمارهاي استيلاسيون و بنزيلاسيون ميزان اين ترك
  

  .، دوام طبيعياصلاح شيميايي، چندسازه چوب پلاستيك، خواص حرارتي كليدي: هايواژه
  

  مقدمه 
هاي درصد وزن چندسازه 50كه بيش از از آنجايي 

دهد، چوب پلاستيك را مواد ليگنوسلولزي تشكيل مي

يكي از راهكارهاي مناسب براي جلوگيري از تخريب 
ها توسط قارچ، استفاده از بيش از حد اين فرآورده

هايي است كه منجر به كاهش جذب رطوبت تكنيك
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 ها اصلاحتوسط چندسازه شود. يكي از اين تكنيك
. اصلاح شيميايي الياف طبيعي استآرد چوب  1شيميايي

ها ترين و در عين حال موثرترين روشيكي از ساده
جهت بهبود اتصالات مابين تركيبات ليگنوسلولزي و 

  باشد. پليمر گرمانرم مي
هاي مواد شيميايي مصرفي ممكن است گروه

هيدروكسيل موجود در الياف طبيعي را غيرفعال ساخته 
وجود آورند كه پتانسيل توليد هاي جديدي را به يا مكان

  اتصال موثر با پليمر گرمانرم را دارند. 
هاي قاطع در مورد مكانيسم وريحال توسعه تئ به هر

اي يند اتصال توسط مواد شيميايي با مشكلات پيچيدهفرآ
هاي اصلاح ). در روشHill, 2006رو هستند (هروب

همزمان با فرآوري بهطور شيميايي چندين ويژگي به
آيند، مانند آب گريز شدن چوب، افزايش دوام دست مي

زيستي و در بسياري موارد افزايش دوام در برابر 
). مواد شيميايي كه با چوب Li et al., 2007هوازدگي (
 -شوند: الفدهند به دو دسته تقسيم مي واكنش مي

موادي كه پس از واكنش دادن با گروه هيدروكسيل 
 -ب ؛مانند ايجاد اتصالات عرضي ،شوندري ميپليم

دهند موادي كه فقط با يك گروه هيدروكسيل واكنش مي
  شوند مانند استيله كردن. و پليمري نمي
تيمار قليايي ز تيمارهاي شيميايي عبارتند از: برخي ا

)، استيلاسيون، بنزيلاسيون، تيمار 2(مرسريزه كردن
كلرايد سديم، تيمار  تيمار ،پرمنگنات، تيمار ايزوسيانات

پروكسيد، سيلان، تيتانات، انيدريد مالئيك، اكريلاسيون و 
 ,.Li et al., 2007; Kalia et alتعدادي ديگر از تيمارها (

2009 .(  
ي در اهاي گستردههاي اخير، پژوهشدر طي سال

رابطه با تاثير اصلاح شيميايي بر خواص فيزيكي و 
ك انجام شده است. هاي چوب پلاستيمكانيكي چندسازه

                                                            
1 Chemical modification 
2 Mercerization 

ي در رابطه با بررسي ميزان خسارت هايهمچنين پژوهش
هاي چوب چندسازه كمان برناشي از قارچ رنگين

شود. كه به برخي از آنها اشاره مي پلاستيك انجام شده
به بررسي تاثير اصلاح  )1395كاران (مقدم و هماسمعيلي

شيميايي آرد چوب بر خواص فيزيكي و مكانيكي 
هاي چوب پلاستيك پرداختند. آنها از سه ندسازهنانوچ

نوع اصلاح شيميايي شامل مرسريزاسيون، بنزيلاسيون و 
و  منظور اصلاح آرد چوب استفاده كردندبه استيلاسيون

بهره هاي چوب پلاستيك از آنها در ساخت چندسازه
  . بردند

 نتيجه مطالعه آنها نشان داد كه در اثر اصلاح شيميايي
كشش و  اص مكانيكي شامل خمش،آرد چوب خو

خواص فيزيكي شامل جذب آب و واكشيدگي ضخامت 
  بهبود يافتند.

) تاثير نوع تيمار ماده 1394فر و همكاران (مسعودي 
چوبي شامل استيلاسيون، تيمار قليايي و تيمار آب گرم بر 

هاي چوب خواص فيزيكي و مكانيكي چندسازه
و دريافتند كه در اثر پلاستيك را مورد مطالعه قرار دادند 

اصلاح شيميايي آرد چوب خواص فيزيكي و مكانيكي 
) به 1394يابد. كلاگر و همكاران (ها بهبود ميچندسازه

هاي چوب بررسي تاثير تيمار سيلاني بر خواص چندسازه
پلاستيك پرداختند و دريافتند كه استفاده از تيمار سيلاني 

زيكي و ماده ليگنوسلولزي باعث بهبود خواص في
دليل بهبود در فصل مكانيكي چندسازه چوب پلاستيك به

-شود. اسمعيلي مشترك بين دو فاز چوب و پلاستيك مي

هاي ) بيان كردند كه چندسازه1395مقدم و همكاران (
چوب پلاستيك مستعد حمله قارچي هستند و در اثر 
تخريب توسط قارچ خسارت شديدي به آنها وارد 

از ذرات نانو سيليكا را يكي از  شود. آنها استفاده مي
هاي مناسب براي جلوگيري از تخريب قارچي روش

  معرفي كردند. 
كمان تاثير قارچ رنگين )1395شهركي و همكاران (

هاي چوب پلاستيك را مورد مطالعه  بر خواص چندسازه
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قرار دادند و عنوان كردند كه استفاده از سازگاركننده و 
تواند مانع فعاليت قارچ مي نانو ذرات رس تا حد زيادي

) به 2015و همكاران ( Malekaniكمان شود. رنگين
هاي  بررسي تاثير استيلاسيون بر دوام طبيعي چندسازه

چوب پلاستيك پرداختند و بيان كردند كه استفاده از 
تيمار استيلاسيون تا حد زيادي از كاهش جرم چندسازه 

طور كاهد. همانكمان ميساخته شده در برابر قارچ رنگين
ي در رابطه با تاثير اهاي گستردهكه ذكر گرديد، پژوهش

- اصلاح شيميايي بر خواص فيزيكي و مكانيكي چندسازه

هاي زيادي در هاي چوب پلاستيك و همچنين پژوهش
هاي چوب چندسازه كمان بررابطه با تاثير قارچ رنگين
آنها اما تعداد بسيار اندكي از  ،پلاستيك انجام شده است

به تاثير اصلاح شيميايي آرد چوب بر دوام طبيعي 
هاي چوب پلاستيك پرداخته است. بنابراين با چندسازه

كه در رابطه با به مطالب بيان شده و نظر به اين توجه
- هاي اصلاح شيميايي بر دوام طبيعي چندسازه مكانيسم

لاستيك تحقيق جامعي وجود ندارد؛ بنابراين هاي چوب پ
رسد و هدف از ضروري به نظر مي پژوهشانجام اين 

وام انجام آن، بررسي تاثير اصلاح شيميايي آرد چوب بر د
  . طبيعي چندسازه چوب پلاستيك است

  
  ها  مواد و روش

برگان ، از آرد چوب مخلوط پهندر اين پژوهش
عنوان ميكرومتر) به 425مش ( 60ابعاد  شمال ايران به

با شاخص  Pi 0800پروپيلن درجه  كننده، از پلي تقويت
از محصولات شركت  g/10min 8جريان مذاب 

عنوان ماتريس پليمري و از انيدريد پتروشيمي اراك به
پروپيلن تهيه شده از شركت مالئيك جفت شده با پلي

با  20070 2كشور بلژيك و نام تجاري پريكس 1اسلووي
 1/0ان انيدريد و ميز g/10min 64شاخص جريان مذاب 

                                                            
1 Slovay 
2 Priex  

د. جهت ان عامل سازگاركننده استفاده شعنودرصد به
با جرم  كردن آرد چوب، از هيدروكسيد سديمتيمار 
گرم بر مول و بنزيل كلريد، با جرم مولي  40مولي 

گرم بر مول ساخت شركت تيتراكم (ايران)  59/126
 05/60استفاده شد. همچنين از اسيد استيك با جرم مولي 

آلمان نيز استفاده  3ول ساخت شركت مركگرم بر م
 96ي غدير با غلظت گرديد. اتانول نيز از صنايع شيماي

  د.درصد تهيه ش
قبل از تيمارهاي بنزيلي و : قلياييپيش تيمار 

اسيدي، ابتدا آرد چوب توسط هيدروكسيد سديم پيش 
سازي آن تيمار قليايي شد. هدف از انجام اين كار، آماده

جهت انجام تيمار اسيدي و بنزيلي بود. براي اين منظور، 
تهيه  هيدروكسيد سديم درصد 15 ابتدا محلولي با غلظت

سپس آرد  بود، 1:20بت وزني محلول به الياف نس .دگردي
در دماي محيط و فشار  ساعت 24چوب به مدت 

ساعت  24در پايان  و شد ورغوطهمحلول اين در  اتمسفر
با  چوب دآر، اضافي ج كردن هيدروكسيد سديمبراي خار

آب مقطر شستشو داده شد. آرد چوب شستشو داده شده 
 20±3(دماي  ساعت در محيط آزمايشگاه 48به مدت 

درجه  103و سپس در آون در دماي  گراد)درجه سانتي
قرار داده شد تا خشك  ساعت 24به مدت  گرادسانتي

براي  ار شد وشود. به اين ترتيب آرد چوب پيش تيم
  تيمارهاي اسيدي و بنزيلي آماده شد.

در اين مرحله، ابتدا محلول : تيمار مرسريزاسيون
درصد آماده شد. آرد  4هيدروكسيد سديم با غلظت 

ور شد و دقيقه در اين محلول غوطه 30چوب، به مدت 
هيدروكسيد سديم براي خارج كردن دقيقه  30در پايان 

شستشو داده شد. آرد  چوب با آب مقطر دآر، اضافي
ساعت در محيط  48چوب شستشو داده شده به مدت 

و سپس در  گراد) درجه سانتي 20±3(دماي  آزمايشگاه

                                                            
3 Merk 
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 ساعت 24به مدت  گراددرجه سانتي 103آون در دماي 
  .قرار داده شد تا خشك شود

جهت انجام تيمار بنزيلي نيز ابتدا : تيمار بنزيلاسيون
دروكسيد سديم آماده درصد هي 5محلولي با غلظت 

 ليترميلي 50ازاي هر يك ليتر محلول  سپس به ،گرديد
 آرد چوب سپس د.شل كلريد به آرامي به آن اضافه بنزي

در اين محلول قرار  دقيقه 30به مدت  پيش تيمار شده،
وسيله آب مقطر شستشو گرديد. ه گرفت و بعد از آن ب

-بهو  شدور سپس به مدت يك ساعت در اتانول غوطه

 48 آب مقطر شستشو داده شد و به مدت باطور مجدد 
- درجه سانتي 20±3ساعت در محيط آزمايشگاه (دماي 

 103ساعت در آون با دماي  24 گراد) و بعد به مدت
   گراد قرار گرفت.درجه سانتي

اسيد استيك  محلولابتدا : تيمار استيلاسيون
تهيه شد. بخشي از آرد درصد  55با غلظت  گلاسيال

 1اسيد استيك به مدت  وب پيش تيمار شده در داخلچ
كشي ساعت آرد چوب زه 1. بعد از شدور ساعت غوطه

 5و سپس به مدت و در فويل آلومينيومي قرار داده شد 
گراد درجه سانتي 120ساعت در داخل آون با دماي 

  . نگهداري شدند
ها از آون خارج و ساعت نمونه 5 گذشت بعد از

پس از آن آب مقطر شستشو شدند.  پس از خنك شدن با
ور شد و ساعت در اتانول غوطه 1آرد چوب به مدت 

 به مدت شو گرديد. در نهايتوبا آب مقطر شست مجدد
درجه  20±3ساعت در محيط آزمايشگاه (دماي  48

ساعت در آون با دماي  24 و بعد به مدت گراد)سانتي
   گراد قرار گرفت تا خشك شود.درجه سانتي 103

فرآيند اختلاط و ساخت چندسازه چوب 
قبل از اختلاط مواد، آرد چوب تيمار شده به : پلاستيك

گراد قرار گرفت. سانتي 65±2ساعت در دماي  24مدت 
توسط دستگاه  1فرآيند اختلاط مواد مطابق با جدول 

در پژوهشگاه  اكسترودر دو ماردونه ناهمسوگرد واقع
  انجام شد. پليمر و پتروشيمي ايران

  
  . طرح اختلاط مواد1جدول 

  نوع اصلاح شيميايي  آرد چوب (%)  پروپيلن (%)پلي  )phc(*كننده جفت
  بدون تيمار  60  40  4
  استيلاسيون  60  40  4
  بنزيلاسيون  60  40  4
  مرسريزاسيون  60  40  4

        * Per hundred compound  
  

دست آمده از فرآيند اختلاط پذير به مواد داغ شكل
آوري شدند و پس پس از خارج شدن از اكسترودر جمع

منظور تهيه گرانول وارد دستگاه خردكن از سرد شدن به
 WG-LS 200/200مدل  نيمه صنعتي شركت ويزر

ظور حذف رطوبت، منساخت كشور آلمان شدند. به
 105كن با دماي ساعت در خشك 4ها به مدت گرانول

ها توسط گراد قرار داده شدند و نمونهدرجه سانتي
دستگاه تزريق نيمه صنعتي ساخت شركت ايمن ماشين 

 3گراد و فشار  درجه سانتي 185تهران با دماي 

-ASTM D3641  (2012)مگاپاسكال، مطابق با استاندارد

ها قبل از انجام هر گونه د. در نهايت نمونهساخته شدن 12
گراد) و درجه سانتي 23آزمون، در دماي آزمايشگاه (

ساعت مطابق با  40درصد به مدت  50رطوبت نسبي 
  قرار داده شدند. D618-13 (2013)  ASTMاستاندارد

انجام براي : كشت قارچ و انجام آزمون پوسيدگي
 BS 838:1961آزمون پوسيدگي مطابق با استاندارد

هايي ابتدا نمونه ،و روش انجام شده توسط منابع (1961)
متر تهيه طول) ميلي×پهنا×(ضخامت 100×13×5به ابعاد 
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 24ها به مدت گرديد. براي محاسبه وزن خشك، نمونه
گراد درجه سانتي 103ساعت در دستگاه آون با دماي 

دند و سپس بعد از توزين و محاسبه وزن قرار داده ش
دقيقه در داخل اتوكلاو  20ها به مدت خشك، نمونه

بار  2گراد و فشار درجه سانتي 126مرطوب با دماي 
استريل شدند. براي كشت قارچ از محيط كشت قارچ 

گرم پودر مالت  48مالت اكستراكت آگار استفاده گرديد. 
د و محلول در اكستراكت آگار در يك ليتر آب حل ش

گراد و درجه سانتي 126داخل اتوكلاو مرطوب با دماي 
ساعت قرار گرفت. پس از استريل  1بار به مدت  2فشار 

گرم مالت اكستراكت آگار  120شدن محيط كشت، ميزان 
  .ريخته شد 1در داخل ظروف از قبل استريل شده كوله

در زير هود آزمايشگاهي  2قارچ مولد پوسيدگي سفيد
مجاورت شعله آتش به داخل ظروف منتقل گرديد، و در 

ظروف حاوي محيط كشت قارچ و همچنين قارچ رنگين
هفته در داخل انكوباتور قرار داده شدند  2كمان به مدت 

  مي سطح كشت را بپوشاند.تا قارچ تما
كه قارچ تمامي سطح كشت را پوشاند، پس از آن

ي و در هاي چوب پلاستيك در زير هود آزمايشگاهنمونه
مجاورت آتش و توسط پنس استريل شده آزمايشگاهي 

 16و  12، 8به درون ظروف كوله منتقل شد و به مدت 
گراد و درجه سانتي 25هفته در داخل انكوباتور در دماي 

مقدم درصد قرار داده شدند (اسمعيلي 75رطوبت نسبي 
هاي ياد شده، شت زمانپس از گذ ).1394و همكاران، 

سطحي از داخل ظروف خارج شدند و ابتدا  ها ازنمونه
ارچ پوشش داده شده بود نمونه كه توسط ميسيليوم ق

(اثر ناخن) بر  3محاسبه گرديد و سپس آزمون ويليتنير
، 1ها انجام شد. بر مبناي آزمون ويليتنير كد روي نمونه

 1كد  .يعني قارچ اثر مخربي بر روي نمونه نداشته است
دارد و كوچكي از نمونه را برمييعني ناخن قسمت  a2تا 

                                                            
1 Kolle flask   
2 Trametes Versicolor   
3 Willitnear   

يعني ناخن قسمتي از نمونه را به صورت  b3تا  a2كد 
  دارد.بزرگ برمي به نسبتتراشه 

ها پس از زدودن نمونه: محاسبه كاهش جرم
ها سپس نمونه ،شان توزين شدندميسيليوم از روي سطح

- درجه سانتي 103ساعت در آون با دماي  24به مدت 

ها با درصد كاهش جرم نمونه گراد خشك گرديد و
 WLC=كه در اين روابط،  محاسبه شد 1استفاده از رابطه 

ميزان كاهش   WLW=ميزان كاهش جرم چندسازه (%)،
وزن خشك نمونه قبل از  Mb= جرم آرد چوب (%)،
وزن خشك نمونه بعد از  Ma=پوسيدگي (گرم)، 
باشد. از هر نسبت آرد چوب مي X=پوسيدگي (گرم) و 

ضيح عنوان تكرار انتخاب شد. لازم به تونمونه به 5 تيمار
نسبت به حمله قارچي  است كه پليمرهاي ترموپلاستيك

بنابراين كاهش جرم بر اساس وزن خشك  ،مقاوم هستند
  محاسبه گرديد.  )2(آرد چوب از طريق رابطه 

  
WLC    )1رابطه ( = ୑ୠି୑ୟ୑ୠ × 100                     

WLW  ) 2رابطه ( = ୑ୠି୑ୟଡ଼×୑ୠ × 100                    

شناسي جهت مطالعه ريخت: شناسيمطالعه ريخت
هاي تاثير قارچ مولد پوسيدگي سفيد بر روي چندسازه

چوب پلاستيك از ميكروسكوپ الكتروني پويشي مدل 
EM3200 ساخت شركت ،KYKY  كشور چين با ولتاژ

 75000صفر تا  نماييكيلو ولت و محدوده بزرگ 20
  استفاده گرديد.برابر 

 منظوربه: 4مادون قرمزسنجي تبديل فوريه طيف
بررسي تغييرات تيمارهاي شيميايي بر روي آرد چوب از 

 PUYCOMسنج سنجي مادون قرمز (دستگاه طيفطيف
) استفاده گرديد. براي اين منظور، ابتدا SP 1100( مدل

آرد چوب به صورت پودر با ماده برميد پتاسيم مخلوط و 
وسيله پرس دستي فشرده شد، سپس ديسك توليد به 

                                                            
4 Fourier transfer infrared spectroscopy 
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شده در سلول دستگاه تحت تابش طيف مادون قرمز در 
قرار  Cm-1 4با درجه تفكيك  Cm-1 4200-600 دامنه

گرفت و با انجام اسكن از هر نمونه طيف مربوطه جدا 
سنجي از طريق شد. در نهايت تجزيه و تحليل طيف

  ام شد.شدت طيف و جذب در نواحي مختلف انج
) با استفاده از TGAآناليز حرارتي (: حرارتيآناليز 

ساخت كشور  TGA-1500آناليزگر حرارتي مدل 
انگلستان موجود در پژوهشگاه پليمر و پتروشيمي ايران، 

 600تا  50گرم نمونه آزموني در دامنه دمايي  5براي 
گراد بر درجه سانتي 10گراد با نرخ گرمايي سانتي درجه

نجام شد. اين آناليز با كيفيت بالا در شرايط دقيقه ا
عنوان اتمسفر نيتروژني انجام شد و از كاهش جرم به

  شاخص پايداري حرارتي استفاده شد.
گيري درصد جهت اندازه: درصد تغييرات وزن

تغييرات وزن آرد چوب (اطلاع از مقدار واكنش)، ميزان 
 افزايش وزن آرد چوب پس از انجام تيمار شيميايي
محاسبه شد. براي اين منظور، وزن خشك آرد چوب قبل 

گيري شد و و بعد از هر يك از تيمارهاي شيميايي اندازه
در نهايت درصد افزايش وزن آرد چوب با استفاده از 

  رابطه مربوطه محاسبه گرديد.

 افزار آماريتجزيه و تحليل نتايج با استفاده از نرم
SPSS  شد و در صورت در قالب طرح فاكتوريل انجام

اي دار بين سطوح از آزمون چند دامنهوجود تفاوت معني
جهت مقايسه  درصد 95دانكن در سطح اطمينان 

همچنين جهت رسم نمودارها از  ها استفاده شد.ميانگين
جهت منظم كردن نمودار آناليز حرارتي  و Excelافزار نرم

  د.استفاده گردي Civil 3Dافزار  از نرم
  
  نتايج  
ج حاصل از تجزيه و تحليل آماري بر روي ميزان نتاي

آرد  كاهش جرم چندسازه چوب پلاستيك و كاهش جرم
طور كه ه است. هماننشان داده شد 2چوب در جدول 

 99داري در سطح اطمينان شود، اختلاف معنيمشاهده مي
  درصد در بين تيمارهاي مختلف وجود دارد.

چوب  هاينتايج مربوط به سطح پوشش چندسازه 
هاي قارچ و اثر ناخن كه مطابق پلاستيك توسط ميسيليوم

نشان داده  3پذيرد، در جدول با معيار ويليتنير صورت مي
شود، با افزايش طور كه مشاهده ميشده است. همان

ها در محيط قارچ، سطحي از مدت زمان مجاورت نمونه
شود، هاي قارچ پوشيده ميها كه توسط ميسيليومنمونه
  يابد. يش ميافرا

   
  . نتايج حاصل از تجزيه و تحليل آماري2جدول 

  داريسطح معني  Fمقدار   ميانگين مربعات  درجه آزادي  مجموع مربعات  آزمون
  000/0**  114/32  803/1 3  410/5  هفته 8كاهش جرم چندسازه در 
  000/0**  104/32  018/5  3  053/15  هفته 8كاهش جرم آرد چوب در 
  000/0**  155/39  745/13  3  236/41  هفته 12كاهش جرم چندسازه در 
  000/0**  175/39  197/38  3  591/114  هفته 12كاهش جرم آرد چوب در 
  000/0**  641/103  425/20  3  274/61  هفته 16كاهش جرم چندسازه در 
  000/0**  471/103  750/56  3  250/170  هفته 16كاهش جرم آرد چوب در 

  است. درصد 99داري در سطح اطمينان معني **  
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   كمانرنگين قارچ ميسيليوم توسط پلاستيك چوب چندسازه پوشش . سطح3 جدول
  اثر ناخن (معيار ويليتنير) سطح پوشش (درصد)  مدت مجاورت (هفته)  تيمار

 بدون تيمار

8  
12  
16  

80  
100  
100  

  a2تا  1
  a2تا  1
b3  تاa2  

  مرسريزاسيون
8  
12  
16  

70  
90  
100  

1  
  a2تا  1
  a2تا  1

  بنزيلاسيون
8  
12  
16  

60  
80  
90  

1  
1  

  a2تا  1

  استيلاسيون
8  
12  
16  

50  
75  
85  

1  
1  
1  

  
ترتيب ميزان كاهش جرم به 2و  1هاي شكل

را در چندسازه چوب پلاستيك و كاهش جرم آرد چوب 
دهد. با افزايش هفته نشان مي 16و  12، 8هاي  مدت زمان

مدت زمان ماندگاري چندسازه چوب پلاستيك در محيط 
- ها بيشتر ميكمان، شدت پوسيدگي نمونهقارچ رنگين

شود، اما اصلاح شيميايي آرد چوب باعث كاهش ميزان 
هاي . در بين روشه استها گرديدپوسيدگي نمونه
بيشترين تاثير بر روي پوسيدگي مربوط اصلاح شيميايي 

به استيلاسيون و كمترين تاثير مربوط به مرسريزاسيون 
  بود. 

  

  
  . تاثير اصلاح شيميايي آرد چوب بر كاهش جرم چندسازه چوب پلاستيك1شكل 

  

d
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 آرد چوب. تاثير اصلاح شيميايي آرد چوب بر كاهش جرم 2شكل 

  
هاي تصاوير ميكروسكوپ الكتروني پويشي چندسازه

نشان داده شده است.  3چوب پلاستيك در شكل 
توان مشاهده نمود، با طور كه در اين تصاوير مي همان

ها در محيط قارچ افزايش مدت زمان ماندگاري چندسازه
ها و فضاهاي خالي در چندسازه كمان، ميزان تركرنگين

شود. قسمتي از تصاوير كه ميزان پوسيدگي، بيشتر مي
باشد با فضاهاي خالي و ميسيليوم قارچ بيشتر نمايان مي

پيكان مشخص گرديده است. در اثر اصلاح شيميايي آرد 

چوب، ميزان تخريب قارچ بسيار كمتر شده و قارچ 
ساخته شده با هاي تري بر روي چندسازهعملكرد ضعيف

آرد چوب اصلاح شده دارد. در بين سازوكارهاي اصلاح 
شيميايي، تيمار استيلاسيون تاثير بيشتري داشت و تصوير 

تر و بدون ترك و ) فاز يكنواختh3مربوط به اين تيمار (
دهد. يكي از دلايل كمتر بودن تري را نشان ميشكاف

تر نواختيك تواندميميزان كاهش جرم تيمار استيلاسيون 
   بودن دو فاز چوب و پلاستيك باشد.
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، نتايج مربوط به درصد تغييرات وزن در اثر 4جدول 
طور كه دهد. هماناصلاح شيميايي آرد چوب را نشان مي

ات وزن آرد چوب در شود، درصد تغييرمشاهده مي

تيمارهاي بنزيلاسيون و استيلاسيون در مقايسه با تيمار 
سنجي تبديل فوريه باشد. طيفمرسريزاسيون بيشتر مي

مادون قرمز براي آرد چوب بدون تيمار و آرد چوب 
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طور نشان داده شده است. همان 4اصلاح شده در شكل 
در اثر اصلاح  cm-1 7/3162 شود پيككه مشاهده مي

طور كامل حذف شده است. در اثر شيميايي آرد چوب به

 cm-1انجام تيمار بنزيلاسيون پيك جديدي در باند 
و در اثر انجام تيمار استيلاسيون پيك جديدي در  4/663

تشكيل شده است.  cm-1 3/665باند 
  
 

  تغييرات وزن آرد چوب در اثر اصلاح شيميايي . درصد4جدول 
  درصد تغييرات وزن اصلاح شيميايي
  2/5  مرسريزاسيون
  1/20  بنزيلاسيون
  5/16  استيلاسيون

  

 
 )FTIRسنجي تبديل فوريه مادون قرمز (. طيف4شكل 

  

هاي چوب پلاستيك خواص حرارتي چندسازه
نشان داده شده  5مربوط به نمونه بدون تيمار در شكل 

با افزايش ميزان  شودطور كه مشاهده مياست. همان
پوسيدگي دماي تخريب نخستين چندسازه چوب 

  يابد. پلاستيك افزايش مي
كه چندسازه پوسيده نشده داراي دماي  طوريبه

گراد، چندسازه پوسيده  درجه سانتي 279تخريب نخستين 
 225هفته داراي دماي تخريب نخستين  8به مدت شده 

 12گراد، چندسازه پوسيده شده به مدت درجه سانتي

گراد درجه سانتي 200هفته داراي دماي تخريب نخستين 
هفته داراي دماي  16و چندسازه پوسيده شده به مدت 

باشد. در گراد ميدرجه سانتي 205تخريب نخستين 
گراد، چندسازه پوسيده يدرجه سانت 600نهايت در دماي 

هفته  8درصد، چندسازه پوسيده شده به مدت  78نشده 
 90هفته  12درصد، چندسازه پوسيده شده به مدت  83

 96هفته  16درصد و چندسازه پوسيده شده به مدت 
  درصد كاهش وزن داشتند. 
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 ازه چوب پلاستيك در سطوح مختلف پوسيدگي در نمونه بدون تيمار. خواص حرارتي چندس5شكل 

  

  گيريبحث و نتيجه
نشان داد كه در اثر اصلاح  نتايج اين پژوهش

شيميايي آرد چوب، كاهش وزن در چندسازه چوب 
پلاستيك و آرد چوب كاهش يافت. شرايط ضروري 

هاي چوبي براي رشد و فعاليت قارچ در چندسازه
اكسيژن كافي، حرارت خوب و رطوبت مناسب است. 

هاي چوب پلاستيك تابعي از پوسيدگي در چندسازه
شرط بنابراين اولين  ،در آن است مقدار رطوبت موجود

فعال كردن رطوبت در جهت جلوگيري از پوسيدگي، غير
، مقدم و همكاراناست (اسمعيلي چندسازه

 ,.Hosseini Hashemi et al., 2011; Enoki et al؛1395

1988; Ibach et al., 2007; Zabihzadeh et al., 2009 .(
م باعث مكانيس 2اصلاح شيميايي آرد چوب از طريق 
شود. هاي چوبي ميكاهش جذب رطوبت در چندسازه

شود كه اصلاح مكانيسم اول مربوط به اين موضوع مي
هاي شيميايي آرد چوب باعث غيرفعال شدن گروه

عنوان مثال در تيمار د. بهگردهيدروكسيل آرد چوب مي
هاي استيل و در تيمار بنزيلاسيون استيلاسيون گروه

هاي هيدروكسيل آرد گزين گروههاي بنزيلي جايگروه
). 1395مقدم و همكاران، شوند (اسمعيليچوب مي

هاي هاي شيميايي به جاي گروهجايگزيني گروه
كاهد و به تبع دوستي چوب ميهيدروكسيل از شدت آب

آن چندسازه حاصل داراي جذب رطوبت كمتر خواهد 
شود. بود و از شدت پوسيدگي آن توسط قارچ كاسته مي

مكانيسم دوم بر اين موضوع دلالت دارد كه اصلاح 
هاي شيميايي آرد چوب از طريق جايگزيني گروه

هاي هاي استيل و بنزيلي) به جاي گروهغيرقطبي (گروه
هاي هيدروكسيل)، آرد چوب را از لحاظ قطبي (گروه

كند ساختاري بيشتر به فاز زمينه پليمري شبيه مي
)Mohebby, 2003( د در فصل مشترك بين و باعث بهبو

شود. با بهبود فصل مشترك بين دو فاز اين دو فاز مي
هاي مويين موجود در چوب و پليمر، از شعاع لوله

) و از 1395مقدم، چندسازه كاسته خواهد شد (اسمعيلي
اين طريق نيز رطوبت كمتري در چندسازه جذب خواهد 

  شد و به تبع آن از شدت پوسيدگي كاسته خواهد شد. 
هاي اخير، پژوهشگران زيادي سعي در ر طي سالد

هاي چوب پلاستيك در مقابل بهبود دوام طبيعي چندسازه
داشتند. قسمت عمده اين  هاي مولد پوسيدگي سفيدقارچ

هايي در مقياس پركننده به خصوصها منابع از پركننده
 عنوان مثال رسولي و همكاراناند. بهنانو استفاده كرده

ررسي تاثير نانو اكسيد روي و ميكرو بورات ، به ب)1393(
هاي چوب پلاستيك در روي بر دوام طبيعي چندسازه

مقابل قارچ پوسيدگي سفيد پرداختند. نتايج مطالعه آنها 
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درصد نانو اكسيد روي ميزان  4نشان داد كه استفاده از 
درصد در مقايسه با نمونه شاهد  1كاهش جرم به زير 

. همچنين عملكرد ه استدرصد) كاهش يافت 21/2(
ميكرو بورات روي بسيار خوب بود و هيچ گونه كاهش 

زه جرمي در اثر استفاده از اين نوع پركننده در چندسا
ديگري توسط  چوب پلاستيك مشاهده نشد. پژوهش

در مورد تاثير نانو و  )1395(مقدم و همكاران اسمعيلي
هاي چوب ميكرو ذرات سيليس بر دوام طبيعي چندسازه

پلاستيك در مقابل قارچ پوسيدگي سفيد انجام شد. نتايج 
مطالعه آنها نشان داد كه با افزايش پركننده سيليس، ميزان 

 5/2از حدود  هاي چوب پلاستيككاهش جرم چندسازه
درصد نانو سيليس)  5درصد ( 1درصد (نمونه شاهد) به 

به بررسي تاثير  )2014(و همكاران  Kordكاهش يافت. 
رس بر دوام طبيعي چندسازه چوب پلاستيك  نانو ذرات

پرداختند. نتايج مطالعه  در مقابل قارچ پوسيدگي سفيد
آنها نشان داد كه با افزايش نانو رس، ميزان كاهش جرم 

درصد در  2درصد در نمونه شاهد به حدود  4از حدود 
د نانو رس كاهش يافت. در اين درص 5نمونه حاوي 

ه شد، ميزان كاهش جرم طور كه اشارنيز همان پژوهش
هفته مجاورت با قارچ پوسيدگي سفيد  8در مدت زمان 

 1درصد در نمونه بدون تيمار به زير  5/2از حدود 
- درصد در نمونه استيلاسيون كاهش يافت. بنابراين مي

اصلاح شيميايي آرد چوب همانند  توان نتيجه گرفت
طبيعي يي قابل قبولي در بهبود دوام هاي نانو كارآافزودني
هاي چوب پلاستيك در برابر قارچ پوسيدگي چندسازه

سفيد دارد. نتايج مربوط به ميكروسكوپ الكتروني 
پويشي نشان داد كه با افزايش مدت زمان ماندگاري 

كمان، به ميزان چندسازه چوب پلاستيك با قارچ رنگين
كه اصلاح  حالي، در ها افزوده شدترك و شكاف

طور ها را بهميزان اين ترك و شكافشيميايي آرد چوب، 
  ايي كاهش داد. قابل ملاحظه

بيشترين درصد تغييرات وزن آرد چوب مربوط به 
تيمار بنزيلاسيون بود. در هنگام واكنش آرد چوب با 

طور هيدروكسيد سديم در تيمار مرسريزاسيون، به
همزمان يك افزايش وزن در اثر جذب ماده شيميايي و 

وجود اثر خروج مواد استخراجي به يك كاهش وزن در
). اما در 1394فر و همكاران، خواهد آمد (مسعودي

دليل اينكه قبل از تيمارهاي استيلاسيون و بنزيلاسيون به
ساعت پيش تيمار  24تيمار اصلي، آرد چوب به مدت 

قليايي شد، مقادير زيادي از مواد استخراجي در پيش 
تيمار اصلي فقط  تيمار قليايي خارج شد و در هنگام

توان  گرفت. بنابراين مي جذب ماده شيميايي صورت 
نتيجه گرفت كه درصد تغييرات وزن در تيمارهاي 
استيلاسيون و بنزيلاسيون در مقايسه با تيمار 

 مرسريزاسيون بيشتر باشد. 

 cm-17/3162در اثر اصلاح شيميايي آرد چوب پيك 

د دليل آن رسطور كامل حذف شده است كه به نظر ميبه
حذف مواد اضافي از آرد چوب در اثر تيمارهاي بنزيلي، 

باشد. در اثر انجام تيمار بنزيلاسيون پيك اسيدي و قليايي 
و در اثر انجام تيمار  cm-14/663جديدي در باند 

تشكيل  cm-13/665استيلاسيون پيك جديدي در باند 
- شده است. وجود پيك در چنين نواحي از وجود گروه

هاي كربونيل نزني و استيلي كه در اثر كشش گروههاي ب
)C=Oآيد، وجود ميهاي استيل و بنزيل به) از گروه

 Dominkovics et al., 2007; Gasemiكند (حكايت مي

& Farsi, 2010.(  
هاي پوسيده شده دماي تخريب اوليه چندسازه
كه كاهش وزن آنها در دماي  حالي، در كمتري داشتند

توان طور كه ميگراد بيشتر بود. همانتيدرجه سان 600
كمان كه از نوع قارچ پوسيدگي انتظار داشت قارچ رنگين

باشد، قسمت عمده تركيباتي را كه مورد حمله سفيد مي
مقدم و دهند تركيبات ليگنيني هستند (اسمعيليقرار مي

). مكانيسم كاهش Espert et al., 2004؛ 1395همكاران، 
هاي چوب پلاستيك در اثر حرارت وزن در چندسازه

بدين صورت است كه وقتي چندسازه در معرض حرارت 
سلولز تخريب در دماهاي نخستين همي ،گيردقرار مي
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شده و در دماهاي بالاتر مقادير كمتري از سلولز و ليگنين 
-نيز تخريب شده و كاهش وزن در چندسازه اتفاق مي

ده و لايه زغالي افتد. در دماهاي بالاتر ليگنين تخريب ش
نمايد كه اين لايه زغالي مانع انتقال در سطح ايجاد مي

حرارت به مركز چندسازه شده و روند كاهش جرم 
 ,.Espert et al؛ 1395شود (كيايي و كرد، كندتر مي

2004; Nachtigal et al., 2007.( رود بنابراين انتظار مي
ليگنين كه با افزايش پوسيدگي و به تبع آن كاهش ميزان 

 در چندسازه، ميزان كاهش وزن افزايش يابد. 

نشان داد كه در اثر اصلاح  نتايج اين پژوهش
هاي شيميايي آرد چوب، از شدت پوسيدگي چندسازه
ترين چوب پلاستيك تا حد بسيار زيادي كاسته شد. بهينه

دت پوسيدگي تيمار استيلاسيون تيمار جهت كنترل ش
بيان توان گيري كلي ميتيجهعنوان يك نبنابراين به بود،
كه استفاده از تيمار استيلاسيون براي ساخت  نمود

هاي چوب پلاستيك كه در مصارف خارج از چندسازه
خصوص مناطق شمالي كشور كه به مصرف  ساختمان به

به  ،رسندحاشيه استخرهاي آب و مناطق مرطوب مي
-روش موثر جهت كنترل پوسيدگي پيشنهاد مي عنوان

  شود.
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Abstract  

 
The aim of this research was study about of natural durability of Wood Plastic Composites with modified wood flour. 
Chemical modification of wood flour in 4 levels without treatment, Mercerization, Benzylation and Acetylation as 
variables of this research were considered. Process of material mixing performed by extruder machine and the test 
samples with way of injection molding were made. The test samples at periods of 8, 12 and 16 week in the vicinity of 
Trametes Versicolor with a temperature of 25 ° C and 75% relative humidity according to the BS 838: 1961 standard 
respectively. Mass reduction of composite and wood flour as well as the reduction of test criteria was measured. In order 
to ensure the chemical modification of wood flour and to know the amount of wood flour by chemical reaction 
respectively of tests of infrared spectroscopy (FTIR) and Weight Percent Change (WPG) were used. Thermal properties 
of Wood Plastic Composites at different levels of decay analysis (TGA) were performed. To study the morphology of 
composites made from Scanning Electron Microscope (SEM) was used. The results showed that the effect of chemical 
modification of wood flour, mass reduction of Wood Plastic Composites and mass reduction of wood flour decreased. 
So that the best mechanism of chemical modification in controlling decays, was Acetylation treatment. The most 
percentage of weight changes was related to Benzylation treatment. The results of the thermal properties of Wood Plastic 
Composites showed that with the increasing decay was a sharp drop in thermal properties. The results of infrared 
spectroscopy perform chemical modification of wood flour confirmed. Microscopic images showed that with increasing 
time of decay, was added to the cracks and gaps in the composites but in effect of chemical modification, especially in 
the treatment of Acetylation and Benzylation the cracks are significantly reduced. 

 
Keywords: Chemical modification, Natural durability, Thermal properties, Wood plastic composites. 
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