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 چکیده 
در برابور اوار     چووب پلاسوتیک   چندسازه شناسیو ریخت بر دوام طبیعی ذرات سیلیسافزودن  تأثیرتحقیق با هدف بررسی  این    

انیدریود مالئیوک    phc 2 پروپیلن به همراهپلیدرصد با  06نسبت وزنی  . آرد چوب باشدانجام ( Trametes Versicolor) کمان رنگین

پرکننده مورد استفاده ارار گرفتند.  عنوان به phc 5 و 3، 1، 6های وزنی  میکرو سیلیس نیز با نسبت وپروپیلنی مخلوط گردید. نانو پلی

هوای  زریق ساخته شدند. نمونهگاه تای آزمونی با استفاده از دستهکن داخلی انجام شد و نمونهاختلاط در داخل دستگاه مخلوطفرایند 

مطابق  درصد 55گراد و رطوبت نسبی درجه سانتی 25کمان با دمای هفته در مجاورت اار  رنگین 10و  12، 8های آزمونی به مدت

. شود ها انجام و ضریب انتشار رطوبت بر روی نمونه بلندمدتسپس کاهش جرم، جذب آب  ارار گرفتند. BS 838:1961 با استاندارد

-چندسازهسی شناریختبرای و  (FTIR) سنجی مادون ارمزآرد چوب از طیف وپیوند هیدروژنی بین سیلیس  تشکیلاطمینان از برای 

در محوی  اوار ،   هوا  استفاده گردید. نتایج نشان داد که با افزایش زمان مجاورت نمونوه  (SEM) از میکروسکوپ الکترونی پویشیها 

از شدت پوسیدگی  ،با افزایش سیلیس اماو ضریب انتشار رطوبت در چوب پلاستیک افزایش یافت،  بلندمدتجذب آب کاهش جرم، 

میکرو ذرات سویلیس بوود. نتوایج     تأثیرچوب پلاستیک بیشتر از  چندسازهنانو ذرات سیلیس بر دوام طبیعی  تأثیر. ها کاسته شدنمونه

. نتایج میکروسکوپ الکترونی پویشوی نیوز   داشتاز ایجاد پیوند هیدروژنی بین آرد چوب و سیلیس حکایت سنجی مادون ارمز طیف

اما با افزایش سیلیس از میزان ایون   ایجاد گردید چندسازههای ریز و درشتی در ها با اار  ترکنشان داد که با افزایش مجاورت نمونه

 ها کاسته شد.  ترک
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 مقدمه 
کننده و یک ماده پر عنوان بهالیاف طبیعی استفاده از 

کننده در صنعت پلیمر منجر به تولید گروه جدیدی از تقویت
های چوب پلاستیک شده چندسازهمواد مرکب موسوم به 
الیاف طبیعی در صنعت پلاستیک در است. میزان استفاده از 

 ,.Sain et alدرصد رشد داشته است ) 86طی سالیان اخیر 

گسترش استفاده از الیاف طبیعی در صنعت  منظور به(. 2005
هایی مانند اتصال ضعیف بین الیاف  چوب پلاستیک دشواری

طبیعی و مواد پلیمری، مستعد بودن الیاف طبیعی به تخریب 
ذوب شدن و تخریب محیطی مواد یند افرگرمایی در طول 

(. از Chow et al., 2007مرکب در طول زمان وجود دارد )
طرف دیگر با توجه به مستعد بودن الیاف لیگنوسلولزی مورد 

ها به تخریب توس  عواملی مانند استفاده در چندسازه
زیاد پوسیدگی بر خواص فیزیکی و  تأثیرها و اار 

این محصولات در برابر عوامل مکانیکی آنها، بررسی دوام 
ای دارد. مطالعه در رابطه با اهمیت ویژه بیولوژیکیمخرب 

های چوب پلاستیک برای چندسازهمقاومت به پوسیدگی 
مصارف خارج از ساختمان بسیار مهم و ضروری است و 

ها چندسازهبسیاری از تحقیقات پیشین نشان دادند که این 
 ;Mankowski & Morrell, 2000مستعد پوسیدگی هستند )

Morrell et al., 2006; Lomeli-Ramirez et al., 2009; 

Farahani & Saffarzadeh, 2011.)   کمان رنگیناار
(Trametes versicolor( از خانواده )Coriolaceae از )

های چوبی های ساپروفیت شایع و خطرناک گونهاار 
و  کردهچوب را تخریب  بشدتباشد و برگان میپهن ویژه به

در گذشته راهکارهای البته  .کاهدهای آن میاز مقاومت
ناشی از  تهایخسارمتفاوتی برای جلوگیری و یا کاهش 

حمله اارچی مورد توجه پژوهشگران ارار گرفته است. 
توان به کاهش درصد آرد چوب در این راهکارها می ازجمله
، افزایش درصد (Pandleton et al., 2002) چندسازهترکیب 

و استفاده از  (Pendelton & Hoffard, 2002)پلاستیک 
 چندسازهآرد چوب در ساخت  جای بهالیاف چوبی 

(Varhey & Lakes, 2002)  اشاره کرد. اما امروزه
جلوگیری و یا کاهش میزان  برایرویکردهای جدیدی 

پوسیدگی در اثر حملات اارچی مورد توجه پژوهشگران 
توان به استفاده این رویکردها می ازجملهارار گرفته است. 

در طی سالیان اخیر البته از ذرات در مقیاس نانو اشاره کرد. 
بر روی  را نانو ذرات مختلف تأثیرای از پژوهشگران عده

عه ارار های چوب پلاستیک مورد مطالچندسازهدوام طبیعی 
  ند.اهداد

Kord ( 2611و همکاران)  نانو ذرات  تأثیربه بررسی
پروپیلن در پلی –آرد چوب چندسازهبر دوام طبیعی  رس

پرداختند،  Trametes Versicolorکمان رنگینبرابر اار  
آن بر  تأثیراتارزیابی  برایاز سطوح مختلف نانورس  نانآ

چوب پلاستیک استفاده کردند.  چندسازهروی دوام طبیعی 
نشان داد که با افزایش نانو ذرات رس  نانآنتایج مطالعه 

ساخته  چندسازهمیزان کاهش وزن و درصد جذب آب در 
 تأثیر Banikarim(2613) و Farahani  .شده کاهش یافت

نانو ذرات اکسید روی بر روی مقاومت به پوسیدگی 
های برابر اار های چوب پلاستیک را در چندسازه

Trametes Versicolor  وConiophora puteana  مورد
نشان داد که با افزایش نان آمطالعه ارار دادند. نتایج مطالعه 

 هایچندسازهنانو ذرات اکسید روی میزان کاهش وزن در 
همچنین گزارش کردند  نانآچوب پلاستیک کاهش یافت. 

 Trametes Versicolorکه پوسیدگی ناشی از اار  
 Coniophora puteanaشدیدتر از پوسیدگی ناشی از اار  

نانو اکسید  تأثیر( 2615) و همکاران Rasouli. باشدمی
 چندسازهروی و میکرو بورات روی را بر دوام طبیعی 

از  انآنچوب مورد بررسی ارار دادند. -اتیلنحاصل از پلی
، 1، 6سطوح مختلف نانو اکسید روی و میکرو بورات روی )

نشان داد که  نانآدرصد( استفاده کردند. نتایج مطالعه  1و  2
چوب  چندسازهبا افزایش نانو اکسید روی کاهش جرم در 

میکرو بورات روی  که درصورتییابد، پلاستیک کاهش می
ها نداشته است. نتایج داری بر دوام طبیعی نمونهمعنی تأثیر

از  حکایتحاصل از میکروسکوپ الکترونی پویشی نیز 
 .داشتها و فضاهای خالی در اثر حمله اارچی افزایش ترک

BehzadiShahrebabk ( در رابطه با 2611) و همکاران
 چندسازهنانو ذرات رس بر روی مقاومت به پوسیدگی  تأثیر
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ته متوس  به این نرمه تخته فیبر دانسی-اتیلنپلی-نانو رس
نتیجه رسیدند که با افزایش نانو ذرات رس از میزان کاهش 
جرم، جذب آب، واکشیدگی ضخامت و میزان رطوبت در 

 شدطور که اشاره همانپایان آزمون پوسیدگی کاسته شد. 
نانو ذرات معدنی باعث  ویژه استفاده از نانو ذرات مختلف، به

چوب پلاستیک در برابر  هایچندسازهافزایش دوام 
( خواهد شد. یکی یا اهوه)سفید و های مولد پوسیدگی  اار 

افزایش دوام طبیعی  تواناز نانو ذرات معدنی دیگری که 
که با  ، نانو سیلیس استدارد های چوبی راچوب و فرآورده

پذیری و اندازه بسیار کوچک و سطح ویژه بالا دارای واکنش
(. نانو Xanthos, 2005) استادرت پراکنش بسیار بالایی 

معدنی خود و حالت ضد خورندگی که  سیلیس به دلیل منشأ
. از سوی کندشرای  را برای فعالیت اار  دشوار میدارد 

 چندسازهدیگر نانو سیلیس باعث افزایش دانسیته و سختی 
برای  ذنفو اابلآن کاهش فضاهای  تبع بهچوب پلاستیک و 
بنابراین با توجه به مطالب گفته شده و نظر ؛ اار  خواهد شد

سیلیس بر  تأثیرراجع به به اینکه یک تحقیق کامل و جامع 
انجام  تاکنونچوب پلاستیک  هایچندسازهدوام طبیعی 

    رسد. است، انجام این تحقیق ضروری به نظر مینشده 
 

 ها مواد و روش
 Alnus)آرد چووووب توسوووکا  در ایووون تحقیوووق، از

subcordata)  مووش(  06میکرومتوور ) 125بووا انوودازه ابعوواد
پوروپیلن بوا نوام    . از پلوی شود کننده اسوتفاده  تقویت عنوان به

تروشویمی اراک، بوا   از محصولات کارخانوه پ  V30sتجاری 
گورم   3/6و دانسیته  min 16/gr 18ب شاخص جریان مذا

مواتریس پلیموری و از انیدریود     عنوان بهمتر مکعب بر سانتی
( از محصوولات شورکت   PP-g-MAپروپیلنوی ) مالئیک پلوی 

Slovay  کشووور بلژیووک بووا نووام تجوواریPriex 20070  و
میزان انیدرید پیوند  و min 16/gr 01 شاخص جریان مذاب

کننده استفاده گردیود.  ماده جفت عنوان بهدرصد  1/6خورده 
از میکرومتوور  156میکوورو ذرات سوویلیس بووا انوودازه ابعوواد 

و محلول نوانو ذرات سویلیس    ایرانی کننده عرضههای شرکت
آموده اسوت از شورکت ونود      1که مشخصات آن در جودول  
کشت محوی  کشوت    برای. شدشیمی ساختمان )تهران( تهیه 

مطلوب بورای رشود اوار ، از محوی  کشوت اوار  مالوت        
کمان نیز رنگینشده  اار  خالص اکستراکت آگار استفاده شد.

از مجتمع آزمایشگاهی دانشگاه آزاد اسلامی واحد چوالوس  
 تهیه گردید.

 مشخصات نانو ذرات سيليس -3جدول 
 رنگ اسيديته (g/cm3) دانسيته (CP)گرانروی  (m2/gسطح ويژه ) (nmاندازه ذرات )

 سفید 1/3 1/2 15 216 166-56

 

 های آزموني اختلاط مواد و ساخت نمونهيند افر
ابل از انجام اختلاط، آرد چوب در داخل دستگاه آون 

. شدخشک  گرادسانتی 05±2ساعت در دمای  21به مدت 
در داخل دستگاه  2جدول  اختلاط مواد مطابق بافرایند 
 136( در دمای HBI System 90, USA) کن داخلیمخلوط

وااع در  دور بر دایقه، 06گراد و دور موتور درجه سانتی
پروپیلن ابتدا پلی پژوهشگاه پلیمر و پتروشیمی ایران انجام شد.

همزمان با ورود ، سپس به داخل محفظه دستگاه ریخته شد
پلاستیک، بر روی مانیتور دستگاه پیکی ظاهر شد و به طرف 

که پلیمر به نقطه ذوب خود رسید  ازآن پسبالا حرکت کرد. 

پیک موجود بر روی مانیتور شکسته شد و در این زمان ماده 
کننده به داخل دستگاه ریخته شد. پس از ذوب شدن جفت
 عنوان بهرو سیلیس کننده، در تیمارهایی که از میکجفت

با نسبت پرکننده استفاده شده بود، میکرو سیلیس و آرد چوب 
به داخل محفظه دستگاه ریخته  ومخلوط وزنی مشخص 

، اما در تیمارهای مربوط به نانو سیلیس، ابتدا محلول ندشد
بر روی آرد بعد و  یلیس به مقدار وزنی مشخص توزیننانو س

چوب اسپری گردید و آرد چوب حاوی نانو سیلیس به داخل 
اختلاط تا ثابت شدن فرایند محفظه دستگاه ریخته شد. 

دایقه برای هر  13گشتاور پیچشی ادامه پیدا کرد که در حدود 
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فرایند از  آمده دست بهپذیر مواد داغ شکل سپس تیمار بود.
 کنه مخلوطداخل دستگااختلاط پس از خارج شدن از 

تهیه گرانول وارد  منظور بهشد و پس از سرد شدن  آوری جمع
 WG-LSمدل  Wieserشرکت  صنعتی نیمهکن دستگاه خرد

حذف رطوبت،  منظور بهساخت کشور آلمان شد.  200/200
درجه  165کن با دمای ساعت در خشک 1ها به مدت گرانول
های آزمونی به روش گراد ارار داده شدند و نمونهسانتی

ساخت شرکت ایمن ماشین تهران )ایران( با  گیری تزریقی االب
مگاپاسکال مطابق با  3گراد و فشار سانتی 185 دمای

ساخته شدند.  ASTM D3641-12 (2612) استاندارد
ها ابل از انجام آزمون، در دمای آزمایشگاه نمونه درنهایت

درصد به مدت  56گراد( و رطوبت نسبی درجه سانتی 23)
 D618-99 ASTM (2613) ساعت مطابق با استاندارد 16

 ارار داده شدند.  
 

 طرح اختلاط تيمارهای مورد مطالعه -9جدول 
 پروپيلن )%(پلي آرد چوب )%( (phc)3كننده جفت (phcميکرو سيليس ) SiO2 (phc)نانو 

- 
- 
- 
- 
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- 
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- 
- 
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2 
2 
2 
2 
2 
2 
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06 
06 
06 
06 
06 
06 
06 

16 
16 
16 
16 
16 
16 
16 

       1- Per hundred compounds      

 

  كشت قارچ و انجام آزمون پوسيدگي 
 BSاستاندارد با مطابق  برای انجام آزمون پوسیدگی

 ;Kord et al., 2014) روش انجام شده توس و  838:1961

Hosseinihashmi et al., 2011) هایی به ابعاد نمونه ابتدا
. برای محاسبه وزن خشک، شدمتر تهیه میلی 166×13×5

 163ساعت در دستگاه آون با دمای  21 به مدت هانمونه
بعد از توزین و محاسبه  ، آنگاهگراد ارار داده شدنددرجه سانتی

داخل اتوکلاو دایقه در  26ها به مدت وزن خشک، نمونه
استریل  بار 2گراد و فشار درجه سانتی 120با دمای  مرطوب

شدند. برای کشت اار  از محی  کشت اار  مالت اکستراکت 
گرم پودر مالت اکستراکت آگار در یک  18آگار استفاده گردید. 

لیتر آب حل شد و محلول در داخل اتوکلاو مرطوب با دمای 
ساعت ارار  1بار به مدت  2گراد و فشار درجه سانتی 120

گرفت. پس از آماده شدن محی  کشت مالت اکستراکت آگار، 
گرم در زیر شعله آتش در داخل  126این محلول به میزان 

ریخته شد. اار  مولد  1ظروف از ابل استریل شده کوله
( در زیر هود Trametes Versicolorپوسیدگی سفید )

شعله آتش به داخل ظروف منتقل  آزمایشگاهی و در مجاورت
گردید، ظروف حاوی محی  کشت اار  و همچنین اار  

هفته در داخل انکوباتور ارار داده شدند  2کمان به مدت رنگین
که اار  تمامی  ازآن پستا اار  تمامی سطح کشت را بپوشاند. 

های چوب پلاستیک در زیر هود سطح کشت را پوشاند، نمونه
مجاورت آتش و توس  پنس استریل شده آزمایشگاهی و در 

 12، 8آزمایشگاهی به درون ظروف کوله منتقل شد و به مدت 
گراد و درجه سانتی 25هفته در داخل انکوباتور در دمای  10و 

درصد ارار داده شدند. پس از گذشت  55رطوبت نسبی 
ها از داخل ظروف خارج شدند و ابتدا زمانهای یادشده، نمونه

نه که توس  میسیلیوم اار  پوشش داده شده بود سطحی از نمو
ها آزمون ویلیتنیر )اثر ناخن( بر روی نمونه بعدمحاسبه گردید و 

 .شدانجام 

                                                           
1- Kolle flask   
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  هاگيریاندازه
ها پس از زدودن نمونه درصد کاهش وزن،برای محاسبه 

ها به سپس نمونه ،میسیلیوم از روی سطحشان توزین شدند
گراد درجه سانتی 163ساعت در آون با دمای  21مدت 

ها با استفاده از خشک گردید و درصد کاهش جرم نمونه
= میزان WLCدر این رواب ،  ؛ کهشدمحاسبه  1رابطه 

= میزان کاهش جرم آرد WLW )%(، چندسازه کاهش جرم
= وزن خشک نمونه ابل از پوسیدگی )گرم(، Mb چوب )%(،

Maو ه بعد از پوسیدگی )گرم(= وزن خشک نمون 
=X عنوان بهنمونه  5از هر تیمار باشد. می نسبت آرد چوب 

لازم به توضیح است که پلیمرهای تکرار انتخاب شد. 
بنابراین  ،ترموپلاستیک، نسبت به حمله اارچی مقاوم هستند

کاهش جرم بر اساس وزن خشک آرد چوب از طریق رابطه 
 . شدمحاسبه  2

 

     
     

  
    (1:)                      

    
     

    
    (2:)                      

 

 ازابتدا بهترین تیمار ، بلندمدتبرای آزمون جذب آب 
درصد نانو  5)کامپوزیت حاوی  مقاومت به پوسیدگی لحاظ

مطابق با  این آزمونانتخاب گردید و تحت  سیلیس(
. از بهترین تیمار شد  ASTM D 7031-04 (2011)استاندارد

تکرار  عنوان بهنمونه  5ها، دوام طبیعی در تمامی هفته نظر از
 163ساعت در دمای  21و در آون به مدت شد  انتخاب

ها توس  سپس وزن نمونهگراد خشک گردید. درجه سانتی
ها در داخل گیری شد. نمونهگرم اندازه 661/6ترازو با دات 
گراد ارار گرفتند. در ساعات درجه سانتی 21آب با دمای 

ها ها از داخل آب خارج شدند و وزن آننمونه موردنظر
این کار تا جایی ادامه پیدا کرد که  گیری شد.اندازهدوباره 

میزان  درنهایت ؛ ونشدها مشاهده دیگر تغییری در وزن نمونه
جذب آب با استفاده از رابطه مربوطه برای هر ساعت 

برای محاسبه ضریب انتشار رطوبت مطابق با محاسبه گردید. 
 & Espert et al., 2004; Najafiعمل شد ) اانون فیک

Khademi-Eslam, 2011;  .) از دیدگاه نظری ضریب انتشار

 3رطوبت با شیب منحنی جذب آب و با استفاده از رابطه 
 t ،Msatجذب آب در زمان  Mtدر آن  ؛ کهشودمحاسبه می

های ثابت هستند. نیز ضریب nو  Kمیزان رطوبت اشباع، 
مدت با نظریه فیک  برای اطمینان از رفتار جذب آب طولانی

. کرداستفاده  ،باشدمی 3که لگاریتم رابطه  1توان از رابطه می
-که از معادله رگرسیون نمودار آن حاصل می Xاگر ضریب 

ار جذب آب دهنده پیروی رفت باشد، نشان 5/6شود کمتر از 
 درنهایتمدت فرآورده مرکب با اانون فیک است.  طولانی

محاسبه خواهد  5ضریب انتشار رطوبت با استفاده از رابطه 
ضریب  Dمتر و  برحسبضخامت نمونه  Lدر اینجا  ؛ کهشد

 ذکرب لازم باشد. بر ثانیه می مترمربع برحسبانتشار رطوبت 
است که ضریب انتشار رطوبت در این تحقیق، به روش 

 محاسبه شده است.  یرمستقیمغتئوری و 
 

  

    
                                              (3:)    

   {
  

    
}     ( )       ( )     (1 :)  

  

    
 
 

 
{
 

 
}
   

                                      (5:)  
 

هوای  اطمینان از ایجاد پیوند هیودروژنی بوین گوروه   برای 
هوای هیدروکسویل آرد   هیدروکسیل ذرات سویلیس بوا گوروه   

. شود تبدیل فوریه مادون ارموز اسوتفاده    سنجی یفطچوب از 
، مودل  موادون ارموز   سونجی  یوف طبرای این منظور از دستگاه 

TENSOR 27  ساخت کارخانهBRUKER    آلموان وااوع در
های گرانول دانشگاه زابل استفاده گردید. ابتدا اسمتی از خرده

سازی توس  دستگاه اکسترودر جام مخلوطنا از  پستهیه شده 
پرس دستی فشرده شد.  وسیله بهبا ماده برمیدپتاسیم مخلوط و 

سپس دیسک تولید شده در داخل سلول دستگاه تحت توابش  
cm  توا  166 اشعه مادون ارمز در دامنوه 

ارارگرفوت.   11666-
از طریوق شودت طیوف و     سنجی طیف وتحلیل تجزیه درنهایت

شناسی مطالعه ریختبرای  جذب در نواحی مختلف انجام شد.
چووب   هایچندسازهاار  مولد پوسیدگی سفید بر روی  تأثیر

، EM3200از میکروسکوپ الکترونی پویشی مودل  پلاستیک 
و  کیلوولوت  26کشور چین با ولتواژ   KYKYساخت شرکت 

  .شدبرابر استفاده  55666صفر تا  محدوده بزرگنمایی
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 آماری  افزار نرمنتایج با استفاده از  وتحلیل تجزیه

SPSS  در االب طرح فاکتوریل انجام شد و در صورت
ای دار بین سطوح از آزمون چند دامنه وجود تفاوت معنی

مقایسه برای  درصد 35دانکن در سطح اطمینان 
رسم نمودارها از برای ها استفاده شد. همچنین  میانگین

  استفاده شد.   excel افزار نرم
 

 نتایج 
آماری حاصل از آنالیز واریانس بر  وتحلیل تجزیه

چوب پلاستیک پس از  هایچندسازهکاهش وزن روی 
 اار  برابرها در هفته مجاورت نمونه 10و  12، 8

نشان داده  3خلاصه در جدول  صورت به کمانرنگین
توان مشاهده  طور که در این جدول میهمان شده است.

مستقل سطوح  تأثیرمستقل نوع سیلیس،  تأثیر، کرد
متقابل این دو فاکتور بر روی کاهش  تأثیرسیلیس و 

ها در چوب پلاستیک در تمامی هفته هایچندسازهجرم 
-ر میدادرصد دارای اختلاف معنی 33سطح اطمینان 

    باشد.
 
 

 داری حاصل از آناليز واريانس و سطح معني Fمقدار  -1جدول 

 نوع آزمون هفته نوع سيليس سطوح سيليس سطوح سيليس ×نوع سيليس 
** 188/8 
** 506/18 
** 120/10 

** 116/121 
** 882/111 
** 535/101 

** 136/05 
** 181/100 
** 366/316 

8 

12 

10 

 کاهش جرم

 کاهش جرم

 کاهش جرم

 درصد  99داری سطح معنی :**)

 

 كمان و كد معيار ويليتنيررنگينچوب پلاستيک توسط ميسيليوم قارچ  چندسازهسطح پوشش  -1جدول 

 اثر ناخن ميانگين پوشش ميسيليوم )درصد( مدت مجاورت )هفته( تيمار

 نمونه شاهد

8 

12 

10 

166 

166 

166 

 a2تا  1

 a2تا  1

a3  تاb2 

درصد  3و  1، درصد نانو سیلیس 1

 میکرو سیلیس

8 

12 

10 

36 

166 

166 

1 

 a2تا  1

 a2تا  1

درصد  5، درصد نانو سیلیس 3

 میکرو سیلیس

8 

12 

10 

85 

166 

166 

1 

1 

 a2تا  1

 درصد نانو سیلیس 5

8 

12 

10 

86 

166 

166 

1 

1 

1 
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مقادیر میانگین کاهش جرم چندسازه چوب پلاستیک و 
هفته  10و  12، 8همچنین کاهش جرم آرد چوب پس از 

 5کمان در جدول ها در برابر اار  رنگینمجاورت نمونه
شود، با طور که مشاهده مینشان داده شده است. همان

ها در برابر اار  افزایش مدت زمان مجاورت نمونه
چوب پلاستیک و  اهش جرم چندسازهکمان، درصد ک رنگین

یابد. از طرف همچنین کاهش جرم آرد چوب افزایش می
دیگر با افزایش مقدار سیلیس، از میزان کاهش جرم کاسته 

های ساخته شده با نانو سیلیس در شد. همچنین چندسازه
شده با میکرو سیلیس در برابر های تقویتمقایسه با چندسازه

 اهش جرم کمتری داشتند.کمان کاار  رنگین

 
 مقادير كاهش وزن و انحراف معيار چندسازه چوب پلاستيک و آرد چوب -1جدول 

 هفته 31 هفته 39 هفته 8 نوع سيليس

نانو 

سيليس 

(phc) 

ميکرو 

سيليس 

(phc) 

كاهش وزن 

 چندسازه )%(

كاهش وزن آرد 

 چوب )%(

كاهش وزن 

 )%(چندسازه 

كاهش وزن آرد 

 چوب )%(

كاهش وزن 

 چندسازه )%(

كاهش وزن آرد 

 چوب )%(

- 

1 

3 

5 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

1 

3 

5 

15/6±23/2 

11/6±8/1 

15/6±53/1 

65/6±61/1 

12/6±3/2 

63/6±81/1 

63/6±18/1 

25/6±52/3 

13/6±3 

28/6±55/2 

63/6±08/1 

2/6±83/3 

10/6±65/3 

10/6±10/2 

13/6±23/3 

68/6±13/2 

63/6±18/2 

63/6±83/1 

1/6±60/3 

63/6±8/2 

15/6±55/2 

21/6±38/5 

11/6±15/1 

15/6±03/3 

10/6±15/3 

10/6±1/5 

10/6±00/1 

20/6±25/1 

65/6±1/1 

1/6±61/3 

65/6±88/2 

63/6±28/2 

68/6±81/3 

68/6±31/3 

63/6±65/3 

12/6±83/0 

15/6±62/5 

13/6±8/1 

10/6±53/3 

11/6±30/0 

13/6±50/5 

10/6±12/5 

 

چوب پلاستیک  چندسازهمدت  جذب آب طولانی
درصد نانو سیلیس در سطوح مختلف پوسیدگی در  5حاوی 
شود طور که مشاهده مینشان داده شده است. همان 1شکل 

با افزایش مدت زمان پوسیدگی، از یک طرف مقدار بیشینه 
یابد چوب پلاستیک کاهش می نانو چندسازهجذب آب در 

کاهش  بیشینه جذب آبو از سوی دیگر زمان رسیدن به 
مشخصه برای  ینمهمترضریب انتشار رطوبت  یابد.می

جذب آب در مواد مرکب است. ابل از محاسبه  رفتاربررسی 

پیروی رفتار جذب آب  کردناین مدل، مشخص 
مدت در فرآورده مرکب با نظریه فیک ضروریست.  طولانی
های تجربی با نظریه انتشار رطوبت ، همخوانی داده2شکل 

 nدهد. بر اساس این شکل، مقدار )اانون فیک( را نشان می
و  12، 8بدون پوسیدگی، پوسیده شده برای  چندسازهبرای 
 13/6و  20/6، 25/6، 33/6ترتیب برابر با  هفته به 10

مدت  دهنده تابع بودن رفتار جذب آب طولانی ه نشاناست، ک
 چوب پلاستیک با نظریه فیک است.  چندسازهنانو
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 درصد نانو سيليس 1چوب پلاستيک حاوی  چندسازهمدت  جذب آب طولاني -3شکل 

 

 
 

 های تجربي با نظريه انتشار رطوبتهمخواني داده -9شکل 

 

 چندسازهپس از اطمینان از اینکه رفتار جذب آب نانو
کند نوبت به چوب پلاستیک از اانون فیک پیروی می

رسد. برای محاسبه ضریب محاسبه ضریب انتشار رطوبت می
انتشار رطوبت، از شیب اسمت خطی منحنی نسبت جذب 

ب آب در برابر نسبت آب در زمان مورد نظر به بیشینه جذ
Mt/Msat; tتوان نیم زمان به ضخامت نمونه )

0.5
 L

-1 )
 & Espert et al., 2004; Najafiشود )استفاده می

Khademi-Eslam, 2011; Kazemi et al., 2007) . پس از
از  یکدر معادله رگرسیون هر Xرسم نمودار، ضریب 

ضرب شده و بر  11/3رسیده، در عدد  2خطوط به توان 

شود تا ضریب انتشار رطوبت محاسبه تقسیم می 10عدد 
نیز نحوه محاسبه ضریب انتشار رطوبت برای  3شکل  شود.

طور که دهد. همانسطوح مختلف پوسیدگی را نشان می
ها با شود، با افزایش مدت زمان مجاورت نمونهمشاهده می

اار ، شیب منحنی نمودار تندتر شده و این موضوع 
پوسیده شده به جذب بیشتر  چندسازهگرایش نانودهنده  نشان

ضریب انتشار رطوبت برای تر است. آب در زمان کوتاه
نشان داده شده است.  0سطوح مختلف پوسیدگی در جدول 

ها با اار ، با افزایش زمان مجاورت نمونهکه  طوری به
  یابد.ضریب انتشار رطوبت افزایش می
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 نحوه محاسبه ضريب انتشار رطوبت برای سطوح مختلف پوسيدگي -1شکل 

 
 های آن برای سطوح مختلف پوسيدگي ضريب انتشار رطوبت و مشخصه -1جدول 

 پوسیدگیزمان  nمقدار  )ساعت( بیشینه جذب آبزمان رسیدن به  بیشینه جذب آب )%( (m2/sضریب انتشار رطوبت )
16-16×01/3 
3-16×25/1 
3-16×58/1 
3-16×30/1 

52/3 
35/11 
0/11 
5/13 

1086 
1668 
052 
108 

33/6 
25/6 
20/6 
13/6 

 پوسیده نشده
 هفته 8
 هفته 12
 هفته 10

 

حاوی سطوح مختلف  های نانو چندسازه سنجی طیفنتایج 
 سنجی طیفنشان داده شده است. در  1سیلیس در شکل 

(، پیک موجود در a 1فااد سیلیس )شکل چندسازهمربوط به 
cmباند 

-مربوط به ارتعاش کششی اتصال گروه 15/3111 1-

 ,Kord & Taghizadeh Haratbar) های هیدروکسیل است

cmپیک موجود در دامنه (. 2014
مربوط به مد  82/2321 1-

باشد. پیک می CHکششی و ارتعاشات کششی  CH2نامتقارن 
cmموجود در باند جذبی 

های مربوط به گروه 80/2353 1-
cmپیک موجود در دامنه  و C=Cآروماتیک 

-1 11/1030 
( خمشی موجود بر روی OHهای هیدروکسیل )مربوط به گروه
 چندسازه مربوط به سنجی طیف b1شکل باشد.  آرد چوب می

دهد. در این طیف درصد میکرو سیلیس را نشان می 5 حاوی
cmجذبی  پیک جدیدی در باند

تشکیل شده  38/1115 1-
مربوط به ارتعاش خمشی  این پیک رسدبه نظر می است که
های سیلوکسان عنصر گروه Si-O-Siکنش پیوندهای  اوی برهم

 ,.Rabiee et al., 2013; Farhadyar et al) باشدسیلیس می

درصد میکرو سیلیس، پیک موجود  5در اثر افزودن . (2005
cmدر باند 

ایی کاهش یافت به مقدار اابل ملاحظه 15/3111 1-
cmو به باند 

تشکیل  رودانتظار میالبته  رسید. 31/3126 1-
های هیدروکسیل آرد چوب با پیوندهای هیدروژنی بین گروه

های هیدروکسیل در ذرات سیلیس باعث کاهش میزان گروه
 c1. شکل شوددرصد میکرو سیلیس  5حاوی  چندسازه
درصد نانو سیلیس را  5حاوی  چندسازهمربوط به  سنجی طیف

cmدهد. در این شکل، پیک جدیدی در ناحیه نشان می
-1 

این پیک  رسدبه نظر می به وجود آمده است که 31/530
 Si-O-Si کنش پیوندهای مربوط به ارتعاش کششی برهم

 ,.Parvinzadeh Gashti et alباشد )های سیلوکسان می گروه

cmپیک موجود در باند البته (. 2012
به دلیل  نیز 15/3111 1-

 بین نانو سیلیس و آرد چوبهیدروژنی تشکیل پیوندهای 
cmکاهش یافت و به باند 

 رسید.  20/3112 1-
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( و bدرصد ميکرو سيليس ) 1(، چندسازه حاوی aچندسازه فاقد سيليس )، (FTIRتبديل فوريه مادون قرمز ) سنجي طيف -1شکل 

 (cدرصد نانو سيليس ) 1چندسازه حاوی 
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و فاقد  هفته 8پوسيده شده به مدت (، a) و فاقد سيليس (، نمونه پوسيده نشدهSEMميکروسکوپ الکتروني پويشي ) -1شکل 

درصد  1(، نمونه حاوی d) و فاقد سيليس هفته 31(، پوسيده شده به مدت c) و فاقد سيليس هفته 39(، پوسيده شده به مدت b) سيليس
 (f) هفته 31و  درصد نانو سيليس 1(، نمونه حاوی e) هفته 31و  ميکرو سيليس

 
ج مربوط به میکروسکوپ الکترونی پویشی نتای
نشان داده شده  5چوب پلاستیک در شکل  هایچندسازه

، با کردتوان مشاهده طور که در این تصاویر میاست. همان

در محی  اار   هاچندسازهافزایش مدت زمان مجاورت 
در که  طوری بهیابد. ، شدت پوسیدگی افزایش میکمان رنگین

های اار  در داخل ماتریس پوسیدگی، ریسهاوایل دوره 
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تر شدن به  اواخر شود، اما با نزدیکپلیمری مشاهده می
های ها بیشتر شد و ترکدوره پوسیدگی شدت تخریب نمونه

کوچک و بزرگی در داخل شبکه پلیمری ایجاد شد. اما با 
ها افزودن نانو و میکرو سیلیس از شدت ترک و شکاف

درصد  5های حاوی استا تخریب نمونهکاسته شد، در این ر
درصد نانو  5های حاوی میکرو سیلیس بیشتر از نمونه

سیلیس بود. دلیل این امر، سطح ویژه بالاتر ذرات نانو 
در داخل ماتریس پلیمری  آن تر یکنواختسیلیس و پراکنش 

 در مقایسه با میکرو سیلیس است. 
 

 بحث
ذرات سیلیس بر دوام طبیعی و  تأثیردر این تحقیق، 

چوب پلاستیک در برابر اار   چندسازهشناسی ریخت
نتایج نشان داد با و کمان مورد بررسی ارار گرفت، رنگین

چوب  چندسازهافزایش میزان سیلیس، کاهش جرم در 
کاهش یافت و  و همچنین کاهش جرم آرد چوب پلاستیک

س شدیدتر از های حاوی نانو سیلیاین کاهش در نمونه
های حاوی میکرو سیلیس بود. شرای  ضروری برای نمونه

چوبی اکسیژن کافی،  هایچندسازهرشد و فعالیت اار  در 
حرارت خوب و رطوبت مناسب است. پوسیدگی در 

چوب پلاستیک تابعی از مقدار رطوبت موجود  هایچندسازه
جلوگیری از  برایدر آن است. بنابراین اولین شرط 

 Ibachاست ) چندسازهکردن رطوبت در  یرفعالغگی، پوسید

et al., 2007; Zabihzadeh et al., 2009; Enoki et al., 

1988; Hosseini Hashemi et al., 2011 ،در این راستا .)
 شیمیایی گروه سه دوستی طبیعی، دارایذرات سیلیس با آب

 و هیدروکسی هایگروه به متصل هیدروژن هیدروکسی،
 مزبور ذرات بنابراین ،است سیلوکسان هایگروه
 ییتنها بههای سیلوکسان خود که گروه اگرچه ،اند دوست آب
 Xanthos, 2005; Quercia et al., 2012; Yao) یزندگر آب

et al., 2009; Lamy et al., 2011 .) ذرات سیلیس با اما
های هیدروکسیل توانایی براراری پیوند هیدروژنی با گروه

های هیدروکسیل در لیگنوسلولزی، باعث کاهش گروهماده 
شود و از مقدار جذب رطوبت های آب میدسترس مولکول

نوعی راابت بین  یگرد عبارت بهکاهد. می چندسازهتوس  
های هیدروکسیل  های هیدروکسیل آرد چوب و گروهگروه

ذرات سیلیس برای تشکیل پیوند هیدروژنی برارار است. 
های آب  و ذرات سیلیس از شانس مولکول آرد چوبالبته 

 Roohani et al., 2008; Roohaniکاهد )در این راابت می

et al., 2014; Kord et al., 2014 ذرات سیلیس به دلیل .)
یک عامل نامناسب در  عنوان به یکسومنشأ معدنی خود از 
رود و از سوی دیگر موجب شمار می جیره غذایی اار  به

آن کاهش تخلخل موجود  تبع بهو سختی و  افزایش دانسیته
، چندسازهبا کاهش تخلخل در البته شود. می چندسازهدر 

های اار  به الیاف لیگنوسلولزی با دسترسی میسیلیوم
 ;Farahani & Banikarim, 2013شود )مشکل مواجه می

Kord et al., 2014 آن است که ذرات  توجه اابل(. موضوع
-یک عامل هسته عنوان بهنانو ذرات سیلیس  ویژه سیلیس به

 Chaeپروپیلن عمل خواهد کرد )گذار در رشد بلورهای پلی

& Kim, 2007; Zhang et al., 2008; Liu et al., 2012; 

Tian et al., 2006 بنابراین با شدیدتر شدن رشد بلورها .)
چوب پلاستیک، تغذیه از آرد چوب توس   چندسازهدر 

ان مشکل خواهد شد. لازم به توضیح است کماار  رنگین
که نانو ذرات سیلیس به دلیل دارا بودن سطح ویژه بیشتر 

(m
2
/g 066-186در مقایسه با  ( و اندازه بسیار کوچک

تری در داخل میکرو سیلیس از یک طرف پراکنش یکنواخت
کند و از طرف دیگر میزان واکنش ماتریس پلیمری ایجاد می

های هیدروکسیل ماده لیگنوسلولزی بیشتر نانو ذرات با گروه
توان گفت که می یطورکل بهاز واکنش میکرو ذرات است. 

دهد ذرات را افزایش می بازدهیو  توانکاهش اندازه ذرات، 
(Kahru & Dubourguier, 2010; Ammala et al., 

های نانو توان انتظار داشت که نمونه(. بنابراین می2002
های حاوی  کمتری نسبت به نمونهسیلیس از کاهش جرم 

 میکرو سیلیس برخوردار باشند. 
-ها با اار  رنگینبا افزایش مدت زمان مجاورت نمونه

مدت و ضریب انتشار رطوبت  کمان، جذب آب طولانی
کمان، فضاهای افزایش یافت. در اثر فعالیت اار  رنگین
آید که این فضاها خالی در داخل شبکه پلیمری به وجود می



 ...اكسيد سيليسيوم بر دوامتأثير دی                                                                                                                                                             20

 

سازد. از مهیا می چندسازهزمینه را برای ورود آب به داخل 
کمان از نوع مولد پوسیدگی سفید سوی دیگر، اار  رنگین

باشد، یعنی اسمت عمده ترکیباتی که در معرض حمله می
 Ghorbaniگیرند ترکیبات لیگنینی هستند )ارار می

Kokandeh et al., 2012 با تخریب اسمت عمده ترکیبات .)
 آنچهکمان، گنینی موجود در آرد چوب توس  اار  رنگینلی

سلولز+سلولز( است. ماند هولوسلولز )همیباای می
-سلولزها و ناحیه آمورف سلولز آب همی که ییازآنجا

 ,Mohebbiترین ترکیبات موجود در چوب هستند ) دوست

آن  تبع بهرود تا با حذف لیگنین و (، بنابراین انتظار می2003
افزایش درصد ترکیبات سلولزی در اثر حمله اارچی، درصد 

چوب پلاستیک افزایش یابد. اما  چندسازهجذب آب در نانو
مدت،  های بسیار جالب جذب آب طولانییکی از مدل

مدت  ضریب انتشار رطوبت است که رفتار جذب آب طولانی
شود های مرکب توس  این مدل مشخص میفرآورده

(Najafi, 2010در این راستا، اار  رنگین .) کمان با حذف
آن افزایش درصد ترکیبات سلولزی و  تبع بهلیگنین و 

شود تا  ها در شبکه پلیمری باعث میهمچنین افزایش ترک
چوب پلاستیک  نانوچندسازهضریب انتشار رطوبت در 

 افزایش یابد. 
از تشکیل پیوند  حکایتسنجی مادون ارمز نتایج طیف

های هیدروکسیل آرد چوب با ذرات بین گروه هیدروژنی
در اثر افزودن سیلیس، از یک  که یطور به، داشتسیلیس 

های هیدروکسیل کاهش یافت و طرف پیک مربوط به گروه
 Si-O-Siاز طرف دیگر پیک جدیدی مربوط به پیوندهای 

های سیلوکسان تشکیل شد. نتایج میکروسکوپ گروه
-د که با افزایش ماندگاری نمونهالکترونی پویشی نیز نشان دا

شود اما ایجاد می چندسازههایی در ها در محی  اار  ترک
 شد.ها کاسته با افزایش سیلیس از میزان این ترک
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Abstract  
   The objective of this study was the evaluation of the addition of silica particles in composite 

on natural resistance and morphology of wood plastic composite against of white rot fungi 

(Trametes Versicolor). Wood flour at the ratio of 60% (w/w), polypropylene and 2 per hundred 

compound (phc) MAPP was mixed. Nano and micro silica at 0, 1, 3 and 5 (phc) were added as 

filler. The mixing process in internal mixer (HAAKE) was done and test specimens were 

prepared using injection molding. The test specimens were exposed to Trametes Versicolor 

fungi for 8, 12 and 16 weeks at 25 
o
C and 75% humidity according to BS 838:1961. Then the 

mass loss, long-term water absorption and humidity coefficient diffusion of the samples were 

measured. The formation of hydrogen bonds between silica and wood flour was determined by 

Fourier Transform Infrared (FTIR) spectroscopy and the morphology of composite was stydied 

using scanning electron microscopy (SEM). The result showed that with increasing period of 

samples exposure to fungi, the mass loss, long-term water absorption and humidity coefficient 

diffusion in wood plastic composite increased. However at higher silica, decay in the samples 

was decreased. The effect of silica nanoparticles on natural resistance of wood plastic composite 

was higher than sample containing silica micro particles. Infrared spectroscopy showed 

hydrogen bonds between wood flour and silica. The result of scanning electron microscopy 

showed that with increasing of exposure time to fungi, small and large cracks in composite were 

created. However increasing silica addition, these cracks were decreased.  
 

Key words: Natural resistance, humidity coefficient diffusion, Trametes Versicolor, nano and 

micro silica, mass loss. 

 

 

 


