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  چكيده
و خـواص   كمـان مقاومت به پوسيدگي در برابـر قـارچ رنگـين   كننده بر در اين پژوهش به بررسي اثر ذرات نانورس و عامل جفت

بدين جهت از نرمه حاصـل  . اتيلن پرداخته شده استپلي -MDFنرمه  -ه نانورسچندساز )جذب آب و واكشيدگي ضخامتي(فيزيكي 
همچنـين  . عنوان ماده زمينه اسـتفاده شـد   به) HDPE(اتيلن دانسيته سنگين عنوان ماده ليگنوسلولزي و پلي به MDFزني سطح از سنباده

 ®Cloisiteعنـوان عامـل سـازگاركننده و نـانورس      به%  6و %  3ي نح وزودر سط) MAPE(اتيلن ك انيدريد پيوند خورده با پلييمالئ

15A گرديـد مواد اوليه بوسيله اكسترودر دو ماردونه به صورت گرانول تهيه . مورد استفاده قرار گرفت% 6و % 4، %2ح وزني ودر سط .
 ـ cm 1  × cm30  ×cm 28و در ابعاد  cm3/gr 1با چگالي اسمي ) تكرار 3تيمار در  12(تخته  36سپس  ا اسـتفاده از روش پـرس   ب

هـاي  ، نمونـه  ASTM-D1413اسـتاندارد مطابق بـا  . جذب آب و واكشيدگي ضخامت و كاهش وزن بررسي شدآنگاه . گرم تهيه شدند
جذب آب و واكشـيدگي ضـخامت   كه  نتايج نشان داد .قرار گرفتند Trametes versicolor ماه در مجاورت قارچ 3چندسازه به مدت 

درصـد   2در حالي كه با افزودن نانورس تا سـطح  . داري كاهش يافت به طور معني MAPEبا افزايش درصد وزني هاي آزموني نمونه
-نمونـه  مقاومت به پوسيدگي كنندهو عامل جفت با افزايش درصد وزني نانورسهمچنين  .افزايش يافت بعدوزني اين مقادير كاهش و 

  .كرد پيدا بهبودهاي آزموني 
  
  ، واكشيدگي ضخامت، جذب آبمقاومت به پوسيدگي، MAPEنانورس، پلاستيك، -بچو :هاي كليديواژه

  
  مقدمه

پلاسـتيك  هـاي چـوب  در طول دهه گذشـته، چندسـازه  
توسعه منحصر به فردي داشته و براساس عملكـرد، فراينـد،   
محصول و نوآوري در طراحي محبوبيت زيـادي پيـدا كـرده    

هـاي  ويژگـي با توجه بـه  ). Crookston et al, 2011(است 
پلاســتيك، ايــن مــواد -بســيار خــوب مــواد مركــب چــوب

و استفاده از آنها به سـرعت   اند كردهكاربردهاي مختلفي پيدا 
از دلايل پذيرش صنعتي ايـن محصـول،   . رو به افزايش است

تفكر عمومي راجع بـه بـادوام بـودن آن، جـذب آب كـم و      

اليـاف چـوب در    كبسوله شدن مقاومت به پوسيدگي تا زمان
  ).Yeh et al., 2010(باشد پلاستيك مي

هـاي  ها طي سـال به دنبال افزايش نسبي قيمت پلاستيك
منظور كـاهش   هاي طبيعي بهگذشته، افزودن الياف و پركننده

ها در صـنعت پلاسـتيك و در برخـي مـوارد افـزايش      هزينه
). Najafi et al., 2008( توليـد، مـورد توجـه قـرار گرفـت     

بود ماده اوليه چـوبي در ايـران توجـه    امروزه با توجه به كم
زيــادي بــه اســتفاده از پســماندهاي كشــاورزي و بازيافــت 

يكي از موادي كه به آن . شده استهاي چوبي معطوف  زباله
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 MDF1زني سطح توجه چنداني نشده نرمه حاصل از سنباده
در فرايند . شوداست كه اغلب دور ريخته شده يا سوزانده مي

درصـد از جـرم كـل تختـه      18 –20 مكانيكي تختـه فيبـر  
 ,.Gan et al(شـود  عنوان مـاده زائـد از رده خـارج مـي     به

براي اسـتفاده  را قيمتي  ، كه ماده اوليه مناسب و ارزان)2005
  . كندپلاستيك فراهم ميدر صنعت چوب

در ساخت اين مواد مركب محـدوده وسـيعي از پليمرهـا    
استر و ل كلرايد، پليوينيپروپيلن، پلي اتيلن، پليازجمله پلي

هاي سلولزي شامل آرد و الياف چـوب،  به همراه پركننده... 
 گيرندمورد استفاده قرار مي... الياف كتان، كنف، بامبو، كاه و 

)Li et al., 2007 .(اتيلن پليمري است كه به دليل دمـاي  پلي
پايين و فرايندپذيري خوب بـا چـوب بيشـتر     نسبتاًفراورش 

گيرد، اما به دليل غير قطبـي بـودن بـه    قرار ميمورد استفاده 
؛ بـراي ايجـاد   باشـد ر طبيعـي بـا چـوب ناسـازگار مـي     طو

از عامـل جفـت كننـده يـا      سازگاري بـين چـوب و پليمـر   
عامـل  ). Zhang et al., 2008(شود سازگاركننده استفاده مي

كننده با ايجاد پيوندهاي شـيميايي بـين اليـاف و مـاده     جفت
ي موجب تقويت اتصال در سطح مشترك بين زمينه همانند پل

هـاي مـاده مركـب مـذكور     دو فاز و در نتيجه بهبود ويژگـي 
از سوي ديگر امروزه اسـتفاده  ). Lu et al., 2000( گردد مي

متفاوت در مقيـاس   كاملاًاز تركيبات شيميايي جديد با ابعاد 
علت ماهيت ريز سـاختاري و نحـوه عملكـرد جهـت     نانو به

رده مركب پليمري ضرورت يافته اربردي فراوبهبود خواص ك
 يهـا  روشهاي اخير تحقيقات زيـادي در زمينـه   در سالو 

هـاي   هاي تركيـب شـده بـا پركننـده    آماده سازي كامپوزيت
شـامل   هـا  رس. اسـت  انجام شدهمعدني و اولفين مانند رس 

هـــا و هـــا، ســـاپونيتيـــتورتكهـــا، همونتموريلونيـــت
شده، مواد معدني با ارزشي لاحها با سطح اصمونتموريلونيت

هستند و به دليل داشتن ضريب ظاهري بـالا، مورفورلـوژي   
سطح مناسب، فراواني طبيعي و قيمت پايين به طور گسـترده  

 ,.Lu et al( اند شدهدر بسياري از كاربردهاي صنعتي استفاده 
اي  افزوده يا بصورت لايه دنتوان يماين مواد پركننده ). 2000

  .نوكامپوزيت پخش شونددر داخل نا
Madhoushi  وChavoshi )2012 (  ــوان ــي ت ــه بررس ب

  نـانورس داري پيچ و ميخ و ميزان جذب آب چندسـازه  نگه
 6و  4، 2پـروپيلن در سـه سـطح وزنـي     پلـي  -MDFنرمه 

                                                            
1 -Medium Density Fiberboard  

 واكشـيدگي  و آب جـذب نتـايج  . نانورس پرداختنـد  درصد
 درصـد  افـزايش  كه با نشان داد آزموني هاينمونه ضخامت

اين مقـادير   ،MDFنرمه  سطوح ثابت با نانورس ذرات زنيو
  .يابدكاهش مي

ــه توســط  و همكــاران  Modirrahmatiدر پژوهشــي ك
ــذيرفت، ) 2012( ــورت پ ــأثص ــر   يرت ــانورس ب ــزودن ن اف

اي اليـاف كـارتن كنگـره   / پروپيلنهاي چندسازه پلي ويژگي
)OCC (7و  5، 5/2در ايـن چندسـازه از   . نه بررسي شدكه 

نتايج نشان داد كه در اثر افزودن . انورس استفاده شددرصد ن
هاي چندسـازه  نانورس به تركيب چندسازه، جذب آب نمونه

  .وري كاهش يافتساعت غوطه 24و  2پس از 
ــه توســط   ــاران  Tasoujiدر پژوهشــي ديگــر ك و همك

ذرات كـاه  (نوع ماده ليگنوسـلوزي   يرتأث؛ انجام شد) 2012(
 4 و 2، 0(تلـف نـانو ذرات رس   و مقـادير مخ ) گندم و برنج

اص فيزيكــي و مكــانيكي چندســازه   بــر خــو ) درصــد
خواص جذب كه نتايج نشان داد . پلاستيك بررسي شد  چوب
درصـد نـانورس    2ها با اضافه كـردن  ساعتي نمونه 24آب 

  . درصد افزايش قابل توجهي يافته است 4كاهش و در سطح 
Ghorbani  ــاران ــابي  ) 2008(و همك ــه ارزي ــأثب  يرت

كننده با نسبت وزني درصدهاي مختلف باگاس و عامل جفت
درصد بر مقاومت به پوسيدگي و ميزان جذب آب  6و  4، 0

كـه  نتايج نشان داد . پروپيلن پرداختندپلي -چندسازه باگاس
كننده سبب كاهش وزن و جذب آب كمتر افزودن عامل جفت

  .چندسازه شد
Karimi  ــاران ــر ) 2007(و همك ــه بررســي اث ــل ب عام

و آرد چوب افرا بر مقاومت به پوسيدگي  MAPEكننده  جفت
 2و  1، 0در ايـن تحقيـق، اثـر    . پلاستيك پرداختند -چوب

درصـد آرد چـوب بـر     50و  25كننده و درصد عامل جفت
كـاهش  . خواص فيزيكي، مكانيكي و پوسيدگي بررسي شـد 

هفته قرار گرفتن در معـرض قـارچ    14ها پس از وزن نمونه
Coriolus versicolor نتايج نشـان داد كـه   . گيري شداندازه

داري روي خـواص مختلـف   معنـي  يرتـأث كننـده  عامل جفت
. چندسازه از قبيل مقاومت خمشي، ضربه و جـذب آب دارد 

هـاي  ها در اثر پوسيدگي در نمونههمچنين كاهش وزن نمونه
  .كننده بيشتر بودبدون عامل جفت

Kord  ش خود به بررسـي  ، در پژوه)2012(و همكاران
درصد، بر  5و  4، 3، 2، 1، 0اثر نانو رس با مقادير متفاوت 

مكـانيكي   -مقاومت به پوسـيدگي و خصوصـيات فيزيكـي   
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 ددر برابـر قـارچ عامـل پوسـيدگي سـفي     پلاستيك  -چوب
خواص فيزيكي و مكـانيكي و كـاهش وزن تمـام    . پرداختند

ررسـي  هفته قرار گرفتن در معرض قـارچ ب  8ها بعد از نمونه
نتايج نشان داد، با افزايش نـانو ذرات رس جـذب آب   . شد

همچنين كمترين كاهش وزن و بيشترين سختي . كاهش يافت
  .مشاهده شد نانورسدرصد  5هايي با در نمونه

پلاسـتيك   -چـوب  از درصـد  10از  بـيش  از آنجـا كـه  
 در آن عمـده  قسـمت  و دارد سـاختماني  توليـدي، مصـارف  

بررسي مقاومت  بنابراين، شود يم مصرف هاي بيرونيمحوطه
ناپـذير  به پوسيدگي و جذب آب اين فراورده امري اجتنـاب 

منظـور بررسـي اثـر نـانورس و      بنابراين اين تحقيق به. است
كننده بر مقاومت بـه پوسـيدگي چندسـازه نرمـه     عامل جفت

MDF است شدهاتيلن انجام و پلي.  
  

  هامواد و روش
  مواد

زني سطح حاصل از سنباده MDFدر اين مطالعه از نرمه 
MDF عنوان ماده ليگنوسـلولزي   توليد كارخانه آرين سينا به

با شاخص  5620گريد ) PE(اتيلن همچنين پلي. استفاده شد
از صنايع پتروشيمي اراك تهيه و مـورد   min10/g20مذاب 

در ايــن پــژوهش از ذرات نــانورس . اســتفاده قــرار گرفــت
شده از شـركت  خريداري Southern Clayمحصول كارخانه 

 "Cloisite ® 15 A"با شاخص تجاري پويش پليمر آرمان 
مالئيك انيدريد پيوند و درصد  6و  4، 2، 0در سطوح وزني 

درصد وزني  6و  3 ،0به ميزان) MAPE(اتيلن  خورده با پلي
 PE-g-MAHعنوان عامل جفـت كننـده بـا نـام تجـاري       به

  .استفاده شدساخت شركت تعاوني كيميا بسپار آسيا 
  

  ساخت چندسازه
 12اتـيلن در  پلي -MDFنرمه  -هاي نانو رسچندسازه

تركيـب ايـن   . تكـرار سـاخته شـدند    3تيمار جداگانه و بـا  
پس از  .قابل مشاهده است) 1(شماره  ها در جدولچندسازه

منظـور رسـيدن بـه رطوبـت      به ،از كارخانه MDFتهيه نرمه 
ت در آون بـا درجـه   سـاع  24مورد نظر، اين مواد به مـدت  

  . خشك شدند ⁰C2±103حرارت 

  
  مشخصات تيمارهاي مختلف براي ساخت چندسازه - 1جدول 

  MAPE  كد تيمار  شماره تيمار
(%) 

  نانورس 
(%) 

Dust 
(%) 

PE 
(%)  

1  C0 N0 0 0 50  50 
2  C0 N2 0 2 50  48 
3  C0 N4 0 4 50  46 
4  C0 N6 0 6 50  44 
5  C3 N0 3 0 50  47 
6  C3 N2 3 2 50  45 
7  C3 N4 3 4 50  43 
8  C3 N6 3 6 50  41 
9  C6 N0 6 0 50  44 
10  C6 N2 6 2 50  42 
11  C6 N4 6 4 50  40 

12  C6 N6 6 6 50  38 

  
ها، مواد توزين شـده هـر يـك از    ساخت نمونه منظور به

تيمارها قبل از پروسه ساخت، به مدت چند دقيقـه مخلـوط   
بـا   كـاملاً ليگنوسـلولزي   گرديدند تا زمينه پليمـري و مـاده  

اخـتلاط مـواد مـورد نظـر از      بـراي . يكديگر مخلوط شوند
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سـاخت   WPC-4815دستگاه اكسـترودر دوماردونـه مـدل    
شكل توليـد  اي بيشركت برنا پارس مهر، استفاده و چندسازه

با استفاده از آسياب چكشي آزمايشـگاهي، تبـديل بـه     شده
بار و مدت  30يژه ها از فشار وساخت نمونه براي. پودر شد

روش انجام كار بدين  .دقيقه استفاده شد 10زمان پرس گرم 
جهت جلـوگيري از  (صورت بود كه ابتدا بوسيله قالب فلزي 

) جهت شـكل دهـي  (و قالب چوبي ) روان شدن ماده پليمري
هـاي خردشـده حاصـل از    كيك چند سازه بوسـيله گرانـول  

س گـرم،  پس از اتمام مراحل پـر . آسياب چكشي ايجاد شد
هاي آزمايش، بـه  جلوگيري از برگشت ضخامتي نمونه براي

. مدت چند ساعت در بين چهار گيـره دسـتي قـرار گرفتنـد    
در  cm 1×30×28هاي آزمايش در قالب فلزي با ابعاد نمونه

  .پرس گرم تهيه شدند
از منظور بررسـي جـذب آب و واكشـيدگي ضـخامت      به
سـپس  . ده شـد اسـتفا  ASTMاستاندارد  D-1037نامه  آيين

و  2متر پس از سانتي 5×  5ها با ابعاد خواص فيزيكي نمونه
محاسـبه   .گيـري شـد  وري در آب انـدازه ساعت غوطـه  24

 1ترتيب براساس روابط  جذب آب و واكشيدگي ضخامتي به
  .)Madhoushi and Chavooshi, 2013( انجام شد 2و 

 
WO % = [(Mh - M0) / M0] ×100 ) 1رابطه(  

WO :جذب آب درصد  
Mh :ور سازيوزن پس از غوطه  
M0 :وزن خشك  

TS % = [(Th - T0) / T0] ×100 ) 2رابطه(  
TS :درصد واكشيدگي ضخامتي  
Th :ور سازيضخامت از غوطه  
T0 :ضخامت خشك  
منظـور بررسـي مقاومـت بـه پوسـيدگي چندسـازه از        به

شـده اسـتفاده   اصلاح D1413نامه آيين و ASTMاستاندارد 
هـاي چندسـازه بـه ابعـاد     انجـام آزمـون نمونـه    قبل از. شد
چرخـه جوشـاندن در    پنج دربرش و  متر يليم 10×10×10

ساعت و خشك كردن در آون با دماي  2آب مقطر به مدت 
. ساعت قرار گرفتند 24گراد به مدت درجه سانتي 102 3±

تيمـار  ايـن پـيش  . گيري شـد در پايان، درصد رطوبت اندازه
خ صورت طبيعي در محيط بيـرون ر خشك و تر شدن كه به 

  .كندسازي ميدهد را شبيهمي
  

  )Trametes versicolor(كمان كشت و تكثير قارچ رنگين
ــا اســتاندار   ــابق ب ــينASTMد مط  D1413نامــه ، آي

و بـا ظرفيـت    pH=7.6 ppmنمونـه خـاك بـا     ،شده اصلاح
متـر  سـانتي  120سپس . درصد تهيه گرديد 33داري آب  نگه

رطوبـت تنظـيم شـده براسـاس ظرفيـت       مكعب خـاك، بـا  
-هاي كشت قارچ ريخته شد و شيشهداري آب، در شيشههنگ

 .T قـارچ  بـراي ه ك هاي محتوي خاك همراه با ماده غذايي
versicolor   ــه ابعــاد ــرون چــوب صــنوبر ب  3×28×35از ب

پـس از سـرد شـدن    . بود، در اتوكلاو اسـتريل شـد   متر يليم
هـود   يـر زرد نظر در ها، يك برش كوچك از قارچ موشيشه

ها كشت داده شـد و  لامينار بر روي ماده غذايي داخل شيشه
 70هاي محتوي قارچ در داخل اتاق كشت در رطوبت شيشه

هفتـه   3گـراد بـه مـدت    درجه سانتي 27درصد و در دماي 
  .داري شدندنگه

  
  هاي چندسازه با قارچمجاورت نمونه

 ـ هاي چندسازه بهنمونه  20ه مـدت  منظور استريل شدن ب
قـرار داده   120دقيقه در اتوكلاو مرطوب با درجه حـرارت  

سپس در معرض قارچ رشد يافته قرار گرفتنـد و بـه   . شدند
پـس از  . هفته در شرايط ذكر شده قرار داده شـدند  12مدت 

هـا وزن  ها حذف و نمونـه هاي قارچ از روي نمونهآن ريسه
و بعد از ساعت در آون قرار گرفته  24شدند، سپس به مدت 

ها، ميـزان كـاهش وزن در اثـر پوسـيدگي     وزن كردن نمونه
هـايي كـه در   در اين آزمـون عـلاوه بـر نمونـه    . محاسبه شد

ها چند سـازه در  مجاورت قارچ قرار گرفتند، از تمامي نمونه
مشـابه بـا آزمـون     كاملاًشرايط  درهاي محتوي خاك شيشه

مـاه   3 مقاومت به پوسيدگي ولي بدون حضور قارچ به مدت
سبه ميزان كاهش وزن در اثر عوامل غيـر قـارچي   ابراي مح

  .قرار گرفتند
  

  محاسبه كاهش وزن
فراورده چندسازه با استفاده از ) WL(ميزان كاهش وزن 

  .دست آمد رابطه زير به
  WL %=[(W01-W02)/W01] × 100) 3رابطه (
W01 :وزن خشك قبل از مجاورت با قارچ  
W02 :ت با قارچوزن خشك بعد از مجاور  
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ها به طور كلي در برابر حملـه قـارچي مقـاوم    پلاستيك
باشند، بنابراين كاهش وزن براسـاس وزن خشـك نرمـه    مي
  .مطابق فرمول زير محاسبه شد )WLW(اف دي ام

  
  WLW %=[(W01-W02)/(X × W01)] × 100) 4رابطه (

W01 :وزن خشك قبل از مجاورت با قارچ  
W02 : با قارچوزن خشك بعد از مجاورت  

X :افدينسبت نرمه ام  
  CWL = WL1 – WL2) 5رابطه (

CWL :درصد كاهش وزن  
WL1 :درصد كاهش وزن پس از مجاورت با قارچ  
WL2 : بدون قارچ(درصد كاهش وزن در محيط استريل(  

  
  محاسبه درصد رطوبت

 ـهـاي چندسـازه ب  نمونه) MC(ميزان رطوبت  د از هـر  ع
بعد از پوسيدگي با  كردن و قبل وچرخه جوشاندن و خشك
  .گيري شداستفاده از رابطه زير اندازه

  
  MC %=[(Wh-W0)/W0] × 100) 6رابطه (

Wh :وزن مرطوب  
W0 : وزن خشك  

اتيلن، با فرض بر اينكـه كـل   جذب آب ناچيز پلي دليلب
اف جذب شده است، درصـد رطوبـت   ديآب توسط نرمه ام

يــر اف مطــابق فرمــول زديبراســاس وزن خشــك نرمــه ام
  . گرددمحاسبه مي

  
  MC %=[(Wh-W0)/ (X × W0)] × 100) 7رابطه (

Wh :وزن مرطوب  
W0 : وزن خشك  

X :افدينسبت نرمه ام  
  
  
  بدست آمده يهاآماري داده تحليل

تصادفي  كاملاًها با استفاده از طرح در اين تحقيق داده
در قالب آزمون فاكتوريل، شـامل دو متغيـر سـطح وزنـي     

) سـطح  4در (و فاكتور افزودني ) سطح 3 در( MDFنرمه 
ها با استفاده آناليز داده. ندمورد تجزيه و تحليل قرار گرفت

هـا  بنـدي ميـانگين  و گروه) ANOVA(از تجزيه واريانس 
  در ايـن تحقيـق بـراي    . انجـام شـد  توسط آزمـون تـوكي   

افـزار  و نمودارها از نرم جدولهاها و ترسيم بندي دادهدسته
Excel ــراي ــل داده و ب ــه و تحلي ــرمتجزي ــا از ن ــزار  ه اف

MINITAB 16 استفاده شد.  
  

  نتايج 
اي از تجزيه واريانس خواص فيزيكي خلاصه 2جدول 

  . دهدو مقاومت به پوسيدگي را نشان مي
  

 مستقل و متقابل متغيرها بر خواص فيزيكي و مقاومت به پوسيدگي يرتأثخلاصه تجزيه واريانس  -2جدول 
  (%)ت واكشيدگي ضخام  (%)جذب آب   درجه آزادي  منبع تغييرات

  (%)كاهش وزن 
    2  

  ساعت
24  

  ساعت
2  

  ساعت
24  

  ساعت
  000/0**  000/0**  003/0** 000/0** 000/0** 2 كنندهعامل جفت
  ns741/0  **000/0  **000/0 021/0* 001/0* 3 نانو رس

  ns087/0 **003/0  **000/0  **000/0 001/0* 6  نانو رس* كننده عامل جفت
  دار عدم معني nsدرصد،  95دار در سطح اطمينان  معني* درصد،  99دار در سطح اطمينان  معني** 

  
  وري در آبساعت غوطه 24و  2جذب آب پس از 

و  1و شـكل  ) 2جـدول (براساس نتايج تجزيه واريانس 
هـاي  سـاعت نمونـه   24و  2همچنين ميـانگين جـذب آب   

كننـده و  ر مـاده جفـت  تيمارهاي مختلف، مشخص شد كه اث
هاي حاوي  نمونه. دار استنانورس بر ميزان جذب آب معني

كننده داراي كمترين جذب آب بودند و با درصد ماده جفت 6
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درصـد   0 بعـد و  3بـه   6كننـده از  كاهش مقدار ماده جفـت 
بـا توجـه بـه     .يابدداري افزايش ميجذب آب به طور معني

هـاي  بـه نمونـه  كمترين مقـدار جـذب آب مربـوط     1 شكل
درصــد وزنــي عامــل  6آزمــوني ســاخته شــده بــا تركيــب 

افزايش ميزان نـانو تـا   . درصد نانورس است 2ننده و ك جفت

 4درصد باعث كاهش جذب آب شده و با افـزايش   2سطح 
طبـق   .يابـد درصدي نانورس جـذب آب افـزايش مـي    6و 

كننده و نانورس بـر ميـزان جـذب    اثر متقابل جفت 2 جدول
  .نيست دار عت معنيسا 24آب 

  

  
  ساعت 24و  2كننده و نانورس بر جذب آب اثر عامل جفت - 1شكل

  
  

  
  ساعت 24و  2كننده و نانورس بر واكشيدگي ضخامت اثر عامل جفت - 2شكل

  
  وري در آبساعت غوطه 24و  2واكشيدگي ضخامت پس از 

 2و شـكل  ) 2 جدول(براساس نتايج تجزيه واريانس 
سـاعت   24و  2واكشيدگي ضخامت  و همچنين ميانگين

هاي تيمارهاي مختلف، مشخص شد كـه اثـر مـاده    نمونه
كننــده و نــانورس و اثــر متقابــل آنهــا بــر ميــزان جفــت

 6هـاي حـاوي   نمونه. دار استواكشيدگي ضخامت معني
ــت  ــاده جف ــيدگي  درصــد م ــرين واكش ــده داراي كمت كنن

كمتـرين مقـدار    1بـا توجـه بـه شـكل     .ضخامت بودنـد 

 6بـا تركيـب    10گي ضخامت مربوط به شـماره  واكشيد
. درصد نانورس اسـت  2كننده و درصد وزني عامل جفت

درصـد باعـث كـاهش     2افزايش ميزان نـانو تـا سـطح    
درصـدي   6و  4واكشيدگي ضخامت شده و بـا افـزايش   
 طبق جدول .يابدنانورس واكشيدگي ضخامت افزايش مي

سـاعت در اثـر    2ش ميزان واكشـيدگي ضـخامت   كاه 2
  .دار نيستنانورس معني
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  كاهش وزن در اثر پوسيدگي
ــه  ــاهش وزن نمون ــادير درصــد ك ــراورده مق ــاي ف ه

تيمار شده با درصدهاي مختلف نانورس و پيش چندسازه

  هفتـه مجـاورت بـا قـارچ     12كننده، پس از عامل جفت
 T. versicolor  ارائه شده است 2در جدول .  

  
  T. versicolorوسيله قارچ در اثر پوسيدگي به MDFميانگين كاهش وزن چندسازه و نرمه  - 3جدول 

MAPE (%)   ميانگين كاهش وزن نرمه   (%)ميانگين كاهش وزن چندسازه   (%)نانورسMDF (%)  

0  

0  90/13  80/27  
2  09/12  19/24  
4  41/8  83/16  
6  20/8  40/16  

3  

0  447/11  89/22  
2  73/9  46/19  

4  50/7  00/15  
6  26/7  53/14  

6  

0  06/8  12/16  
2  53/6  07/13  
4  99/4  99/9  
6  91/4  83/9  

  
شود بـا افـزايش ميـزان مـاده     گونه كه مشاهده ميهمان

كننده و نانورس مقاومت به پوسيدگي چندسازه بيشـتر  جفت
اثـر مسـتقل و متقابـل سـطوح مختلـف       2جـدول  . شودمي

سازه كننده بر مقاومت به پوسيدگي چندده جفتنانورس و ما
با توجـه بـه جـدول مشـخص     . دهدساخته شده را نشان مي

كننـده در  است كه اثر مستقل و متقابل نانورس و عامل جفت
، 3بـا توجـه بـه شـكل      .دار اسـت درصد معني 99/0سطح 

كمترين ميزان كاهش وزن در اثر پوسيدگي از تيمـار شـماره   
كننده حاوي درصد وزني عامل جفت 6ب حاصل از تركي 12
درصد نانو رس و كمترين ميـزان مقاومـت بـه پوسـيدگي      6

كه فاقد نانورس و عامـل  ) C0N0( 1مربوط به تيمار شماره 
  .كننده است، حاصل گرديده استجفت

هـاي فـراورده چندسـازه در پايـان     درصد رطوبت نمونـه 
  آزمون پوسيدگي

مار شده با نانورس درصد رطوبت فراورده چندسازه تي
 .Tدر انتهـاي آزمـون پوسـيدگي در اثـر      MDFو نرمـه  

versicolor  ميـزان  . نشـان داده شـده اسـت    4در جدول
هاي فراورده چند سـازه  رطوبت بعد از پوسيدگي در نمونه

- نمونـه . كننده قابل توجه بـود فاقد نانورس و عامل جفت
ه كننددرصد عامل جفت 6درصد نانورس و  6هاي داراي 

كه كاهش وزن كمتري داشتند، درصد رطوبت كمتري نيـز  
همچنين رابطه بين كاهش وزن در اثر پوسيدگي و . داشتند

ــت ــه    رطوب ــت نرم ــازه و رطوب ــان  MDFچندس در پاي
  . آمده است 5و شكل  4شكل پوسيدگي در 
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  تغييرات كاهش وزن در اثر پوسيدگي در سطوح-3شكل 

  كنندهمختلف ذرات نانو رس و عامل جفت
  
  
  

  در پايان آزمون پوسيدگي MDFهاي فراورده چندسازه و نرمه درصد رطوبت نمونه - 4جدول 

MAPE (%)   رطوبت چندسازه  (%)نانورس  
(%) 

   MDFرطوبت نرمه 
(%)  

0  

0 30/3861/76  
2 33/35  66/70  
4 25/2950/58  
6 21/2542/50  

3  

0 70/25  41/51  

2 31/2263/44  
4 70/1940/39  
6 95/17901/35  

6  

0 56/1712/35  
2 39/1379/26  

4 20/1140/22  
6 67/734/15  

  
  .است نيز پس از آزمون پوسيدگي قابل توجه بوده MDFشود كه جذب آب نرمه مشاهده مي 4با توجه به جدول 
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y = 0.2775x + 2.4682
R² = 0.8164
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  ر پايان آزمون پوسيدگيرابطه بين كاهش وزن و رطوبت چندسازه د -4شكل 

  

  
  در پايان آزمون پوسيدگي MDFرابطه بين كاهش وزن و رطوبت نرمه  -5شكل 

  
  بحث

توليد چندسازه چوب پلاستيك با اليـاف طبيعـي قطبـي    
-داراي واحدهاي تكرارشونده سلولزي، سبب افزايش گـروه 

هاي هيدروكسيل آزاد در سطح و در نهايت افـزايش جـذب   
از . )Sandy, 1999( شــودامت مــيآب و واكشــيدگي ضــخ

كننده يا سازگار كننده با ايجاد پيونـدهاي  رو عامل جفت اين
شيميايي بين الياف و ماده زمينه همانند پلي موجـب تقويـت   
اتصال در سـطح مشـترك بـين دو فـاز و در نتيجـه بهبـود       

افزايش ). Lu et al., 2000(شود هاي ماده مركب ميويژگي
-هاي استري بين گـروه انجام واكنش كننده سببعامل جفت

هـاي  اتـيلن و گـروه  هاي انيدريـدي مالئيـك انيدريـد پلـي    
شود كه اين واكنش باعث كاهش مي MDFهيدروكسيل نرمه 

هاي هيدروكسـيل آزاد نرمـه   هاي آب با گروه تماس مولكول
MDF اتـيلن  بنابراين با افزايش مالئيك انيدريد پلي. شودمي

شـوند و  بيشتري از چوب استري مي هاي هيدروكسيليگروه
هاي هيدروكسيلي آزاد در دسـترس  بدين ترتيب ميزان گروه
 ;Ashori(يابـد  هاي آب كاهش مـي براي واكنش با مولكول

2010; Han et al.; 2008.(  كننـده  عامـل جفـت   آنجا كهاز
شـود و يكـي از   سبب كاهش جـذب آب در چندسـازه مـي   

 20رطوبـت بـالاي    شرايط لازم جهت رشد و حملـه قـارچ  
كننده سـبب  درصد است، بنابراين افزايش درصد عامل جفت

همچنـين عامـل   . شـود افزايش مقاومت بـه پوسـيدگي مـي   
هاي هيدروكسيل اثر گذاشته و بـا  سازگاركننده بر روي گروه

درگير كردن آنها موجب كاهش جذب رطوبـت و در نتيجـه   
 & Kartal(شـود  كمـان مـي  كاهش فعاليـت قـارچ رنگـين   

Green; 2003 ؛Ghorbani, 2008، ؛Karimi et al., 
2007.(  
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ــأث ــر خــواص جــذب آب و واكشــيدگي  يرت ــانورس ب ن
البتـه  . كننده اسـت ماده جفت يرتأثمراتب كمتر از ضخامتي به
درصد نانورس به  2هاي فيزيكي در اثر افزودن بهبود ويژگي

ــانورس در چندســازه مــي ــد ناشــي از حضــور ذرات ن توان
تر در لي بين اجزا چندسازه و ايجاد بافت فشردهفضاهاي خا
ــين ). 2012و همكــاران،  Modirrahmati(آن باشــد  همچن

توان بيان كرد كه نفوذناپذيري ذرات نانورس از نفـوذ آب  مي
از طرف ديگر بـه دليـل   . كندبه درون ماتريس جلوگيري مي

تر شدن و پر پيچ و داشتن ضريب ظاهري بالا باعث طولاني
. شودها در ماتريس پليمري ميلكولمسير عبور مو خم شدن

شود و در  در هنگام جذب آب، ابتدا ديواره سلولي اشباع مي
از . يابـد مرحله بعد آب وارد حفره سلولي شده و انتشار مـي 

، ذرات نـانو در  )درصد 2(كه در سطح كمتر نانورس آنجايي
 انـد، ايـن  حفرات سلولي و فضاهاي خالي سلول قرار گرفتـه 

وضعيت باعث جلوگيري از نفوذ آب توسط فرايند مـوئينگي  
شود؛ بنابراين جذب آب فقط در شده و مانع از انتشار آن مي

در ). 2012و همكـاران،   Tasouji(گيـرد  سطح صورت مـي 
نانو خارج از فضاهاي ) درصد 6و  4(مقادير بالاتر نانورس 

سلولي ماده ليگنوسلولزي و در معرض مسـتقيم جـذب آب   
نانورس مونت ويژه  بهدوستي نانو ده و به دليل خاصيت آببو

به دليل داشتن كاتيون سديم، جذب آب ) MMT(موريلونيت 
 ,Yeh & Gupta( يابـد و واكشيدگي ضخامتي افـزايش مـي  

2010; Paralikar et al, 2008; Magalhaes et al, 2009( .
در بررسي اثر نانورس روي مقاومت به پوسيدگي، با توجـه  

مثبـت روي   يرتـأث توان گفت استفاده از نانورس نتايج مي به
مقاومت بـه پوسـيدگي داشـته و سـبب كـاهش پوسـيدگي       

از عملكـرد  حكايـت  بهبود مقاومت بـه پوسـيدگي   . شود مي
 ,.Sing et alطبــق گفتــه  . داردحفــاظتي نــانورس  

2010)،Giannelis 2001;  Vaia & (Krishnamoorti & 
Vaia 2000;  هـاي سـايز   مقايسه بـا پركننـده  نانو ذرات در

در بـين ايـن نـانو ذرات،    . ميكرون سطح ويژه بالاتري دارند
هاي سيليكاتي و در نتيجه سطح نانورس به دليل داشتن لايه
اي در افزايش خواص ممانعتي و از ويژه بالاتر خاصيت ويژه

هاي محـيط زيسـتي   رو افزايش مقاومت در برابر تخريباين
درصـد مقاومـت بـه     6يـزان نـانورس تـا    با افزايش م. دارد

توانـد ناشـي از   ايـن پديـده مـي   . يابـد پوسيدگي افزايش مي
حضــور ذرات ريــز نــانورس در فضــاي خــالي بــين اجــزا 

ــرده  ــاد بافـــت فشـ ــازه و ايجـ ــد چندسـ ــر در آن باشـ تـ

)Modirrahmati et al., 2012 .(  ــه ــق گفت و  Schripطب
ــاران ــرك )2008( همك ــراي ور ت ــي ب ــذ راه ــا و مناف ود ه

تـوان  هاي قارچ به درون چندسازه هستند، بنابراين مي ريسه
هاي قارچ بـه  گفت با كاهش فضاي خالي امكان ورود ريسه

تر شده و مقاومت در برابر پوسـيدگي  داخل چندسازه سخت
از طرف ديگر بـه دليـل تمايـل نـانورس بـه       .شودبيشتر مي

تـوان گفـت بيشـتر جـذب آب توسـط      جذب رطوبت، مـي 
ورت گرفته و نانورس به صورت يك مانع جذب نانورس ص

 MDFكند، بنابراين نرمه رطوبت توسط الياف چوب عمل مي
رطوبت قارچ است با افزايش نـانورس   ينتأمكه منبع اصلي 

رطوبت كمتري را جذب كرده و باعث كاهش عملكرد قارچ 
ــي ــودم ــيدگي  ؛ ش ــر پوس ــاهش وزن در اث ــتلاف ك ــا اخ ام

. دار نشـد درصـد معنـي   6و  درصد 4هاي محتوي  چندسازه
داري ممكـن اسـت از انباشـته شـدن ذرات     عدم معنـي البته 

 ـ   ن ذرات در چندسـازه  نانورس و عدم توزيـع يكنواخـت اي
  .ناشي شده باشد
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Abstract 

In this study, the effect of nanoclay and coupling agent on decay resistance and physical 
properties (including water absorption and thickness swelling) of nanoclay/Polyethylene/MDF 
sanding dust composite was investigated. MDF sanding dust and polyethylene were used as 
lignocellulose filler and thermoplastic matrix respectively. Also, two dosages (3% and 6%) of 
Maleic anhydride grafted polyethylene (MAPE) was used as a compatibilizer. Nanoclay, 
Cloisite®15A was used in three weight percentages (2%, 4% and 6%). First, the materials were 
compounded using twin-screw extruder and the extrudate was grounded to produce granules for 
panel fabrication. Then 36 panels, 30 cm × 28 cm × 1 cm, (12 treatments by 3 repetitions) were 
made by hot pressing to 1 g/cm3 nominal density. Then, water absorption and thickness swelling 
and decay resistant (loss weight) were measured. Specimens were exposed to Trametes 
versicolor for 3 months, according to ASTM-D1413 standard. The results showed that, water 
absorption and thickness swelling were significantly reduced with increasing MAPE. When 2% 
(phr) nanoclay was added, water absorption and thickness swelling was reduced significantly 
and then increased. Also, decay resistance was improved with increasing coupling agent and 
nanoclay. 

 
Key words: Wood plastic, nanoclay, MAPE, decay resistance, water absorption, thickness 
swelling. 

 
 


