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  ددییاکساکسیینانو دنانو د  ییحاوحاو  لنلنییاتاتییچندسازه چوب پلچندسازه چوب پل  ییککییززییو فو ف  ییککییبر خواص مکانبر خواص مکان  ییهوازدگهوازدگ  ررییتأثتأث

  شدهشده  ییحرارتحرارت  مارمارییو چوب تو چوب ت  یینورنور  کنندهکنندهتتییتثبتثب  وم،وم،ییتانتانییتت

 

  

 چکیده

گی به های اصلی است. هوازدهوازدگی چندسازهچندسازه چوب پلاستیک از نگرانی
ک زه چوب پلاستیعلت نور فرابنفش و رطوبت باعث تخریب چندسازهچندسا

 فیزیکی و مکانیکی خواص بر هوازدگی شود. در این مطالعه، تأثیرمی
 تیتانیوم، اکسیدید نانو با دانسیته بالای حاوی اتیلنپلی چوب چندسازهچندسازه

سی گردید. عوامل برر شده حرارتی تیمار چوب و (328نوری )تینوین  کنندهتثبیت
 یهنوع ماده اول(، رصدد 3و  2، 1، 0) یتانیومت سیداکدیماده نانو  یزانممتغیر شامل 

رصد( و د 1و  0) 328یمار(، تینوین و چوب بدون ت )چوب تیمار حرارتی شده
ییرات در ساعت( بودند. تأثیر هوازدگی از طریق تغ 1500و  0زمان هوازدگی )مدت

های چوب هایچندسازهخواص مکانیکی، زاویه تماس و مرفولوژی سطح چندسازه
اومت ی مقلاستیک موردبررسی قرار گرفت. نتایج نشان داد که بعد از هوازدگپ

های ها کاهش پیدا کرد. ترکخمشی، مقاومت کششی و زاویه تماس همه نمونه
ه شد. های هوازده شده با میکروسکوپ الکترونی مشاهدسطحی نیز بر روی نمونه

انو ذرات ستیک حاوی نهای چوب پلاهایچندسازهآمده چندسازهدستطبق نتایج به
کننده نوری( )تثبیت 328اکسید تیتانیوم، چوب تیمار حرارتی شده و تینوین دی

ز اهای سطحی کمتری را بعد کاهش کمتر خواص مکانیکی و زاویه تماس و ترک
 هوازدگی در مقایسه با نمونه شاهد از خود نشان دادند. 

 نیناویت شاده، یحرارتا مااریوب تچ وم،یتانیت دیاکسینانو ذرات د: يکلید واژگان

 .ی، هوازدگ328
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 مقدمه
های يچندسازههاچندسازهسمت تمايل و كشش به 

ی به موادی با مندعلاقهچوب پلاستیک به علت گسترش 

تر از يمیقدتوانند جايگزين مواد یمخصوصیات جديد كه 

. [1]قبیل چوب و پلاستیک شوند در حال افزايش است 

چوب پلاستیک مزايايی همچون  هایيچندسازههاچندسازه

و حشرات در  هارچقاثبات ابعادی خوب و دوام در برابر 

. [2]دهی در مقايسه با چوب دارند يسسروطول 

مستعد به تخريب در برابر  هاچندسازهحال، اين ينباا

تخريب نوری . [3] هستندهوازدگی 
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چوب پلاستیک تركیبی از  هایيچندسازههاچندسازه

 تخريب ماتريس ترموپلاستیک و تركیبات چوب است.

سلولز، لیگنین و مواد تركیبات چوب يعنی سلولز، همی 

استخراجی در محیط بیرون از ساختمان تحت تخريب 

گیرند. اين یمفوتوشیمیايی ناشی از نور فرابنفش قرار 

افتد كه دلیلی برای یمتخريب ابتدا در لیگنین اتفاق 

تر شدن سطوح  دوستآبتغییرات رنگ و علت زبرتر و 

یله وسبه شدهجذباز كل مقدار اشعه فرابنفش . استچوب 

. [4كند ]یمدرصد را جذب  95تا  80چوب، لیگنین 

پلیمرها نیز مانند چوب مستعد به هوازدگی تحت تأثیر 

اشعه فرابنفش و اكسايش هستند. تخريب نوری پلی 

ی عاملی هاگروهبه وجود كروموفورها و  عمدتا  اولفین ها 

ی نور را جذب كرده و شامل بقايای كاتالیزورها، سادگبهكه 

ی كربونیل و پیوندهای هاگروهی هیدروپروكسید، هاهگرو

 .[5] استباشند، مربوط یم دوگانه

ی هاجاذبمطالعات نشان داده است كه استفاده از 

تواند به افزايش مقاومت به هوازدگی یمنوری 

و  6كند ]های چوب پلاستیک كمک يچندسازههاچندسازه

ی است كه های نوركنندهیتتثب ازجمله 328. تینوين [7

تواند باعث بهبود مقاومت به هوازدگی یم

در . [8]های چوب پلاستیک شود يچندسازههاچندسازه

ها، میان بیشتر مواد مورداستفاده در ساخت نانو كامپوزيت

اكسید تیتانیوم به علت غیر سمی بودن، خنثی نانو دی

بودن ازلحاظ شیمیايی، مقاومت به خوردگی، داشتن 

الا، داشتن ظرفیت فیلتراسیون اشعه شاخص انکساری ب

ای در حال بررسی طور فزايندهفرابنفش و سختی بالا به

كننده اشعه اكسید تیتانیوم جذبنانو دی. [9]هستند 

و خاصیت ضد قارچی و ضد [ 10و  9]فرابنفش بوده 

ده نتايج مطالعات همچنین نشان دا. [11]باكتريايی دارد 

 اربردك یتانیوم قابلیتاكسید تاست كه نانو ذرات دی

باشند می نیز دارا را چوب در حفاظتی ماده يک عنوانبه

 .[12و  11]

های چوب پلاستیک يچندسازههاچندسازهعلاوه بر اين 

مقاومت به جذب آب ضععیفی از خعود  معمولا  شدهساخته

 -دهند كه علت آن به خصوصیات ذاتعی فیزيکعییمنشان 

های آب، حضور مولکول[. 13] استشیمیايی چوب مربوط 

هععای اكسیداسععیون را تسععريع بخشععیده و باعععث واكنش

[. 14و  6شععوند ]افععزايش شععکنندگی مععاتريس پلیمععر می

شده بعه دلیعل واكشعیدگی تركیبعات های ريز تشکیلترک

تر اشعه فرابنفش و رطوبت را بعه داخعل چوب، نفوذ عمیق

و تر نموده های چوب پلاستیک آسانيچندسازههاچندسازه

؛ [14آورد ]های بیشتری را برای تخريب فعراهم معیسايت

 چعوب گريعزیآب و نوری ثبات خصوصیات بهبود بنابراين،

 شعععععععدن ضععععععععی  از جلعععععععوگیری منظوربعععععععه

 كاربردهای برای پلاستیک چوب هایهايچندسازهچندسازه

رسد. تیمار حرارتعی می نظر به ضروری ساختمان از بیرون

هعای بیعرون بعا اده در محیطقادر است چوب را برای استف

كه اين  كاهش خصوصیت هیگروسکوپیک آن مناسب سازد

امکان، به علت اصلاحاتی است كه در تركیبعات شعیمیايی 

افتعد هعای بعالا اتفعاق میچوب تحت تعأثیر درجعه حرارت

یعری قرارگ[. همچنین چوب تیمار حرارتی شده بعد از 15]

شعیدگی ی سطحی كمتعر، واكهاترکدر معرض هوازدگی، 

ی هانمونهحجمی كمتر و خواص فیزيکی بهتر را نسبت به 

[. با توجعه 16بدون تیمار حرارتی از خود نشان داده است ]

امکععان بهبععود خععواص مقععاومتی  ذكرشععدهبععه مععوارد 

چندسازه چوب پلاسعتیک در برابعر هعوازدگی بعا چندسازه

اكسید تیتعانیوم، چعوب تیمعار حرارتعی یداستفاده از نانو 

وجود دارد. از طرف  328كننده نوری تینوين یتثبتشده و 

ديگععر بععا توجععه بععه اطلاعععات مععا مقاومععت بععه هععوازدگی 

چندسععازه چععوب پلاسععتیکی كععه در آن از نععانو چندسازه

شده باشد، بررسی نشده اسعت.  استفادهاكسید تیتانیوم ید

مقاومت به هوازدگی چندسازه چوب پلاستیکی كعه در آن 

ده استفاده شده باشد، نیز بررسی از چوب تیمار حرارتی ش

 نعانو بنابراين هعدف از كعار معا بررسعی اثعرات؛ نشده است

 حرارتعی تیمعار و نعوری كننعدهیتتثب تیتانیوم، اكسیدید

 -چععوب چندسععازه هععوازدگی بععه مقاومععت روی بععر چععوب

 اتیلن با دانسیته بالا بوده است.یپل

 

 هامواد و روش

اتیلن با دانسیته پلی پلیمر مورداستفاده در اين مطالعه

دقیقه و  10گرم در  18بالا با شاخص جريان مذاب 

متر مکعب محصول شركت گرم بر سانتی 952/0دانسیته 

از شركت سیگما آلدريچ  328پتروشیمی جم بود. تینوين 

اكسید تیتانیوم نوع روتايل از شركت كشور آمريکا، نانو دی
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US Research Nanomaterials ،ترموود گونه  كشور آمريکا

( از شركت لوناوود فنلاند و Pinus sylvestrisكاج )

( بدون تیمار از شهرستان Pinus sylvestrisبینه كاج )گرده

گرگان تهیه گرديدند. عوامل متغیر موردمطالعه شامل 

 2، 1، 0در چهار سطح  یتانیومت اكسیددیماده نانو  یزانم

زه چوب دهنده چندساوزن كل مواد تشکیل درصد 3و 

درصد وزن كل  1و  0در دو سطح  328پلاستیک، تینوين 

نوع ماده دهنده چندسازه چوب پلاستیک، مواد تشکیل

و  چوب تیمار حرارتی شده )ترموود(در دو سطح  یهاول

درصد وزن كل مواد  50یمار حرارتی )چوب بدون ت

زمان دهنده چندسازه چوب پلاستیک( و مدتتشکیل

 باشند.ساعت می 1500و  0هوازدگی در دو سطح 

صورت پوشال وسیله دستگاه ك  رند بهها ابتدا بهچوب

درآمده و سپس با آسیاب آزمايشگاهی آسیاب شدند. در 

 40-60مرحله بعد آرد چوب، الک شده و ذرات با اندازه 

ازآن آرد ها جداسازی شدند. پسمش برای ساخت نمونه

تی گراد به درجه سان 105چوب مش بندی شده در دمای 

ها، شده و برای ساخت نمونهساعت خشک 24مدت 

 شرايط ها بامورداستفاده قرار گرفتند. برای ساخت نمونه

كن داخلی ، از دستگاه مخلوط1جدول  در ذكرشده ساخت

HAAKE  و پرس آزمايشگاهی متعلق به پژوهشگاه پلیمر

و پتروشیمی ايران استفاده گرديد. فرآيند اختلاط مواد در 

درجه سانتی  180كن داخلی در دمای ستگاه مخلوطد

دور در دقیقه انجام شد. پرس  60گراد و سرعت اختلاط 

مگا  20درجه سانتی گراد و فشار  180گرم نیز در دمای 

 پاسکال انجام گرفت.

 (وزنی درصد) هاکامپوزیت سازنده اجزای نسبت -1 جدول

 )%( اتیلنپلی ماده نانو )%( )%( 328ین تینو ترموود )%( چوب بدون تیمار )%( کد نمونه

C 50 - - - 50 
W/N1 50 - - 1 49 
W/N2 50 - - 2 48 
W/N3 50 - - 3 47 
W/T 50 - 1 - 49 

W/T/N1 50 - 1 1 48 
W/T/N2 50 - 1 2 47 
W/T/N3 50 - 1 3 46 

TW - 50 - - 50 
TW/N1 - 50 - 1 49 
TW/N2 - 50 - 2 48 
TW/N3 - 50 - 3 47 
TW/T - 50 1 - 49 

TW/T/N1 - 50 1 1 48 
TW/T/N2 - 50 1 2 47 
TW/T/N3 - 50 1 3 46 

 

 QUV Acceleratedوسیله دستگاه آزمون هوازدگی به

Weathering Tester  پژوهشگاه پلیمر و پتروشیمی ايران

ساعت تحت  ASTM G154-06 [17 ](4مطابق استاندارد 

ساعت  4سانتی گراد و درجه  60در دمای  UV 313تابش 

درجه سانتی گراد( به  50و دمای  %100در رطوبت نسبی 

 ساعت انجام گرفت. 1500مدت 

ها از دستگاه گیری زاويه تماس نمونهبرای اندازه

و روش قطره گذاری محلول  kruss G10سنج مدل زاويه

ها در پژوهشگاه پلیمر و آب مقطر در سطح نمونه

شد. آزمون مقاومت كششی پتروشیمی ايران استفاده 

با ASTM D [18 ] 638 -03ها مطابق با استاندارد نمونه

متر بر دقیقه و آزمون خمش میلی 5سرعت بارگذاری 

ASTM D [19 ] 790 -10ای مطابق با استاندارد نقطهسه

متر بر دقیقه توسط دستگاه میلی 2با سرعت بارگذاری 

HOUNS  مدلH-25-KS رفت. دانشگاه زابل انجام گ

میزان نگهداری مقاومت مکانیکی )مقاومت خمشی و 
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 دست آمد: هوازدگی مصنوعی از رابطه زير بهبعد از قرار گرفتن در معرض  هامقاومت كششی( نمونه

 [20]انیکی )مقاومت مکانیکی قبل از هوازدگی/ مقاومت مکانیکی بعد از هوازدگی(= میزان نگهداری مقاومت مک× 100

ساعت  1500قبل و بعد از  هانمونه های سطحيژگیو

هوازدگی با استفاده از میکروسکوپ الکترونی روبشی 

(SEM )ی قرار گرفت. برای تهیه تصاوير موردبررس

داده  یله طلا پوششوسبه هانمونهالکترونی، ابتدا سطح 

شركت  SEMشد. سپس تصاوير توسط دستگاه 

TESCAN  مدلVEGA در پژوهشگاه پلیمر و پتروشیمی 

 ايران تهیه گرديدند.

تايج و بررسی اثر مستقل و متقابل وتحلیل نتجزيه

فاكتورها در قالب طرح فاكتوريل كاملا  تصادفی صورت 

ها در صورت اختلاف منظور مقايسه میانگینپذيرفت. به

 گردد.ها از آزمون دانکن استفاده میدار بین آنمعنی

 

 نتایج و بحث
ل انس اثر مستقل و متقابنتايج مربوط به تجزيه واري

ها در نمونه تماس مکانیکی و زاويه عوامل متغیر بر خواص

شود تأثیر نانو ، ارائه شده است. مشاهده می2جدول 

 بر روی مقاومت 328اكسید تیتانیوم، ترموود و تینوين دی

ها در طی دوره هوازدگی مقاومت كششی نمونه خمشی و

 دار است.ف معنیدرصد دارای اختلا 95در سطح اعتماد 

 

 هاجزیه واریانس اثر عوامل متغیر بر خواص مکانیکی و زاویه تماس نمونهت -2جدول 

 منابع تغییر
F محاسباتی 

 زاویه تماس مقاومت کششی مقامت خمشی

 519/6* 140/114* 878/193* هوازدگی

 849/12* 250/27* 495/33* نانو

 790/944* 439/42* 386/59* ماده اولیه

 130/8* 575/12* 213/16* تینوين

 179/26* 486/4* 978/4* نانو× هوازدگی 

 192/30* 888/8* 154/11* ماده اولیه× هوازدگی 

 893/177* 980/6* 589/14* تینوين× هوازدگی 

 NS143/1 NS244/2 NS260/1 ماده اولیه× نانو 

 NS002/0 NS301/0 NS705/1 تینوين× نانو 

 NS000/0 NS547/1 NS124/0 نتینوي× ماده اولیه 

 NS086/0 NS186/0 NS039/0 ماده اولیه× نانو × هوازدگی 

 NS341/0 NS321/0 NS133/0 تینوين× نانو × هوازدگی 

 NS348/0 NS275/0 NS036/2 تینوين× ماده اولیه × هوازدگی 

 NS031/0 NS083/0 NS518/1 تینوين× ماده اولیه × نانو 

 NS004/0 NS171/0 NS206/0 تینوين× ه اولیه ماد× نانو × هوازدگی 
 درصد 95دار در سطح غیر معنی NSدرصد،  95دار در سطح معنی* 

های مقدار مقاومت خمشی و مقاومت كششی نمونه

شده تحت شرايط مختل  تیمار قبل و بعد از ساخته

و  1های قرارگیری در معرض هوازدگی به ترتیب در شکل

شود طور كه مشاهده میت. همانشده اس، نشان داده2

ها بعد از مقاومت خمشی و مقاومت كششی همه نمونه

هوازدگی كاهش پیداكرده است. اين میزان كاهش در بین 

شده در شرايط های چوب پلاستیک ساختهچندسازه

مختل  تیمار متفاوت است. بیشترين كاهش مقاومت 

انو، )نمونه بدون ن Cخمشی و مقاومت كششی برای نمونه 

ترموود و تینوين( اتفاق افتاده است. كاهش خواص 

تواند به علت اكسیداسیون مکانیکی بعد از هوازدگی می

های چوب پلاستیک و تخريب سطح سطح چندسازه

اتیلن به علت جذب مشترک اتصال الیاف چوب با پلی

كاهش در وزن مولکولی )برش زنجیر( [. 21]رطوبت باشد 
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های اشعه فرابنفش منجر به زنجیره اتیلن در اثر تابشپلی

تر و متعاقب آن كاهش خواص مکانیکی شده پلیمری كوتاه

تخريب نوری الیاف چوب مربوط به تخريب [. 22] است

تركیبات آن شامل سلولز، همی سلولز، لیگنین و مواد 

علاوه بر تخريب نوری، رطوبت نیز [. 7]استخراجی است 

های چوب پلاستیک طور منفی بر خصوصیات چندسازهبه

گذارد. رطوبت اكسیداسیون نوری را تسريع كرده تأثیر می

علاوه بر اين، [. 23]شود و باعث افزايش تخريب نوری می

رطوبت باعث واكشیدگی الیاف چوب و ايجاد ترک در 

شده در اثر های ريز تشکیلشود. ترکها میسطح نمونه

های تابش اشعه فرابنفش و رطوبت بر سطح چندسازه

چوب پلاستیک، انتقال مؤثر تنش از پلیمر به الیاف چوب 

را محدود كرده و باعث كاهش خواص مکانیکی شده است 

های چوب میزان تخريب سطحی چندسازه[. 24]

توانیم در ساعت هوازدگی را می 1500پلاستیک بعد از 

 ، مشاهده نمايیم.3شکل 

میزان نگهداری مقاومت خمشی و مقاومت كششی 

ها بعد از قرارگیری در معرض هوازدگی به ترتیب در نهنمو

( Cشده است. در نمونه شاهد )نمونه ارائه 4و  3جداول 

میزان نگهداری مقاومت خمشی و مقاومت كششی از همه 

 %26/77و  %46/79های آزمونی كمتر و به ترتیب نمونه

شود كه مشاهده می 2و  1های بوده است. در شکل

توجهی در اكسید تیتانیوم تأثیر قابلدی استفاده از نانو

های مکانیکی نسبت به نمونه جلوگیری از كاهش مقاومت

شود نیز مشاهده می 4و  3شاهد داشته است. در جداول 

های خمشی و كششی كه میزان نگهداری مقاومت

اكسید تیتانیوم بعد از هوازدگی های دارای نانو دینمونه

( است. در تحقیقات مختل  Cه بیشتر از نمونه شاهد )نمون

كننده عنوان يک ماده جذباكسید تیتانیوم بهاز نانو دی

اكسید نانو دی[. 10و  9]نور فرابنفش نام برده شده است 

تیتانیوم با جذب اشعه فرابنفش از شدت اشعه فرابنفش 

ها كاسته و تأثیر مثبت موردنیاز برای اكسیداسیون نمونه

ها بعد از اص مکانیکی نمونهدر جلوگیری از كاهش خو

و  Yangهوازدگی نسبت به نمونه شاهد داشته است. 

تأثیر مثبت  2Tio( عنوان نمودند كه ذرات 2014همکاران )

داشته  PVCهای پلیمر در جلوگیری از هوازدگی چندسازه

اند. در و از برش زنجیره پلیمری در طی هوازدگی كاسته

عنوان يک به 2Tioشده است كه اين تحقیق عنوان

[. 25]كند كننده عالی نور فرابنفش عمل میجذب

اكسید درصد نانو دی 3و  2ذكر است كه استفاده از قابل

دار ها باعث كاهش معنیتیتانیوم در ساخت چندسازه

تواند به كلوخه خواص مکانیکی شده است كه علت آن می

اكسید تیتانیوم شدن و خوب پراكنده نشدن ذرات نانو دی

ها مربوط باشد كه با تمركز تنش در ناحیه در چندسازه

كلوخه شده باعث افت خواص مکانیکی شده است. 

مطالعات نشان داده است كه استفاده از ذرات نانو در مقدار 

بالا به علت كلوخه شدن باعث افت خواص مکانیکی 

 [.9]شوند ها میچندسازه

 328ن دهد كه استفاده از ماده تینوينتايج نشان می

نیز نقش مؤثری در جلوگیری از افت خواص مکانیکی 

ها بعد از هوازدگی نسبت به نمونه شاهد داشته است. نمونه

بعد از قرارگیری در معرض  328های دارای تینوين نمونه

های خمشی و كششی هوازدگی كاهش كمتری در مقاومت

. در (2و  1های اند )شکلنسبت به نمونه شاهد تجربه كرده

های ، تفاوت بین میزان نگهداری مقاومت4و  3داول ج

ها در مقايسه با نمونه شاهد خمشی و كششی اين نمونه

شده است. علت افزايش میزان بعد از طی هوازدگی خلاصه

ها نسبت به های مکانیکی اين نمونهنگهداری مقاومت

عنوان يک ماده به 328نمونه شاهد اين است كه تینوين 

بنفش عمل كرده و نقشی مهم در ثبات جاذب نور فرا

و  Pingها در برابر تخريب نوری داشته است. نمونه

( عنوان نمودند كه بعد از اضافه نمودن 2012همکاران )

های چوب پلاستیک توانايی جاذب نور فرابنفش چندسازه

بهتر در جلوگیری از كاهش خواص مکانیکی بعد از 

و همکاران  Li. [26] اندهوازدگی از خود نشان داده

( نیز بر اين باورند كه جاذب نور فرابنفش )تینوين 2014)

( يک ماده مؤثر در جلوگیری از تخريب نوری 326

های چوب پلاستیک در طی دوره هوازدگی بوده چندسازه

  [.27] است
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 ها تحت شرایط مختلف تیماری نمونهمقاومت خمش -1شکل 

 
 حت شرایط مختلف تیمارها تمقاومت کششی نمونه -2شکل  

عنوان معاده اولیعه در سعاخت استفاده از ترموود نیز به

های چوب پلاستیک نقش مثبت در ثبعات نعوری چندسازه

ها بععد از های مکانیکی آنها داشته و از افت مقاومتنمونه

های هوازدگی در مقايسه با نمونه شاهد كاسته است )شکل

فععاكتور مهععم در  (. اشعععه فععرابنفش و رطوبععت دو2و  1

هوازدگی هستند. گزارش شده اسعت كعه تیمعار حرارتعی، 

چوب را نسبت به تأثیرات تخريب در شرايط محیط بیعرون 

 تر كرده استهای بدون تیمار حرارتی مقاومنسبت به نمونه

كه در مطالعه اخیر میزان نگهعداری يکی از علل اين[. 28]

ی ترمعوود های دارامقامت های خمشی و كششی در نمونه

های بعدون ترمعوود بعد از هعوازدگی در مقايسعه بعا نمونعه

( ايعن اسعت كعه حضعور 4و  3بیشتر بوده اسعت )جعداول 

اكسیدان در لیگنین بعد از تیمعار حرارتعی از تخريعب آنتی

ساختار [. 29]ناشی از اشعه فرابنفش جلوگیری كرده است 

تا  تواندشده لیگنین در چوب تیمار حرارتی شده میاصلاح

های آزاد ايجادشعده در اثعر های راديکالحدودی از واكنش

شعده بعا تابش اشعه فرابنفش و تشکیل محصعولات تخريب

وزن مولکولی پايین از قبیعل كینعون هعا جلعوگیری كنعد 

جذب رطوبت نیز كه باعث كاهش خواص مقعاومتی [. 30]

شععود مقععدار آن در های چععوب پلاسععتیک میچندسععازه

رموود كعم شعده اسعت. درصعد رطوبعت های دارای تنمونه

تر چوب تیمار حرارتی شده )ترموود( كعه مربعوط بعه پايین

های هیدروكسیل است از شسعته شعدن كاهش تعداد گروه

شده طی هوازدگی جلوگیری كرده است محصولات تخريب

بنابراين اسعتفاده از ترمعوود باععث افعزايش میعزان  [؛31]

ها بععد از قرارگیعری های مکانیکی نمونعهنگهداری مقاومت

در معرض هوازدگی نسعبت بعه نمونعه شعاهد شعده اسعت. 

Segerholm ( عنعععوان نمودنعععد كعععه 2012و همکعععاران )
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شعده بعا آرد اصعلاح های چوب پلاسعتیک ساختهچندسازه

از قعرار گعرفتن در حرارتی شعده و آرد اسعتیله شعده بععد 

درجه سعانتی  27درصد و دمای  90شرايط رطوبت نسبی 

های سعطحی كمتعری از خعود ماه، ترک 20گراد به مدت 

های ريعز سعطحی باورند كه ترک ها بر ايننشان دادند. آن

مربوط به جابجايی تركیبات چوب تحت تأثیر رطوبت است 

ه شعده های اسعتیلهای اصلاح حرارتی و نمونهكه در نمونه

واسطه اصلاحی كه اين جابجايی مواد تحت تأثیر رطوبت به

، e3در شعکل [. 32]انجام شعده اسعت كمتعر بعوده اسعت 

هعای سعطحی در چندسعازه شعود میعزان ترکمشاهده می

دارای ترموود در مقايسه با نمونه شعاهد بععد از هعوازدگی 

و همکاران نیز گزارش نمودنعد كعه  Fangكمتر بوده است. 

های رارتی الیاف بامبو، خواص مقعاومتی چندسعازهتیمار ح

ها را در برابر اشعه فرابنفش افعزايش داده شده از آنساخته

ها را نیعز بهبعود و خصوصیات جذب آب و ثبات ابعادی آن

 [.33]بخشیده است 

 درصد()بعد از هوازدگی  هاشی نمونهمیزان نگهداری مقاومت خم -3جدول 

 میزان نگهداری كد نمونه میزان نگهداری كد نمونه میزان نگهداری كد نمونه میزان نگهداری كد نمونه

A 46/79 E 67/86 I 52/83 M 16/90 
B 21/80 F 27/89 J 56/84 N 22/92 
C 22/85 G 33/91 K 94/90 O 44/95 
D 84/84 H 86/90 L 29/92 P 48/96 

 

 درصد()زدگی بعد از هوا هاشی نمونهمیزان نگهداری مقاومت کش -4جدول 

 میزان نگهداری كد نمونه میزان نگهداری كد نمونه میزان نگهداری كد نمونه میزان نگهداری كد نمونه

A 26/77 E 97/81 I 12/81 M 11/92 
B 39/80 F 55/85 J 96/83 N 09/95 
C 45/85 G 55/91 K 47/90 O 73/95 
D 77/87 H 64/90 L 53/91 P 12/95 

 

 تیمار مختلف شرایط تحت هانمونه ویه تماس )درجه(میانگین زا -5جدول 

كد 

 نمونه

چوب بدون 

 تیمار )%(

ترموود 

)%( 

تینوين 

)%( 

ماده 

 نانو )%(

اتیلن با پلی

 دانسیته بالا )%(

 زمان هوازدگی )ساعت(

0 500 1000 1500 

A 50 - - - 50 91/78 49/47 96/50 20/57 
B 50 - - 1 49 11/79 98/48 18/52 91/57 
C 50 - - 2 48 83/76 16/51 34/53 45/58 
D 50 - - 3 47 18/76 94/50 23/53 53/58 
E 50 - 1 - 49 05/86 31/62 93/65 95/67 
F 50 - 1 1 48 96/85 07/63 38/66 04/68 
G 50 - 1 2 47 30/83 34/65 95/67 43/69 
H 50 - 1 3 46 19/83 96/64 39/67 76/68 
I - 50 - - 50 20/81 34/53 73/55 05/60 
J - 50 - 1 49 67/81 75/54 89/56 30/60 
K - 50 - 2 48 24/79 18/57 90/58 59/61 
L - 50 - 3 47 52/78 21/56 74/57 55/60 
M - 50 1 - 49 53/88 98/67 25/70 59/71 
N - 50 1 1 48 08/89 37/69 40/71 48/72 
O - 50 1 2 47 91/85 33/70 64/71 52/72 
P - 50 1 3 46 11/85 91/69 46/71 36/72 
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شده تحت شرايط های ساختهزاويه تماس نمونه

طور كه ، ارائه شده است. همان5مختل  تیمار در جدول 

ها بعد از شود زاويه تماس كلیه نمونهمشاهده می

قرارگیری در معرض هوازدگی كاهش يافته است. اين 

های چوب دهد كه سطح چندسازهپديده نشان می

دوست تر شده شده بعد از هوازدگی آبپلاستیک ساخته

و همکاران  Spiridonآمده با نتايج دستاست. نتايج به

همخوانی [ 27]( 2014و همکاران ) Liو [ 34]( 2015)

ها بعد از قرار گرفتن در دارد. كاهش زاويه تماس نمونه

معرض هوازدگی به علت تغییرات شیمیايی سطح و 

های ترک[. 35]دوست است های آبغلظت گروهافزايش 

ها ايجادشده در سطح نیز در كاهش زاويه تماس نمونه

مقدار كاهش زاويه تماس بعد از [. 35]نقش دارند 

های )نمونه شاهد( نسبت به نمونه Cهوازدگی در نمونه 

ديگر بیشتر است كه تخريب بیشتر اجزای سازنده نمونه 

اكسید تیتانیوم، ستفاده از نانو دیدهد. امذكور را نشان می

ها بعد و ترموود باعث شد زاويه تماس نمونه 328تینوين 

های شاهد از هوازدگی كاهش كمتری نسبت به نمونه

 328اكسید تیتانیوم و تینوين داشته باشند. نانو دی

عنوان مواد جاذب نور اشعه فرابنفش و ترموود نیز به به

ات آن طی تیمار حرارتی علت اصلاحاتی كه در تركیب

طور كه در بخش خواص مکانیکی انجام شده است همان

های در طی هوازدگی عنوان شد از شدت تخريب نمونه

های كمتری در سطح كاسته و باعث شده است ترک

ها ايجاد شود، بنابراين اين مواد از كاهش مقدار زاويه نمونه

بعد از های شاهد ها در مقايسه با نمونهتماس نمونه

 اند.هوازدگی كاسته

 

 

(c) (b) (a) 

(f) (e) (d) 

 2%( cنانو، ) 1%( b( نمونه شاهد، )aساعت هوازدگی: ) 1500ها بعد از ( از سطح چندسازهSEMتصاویر میکروسکوپ الکترونی ) -3شکل 

328( تینوین f( ترموود، )eنانو، ) 3%( dنانو، )

دهند كه زاويه میآمده همچنین نشان دستنتايج به

ساعت هوازدگی به بعد افزايش  500ها از تماس نمونه

(. علت اين افزايش احتمالا  اين است 5داشته است )جدول 

دوست چوب از سطح شده و آبكه تركیبات تخريب
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واسطه رطوبت شسته شده های چوب پلاستیک بهچندسازه

ين مانده است كه او سطح غنی از پلیمر )آبگريزتر( باقی

ها شده است. اين پديده موجب افزايش زاويه تماس نمونه

آمده با نتايج تحقیقات محققین ديگر نیز دستنتايج به

 [.36و  27]همسويی دارد 

ها برای مشخص شدن میزان تخريب سطح چندسازه

( در SEMبعد از هوازدگی، تصاوير میکروسکوپ الکترونی )

كه بعد از شود ، ارائه شده است. مشاهده می3شکل 

وجود آمده  ها بههايی بر روی سطح نمونههوازدگی ترک

تواند به ها میهای ايجادشده در سطح نمونهاست. ترک

برش زنجیر پلیمر و سیکل جذب و دفع رطوبت بین سطح 

ها در طی دوره هوازدگی های داخلی چندسازهو بخش

شود ، مشاهده می3با توجه به شکل [. 37]مربوط باشد 

های ديگر ها در نمونه شاهد نسبت به نمونهیزان ترکكه م

بعد از قرار گرفتن در معرض هوازدگی بیشتر بوده است. 

درصد و  3و  2ويژه اكسید تیتانیوم بهاستفاده از نانو دی

واسطه جذب اشعه فرابنفش از تخريب به 328تینوين 

ها در طی هوازدگی در مقايسه با نمونه نوری چندسازه

ها های سطحی كمتری در سطح آناند و ترکستهشاهد كا

شود. استفاده از ترموود نیز در ساخت مشاهده می

واسطه جذب رطوبت های چوب پلاستیک بهچندسازه

كمتر و بهبود خصوصیات مقاومتی آن در برابر تخريب 

های سطحی نوری باعث شده است در طی هوازدگی ترک

 ها ايجاد شود.كمتری در آن

 

 یریگنتیجه
 تیتانیوم، اكسیددی نانو در مطالعه اخیر، اثرات

 بر چوب حرارتی تیمار ( و328)تینوين  نوری كنندهتثبیت

اتیلن با پلی -چوب چندسازه هوازدگی به مقاومت روی

دانسیته بالا بررسی گرديد. نتايج نشان داد كه نانو 

با جذب اشعه فرابنفش  328اكسید تیتانیوم و تینوين دی

ها تحت تأثیر اشعه اكسیداسیون و تخريب نمونه از شدت

فرابنفش كاسته و تأثیر مثبت در جلوگیری از كاهش 

ها خواص مکانیکی و همچنین كاهش زاويه تماس نمونه

بعد از هوازدگی نسبت به نمونه شاهد داشته است. میزان 

های سطحی را نیز در مقايسه با نمونه شاهد كاهش ترک

های ز ترموود نیز در ساخت چندسازهاند. استفاده اداده

واسطه جذب رطوبت كمتر و بهبود چوب پلاستیک به

خصوصیات مقاومتی آن در برابر تخريب نوری باعث شده 

است از افت خواص مکانیکی و زاويه تماس و ايجاد 

 های سطحی بعد از هوازدگی كاسته شود.ترک
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EEffffeecctt  ooff  wweeaatthheerriinngg  oonn  mmeecchhaanniiccaall  aanndd  pphhyyssiiccaall  pprrooppeerrttiieess  ooff  wwoooodd--ppoollyyeetthhyylleennee  

ccoommppoossiittee  ccoonnttaaiinniinngg  ttiittaanniiuumm  ddiiooxxiiddee  nnaannooppaarrttiicclleess,,  pphhoottoo  ssttaabbiilliizzeerr  aanndd  hheeaatt  

ttrreeaatteedd  wwoooodd  

  

  

Abstract 

Weathering of wood plastic composite is of major concerns. 

Weathering due to UV light and moisture results in the 

degradation of wood plastic composite. In this study, effect of 

weathering on mechanical and physical properties of wood-

polyethylene composites containing titanium dioxide 

nanoparticles, photo stabilizer (tinuvin 328) and heat treated 

wood were investigated. The variable factors were titanium 

dioxide nanoparticles content (0, 1, 2 and 3%), raw material 

type (heat treated wood and untreated wood), tinuvin 328 (0 

and 1%) and weathering time (0 and 1500h). The impact of 

weathering was investigated through the changes in the 

mechanical properties, contact angle and surface morphology 

of wood plastic composites. The result showed that flexural 

strength, tensile strength and contact angle of all samples 

decreased after weathering. Also, surface cracks on the 

weathered composites were observed with a scan electron 

microscope. According to the results, wood plastic 

composites containing titanium dioxide nanoparticles, heat 

treated wood and tinuvin 328 (photo stabilizer) showed less 

loss of mechanical properties and contact angle and fewer 

surface cracks after weathering compared with the control 

sample.  

Keywords: titanium dioxide nanoparticles, heat treated wood, 

tinuvin 328, weathering. 
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