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 25/03/1401، تاریخ پذیرش: 23/01/1401تاریخ دریافت: 

 چکیده
نو ای بوا   چوو    هونو  از  بوا ییودهاک روادب ی بیو وخ سواخ ماخ      پلیمو   -چوو  چندسازۀ نوعی  ساختاین پژوهش با هدف 

سویلیکات   شویی آ تأثی  آخ ب  بهبوی  منظود ب دسی بهگی با چند نسبت آمیخ  آر یلات پلیو  سیلیکات سدیم از هایی ت ریب

 شودک و موودی نظو  تهیوه     هایاس اندادی ب اساس ها نمونهاب دا  .صودت ه فت هوازیهی به تخ یب ناشی ازو مقاومت  سدیم

سواعت   3مدت  به باد 6فشاد  سپس و یقیقه 30مدت  به باد 5/0 تحت خلأ، اب دا اشباعسیلندد یس گاک یک اس فایک از  باسپس 

ب ای اشباع شدند. آنها با یو نسبت ت ریبی م فاوت  های آمیزکو  آر یلات پلیو  سیلیکات سدیم ید یدوخ ودی غوطهید حالت 

دوز  80مودت   به ها نمونه، هوازیهی ید ب اب قاومت مو از چو   سیلیکات سدیم شویی آ  مقداد تأثی  این تیمادها ب ب دسی 

پ انسوی    آرو یلات  پلیره نشاخ یای  ها یاف ه. شویب دسی  هاآن های ویژهیق اد یایک شدند تا تغیی ات  هوازیهی طبیعیید ب اب  

ناشوی از   هوا  نمونوه زبو ی سو      و راهش تغیی ات دنو   سبب همچنین یادی وسدیم لیکات یس شویی آ ید راهش زیایی 

 ها نمونهیزی و راهش خاصیت ت شوندهی س   ه  موجب افزایش آ ویژهی این  شوی. می طبیعی هوازیهیتخ یب ید ب اب  

 مقوداد بویخ بیش   یلی   به، S60- Pa50 - (1:2)، تیماد شدک ب دسی . از بین تیمادهای ت ریبیشوی میید طی هوازیهی طبیعی 

 از سویلیکات سودیم   شوویی  آ و راهش  ییگ  ید ب اب  هوازیهی طبیعی تیمادهایبه  ین عملک ی دا نسبت به  ،آر یلات پلی

 . به  ین هزینه ان خا  شد عنواخ بهخوی نشاخ یای و 

 ‌.هوازیهی طبیعین ای،  ،سیلیکات سدیم چو  پلیم ،، آر یلات پلی، شویی آ ‌:کلیدیهای‌‌واژه

‌

‌مقدمه

ید  ای ویوژک جایگاک است ره طبیعی و پایداد  ای مایکچو  

یلی  یاش ن خواص م لوو  و   به. چو  یادیزندهی بش  

[. اموا م أسوفانه   1ف اوانوی یادی    ادب یهوای ر ف ی منحص به

زیای  پذی ی اش عالثبات ابعای، قابلیت نداش ن مانند عواملی 

بنفش خودشوید از معایوب   پ توهای ف او تخ یب ید ب اب  

اسوت  راهش رادب ی آخ ید صنایع از یلای  چو  و اصلی 

                                                                 
 0989111255972: تلفنل، مسئو ۀنویسند *

Email: mohebbyb@modares.ac.ir 

بی ونی تحوت توأثی     های محیطچوبی ید  های ودیکاف [. 2 

 یلیوو  نیووز بووه  و شوووند مووید تخ یووب هوووازیهی یچووا 

با نموا و   های ساخ ماخید  سوزی آتش ، خ  پذی ی اش عال

ید رنواد   دو از ایون  .یهنود  افوزایش موی  چوبی دا  های سازک

رادب یی چو  ید صونعت سواخ ماخ، چنوین     های ویژهی

محسوو     محدویرننودک یوا   بازیادنودک عامو    هایی ویژهی

بوا   پوذی ی  دقابوت ید دا چووبی   های سازکو بازاد شوند  می

 .رنند میییگ  موای ساخ مانی یچاد خ   

بی ونوی   هوای  محیطس   چو  ید آهس   به تخ یب 
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هوووازیهی تغییوو ات  ۀپدیوود. شوووی موویهوووازیهی هف ووه 

ایجوای  ناخوشایندی دا ید دنو  و شوک  هواه ی چوو      

مهوم   عوامو   جوزو  رننودهاخ  مص فییدهاک ید ره  رند می

به س   چوو  اسوت روه     این تغیی ات م بوط [.3 است 

و مووای   سولولز  همیید اث  تخ یب ت ریبات لیگنین،  اغلب

. ید اث  تخ یب این ت ریبوات،  آیند میاس خ اجی به وجوی 

. تغییو  دنو    شووی  موی دن  س   چو  نیز یچاد تغییو   

. آیود  موی هوازیهی چو  به حسا    نشاناولین  ایجایشدک

طبیعوی،   هووازیهی از مواک  یو ره بعد از هذشوت   طودی به

 تو   تیو ک ت تیوب   بوه دوشون و تیو ک    های چو دن  س   

. اما بوا افوزایش مودت    شوی می)زدی(  ت  دوشن( و ای قهوک)

هف ه هووازیهی طبیعوی( دنو     یوازیک هوازیهی )بیش   از 

[. 5، 4  یشووو موویید نهایووت خارسو  ی   هوا  چووو سو    

 ایجای و هس  ش ت ک، راهش ریفیت و ب اقمانند عواملی 

چو ، افزایش زب ی، تغیی  دن  س   چو ، س    بویخ

 همچنوین الیواف و   جودا شودخ  و  زیهوی  بی وخدشد رپک، 

راهش خواص فیزیکی و مکوانیکی از توأثی ات هووازیهی    

[. هوازیهی ید اث  ت ریبوی از  7، 6  آیند میچو  به شماد 

ف ابنفش نود خودشوید، دطوبوت   پ تو عوام  طبیعی شام  

سو ما و آلوویهی هووا د      )باداخ، شبنم و بو ف(، ه موا و  

 هوای  فو اودیک [. ام وزک تقاضا بو ای اسو فایک از   8  یهد می

بو  آخ، بوا هسو  ش     افوزوخ چوبی دو به افزایش است؛ اما 

ناشی از رمبوی منوابع   محی ی زیست های نگ انی دوزافزوخ

بهینوه از   ۀاسو فای بو ای   بنواب این هسو یم.   دو دوبوه جنگلی 

، آنهوا افوزایش یوا   محصولات چوبی ید زماخ س ویس و 

شودک  ضو ودی تبودی    موضووعی  بهبوی خواص چو  به 

 محی وی  زیست های نگ انی[. با توجه به هس  ش 9است  

سمی، اسو فایک از   های بنیاخناشی از ب خی موای حفاه ی با 

زیایی پیدا ر یک اسوت. ید  اقبال  ،اصلاح چو  های دوش

 جمله از. استواقع هدف از اصلاح، بهبوی خواص چو  

توواخ   موی اصلاح چوو   زمین  ید یادای رادب ی  های دوش

دا ح ادتی، س حی، شیمیایی، مکانیکی و اشوباع   تیمادهای

   [.11، 10  نا  ب ی

چوو   اصلاح  های دوشیکی از  اصلاح به دوش اشباع

اشوباع   ی هونواهوخ مونوم ها  وسیل بهره ید آخ چو   است

ایون  . شووند  موی سپس ید یاخ  چوو ، پلیمو     شوی ره می

 [.12  شووی  منجو  موی   چو  پلیم  ۀف اودیبه تولید  ف ایند

چووو  پلیموو  بووه بهبوووی خووواص فیزیکووی و      ۀفوو اودی

ف اینود  ید ایون  . نود ر میمکانیکی چو  رمک  های مقاومت

 رمک خلأ بهره  شوی میهاهی از دوش خلأ و فشاد اس فایک 

هوا از یدوخ چو  خادج شودک و سوپس بوا اعموال فشواد،      

، 13  شووی  موی شیمیایی ف اهم  ۀماییش  ی ب ای امکاخ نفوذ ب

بوه   توواخ  میچو ،  ۀرنند اصلاحاز میاخ موای شیمیایی  [.14

اسوید   ،سدیمسیلیکات بودارس،  مانندانواع ت ریبات معدنی 

 .[14 اشادک ر ی دوی  بودیک و رل ید

از  Na2SiO3بووا ف مووول شوویمیایی   یلیکات سوودیمسوو

رندسووزرنندهی   بوا خاصویت   ای موایک  ت ریبات معودنی و 

بسیاد قوی ید صونعت حفاهوت و اصولاح چوو  اسوت      

اموو وزک ید صوونایع مخ لفووی از جملووه   ایوون مووایک [.15 

فلوزات و   هو ی  دیخ هسازی، ساخت موای شویندک،  چسب

 [.16دا یادی   ای هسو  یک آ  رادب یهوای  تصفی   همچنین

سویلیکات  ند روه اصولاح چوو  بوا     ا کنشاخ یای ها پژوهش

وی خواص آخ از جمله سخ ی، مقاوموت  موجب بهب سدیم

و زیسوو ی بووه ضوو به، مقاومووت ید ب ابوو  عواموو  مخوو   

 نشودخ  [. اما تثبیت18، 17  شوی میمقاومت ید ب اب  آتش 

 سووببایوون مووایک از مشووکلاتی اسووت رووه   شووویی آ و 

محدوییت رادب ی آخ ید شو ایط بی ونوی سواخ ماخ شودک     

آ  دا  ح وی دا بهره ید تماس با آ ،  طودی به[، 19است  

. شووی  موی و هم اک با آ  از چوو  خوادج   رند  میجذ  

شوودک بووا  اشووباعشووویی چووو   بوو ای روواهش آ  بنوواب این

خاصویت  یادای آخ دا با انوواع مووای   باید ، سیلیکات سدیم

. ب ای ایون  ر یشویی ت ریب  آ ضد راهش جذ  آ  و 

 اس فایک ر ی. آر یلات پلیشیمیایی  ۀمایاز  تواخ میمنظود 

- ت ریوب آلوی بوا ف موول شویمیایی     نووعی    یلاتآر پلی
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CH2CHCOOH-n ت ریبات وینیلوی بوه حسوا      ازره  است

از مونوم  اس  های م اآر یلیوک و   آر یلات پلی[. 20  آید می

  ایبو  آرو یلات  پلوی [. از 21  شووی  میآر یلیک اسید ساخ ه 

 راهش جذ  آ ، افزایش ثبات ابعای و بهبووی خصوصویات  

ومت فشادی و سوخ ی چوو  تیمادشودک    مکانیکی مانند مقا

ید صونایع   اغلب آر یلات پلی[. 23، 22اس فایک ر ی   تواخ می

سوازی و   چسوب مخ لفی از جملوه صونایع چوو  و راغوذ،     

ایون   ۀیدبادهوناهونی  های پژوهش [.24پوشش رادب ی یادی  

ید  انجا  ه ف ه اسوت روه  چو  صنایع مایک و رادب ی آخ ید 

 عنوواخ  بهآخ قابلیت اس فایک از  د زمین ی بین آنها، چند هزادش

پوشش چو  ب ای رادب یهای بی وخ ساخ ماخ هواک بو  ایون   

ب ای جلوهی ی از هوازیهی چو  نیز  آخاز  تواخ میره است 

با توجه به ویژهی راهش جوذ    دو ایناز  [.25اس فایک ر ی  

ید  آرو یلات  پلوی شدک بوا   اشباعچو  پلیم   زیایآ  و یوا  

ید  سیلیکات سدیمشویی  ازیهی و از سوی ییگ  آ ب اب  هو

توأثی    ب دسوی هودف  بی ونوی، ایون پوژوهش بوا      های محیط

و افوزایش   سیلیکات سدیمشویی  ب  راهش آ  آر یلات پلی

شودک بوا ت ریوب     اشباعمقاومت به هوازیهی چو  پلیم  ن ای 

 .ه فتانجا   آر یلات پلیو  سیلیکات سدیم

‌ها‌مواد‌و‌روش

 مواد

اسو فایک   (.Abies sp)ن ای  هون  بین  ه یکپژوهش از  د اینی

منابع  ۀیانشکدبینه به رادهاک نجادی  ه یکشد. بدین منظود 

طبیعی و علو  یدیایی واقع ید شه  نوود ان قوال یایک و بوه    

بعوود از الووواد مووودی نظوو ،   م حلووالووواد تبوودی  شوود. ید 

تهیوه  بدوخ عیوب  تاد، بدوخ ه ک و  داستچوبی  های نمونه

ریلوووه   دزیوون  10، هووا نمونووهمنظووود اشووباع  شوود. بووه

از شو رت آبنیو  شویمی     سیلیکات سودیم و  آر یلات پلی

حولال بو ای اشوباع     عنوواخ  به. از آ  نیز شداصفهاخ تهیه 

ید  آرو یلات  پلوی  دزیون مشخصوات   اس فایک شد. ها نمونه

 [.26 ادائه شدک است  1جدول 

 های‌آزمونی‌‌تهیۀ‌نمونه

م ابق با اس اندادی مودی نظ  ه  آزمووخ، بوه   های چوبی نمونه

ها  ابعای مودی نیاز ب ش یایک و تهیه شدند. ید م حل  بعد نمونه

ساعت  24مدت  ه ای به یدج  سان ی 103±2ید آوخ با یمای 

( بوا  𝑚1شودک )  هوای خشوک   نمونه سپس وزخ خشک شدند.

 هی ی شد.  اندازک ه   01/0ت ازوی ییجی ال به یقت 

 ازی‌تیمارها‌و‌محلول‌اشباعس‌آماده

ید این پژوهش از یو هو وک تیمواد تکوی و ت ریبوی بو ای      

سوازی   ها اس فایک شد. بدین منظود ب ای آموایک  اشباع نمونه

آروو یلات  محلووول اشووباع، اب وودا سوویلیکات سوودیم و پلووی

یدصوود تهیووه شوود.  50و  60هووای  ت تیووب ید غلظووت بووه

هوای   بوا نسوبت   ها اما تیمادهای ت ریبی نیز از همین غلظت

ب ای تیماد ییگ  تهیه و  1-2ب ای یک تیماد و نسبت  1-2

 2 آمایک شود. رود و شو ح تیمادهوای آزموونی ید جودول      

 خلاصه شدک است.

  آکریلات پلیرزین خصوصیات  .1جدول 

 چگالی

(g/cm
3) 

 ویسکوزیته pH جامد ۀماددرصد 
(cp) 

 رنگ نوع پلیمر نوع رزین

 سفید ترموپلاستیک مایع 4500-3500 7-8 65±1 8/05±0/1

 آزمونی تیمارهای. کد و شرح 2جدول 
 شرح تیمار کد تیمار ردیف

1 Unt شاهد 
2 S60  آب40% + 60سیلیکات سدیم % 
3 Pa50 آب50% +50آکریلات پلی % 
4 S60- Pa50 - (2:1) 1به  2% با نسبت 50% + پلی آکریلات60سیلیکات سدیم 
5 S60- Pa50 - (1:2) 2به  1% با نسبت 50آکریلات پلی% + 60سدیم  سیلیکات 
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‌آزمونی‌‌های‌نمونهاع‌فرایند‌اشب

فشواد   -از یس گاک سیلندد اشباع آزمایشگاهی با دوش خلأ

( خشک 𝑚1اس فایک شد. ید اب دا وزخ ) ها نمونهب ای اشباع 

به یسو گاک سویلندد اشوباع     ها نمونهیاییاشت شد.  ها نمونه

سپس ید ه ف مخصووص   شدک وایک آزمایشگاهی ان قال ی

ید  هوا  نمونوه ق اد ه ف ند. ب ای جلوهی ی از شناود شودخ  

تودی آلومینیومی پوشاندک شد.  با آنهامحلول اشباع، س   

یس گاک  ه ف مودی نظ  ید یاخ  یس گاک ق اد ه فت و یدِ

یقیقوه   30مدت  به ها نمونهبعد   م حلبس ه شد. ید  محکم

اد ه ف ند. بعود از اعموال خولأ،    باد ق  5/0ید مع ض خلأ 

یدوخ هو ف حواوی    ای لولوه محلول اشباع بوا اسو فایک از   

مودت   بههم اک محلول اشباع  به ها نمونهاضافه شد.  ها نمونه

 های نمونهباد ق اد ه ف ند. سپس  6ساعت تحت فشاد سه 

 هوای  نمونوه د ایاموه  یشودک از محلوول جودا شودند.      اشباع

ید محیط آزمایشگاهی ید یمای هف ه یو مدت  بهشدک  اشباع

یدصود   65±5هو ای و دطوبوت نسوبی     سان ی  یدج  2±20

 یدجوو  103±2ید آوخ بووا یمووای  و سووپس قوو اد ه ف نوود

ساعت خشک شدند. پس از خشک  24مدت  بهه ای  سان ی

شودک   اشوباع  هوای  نمونوه خشک  (𝑚2) وزخ ،ها نمونهشدخ 

مبنوای وزخ   ب  ها نمونههی ی شد. یدصد افزایش وزخ  اندازک

 محاسبه شد. 1داب   با  شدک اشباع های نمونه خشک

(1)   1 0

0

m m
WPG % 100

m


  

: وزخ m1؛ )%( هووا نمونووه: افووزایش وزخ WPG رووه ید آخ

 نمونوه : وزخ خشوک  m0 ؛ و(gاز تیماد ) خشک نمونه بعد

 است.( gقب  از تیماد )

 شویی‌آب‌مقدارتعیین‌

 هوای  نمونوه مووای از   یشووی  آ  مقوداد هیو ی   انودازک ب ای 

با تعودای   EN-84م ابق اس اندادی  ها نمونهشدک، اب دا  تیماد

 م وووووو  میلووووووی 50×25×15تکوووووو اد و ابعووووووای یک 

 24مودت   بوه سوپس   شدک وطولی( تهیه ×شعاعی×)مماسی

هو ای خشوک    سان ی یدج  103±2ساعت ید آوخ با یمای 

شودک بوا تو ازوی ییجی وال      خشوک  های نمونهشدند. وزخ 

ید یاخوو  هوو وف  هووا نمونووهیوو ی شوود. ید ایامووه ه انوودازک

آزمایشووگاهی قوو اد ه ف نوود و یووک تووودی آلومینیووومی    

دوی آ (،  هوا  نمونوه منظود جلوهی ی از شناود شودخ   به)

ید یاخو  آ  مق و     ها نمونهق اد ه فت. سپس  آنهادوی 

مدت یو هف ه ایامه پیدا رو ی.   ف ایند بهود شدند. این  غوطه

 هوای  یودکآ  ید  تعوووی  بواد  هشوت  ید طول یو هف ه 

. به این صوودت روه تعووی     ه فتزمانی مخ لف انجا  

یوازیک ودی و ید  غوطوه اول و یو   هوای آ  اب دا ید دوز

زمانی حوداق    یامن تعوی  آ  ییگ  ید شش دوز بعدی 

انجوا   سواعت م وابق اسو اندادی     72ساعت و حدارث   24

سواعت ید   24 هوا  نمونوه آزموخ، یودۀ بعد از پایاخ ت. فه 

بوا تو ازوی    آنهوا آوخ خشک شودند. سوپس وزخ خشوک    

داب   شدک با  شویی آ مقداد موای هی ی شد.  اندازکییجی ال 

 محاسبه شد.  2

(2)   2 1

1

w w
L % 100

w


  

: وزخ خشوک  W2 ؛مووای )%(  شویی آ مقداد : L ره ید آخ

: وزخ خشووک W1 و (g) شووویی آ بعوود از  هووا نمونووه

 است. (gشدک ) باعاش های نمونه

تیمادهوا  همو   ید نیز مقداد ماندهادی مووای   نهایتید 

 . شدمحاسبه  3داب   با اس فایک از  شویی آ پس از آزموخ 

(3) 1 0

1

m m
Retention 1000

v


  

: V1؛ ((Kg/m3ماندهادی موای  مقداد: Retention ره ید آخ

: وزخ خشوک  m1؛(cm3حجم خشک نمونه بعد از تیمواد ) 

خشک نمونه بعود   وزخ: m0و  (g) شویی آ از  پیشنمونه 

 است. (g) شویی آ از 

‌آزمون‌هوازدگی‌طبیعی

بو ای  ید هو  تیمواد   تکو اد  پنج چوبی با تعدای  های نمونه

-2244آزموخ هوازیهی طبیعی م ابق با اسو اندادی  اج ای 

ASTM D   150×100×20بوووووووووه ابعوووووووووای 

 هوای  نمونوه تهیه شدند.  م   میلیطولی( ×شعاعی×)مماسی
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و ید جهت جنو  شو قی ید  یدجه  45زاوی  یمادشدک با ت

طبیعی و علو  یدیوایی واقوع ید شوه  نوود      منابع ۀیانشکد

دوز از هشو ای  مودت   بوه  هوا  نمونوه (. 1ق اد ه ف ند )شک  

ید مع ض هووازیهی   25/11/1400تا  02/09/1400تادیخ 

وهووایی   آ مشخصوات   3ید جودول   .طبیعی ق اد ه ف ند

ایسو گاک   ت ین نزییک عنواخ بهایزیشه   نوپ یکسوی ایس گاک

م حلو   ید ه   شدک است. ادائهه هوازیهی ماه یودۀ سهید 

 هوای  آزمووخ دوزک(، هشو ای و چهو   ، صوف  سنجش )یودک 

تمواس  زاوی   ی س   و دن ، زب اتتغیی  مانند هوناهونی

  شد. اج ا ها نمونهدوی س   

 مان هوازدگی طبیعیدر مدت ز همنطقهوایی  و آب. مشخصات 3جدول 

 (mmمیانگین مجموع بارندگی ) ماه
میانگین ساعت 

 (h) آفتابی

 حرارت محیط درجۀمیانگین 

(°C) 

 میانگین رطوبت نسبی محیط

)%( 
 92 2/16 97 51/117 آذر

 88 3/12 89 5/98 دی 

 94 9/11 78 9/136 بهمن 

 

 
‌ها‌در‌هوازدگی‌طبیعی‌.‌نحوۀ‌قرارگیری‌نمونه1شکل‌

‌گیری‌تغییر‌رنگ‌اندازه

از  پوس و  پیش ها نمونهتغیی  دن  س    هی ی اندازکب ای 

 Micromatch Sheenهوازیهی از یس گاک اسوپک  وف وم    

 *CIE L* a* bید سیس م  ASTM D-224م ابق اس اندادی 

 z) بعودی  سه دنگی فضای یک سیس م ایناس فایک شد. ید 

,y, x سه ( با ( فوار ودL*, a*, b* وجووی یاد )(2)شوک    ی .

طوودی روه    ، بوه از صف  تا صود اسوت   *Lتغیی ات فار ود 

 ۀیهنود  نشواخ شودک بوه صوف      هی ی اندازکعدی نزییک بویخ 

 ۀیهنود  نشواخ  ،به صد نزییک بویخ آخشدخ نمونه و  ت  تی ک

 شودخ  ق مزاز  *aدوشن شدخ نمونه است. تغیی ات فار ود 

شود  عدی مودی نظ  منفوی با اه  . ستها شدخ نمونه تا سبز

(a- )ۀیهنوود نشوواخ ( سووبز شوودخ و اهوو  مثبووت باشوودa)+ 

از  *b. تغییو ات فوار ود   استق مز شدخ نمونه  ۀیهند نشاخ

عودی موودی نظو     . اهو   ستها نمونهشدخ  آبیتا شدخ  زدی

آبی شدخ و اهو  مثبوت باشود     ۀیهند نشاخ( -bمنفی باشد )

(b )+2شووک  ید [. 27  اسووتزدی شوودخ  ۀیهنوود نشوواخ 

( *L, * a*, bفار ود )سه شدک ب ای ه   سیمت دنگی  تغیی ات

  یید. تواخ میدا 

 
 (*L, * a*, bشده برای سه فاکتور ) . تغییرات رنگی ترسیم2شکل 

تغییو ات  آزموونی،  نمون  ب  دوی ه   و ید این ب دسی

 (شدک ید س   ه  نمونوه  تعیین پیشاز )نق ه پنج ید دن  

محاسبه  نهاآو سپس میانگین یدک توسط یس گاک مزبود سنج

 (، ق موز *ΔLتی هوی )  -یت تیوب تغییو ات دوشون    بوه  .شد

 (*Δb)شودخ  آبوی   -زدی شودخ ( و *Δa)سبز شدخ  -شدخ

تغییو ات رلوی   و  6توا   4 هوای  داب هبا اس فایک از  ها نمونه

 هی ی شد. اندازک 7داب   نیز با  ها نمونه( *E∆دن  )
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(4) * *  *f iL L L   

(5) * *  *f ia a a   

(6) * * *f ib b b   

(7)  
1/2

* *2 *2 *2  E L a b       

*Lپادام  های 
i ،a*

i  وb*
i       م بوط به تغییو  دنو  سو

*Lید دوز قب  از هووازیهی، و پادام  هوای    ها نمونه
f  ،a*

f  و

b*
f    هشو ای  و چهو   ید  هوا  نمونهم بوط به تغیی  دن  س

 .استهوازیهی طبیعی ف ایند ی ید طی دوز بعد از ق ادهی 

‌زبری‌سطحتعیین‌

پونج  آزموونی بوا تعودای     های نمونهتعیین زب ی س    ب ای

 HUATECسوونج  زبوو ینمونووه از یسوو گاک ید هوو  تکوو اد 

سوونج  زبوو یاسوو فایک شوود. یسوو گاک    SRT-6200موودل

HUATEC یو فار ود Ra و Rz  رند می هی ی اندازکدا .Ra 

است روه سووزخ یسو گاک     هایی دیبلنهم   میانگینبیانگ  

( طوی  م و   میلوی  5/2) شودک  تعیوین  سوی  ( ید خط حسگ )

پونج  م تفع و پنج قل  ادتفاع  میانگیننیز بیانگ   Rz. رند می

‌است.  عمیقیدۀ 

‌تماسزاویۀ‌گیری‌‌اندازه

بوا   هووازیهی ف ایند  طیید  ها نمونهتماس یینامیک زاوی  

 .هی ی شود  اندازک PG-Xسنج مدل  زاویهاس فایک از یس گاک 

ثانیه  60چوبی ید مدت زماخ  های نمونهتماس س   زاوی  

تک اد بو ای هو    پنج میک ولی   با تعدای  5/3ق  ۀ با حجم 

 هی ی شد. اندازکنمونه 

‌طرح‌آماری

تحلیو  ن وایج ید قالوب    آنالیز و ، ها یایکآودی  جمعاز پس 

 هوا  یایکمیانگین مقایس  و ه فت تصایفی انجا   راملاًط ح 

 یانکن صودت ه فت.  ای یامنهآزموخ چند ب مبنای نیز

 تایج‌و‌بحثن

‌درصد‌افزایش‌وزن‌

شدخ اث  تیمادهوا بو     یاد معنیآنالیزهای آمادی و  ب اساس

میانگین یدصد افزایش  مقایی ویژهی یدصد افزایش وزخ، 

بوا دعایوت   مخ لف  تیمادهای ب ای( WPG) ها نمونهوزخ 

شودک اسوت.   ادائوه   4جودول  د یبندی الفبایی یانکن  ه وک

ید اث  اشباع یدصد افزایش  ،شوی میهونه ره مشاهدک  هماخ

طودی ره  ، بهمخ لف افزایش یاف ه است تیمادهایوزخ ید 

، سوویلیکات سوودیمو  آروو یلات پلوویتیمادهووای ت ریبووی 

یدصوود افووزایش وزخ بیشوو  ی دا نسووبت بووه  انوود توانسوو ه

از  کات سودیم سویلی و  آر یلات پلیتیمادهای تکی فقط با 

ید تیمواد   هوا  نمونوه خوی نشاخ یهند. یدصد افوزایش وزخ  

 - S60- Pa50 نسبت به تیمواد  S60- Pa50 - (2:1)ت ریبی 

  افزایش بیش  ی یاش ه اسوت. ن وایج آزمووخ تجزیو     (1:2)

بین مقایی  حاص  از یدصد وادیانس یک  فه نشاخ یای ره 

 اع موای  یادی ید سو    معنیاخ لاف  ها نمونهافزایش وزخ 

دا ید تیمادهوا  یدصد وجووی یادی. آزمووخ یانکون نیوز      99

 ه وک مخ لف ق اد یای.چهاد 

 مختلف تیمارهایدر  (WPG) . میانگین درصد افزایش وزن4جدول 

 **بندی دانکن گروه (WPGدرصد افزایش وزن ) شرح تیمار ردیف

1 Unt - - 
2 S60 *81/08±0/22 b 
3 Pa50 32/86±0/15 a 
4 S60- Pa50 - (2:1) 72/16±0/30 d 
5 S60- Pa50 - (1:2) 67/93±0/27 c 

‌به دوش الفبایی بندی یانکن ه وک ۀیهند نشاخ **انح اف معیاد،  ۀیهند نشاخ *
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‌‌شویی‌آب

مووای پوس از هذشوت یو هف وه      شویی آ ن ایج م بوط به 

 3ید شوک   ید آ  بو ای تیمادهوای مخ لوف     ودی غوطه

 رم و ین نشواخ یاینود روه     هوا   وه یاف. است  شدکیایک نشاخ 

 طوودی روه   بوه د  یایک اسوت؛   Pa50د ید تیموا  شویی آ 

ید شواهد بوویک اسوت.      نمونو همانند  تق یباًآخ  شویی آ 

ید تیمادرننودک   هوای  ت ریوب مانودهادی   مقدادنیز  4شک  

ید آ  نشواخ یایک   ودی غوطهیدوخ چو  پس از یو هف ه 

مووایۀ دصوود ی ۀرننوود بیوواخمانوودهادی  مقوودادشوودک اسووت. 

 شوویی  آ است ره ید یدوخ چو  پوس از   ای رنندک تیماد

 شوویی  آ یوا   یلیو   بوه روه   دسد میبه نظ  . ماند میباقی 

پس از هذشوت یو هف وه    آر یلات پلی (،4 و 3 های شک )

خوبی ید چو  پلیم  شوی و پیونود   بهتوانست  ودی غوطه

 و ید ب ابو   سلولی چو  ب قو اد سوازی   ۀییوادخوبی دا با 

ید حقیقوت  [. 23  از یدوخ چو  شسو ه نشووی   شویی آ 

به شس ه شودخ   تواخ میتا حدویی  دا شویی آ  مقداداین 

با [. 28 موای اس خ اجی و ییگ  ت ریبات چو  نسبت یای 

، تیمادهای ت ریبوی نیوز پ انسوی     4و  3 های شک توجه به 

و افوزایش مانودهادی مووای از     شویی آ ید راهش زیایی 

 مقوودادت ریبووی،  تیمادهووایاینوود. ید بووین خوووی نشوواخ ی

نسوبت بوه    S60- Pa50 - (1:2)مووای ید تیمواد    شوویی  آ 

علوت آخ  روه   رم   شودک اسوت   S60- Pa50 - (2:1)تیماد 

 Pa50تیمواد   شویی آ ید راهش  آر یلات پلیرادایی به   

ید تیمادهوای ت ریبوی    آر یلات پلی. ید واقع حضود است

رواهش  موثث ی  طوود   بوه دا  موای شویی آ  مقدادتوانست 

مشاهدک شود.   S60 تیمادید  شویی آ  مقداد   ینشبییهد. 

یوسو ی و   یاشو ن خاصویت آ    یلیو   بوه  سیلیکات سودیم 

بوا چوو  دا    ی پایدادپیوندتشکی  ، توانایی زیایپذی ی  نم

محو    بوه نودادی و  یوا  آ  ب ابو   ید  دو از ایون و نداش ه 

از چو  خادج ه و آخ شس داح ی هم اک با  بهتماس با آ  

 نشاخ یای ره وادیانس یک  فهتجزی  آزموخ [. 29  شوی می

 مقوداد و  شوویی  آ ید ن ایج م بوط به  یادی معنیاخ لاف 

 تیمادهوای ید  شوویی  آ مانودهادی مووای پوس از آزمووخ     

یدصود وجووی یادی. آزمووخ     99 اع موای  مخ لف ید س  

ای دا ید ه وک و ماندهادی موو پنج ید تیمادها دا یانکن نیز 

 ه وک مخ لف ق اد یای.سه 

 
 در تیمارهای مختلف وری غوطهدو هفته  پس ازمواد  شویی آب مقدار. 3شکل 
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 در تیمارهای مختلف شویی آب آزمون. ماندگاری مواد پس از 4شکل 

‌هوازدگی

‌‌غییرات‌رنگ‌در‌برابر‌هوازدگی‌طبیعیت

‌(*ΔL)‌روشنیتغییرات‌

 هوای  نمونوه ( *ΔL) وشونی دتأثی  هووازیهی بو  تغییو ات    

 5دوز هوازیهی طبیعی ید شوک   هش ای تیمادشدک ید طی 

 شووی  موی نشاخ یایک شدک است. هماخ هونوه روه مشواهدک    

 سویلیکات سودیم  شدک بوا   اشباع های نمونه دوشنیتغیی ات 

نسبت بوه دوز نخسوت    S60ت ریبی و تیماد  تیمادهایید 

 هوا  نمونوه و سو    اسوت  ید اث  هوازیهی افوزایش یاف وه   

موجوب  سیلیکات سودیم  چو  با  تیماد .اند شدک ت  دوشن

[. 30  یشو میاث  هوازیهی ید  ها نمونهشدخ س    سفیدت 

ید اثوو  دنوو  چووو   دوشوونیتغییوو ات  Pa50ید تیموواد 

. اسوت  شدک ت  تی ک ها نمونهس   هوازیهی راهش یاف ه و 

آرو یلات ید ب ابو  دشود رپوک،      پلوی یوا  انودک   یلیو   به

بوه  توا حودویی   دا  ها نمونهس   دن  تی ک شدخ  تواخ می

حضووود  [.31 دشوود رپووک ید ایوون تیموواد نسووبت یای    

تیمادهوای ت ریبوی توانسوت از افوزایش     ید  آرو یلات  پلی

بوه نظو    طوودی روه    بوه  رنود، جلووهی ی   دوشنیتغیی ات 

 -S60نسبت به تیماد  S60- Pa50 - (1:2)تیماد  ید دسد می

Pa50 - (2:1) ،پوس از  ، آرو یلات  پلوی بوویخ  بیش    یلی  به

 دوشونی تغییو ات  دوز از هوازیهی طبیعوی  هش ای هذشت 

 مشاهدک شدک است.  رم  ی

 
 هوازدگی طبیعی اثرمختلف در  تیمارهای( *ΔL. تغییرات روشنی )5شکل 

b 
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‌(*Δaسبز‌)‌-تغییرات‌قرمز

تیمادشودک   هوای  نمونهسبز  -ق مزتغیی ات  ن ایج حاص  از

نشاخ یایک   6ید شک  هی طبیعی دوز هوازیهش ای ید طی 

دوز اول هووازیهی دونود افوزایش    چهو   ید شدک اسوت.  

 -S60جز تیماد  بهتیمادها   همتغیی ات شاخص ق مزی ید 

Pa50 - (2:1)  نسووبت بووه دوز اول  هووا نمونووهو دوی یای

بعودی هووازیهی، رواهش دونود      ۀیود. ید شودند ق مزت  

طودی ره دن   ، بهمشاهدک شد ها نمونهتغیی ات ق مزی ید 

به سبز تمای  بیش  ی پیدا ر ی. ید این یودک دوند  ها نمونه

 ت  دوشن ها نمونهو  یاشتتغیی ات ق مزی راهش بیش  ی 

رم و ،   دوشونی تغییو ات   یلیو   بهشدند. تیمادهای ت ریبی 

و  Pa50 تیمادهوای بوه  نسوبت   ت ی جزئیتغیی ات ق مزی 

S60    ،تیمواد  نشاخ یایند. از بین تیمادهوای ت ریبویS60- 

Pa50 - (2:1)  نسبت به تیمادS60- Pa50 - (1:2)  توانست

پوس از   هوا  نمونهتأثی  بیش  ی ید راهش ق مزی و دوشنی 

  دوز هوازیهی طبیعی نشاخ یهد.هش ای هذشت 

 
 هوازدگی طبیعی اثرمختلف در  تیمارهای( *Δaسبز ) -. تغییرات قرمز6شکل 

‌(*Δb)‌آبی‌-زردتغییرات‌

شودک   ادائوه  7ید شوک    ها نمونهآبی  -یی ات زدیمیزاخ تغ 

رواهش و   هوا  نمونوه زدی هم  ید اث  هوازیهی دن   است.

 ۀیهنود  نشواخ  ها نمونه خشد ت  آبی. افزایش یافتآبی دن  

تغییو ات   رم و ین طوودی روه    بوه  ،اسوت افزایش دوشونی  

مشواهدک شود. ید بوین     Pa50آبوی ید تیمواد   سوی دن   به

نسوبت بوه    S60- Pa50 - (1:2) تیمادهوای ت ریبوی، تیمواد   

ید ، از افزایش بیش   آبی شدخ و S60- Pa50 - (2:1)تیماد 

هشو ای  پس از هذشوت   ها نمونهآخ دوشن شدخ س    پی

تغیی ات آبی  بیش  ین. ر یدوز هوازیهی طبیعی جلوهی ی 

تندی هم اک  نسبت بهبا شیب  رهاست  S60شدخ م بوط به 

 است. 

 
 هوازدگی طبیعی اثرمختلف در  تیمارهای( *Δbآبی ) -. تغییرات زرد7شکل 
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‌(‌*ΔEتغییرات‌کلی‌رنگ‌)

دوز هشو ای  تیمادشودک ید طوی    هوای  نمونه‌تغیی ات رلی دن 

 رم و ین  Pa50(، نشاخ یای ره تیمواد  8هوازیهی طبیعی )شک  

تغیی   بیش  ین S60تیماد تغیی  دن  دا ید اث  هوازیهی یاشت. 

تیمادهوای  . یایخووی اخ صواص    دن  دا ید بوین تیمادهوا بوه   

نشاخ یاینود. ید     یرمتغیی  دن   S60ت ریبی نسبت به تیماد 

   یشو بیتأثی   S60- Pa50 - (1:2)بین تیمادهای ت ریبی، تیماد 

هوازیهی  ۀیوددوز اول چه  ید راهش تغیی  دن  یاشت. ید 

تغیی  دن  ید ایون  . استتوجه بسیاد شایاخ تغیی  دن  تیمادها 

تخ یوب لیگنوین و تشوکی     بوه   توواخ  موی تا حودویی   یودک دا

ید [. 32  نسوبت یای دنگی ید حضود پ تو فو ابنفش   های ه وک

دنگی،  های ه وکب  تخ یب لیگنین و تشکی   افزوخ Pa50 تیماد

مشاهدک شد روه  به مقداد ناچیزی  ها نمونهدشد رپک ید س   

سو    ید    شو بیمهمی ید تیو ک شودخ و ق موزی    تأثی  این ام  

علوت   بوه بعدی هوازیهی،  ۀیوداما ید [. 33 ایجای ر ی  ها نمونه

 همچنووینطووی بادنوودهی و   هووا نمونووهموووای از  شووویی آ 

حاص  از تخ یوب لیگنوین چوو ،     های ودیکاف شوی و شست

طوودی روه    به[. 31 یاشت    یشبیدوند تغیی ات دن  راهش 

اول هووازیهی   ۀیودید  بیشو  ی تیمادها تغییو ات دنو    هم  

با توجه به شک  بعدی هوازیهی نشاخ یایند. اما  ۀیودبه  نسبت

 ۀیودشواهد ید هو  یو     نمونو میزاخ تغیی ات رلی دنو  ید   8

 بویک است. بیش  بسیاد  ی ییگ هوازیهی از تیمادها

 تغییرات‌زبری‌سطح

هوای   ن ایج م بوط به میزاخ تغیی ات زب ی سو   نمونوه  

ید طوی   Rzو  Raتیمادشدک و تیمادنشدک ب ای یو فار ود 

 ادائه شدک است. 9هش ای دوز هوازیهی طبیعی ید شک  

ن ایج یکسانی  Rzو  Ra، ه  یو فار ود 9با توجه به شک  

هوای تیمادشودک ید طوی هشو ای دوز      ب ای زب ی س   نمونه

هوازیهی طبیعی ادائه یایند. ب اسواس ن وایج، بعود از ف اینود     

نسبت بوه نمونو     Pa50جز تیماد  ها الب ه به اشباع، س   نمونه

ها بعد از  ، س   نمونهPa50شاهد زب ت  شدک است. ید تیماد 

آر یلات راملاً صاف و ب اق شد. به همین یلیو    اشباع با پلی

زب ی س   این تیماد از تیمادهای ییگو  رم و  شودک اسوت     

زبو ی سو   پوس از     S60[. اما ید تیمادهای ت ریبوی و  25 

چوو  بوا ت ریبواتی ماننود     اشباع افزایش یاف ه اسوت. تیمواد   

یلیو  افوزایش    سیلیکات سدیم، اسید بودیوک و بوودارس بوه   

زب ی الیاف و حجیم شدخ ییوادۀ سلولی، سبب افزایش زب ی 

[. ب اساس ن ایج مشخص 33شوی   های چوبی می س   نمونه

شد ره ید چهو  دوز اول یودۀ هووازیهی، زبو ی سو   ید     

هوا   یاشت و نمونوه  و نمون  شاهد دوند افزایشی Pa50تیماد 

 -S60 ،S60نسبت به دوز اول زب ت  شدند. اما ید تیمادهوای  

Pa50 - (1:2)  وS60- Pa50 - (2:1)   شوویی   ، با توجوه بوه آ

سیلیکات سدیم ید این تیمادها، زبو ی سو   ید ایون یودک    

یلی  از بین دف ن اث  سیلیکات سدیم تحوت توأثی  عوواملی     به

افت. ید چه  دوز یودۀ بعدی نظی  باداخ، مه و شبنم راهش ی

ها افوزایش چشومگی ی یافوت؛     هوازیهی، زب ی س   نمونه

ها نسبت به دوز اول زب ت  شد.  طودی ره س   هم  نمونه به

و  S60هوا ید تیمادهوای    اما شدت افزایش زب ی س   نمونه

S60- Pa50 - (2:1)      نسوبت بوه تیمادهوای ییگو  بوادزت  و ،

ایون یودک ممکون اسوت     ت  است. افزایش زب ی ید مشخص

یلی  تخ یب بسپادهای ییووادۀ سولولی چوو ، ف سوایش      به

وشووی مووای حفواه ی و ت ریبوات حاصو  از       س  ، شست

تخ یب بسپادها، جذ  و یفع دطوبت و تخ یب نودی اتفاق 

 - S60- Pa50اف ایک باشد. از بوین تیمادهوای ت ریبوی، تیمواد     

ثی  بیشو  ی ید  توأ  S60- Pa50 - (2:1)نسبت به تیمواد   (1:2)

ها یاش ه است. رم  ین زب ی س    راهش زب ی س   نمونه

ها ید ایون تیمواد    مشاهدک شد، اما س   نمونه Pa50ید تیماد 

با هذشت زماخ و تحوت توأثی  عوامو  اقلیموی، یسو خوش      

هیو ی رو ی روه وجووی      تواخ ن یجوه  تغیی ات ق اد ه فت. می

هوا دا   نمونوه آر یلات ید تیمادهای ت ریبی، زب ی سو     پلی

راهش یایک و تأثی  بیش  ی ید بهبوی زب ی س   این تیمادها 

نسبت به سیلیکات سدیم از خوی نشواخ یایک اسوت. ولوی ید    

نهایت بیش  ین تغیی  زب ی س   پس از هذشت هشو ای دوز  

 هوازیهی طبیعی، ید نمون  شاهد مشاهدک شد. 
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 هوازدگی طبیعی اثرر مختلف د تیمارهای( *ΔEتغییرات کلی رنگ ) .8شکل 

 

 
 هوازدگی طبیعیاثر مختلف در  تیمارهای( Rzو  Ra. تغییرات زبری سطح )9شکل 

‌تماسزاویۀ‌تغییرات‌

ید مخ لوف   تیمادهوای تماس زاوی  تغیی ات م بوط به ن ایج 

 شودک ادائوه   10 شوک  ید  دوز هوازیهی طبیعوی هش ای طی 

زاوی   تغیی ات   ینشبی شوی میره مشاهدک  طود هماخ .است

 - S60- Pa50و  Pa50 تیمادهووای یدتموواس ید دوز اول 

سولولی   ۀییوواد بوا پو  شودخ     ید واقع. د  یایک است (1:2)

آخ راهش یس  سوی بوه    ید پیو  آر یلات پلیچو  توسط 

هیددورسی ، امکواخ نفووذ و پخوش شودخ ق و ک       های ه وک

تمواس و رواهش   زاویو   موجوب افوزایش   روه  راهش یاف ه 

تمواس ید  زاویو   میزاخ [. 24 پذی ی شدک است  منخاصیت 
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مقووداد بووویخ بیشوو    یلیوو  بووه S60- Pa50 - (2:1)تیموواد 

  و  رمییگ  تا حدویی  تیمادهای، نسبت به سیلیکات سدیم

پوذی ی   نوم و  یوسو ی  آ علت آخ نیز خاصویت   بویک است.

 تیمواد  ید روهاسوت   ذر شایاخ[. 28  است سیلیکات سدیم

S60 ،پخووش   و سیلیکات سودیم  یوس ی آ ی ویژه یلی  به

 هیو ی  انودازک  امکواخ ، هآ  ید س   نمونق  ۀ س یع شودخ 

ن ایج مشخص شد روه  ب اساس . تماس وجوی نداشت  زاوی

هموو   ، یدطبیعووی هوووازیهی دوزهشوو ای پووس از هذشووت 

زاوی  راهش    ینشبیاما  ؛راهش یافت زاویه تماس ها نمونه

این  ید تماسزاوی  ش راه ییدک شد.شاهد   نمون یدتماس 

 ۀییوواد تخ یوب بسوپادهای   ماننود  ثی  عواملی أتحت ت یودک

مووای حفواه ی    شویو شستسلولی چو ، ف سایش س  ، 

و ت ریبات حاص  از تخ یب بسپادها، جذ  و یفع دطوبت 

اتفواق اف وایک روه ایون عوامو  ید نهایوت        و تخ یب نوودی 

سو     یوسو ی  آ و  پوذی ی  نوم افوزایش خاصویت    موجب

 -S60از بوین تیمادهوای ت ریبوی، تیمواد      شدک است. چو 

Pa50 - (1:2)   نسبت به تیموادS60- Pa50 - (2:1)  یلیو   بوه 

زاویو   افوزایش  ید  بیشو  ی توأثی    آرو یلات  پلیبویخ بیش   

تماس زاوی  یاش ه است.  ها نمونهس    ه یزی آ تماس و 

با هذشوت زمواخ و تحوت توأثی  عوامو       نیز  Pa50ید تیماد 

روه حضوود    جوه ه فوت  ن ی توواخ  موی . راهش یافت اقلیمی

دا  هوا  نمونوه  تماسزاوی  ید تیمادهای ت ریبی،  آر یلات پلی

 ت شووندهی ویژهوی  ید بهبووی   بیشو  ی یای و توأثی    افزایش

 نشاخ یای.   سیلیکات سدیمنسبت به 

  
Pa50 Unt 

  
S60- Pa50 - (2:1) S60- Pa50 - (1:2) 

 مختلف در اثر هوازدگی طبیعی تیمارهایتماس برای زاویۀ . تغییرات 10شکل 

 گیری‌نتیجه

 آزمووخ  پس ازموای و ماندهادی  شویی آ حاص  از  ن ایج

 آر یلات پلیت ریب تیماد چو  با  رهنشاخ یای  شویی آ 

 سیلیکات سدیم شویی آ راهش  سبب سیلیکات سدیمو 

بوی،  ت ری تیمادهایاز بین . یشو میچوبی ن ای  های نمونهاز 

، به و ین عملکو ی دا ید رواهش    S60- Pa50 - (1:2)تیماد 

. ید واقوع  از خووی نشواخ یای   سویلیکات سودیم   شویی آ 

 شوویی  آ ید رواهش  زیایی پ انسی   آر یلات پلیحضود 
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نشواخ   نیوز  ایج آزموخ هووازیهی ن  .یاشتسدیم لیکات یس

و زبو ی   تغییو ات دنو    راهش سبب آر یلات پلی یای ره

طبیعوی   هووازیهی تخ یوب ید ب ابو       اث ب ها نمونهس   

و رواهش   ه یوزی  آ ایون امو  موجوب افوزایش      .شوی می

ید طی هوازیهی طبیعوی   ها نمونهت شوندهی س   ویژهی 

و  سوویلیکات سوودیم از بووین تیمادهووای ت ریبووی. شوووی مووی

بویخ بیش    یلی  به، S60- Pa50 - (1:2)، تیماد آر یلات پلی

 تیمادهوای ملک ی دا نسبت به به  ین ع آر یلات پلی مقداد

 شووویی آ ییگوو  ید ب ابوو  هوووازیهی طبیعووی و روواهش  

 نشاخ یای. سیلیکات سدیم

References 
[1]. Ormondroyd, G., Spear, M., and Curling, S. (2015). Modified wood: review of efficacy and service life 

testing. Proceedings of the Institution of Civil Engineers-Construction Materials, 168(4), 187-203. 

[2]. Wang, W., Zhu, Y., and Cao, J. (2013). Evaluation of copper leaching in thermally modified southern yellow 

pine wood impregnated with ACQ-D. BioResources, 8(3), 4687-4701. 

[3]. Jirouš-Rajković, V. L. A. T. K. A. (2004). Surface pH and colour change of a wood exposed to 

weathering. Wood Research, 49, 9-16. 

[4]. Feist, W. C., and Hon, D. N. S. (1984). Chemistry of weathering and protection. The chemistry of solid 

wood, 207, 401-451. 

[5]. Hon, D. N. S., and Feist, W. C. (1992). Hydroperoxidation in photoirradiated wood surfaces. Wood and 

Fiber Science, 24, 448-448. 

[6]. Sudiyani, Y., Tsujiyama, S. I., Imamura, Y., Takahashi, M., Minato, K., and Kajita, H. (1999). Chemical 

characteristics of surfaces of hardwood and softwood deteriorated by weathering. Journal of Wood 

Science, 45(4), 348-353. 

[7]. Deka, M., Humar, M., Rep, G., Kričej, B., Šentjurc, M., and Petrič, M. (2008). Effects of UV light 

irradiation on colour stability of thermally modified, copper ethanolamine treated and non-modified wood: 

EPR and DRIFT spectroscopic studies. Wood Science and Technology, 42(1), 5-20. 

[8]. Zahri, S., Belloncle, C., Charrier, F., Pardon, P., Quideau, S., and Charrier, B. (2007). UV light impact on 

ellagitannins and wood surface colour of European oak (Quercus petraea and Quercus robur). Applied 

Surface Science, 253(11), 4985-4989. 

[9]. Agoudjil, B., Benchabane, A., Boudenne, A., Ibos, L., and Fois, M. (2011). Renewable materials to reduce 

building heat loss: Characterization of date palm wood. Energy and buildings, 43(2-3), 491-497. 

[10]. Sandberg, D., Kutnar, A., and Mantanis, G. (2017). Wood modification technologies-a review. Forest-

Biogeosciences and Forestry, 10(6), 895. 

[11]. Li, Y., Liu, Z., Dong, X., Fu, Y., and Liu, Y. (2013). Comparison of decay resistance of wood and wood-

polymer composite prepared by in-situ polymerization of monomers. International Biodeterioration and 

Biodegradation, 84, 401-406. 

[12]. Li, P., Zhang, Y., Zuo, Y., Lu, J., Yuan, G., and Wu, Y. (2020). Preparation and characterization of sodium 

silicate impregnated Chinese fir wood with high strength, water resistance, flame retardant and smoke 

suppression. Journal of Materials Research and Technology, 9(1), 1043-1053. 

[13]. Garskaite, E., Karlsson, O., Stankeviciute, Z., Kareiva, A., Jones, D., and Sandberg, D. (2019). Surface 

hardness and flammability of Na2SiO3 and nano-TiO2 reinforced wood composites. RSC Advances, 9(48), 

27973-27986. 

[14]. Slimak, K.M., and Slimak, R.A., (2000). Enhancing the strength, moisture resistance a fire-resistance of 

wood, timber, lumber, similar plant derived construction and building materials and other cellulosic 

materials. United States Patent. 6, 146-766. 

[15]. Li, P., Zhang, Y., Zuo, Y., Lu, J., Yuan, G., and Wu, Y. (2019). Preparation and characterization of sodium 

silicate impregnated Chinese fir wood with high strength, water resistance, flame retardant and smoke 

suppression. Journal of Materials Research and Technology. 



 1401تابستان  ،2، شمارۀ 75ن، دورۀ ایرا طبیعی های چوب، مجلۀ منابع فرآورده جنگل و 198

 
[16]. Chen, X. (2009). Students Who Study Science, Technology, Engineering, and Mathematics (STEM) in 

Postsecondary Education. Stats in Brief. NCES 2009-161. National Center for Education Statistics. 

[17]. Peng, Y., Han, Y., Gardner, D.J. )2010(. Sodium silicate coated wood. In: Proceedings of the International 

Convention of Society of Wood Science and Technology and United Nations Economic Commission for 

Europe. Timber Committee. October 11-14, 2010, Geneva, Switzerland. 

[18]. Neyses, B., Rautkari, L., Yamamoto, A., and Sandberg, D. (2017). Pre-treatment with sodium silicate, 

sodium hydroxide, ionic liquids or methacrylate resin to reduce the set-recovery and increase the hardness of 

surface-densified Scots pine. Forest-Biogeosciences and Forestry, 10(5), 857.  

[20]. Xu, E., Zhang, Y., and Lin, L. (2020). Improvement of mechanical, hydrophobicity and thermal properties 

of Chinese fir wood by impregnation of nano silica sol. Polymers, 12(8), 1632. 

[21]. Bulian F., Graystone, J. A. (2009). Wood coatings - theory and practice (1st ed.), Amsterdam, The 

Netherlands: Elsevier, 9(9), 425. 

[22]. Cocca, M., D’arienzo, L., D’orazio, L., Gentile, G., and Martuscelli, E. (2004). Polyacrylates for 

conservation: chemico-physical properties and durability of different commercial products. Polymer 

Testing, 23(3), 333-342. 

[23]. Tiralová, Z., and Reinprecht, L. (2004). Fungal decay of acrylate treated wood. International Research 

Group on Wood Preservation, Doc. No. IRG/WP, 04-30357. 

[24]. Miklečić, J., Blagojević, S. L., Petrič, M., and Jirouš-Rajković, V. (2015). Influence of TiO2 and ZnO 

nanoparticles on properties of waterborne polyacrylate coating exposed to outdoor conditions. Progress in 

Organic Coatings, 89, 67-74. 

[25]. Bao, Y., Ma, J., Zhang, X., and Shi, C. (2015). Recent advances in the modification of polyacrylate 

latexes. Journal of Materials Science, 50(21), 6839-6863. 

[26]. Nowrouzi, Z., Mohebby, B., Ebrahimi, M., & Petrič, M. (2021). Weathering performance of thermally 

modified wood coated with polyacrylate containing olive leaf extract as a bio-based additive. European 

Journal of Wood and Wood Products, 79(6), 1551-1562. 

 [27]. Teacă, C. A., Roşu, D., Bodîrlău, R., and Roşu, L. (2013). Structural changes in wood under artificial UV 

light irradiation determined by FTIR spectroscopy and color measurements–A brief 

review. BioResources, 8(1), 1478-1507. 

[28]. Reinprecht, L., and Vidholdová, Z. (2019). Rot resistance of tropical wood species affected by water 

leaching. BioResources, 14(4), 8664-8677 

[29]. Altun, S., Ozcifci, A., Şenel, A., Baysal, E., and Toker, H. (2010). Effects of silica gel on leaching 

resistance and thermal properties of impregnated wood. Wood Research, 55(4), 101-112. 

[30]. Pfeffer, A., Mai, C., and Militz, H. (2012). Weathering characteristics of wood treated with water glass, 

siloxane or DMDHEU. European Journal of Wood and Wood Products, 70(1), 165-176. 

[31]. Pandey, K. K., and Srinivas, K. (2015). Performance of polyurethane coatings on acetylated and 

benzoylated rubberwood. European Journal of Wood and Wood Products, 73(1), 111-120. 

[32]. Yildiz, S., Yildiz, U. C., and Tomak, E. D. (2011). The effects of natural weathering on the properties of 

heat-treated alder wood. BioResources, 6(3), 2504-2521. 

[33]. Togay, A., Kilic, Y. and Colakoglu, G. (2009). Effect of impregnation with Timber care Aque to surface 

roughness of some varnishes. Journal of Appled Science, 9(9), 1719-1725.  

 



Forest and Wood Products, Vol. 75, No. 2, Summer 2022 (Research Original) 199 

 

 

 

Potential roles of polyacrylate- silicate sodium compound on weathering 

performance of a wood polymer composite  

B. Mohebby

; Assoc., Prof., Tarbiat Modares University, Faculty of Natural Resources, Wood and Paper 

Science and Technology Department, I.R. Iran 

M. Hajialiyan; MSc, Wood and Paper Science and Technology Department, Natural Resources Faculty, 

Tarbiat Modares University, Noor, Mazandaran, I.R. Iran 

(Received: 12 April 2022, Accepted: 15 June 2022) 

 

 

ABSTRACT 

The aim of the current research work was to prepare a kind of the wood-polymer composite from fir 

wood with a combination of sodium silicate and polyacrylate compound and also to study their effects 

on prohibition in leaching of the sodium silicate and also increase in resistance of wood against the 

weathering. For this purpose, the test samples were initially prepared according to the standard 

methods. Afterwards, the specimens were impregnated with the sodium silicate and the polyacrylate 

under a vacuum of 0.5 bar for 30 minutes and then a pressure of 6 bar for 3 hours in a cylinder. The 

samples were then exposed to the natural weathering for 80 days period to study their weathering 

resistances, changes in color coordinates, roughness and also wettability of the treated wood as well as 

leaching of the impregnation compounds. The results showed that the presence of the polyacrylate had 

a higher potential performance to reduce leaching of the sodium silicate from wood. The polyacrylate 

also reduced the color changes and surface roughness of the samples due to the degradation during the 

weathering period. It was also revealed that the polyacrylate increased the hydrophobicity of the 

samples and reduced the wettability of the surface of the samples against the water droplets during the 

natural weathering. Among those treatments, the treatment S60- Pa50 - (1: 2) indicated the best 

performances compared to other treatments against the natural weathering and prohibition in leaching 

of the sodium silicate from the treated wood due to the higher amount of polyacrylate.             

 

Keywords: Leaching, polyacrylate, wood polymer composites, sodium silicate, fir wood, natural 

weathering. 
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