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  مس نانو و نقره نانو با شده اشباع پالونیاي چوب مکانیکی و فیزیکی خواص بررسی
 

  3یاري حمیدرضا تقی و 2کوکنده مریم قربانی ،1اختريملیحه *

گروه علوم و صنایع چوب و کاغذ،  دانشیار2واحد بجنورد،  ،گروه علوم و صنایع چوب و کاغذ، دانشگاه آزاد اسلامی استادیار1
  دبیر شهید رجایی، دانشگاه تربیت گروه علوم و صنایع چوب و کاغذ استادیار3 دانشگاه منابع طبیعی و علوم کشاورزي ساري،

  18/11/1393؛ تاریخ پذیرش:  2/11/1392تاریخ دریافت: 
  

  ١ چکیده
در این تحقیق اثر نانونقره و نانومس بر خواص فیزیکی (واکشیدگی حجمی و جذب آب 

الاستیسیته) چوب پالونیا   ) و مکانیکی (سختی، فشارموازي الیاف، مدول خمشی و مدولمدت طولانی
نانومتر و غلظت  80تا  10ها با محلول نانونقره و نانومس با اندازه ذرات بررسی گردید. نمونه

ppm400 دقیقه به روش سلول تهی اشباع شدند. نتایج  30مدت  بار به 5/2، در مخزن فشار تحت فشار
هاي اشباع شده افزایش الاستیسیته و فشارموازي الیاف نمونه نشان دادند که مقاومت خمشی، مدول

است. در بین خواص مکانیکی،  هاي حاوي نانو مس بودهشترین افزایش مربوط به نمونهیافتند و بی
داري نشان نداد. نتایج نشان دادند که اشباع چوب هاي شاهد با اشباع شده تفاوت معنیسختی نمونه

 ها داشتهداري بر کاهش واکشیدگی حجمی و جذب آب نمونهثیر مثبت معنیأبا نانونقره و نانومس ت
شده با نانومس  هاي اشباعاست. آزمون کلاستر بر مبناي خواص فیزیکی و مکانیکی نشان داد که نمونه 

هاي هاي فیزیکی و مکانیکی نمونهرغم بهبود کلی اکثر ویژگی اي جداگانه قرار گرفتند و علیدر خوشه
  ن نداد. هاي شاهد نشابا نمونه داريتفاوت معنیشده با نانونقره، این تیمار  اشباع

  
  نانومس، پالونیا، واکشیدگی حجمی، جذب آب، خواص مکانیکی ،نانونقره :کلمات کلیدي

                                                             
  Maliheh.akhtari@gmail.comمسئول مکاتبه: *
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       مقدمه
ذرات در هاي زیادي در زمینه نانوتکنولوژي و کاربردهاي تجاري نانوهاي اخیر، پژوهشدر سال

نانونقره بر خواص مطالعه اثر اشباع نتایج ). 2008است (ایونس و همکاران،  حفاظت چوب انجام شده
شده نشان داد که اشباع چوب با نانونقره، باعث تسهیل انتقال  مکانیکی چوب صنوبر تیمارگرمایی

هاي مکانیکی در ساختار چوب پیرولیز و افت مقاومت، حرارت و در نتیجه تسریع در تخریب گرمایی
نانونقره، موجب بهبود خواص ). همچنین، همین خاصیت انتقال گرماي ذرات 2011 یاري، گردید (تقی

چوب و تسریع فرآیند پلیمریزاسیون دلیل تسریع در انتقال حرارت به کیک خرده فیزیکی و مکانیکی به
چوب گردید خرده) و نیز کاهش نفوذپذیري آبی و گازي تخته2011 رزین (تقی یاري و همکاران،

تراکئیدها را مسدود و مانع جذب  ممکن است nm25000تر از  ). میکروذرات بزرگ2011 (تقی یاري،
هاي غشاء در منافذ  ) یا سوراخnm10000موادحفاظتی شوند. اگر اندازه ذرات کمتر از قطر حفرات (

(کریگ،  تري در چوب خواهند داشتباشد، نفوذ کامل و توزیع یکنواخت )nm600-400هلالی (
لاتر، ممکن است تفاوت کلی با دلیل سطح تماس بیشتر و انرژي سطحی با ). نانو فلزات به2010

)، که این موضوع بستگی به چندین ویژگی از 2006خصوصیات فلزات اصلی داشته باشند (کایتون، 
ها را در کاربردهاي حفاظت چوب افزایش دهد  جمله اندازه و وزن دارد و ممکن است عملکرد آن

که نانوذرات  نشان دادمس ). بررسی میکروسکوپی چوب اشباع شده با نانو ذرات 2007(کلایسن، 
علت  ). به2007جنوبی نفوذ کنند (ماتسوناگا و همکاران، توانند در میکروساختارهاي چوب کاجمس می

اثر نوسانات رطوبتی بر ابعاد و خواص مکانیکی، مصرف چوب در مصارف ساختمانی و محیط بیرون 
شی و مقاومت فشاري موازي درصد رطوبت، مدول خمطوري که افزایش یک  باشد. به  محدود می
ها ). توانایی میکروارگانیسم2003(سورا و همکاران،  دهد کاهش می درصد 6و  4ترتیب  الیاف را به

). با توجه به 2001براي حمله به چوب نیز به مقدار رطوبت دیواره سلولی بستگی دارد (باروناس، 
الرشد حائز اهمیت است. پالونیا  یعهاي سرمحدودیت منابع جنگلی، تولید چوب از طریق کشت گونه

مترمکعب چوب قابل استفاده  45/0تا  35/0سال، معادل  5باشد و پس از الرشد میجزء درختان سریع
ت             ً            تار و تقریبا  بدون گره اساي، راست کند. پالونیا چوبی سبک، نرم، بخش روزنهدر صنعت تولید می

 پالونیاي مورد مطالعه در این تحقیق خشک چوب دانسیته . مقدار)2005(کالایسیگلو و همکاران، 
3gr/cm 37/0 سازي، از قبیل هواپیماسازي، کشتی یدست آمده است. این چوب در صنایع هب
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هاي صوتی و حرارتی، آلات موسیقی، مداد و مبلمان مورد سازي، اعضاء مصنوعی بدن، عایق ماکت
  ). 2001(فلاي و هولدر، گیرد استفاده قرار می

 خواص بر ثیرأت هايدیدگاه از فلزي نانوذرات ثیرأت شد، ارائه بخش این ابتداي در که طورهمان
 و) 2013(تقی یاري و همکاران،  مکانیکی و فیزیکی خواص بهبود و دما ترسریع انتقال چوب، دوام
(ماتسوناگا و  گرفته قرار بررسی مورد چوبی گونه چندین متخلخل شبکه در نفوذ الگوهاي حتی

 نیز چوب دهندهتشکیل ساختارهاي و نانوذرات بین احتمالی پیوندهاي نوع حتی و )2009همکاران، 
 مکانیکی و فیزیکی خواص بر نانوذرات ثیرأت ولی )،2013 (اختري و همکاران، است شده گزارش
 بررسی مورد کمتر شود، انجام چوب روي بر گرمایی تیمار همچون اصلاحی تیمارهاي آنکهبی چوب

 و فیزیکی خواص بر نقره و مس نانوذرات اثر بررسی به کنونی پژوهش رو، این از. است گرفته قرار
 جذب شامل مطالعه مورد فیزیکی خواص. پردازدمی) Paulownia fortunei( پالونیا چوب مکانیکی

 و خمشی مقاومت الیاف، فشارموازي سختی، شامل مکانیکی خواص و مدتطولانی ابعاد تغییر و آب
  . باشدمی الاستیسیته مدول
  

  هامواد و روش
نیاز، از دانشکده منابع طبیعی ساري تهیه شد. پس از انجام  مورد يچوب پالونیا :هاسازي نمونهآماده
بندي شدند تا به رطوبت تعادل ماه دسته 3مدت  ، الوارها بهاز محل ارتفاع برابر سینه هاي اولیهبرش

هاي فیزیکی (واکشیدگی جهت انجام آزمونها به ابعاد موردنظر  نمونه نزدیک گردند. سپسمحیط 
هاي مکانیکی و آزمونASTM D 570-98  مدت) مطابق با استاندارد حجمی و جذب آب طولانی

،  ASTM D 143-94الاستیسیته) مطابق با استاندارد خمشی و مدولالیاف، مدول(سختی، فشار موازي
 تبدیل شدند. 

نیاز این پژوهش از شرکت جهان نانو مواد، خریداري  نانومس و نانونقره مورد: فرایند اشباع چوب
 هانمونه سیلندر، این در شد. استفاده فشار تحت سیلندر از موردنظر، هاينمونه اشباع گردید. براي

 سلول روش به و بار 5/2 فشار در ppm 400غلظت با نانومس و نانونقره در محلول جداگانه طور به

 .شدند اشباع اصلاح شده، تهی

   ± C2°                           ساعت در داخل آون تحت دماي    24    مدت        ها به     نمونه  :                             آزمون جذب آب و واکشیدگی حجمی
         گـرم) و     0 /   001                                    ترتیب با تـرازوي دیجیتـالی (دقـت           ها به     نمونه     خشک       ابعاد   و     وزن  .     شدند     خشک     103
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               ور شده و وزن و                   ها در حمام آب غوطه               شدند. سپس نمونه     گیري         ) اندازه mm02  / 0                 کولیس ورنیه (دقت 
  ،  2   و   1                                 گیري شد و با استفاده از روابـط                      هاي زمانی مشخص اندازه           وري در بازه             ها پس از غوطه          ابعاد آن

               محاسبه گردید.  2    حجمی            و واکشیدگی  1      جذب آب
  

ܣܹ                                                                                      1 رابطه = ୛మି୛భ
୛భ

× 100    
  

WAدرصد( وري= جذب آب در زمان غوطه ،(2Wوري = وزن نمونه در زمان غوطه )gr ،(1W وزن =
  )gr( وري خشک نمونه قبل از غوطه

 

ܸܵ                                                                                         2رابطه  = ୚మି୚భ
୚భ

× 100 
  

VSدرصد( = واکشیدگی حجمی ،(=V1 وريحجم چوب پس از غوطه )cm3،(=V2   حجم چوب
   )cm3( وريقبل از غوطه

  
ها میانگین دادهبررسی فاکتورهاي تحقیق با استفاده از آزمون تجزیه واریانس و مقایسه : تحلیل آماري

 01/0 تصادفی در سطح احتمال                 ًدر قالب طرح کاملا SAS  افزاربا استفاده از آزمون دانکن توسط نرم
  انجام شد.  16، ویرایش SPSSافزار اي (کلاستر) با نرمصورت گرفت. آزمون خوشه

  
  نتایج

  اثر اشباع با نانو نقره و نانومس بر خواص فیزیکی چوب پالونیا
 12 تا 8است، بیشترین درصد جذب آب در  شده نشان داده 1 طور که در شکل همان: جذب آب

وري صورت گرفته است که دلیل سرعت بیشتر جذب آب در ساعات اولیه را ساعت اول غوطه
علت گرادیان رطوبت بین سطح و مغز   نسبت داد. انتشار رطوبت در چوب به 3توان به پدیده انتشار می

داري در سطح ثیر معنیأواریانس نشان داد که تیمار چوب با نانونقره و نانومس ت چوب است. آنالیز
هاي شاهد در مدت زمان مشابه، آب بیشتري جذب ها داشت و نمونهبر جذب آب نمونه 01/0 خطاي
هاي  هاي حاوي نانو مس آب کمتري نسبت به نمونههاي اشباع شده، نمونهاند. در بین نمونهنموده

  .و نقره جذب کردندحاوي نان

                                                             
1- Water sbsorption 
2- Volumetric swelling 
3- Diffusion 
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  .هاي زمانی مختلفاثر نانوذرات بر جذب آب چوب پالونیا در بازه -1 شکل

  
هاي واکشیدگی حجمی چوب پالونیاي اشباع شده با نانونقره آنالیز واریانس داده: واکشیدگی حجمی
داري در سطح هاي مختلف نشان داد که تیمار چوب با نانونقره و نانو مس اثر معنیو نانومس در زمان

هاي شاهد، در مدت زمان مشابه، ). نمونه2 ها داشته است (شکلبر واکشیدگی ابعاد نمونه 01/0خطاي 
هاي اشباع با نانومس، هاي اشباع شده، نمونهواکشیدگی حجمی بیشتري داشته و در بین نمونه

 .هاي اشباع شده با نانونقره داشتندواکشیدگی حجمی کمتري نسبت به نمونه

  

  
  .هاي زمانی مختلفاثر نوع تیمار بر واکشیدگی حجمی چوب پالونیا در بازه -2شکل 
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  اثر اشباع با نانونقره و نانومس بر خواص مکانیکی چوب پالونیا
 kg/cm2هاي اشباع شده با نانومس (دهد که فشار موازي الیاف نمونهنشان می 3 شکل: فشار موازي الیاف

باشد و اختلاف ناچیزي با فشار ) میkg/cm2 472/338نقره (هاي اشباع شده با نانواز نمونه ) بیشتر83/338
اساس تجزیه واریانس فشار موازي  که بر طوري ه) دارند، بkg/cm2 304/338( موازي الیاف نمونه شاهد

 است.  بر فشار موازي الیاف نداشته 05/0داري در سطح خطاي الیاف، تیمارها اثر معنی
  

  
  .اثر نانو ذرات بر فشار موازي الیاف چوب پالونیا - 3 شکل

 
 KN) و نانونقره (KN79/1( هاي اشباع شده با نانومسدهد که سختی نمونه نشان می 4 شکل: سختی

است. تجزیه واریانس نشان  بوده )KN60/2شاهد ( هاي        ٌ                            ) تقریبا  نزدیک به هم و کمتر از نمونه76/1
  دار شده است. معنی 01/0سطح احتمال داد که اثر تیمارها بر سختی در 

  

نانو نقره نانو مس نمونه شاهد
فشار موازي الیاف 338.472 338.83 338.304

a

a

a

337.6

337.9

338.2

338.5

338.8

339.1

K
g/

C
m

2
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  .اثر نانوذرات بر سختی چوب پالونیا -4 شکل

  
هاي خمشی در نمونهگردد، بیشترین مقدار مدولمشاهده می 5طور که در شکل  همان: مدول خمشی

است.  ) بودهkg/cm2254/412 هاي شاهد () و کمترین در نمونهkg/cm2/502( مساشباع شده با نانو
داري بر مدول اثر معنی ،01/0 تجزیه واریانس مدول خمشی نشان داد که تیمارها، در سطح احتمال

  اند.خمشی چوب پالونیا داشته
  

  
  .اثر نانوذرات بر مدول خمشی چوب پالونیا -5 شکل

نانو نقره نانو مس نمونه شاهد
سختی 1.76 1.79 2.6

b b

a

0
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3.5

(K
N

)

نانو نقره نانو مس نمونه شاهد
MOR 459.882 502.566 412.254
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است.  پالونیا نشان داده الاستیسیته چوب اثر نانونقره و نانومس را بر مدول 6 شکل: الاستیسیتهمدول
باشد.  ) میkg/cm2 8/40025( هاي اشباع شده با نانومسالاستیسیته در نمونه بیشترین مقدار مدول

و  4/39576ترتیب  هاي شاهد به هاي اشباع شده با نانونقره و در نمونهالاستیسیته در نمونه مدول
kg/cm2 2/39617 ثیر أستیسیته نشان داد که تیمارها تالا گیري شد. تجزیه واریانس مدولاندازه

 اند.  الاستیسیته چوب پالونیا نداشته داري بر مدول معنی
  

 
  .الاستیسیته چوب پالونیا اثر نانوذرات بر مدول -6 شکل

  
 و فیزیکی خواص تمام مبناي بر کلاستر آزمون: هاي فیزیکی و مکانیکیآزمون کلاستر مقاومت

 قرار جداگانه ايخوشه در     ًکاملا  نانومس با شده اشباع هاينمونه که داد نشان) 7 شکل( مکانیکی
 مکانیکی و فیزیکی خواص کلیه در تغییرات میزان کلی، نگاه یک در که معناست بدان این. گرفت
 دو با مقایسه در نانومس با شده اشباع هاينمونه بین دارمعنی تفاوت بروز باعث که بود زیاد آنقدر
 اکثر در کلی بهبود وجود با دیگر، سوي از. است شده) نانونقره با شدهاشباع و شاهد( دیگر تیمار

 نبود آنقدر) کاهش یا افزایش( بهبود مقدار نانونقره، با شدهاشباع هاينمونه مکانیکی و فیزیکی خواص
 نشان شاهد تیمار با ايملاحظه قابل نزدیکی تیمار، این و گیرد قرار جداگانه ايخوشه در تیمار این که

 .است داده

  

نانو نقره نانو مس نمونه شاهد
MOE 39576.4 40025.8 39617.2

a

a

a

39000
39200
39400
39600
39800
40000
40200
40400

K
g/

cm
2

 الاستیسیته مدول
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  .شده با نانونقره و نانومس)  (کلاستر) تیمارها (نمونه شاهد، اشباع اي آزمون خوشه -7 شکل

  
  گیريجهیبحث و نت
 بنديطبقه سبک هايچوب جزء ،gr/cm337/0 دانسیته با تحقیق این در رفته کار هب پالونیاي چوب

داري بر واکشیدگی حجمی و نشان دادند که اشباع چوب با نانونقره و نانومس اثر معنی نتایج. شودمی
سو، با کاهش دسترسی به است. حضور نانوذرات بر دیواره سلولی از یکها داشته جذب آب نمونه

آب آغشتگی را  )،2010 همکاران، و (سان هاي هیدروکسیلی آزاد و اتصال چوب با آبتعداد گروه
) و با 2012ده و از سوي دیگر، با اشغال کردن بخشی از فضاي خالی حفرات (دوي و ماجی، کاهش دا

هاي آب را با ها شده و ورود مولکولها، باعث کاهش شدید ابعاد این روزنهقرارگیري بر روي روزنه
ین گونه جذب آب و واکشیدگی را ا ه) و ب2010سازند (زاهدشیجانی و غلامیان، مشکل مواجه می

یاري نیز گزارش کرد که افزودن نانوذرات نقره به چوب، نفوذپذیري آن را کاهش دهند. تقیاهش میک
). تشکیل رسوب ذرات نانومواد و اتصال با دیواره، سطح انرژي دیواره 2012یاري، دهد (تقیمی

ابعاد دهد و باعث کاهش تغییرات هاي چوبی و امکان برقراري پیوند با دیواره را کاهش میسلول
تر از نانوهاي تک ظرفیتی  )، این اتصالات قوي+Cu2شوند. با توجه به دوظرفیتی بودن مس ( چوب می

باشد. البته باید توجه داشت که تفاوت جذب آب در ساعات پایانی کمتر شده ) می+Agمانند نقره (
نوذرات اضافی طی علت خروج مواد استخراجی محلول در آب و آبشویی نا به                      ًاست که این امر احتمالا 

  باشد.وري میغوطه
هاي اشباع شده با نانو نقره و مس بود و در نمونه هاي شاهد بیشتر از تیمار شدهسختی نمونه

 مرتبط شدن کلوخه تشکیل به نانوذرات تمایل به       ًاحتمالا  امر این که ،داري مشاهده نگردیدتفاوت معنی
 نقاط ایجاد با و شده خود اطراف دیواره شکاف ایجاد به منجر توانندمی راحتی به هاکلوخه. است

  . شدند سختی کاهش موجب تنش، متعادل تسهیم از جلوگیري و تنش تمرکز
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هاي هاي اشباع شده با نانو مس از نمونهالاستیسیته و مدول خمشی نمونهمدول فشار موازي الیاف،
فاکتورهایی مانند طبیعت اثر متقابل بین مواد غیرآلی و است.  نانو نقره و شاهد بیشتر بوده بااشباع شده 

توان نمایند. همچنین میهاي چوب، همچنین ماندگاري، نقش مهمی در خواص مکانیکی ایفا میسلول
هاي مکانیکی چوب اظهار داشت که اشباع چوب پالونیا با نانو مس توانسته است تا حدودي مقاومت

 در زیرااند با دیواره سلولی پیوند برقرار کنند، توانسته ذراتکه نانورا افزایش دهد. فرض بر این است 
بالاتري دارند و هرچه اندازه ذرات  ذرات معمولی، نانوذرات نسبت سطح به حجم، بسیار مقایسه با

نتیجه، نیروهاي  یابد. درافزایش می هاي موجود در سطح نیزها به اتمابد، درصد مولکولیکاهش می
شوند (چندرا و تر میقوي مانند نیروهاي واندروالس، الکترواستاتیک و جاذبه مغناطیسی نیزبین ذرات 
رغم افزایش دانسیته بیشتر متعاقب جذب نانونقره، فاکتور غالب، ماهیت  علی .)2008 همکاران،

باشد که اثر هاي هیدروکسیل) مینانوذرات مس (به واسطه داشتن دو ظرفیت پیوند با گروه
اند. وجود نانوذرات در حفره سلولی موجب استحکام مکانیکی داشته يهاتري بر مقاومت محسوس

اساس نتایج، احتمالا اثر  کاهد. برشود و از کمانش دیواره زیر بار فشار میدیواره نازك سلولی می
رغم  تواند علیکه می است ها بودهمثبت عوامل فوق، بیش از اثر منفی ایجاد ترك ناشی از کلوخه

 شده را موجب گردد. نانوذرات مس در هاي اصلاحکاهش سختی، افزایش مقاومت خمشی چوب
  نتیجه توانمی نهایت در د.یگردهاي خمشی مقایسه با نقره باعث بهبود بیشتر در ثبات ابعاد و مقاومت

 فیزیکی و مکانیکی هايمقاومت حدودي تا است توانسته نانوذرات با پالونیا چوب اشباع که گرفت
  است. تر بودهظرفیتی مس محسوس چوب را افزایش دهد که این اثر در مورد نانوي دو
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Abstract 1 

Present research was conducted to investigate the effects of nanosilver and 
Nanocopper on physical (Water Absorption and Dimension Swelling) and 
mechanical properties (MOE, MOR, Compression strength parallel to the grain and 
Hardness) of Paulownia fortunei. Specimens were impregnated with Empty-cell 
method with a 400 ppm aqueous suspension of nanosilver and nanocopper, size 
range from 10 to 80 nm, in a pressure vessel at 2.5 bar for 30 minutes. Results 
showed that modulus of rupture (MOR), modulus of elasticity (MOE), and 
compression strength parallel to the grain were significantly increased in 
impregnated samples and the most increased was showed in impregnated samples 
with Nanocopper. In mechanical properties, there was no significant difference in 
hardness between impregnated and control samples. Results shown that 
impregnated wood with Nanosilver and Nanocopper have positive significantly 
effect to decrease dimension swelling and water absorption in specimens. Cluster 
analysis on physical and mechanical properties showed that impregnated samples 
with nano-copper clustered differently. However, impregnated samples with nano-
silver had improved some of the physical and mechanical properties of wood but 
they didn’t have significant difference in comparison control specimens. 
 
Keywords: Nanosilver, Nanocopper, Paulownia fortune, Dimension Swelling, 
Water Absorption, Mechanical properties 
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