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  مس یدنانو اکس شده با یمارچوب صنوبر ت یخواص سطح یبررس
  

 31و داود رسولی 2ماستري فراهانی، محمدرضا 1سید محمد مهدي میري*
 ،ورزي و منابع طبیعی گرگانعلوم کشا دانشگاه ت و اصلاح چوب،ظارشد رشته حفا آموخته کارشناسی دانش1

  ،علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگان تکنولوژي و مهندسی چوب، دانشگاه دانشیارگروه2
  گرگان یعیطب منابع و يکشاورز علوم دانشگاه چوب، یمهندس تکنولوژي و گروه اریاستاد3

  28/03/1394 تاریخ پذیرش:؛  21/8/1393 تاریخ دریافت:
  چکیده

ثیر آن ماده حفاظتی أت مطالعه نیازمند، براي چوبجدید حفاظتی ماده نوع معرفی هر  سابقه و هدف:
ثیر أخصوصیات سطحی چوب تباشد. میخصوصیات سطحی جمله از چوب  هاي مختلفجنبهبر 

جایی که نانو اکسید  پذیري آن دارد. از آن زیادي بر خواص کاربردي چوب از قبیل چسبندگی و رنگ
به این تحقیق لذا  ثر و مهم در حفاظت چوب را دارد،ؤعنوان ماده حفاطتی م همس قابلیت استفاده ب

هاي چوبی نمونه و زاویه تماس قطره سطحاثر تیمار با نانو ذرات اکسید مس بر روي زبري بررسی 
  .پرداخته استصنوبر دلتوئیدس 

سالم و بدون عیب گونه  چوب  بروناز  آزمایشیهاي نمونه انجام این تحقیق، براي ها: مواد و روش
وسیله  هشعاعی) تهیه و سپس ب× مماسی× متر (طولیمیلی 2×50×50صنوبر دلتوئیدس با ابعاد 

به روش بتل اشباع شدند و در  ppm 1500و  1000،  500سوسپانسیون نانو اکسید مس با سه غلظت 
  گیري شد.ها اندازهادامه میزان زبري و زاویه تماس بر روي سطح مماسی نمونه

                                                
 mahdi_miri67@yahoo.com مسئول مکاتبه:*
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افزایش  اي طور قابل ملاحظه را به چوب با نانو اکسید مس، زبري سطح چوب صنوبرتیمار  ها: یافته
و  Rvkپارامترهاي  جز  بهها با نانو اکسید مس سبب افزایش در پارامترهاي زبري سطح . تیمار نمونهداد
Rv  .گردید. همچنین تیمار چوب با نانو ذرات اکسید مس باعث افزایش زاویه تماس قطره گردید 

سطح و دار زبري تغییرات معنی دست آمده از انجام این تحقیق حاکی از هنتایج ب گیري: نتیجه
  هاي چوبی با نانواکسید مس بود.ترشوندگی سطح در اثر تیمار نمونه

 
  نانو اکسید مس، زبري سطح، زاویه تماس، چوب صنوبر هاي کلیدي:واژه

  
  مقدمه

کنونی  در زندگی بشري بسیار گسترده فراوان و کاربردهايبا تجدید شونده  و چوب ماده طبیعی  
 وسیله هبتخریب بیولوژیکی مستعد  ،طبیعی ساختار و ساختمانعلت داشتن  به این ماده باشد.می

سوزي  و آتش یهوازدگ از قبیلتخریب فیزیکی و شیمیایی و همچنین  هاانواع قارچ و حشرات
 و این امر موجب یابدتغییر میساختار چوب تخریب ناشی از عوامل فوق، در اثر  .)16باشد ( می

 ارزش باارزش اقتصادي و کاربردي این ماده  شدید افت موجبو در نتیجه  کیفیت چوب کاهش
 خوبی مشخص بهحفاظت چوب در برابر عوامل مخرب اهمیت و لزوم  . براي رفع این مشکل،گردد می
پوسیدگی، حمله عوامل در مقابل  آلات راچوبتواند می مناسب حفاظتی ماده انتخابگردد. می

همین دلیل کارشناسان امر حفاظت  به حفاظت نماید.طولانی حشرات و دیگر عوامل مخرب براي زمان 
ت محصولات چوبی از تخریب و کاهش کیفی حفاظتیکنند تا با استفاده از انواع مواد می تلاش ،چوب

به لحاظ  در گذشته مورد استفاده بسیاري از مواد حفاظتیکه  جلوگیري نمایند اما از آنجایی
به  .ممنوع شده استمحدود و یا حتی  ها آناز  استفادهه امروز ، لذابودندمخرب سمی و  محیطی یستز

براي جایگزینی این مواد حفاظتی پرخطر با  را يا گستردهمحققین و دانشمندان تحقیقات  همین خاطر
  ).6ند (اهزیست آغاز نمود یطمحبراي  ترخطر کممواد حفاظتی کارآمد و 

تواند ه میک کشی مناسب بودهقارچثر با خاصیت ؤیکی از مواد م مس بین مواد حفاظتی، از  
ها را تا حدودي در برابر هوازدگی نیز  آن ،لات در برابر عوامل قارچیآبر حفاظت چوب علاوه

. )11( شوداستفاده میاین ماده  در فرموله کردن اکثر مواد حفاظتی از همین خاطر هبمحافظت نماید 
CCA در حفاظت  طور گسترده هببه  یلاديم 2003 تا سالکه است مس  یهبر پا یاز مواد حفاظت یکی
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ممنوع  2007ل سا ازاستفاده آن  زیست یطانسان و مح يبرا یتسمخاطر  به یول شدیچوب استفاده م
 ...و  1ACC،ACZA ،CA 2،ACQ 3توان به میحاوي مس  حفاظتیدیگر مواد  از. )11 و 2(گردید 

که گردد مییی آبشو دچارهاي مس  نمک استفاده ازدلیل  مس موجود در ترکیب این مواد به .اشاره نمود
بیولوژیکی تخریب  در معرضنیز را آلات تیمار شده محیطی، چوب بر مشکلات زیست این امر علاوه

از اي حل این مشکل تحقیقات زیادي صورت گرفته که یکی از راهکارها استفاده دهد. برقرار می
با  يجدید حفاظتیماده  ،باشد که بر این اساسمینانومتر  1000با ابعاد کوچکتر از  مس جامد ذرات

طور گسترده در آمریکاي  از آن به شد که معرفی 2006در سال  4MCQنام  به میزان آبشویی کمتر
که  زمانی ،تحقیقات صورت گرفتهبر اساس . )14( گردداستفاده می جهت حفاظت چوب آلات شمالی

بر اثر حفاظتی  علاوه در حفاظت چوب استفاده شودنانومتر)  100 یر(زاز ذرات مس با ابعاد نانومتري 
نانو اکسید مس یکی از مواد حفاظتی جدیدي است لذا  .شودجلوگیري می مناسب، از آبشویی آن نیز

  ).4-3( است گرفته قرارکارشناسان و محققین حفاظت چوب  توجه موردکه 
 که باشدیر این مواد بر خواص مختلف چوب میتأث ماده حفاظتی جدید، مستلزم مطالعهمعرفی هر 

 در زبري چوب نمود.اشاره  مانند زبري و ترشوندگی توان به خصوصیات سطحی چوبمیجمله از 
اهمیت زیادي  هلای و تخته LVL5ه جمل ازهاي چوبی هچندسازساخت  چسبندگی اتصالات چوبی و

عنوان هب ).12( چسبندگی شود کیفیت کاهش موجبتواند  یمافزایش زبري چوب  کهطوري به. دارد
هاي بوراکس، اسید بوریک، مونو فسفات آمونیوم و دي فسفات کندسوز کنندهاثر  ،در تحقیقی مثال

و  مورد بررسی قرار گرفت لایههاي مورد استفاده در ساخت تختهآمونیوم بر میزان زبري سطح لایه
هاي ها باعث افزایش پارامترهاي زبري سطح در مقایسه با لایهمشاهده گردید که تمامی کندسوز کننده

هاي تیمار شده با سوز کننده، بیشترین افزایش زبري سطح در لایهگردیدند. از بین مواد کند تیمار نشده
تیمار چوب با ماده ) اعلام کردند که 1998همکاران ( دبش و .)12( گردیدبوریک مشاهده  اسید

 رسوب بهشود دلیل این امر اي در زبري سطح میافزایش قابل ملاحظه عثبا CCAاظتی فح
ی نیز ترشوندگ نسبت داده شده است. چوب یوللس يهااکسیدهاي مس، کروم و آرسنیک در دیواره

                                                
1- Acid copper chromate 
2- Copper azole 
3- Ammoniacal copper quaternary 
4- Micronized copper quat 
5- Laminated Veneer Lumber 
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گردد زاویه تماس قطره ارزیابی می آزمونبا  معمولاًیک ویژگی مهم براي چسبندگی چوب است که 
، رطوبت و جهت الیاف pHمقدار تخلخل، مواد استخراجی،  جمله ازیر خواص چوب تأثکه تحت 

). همچنین زاویه تماس نیز ممکن است در اثر تیمار با مواد حفاظتی افزایش پیدا کند 8باشد ( یمچوب 
در اتصالات چوبی چسبندگی  کیفیت کاهش و در نتیجهی ترشوندگ  کاهشکه این افزایش موجب 

 نیز، افزایش قابل توجه CCAدر چوب هاي تیمارشده با ماده حفاظتی ). 13( گرددها میسبچبوسیله 
یک ماده عنوان  هبنانو اکسید مس  که با توجه به این). 9گزارش شده است (زاویه تماس قطره آب 

لات تیمار شده آچوب مورد خصوصیات سطحیاي در مطالعهاما تاکنون  مطرح شده،حفاظتی مناسب 
بر روي خواص  مس بررسی اثر تیمار با نانو اکسیدبه تحقیق این لذا صورت نگرفته،  این مادهبا 

  .استصنوبر پرداخته چوب  )تماس و زاویهسطح زبري ( سطحی
  

  هامواد و روش
)× ی(طول 50)× ی(مماس 50ابعاد با  )Poplus deltoides(چوب صنوبر  از یقتحق ینا جهت انجام  

 یهاز ناحو  و راست تار یبشده بدون ع خشک هايچوباز ها . نمونهمتر استفاده شد یلی) می(شعاع 2
  .شدند یهتهگرده بینه  چوب  برون
نانومتر و  40 ات متوسطمس با اندازه ذر یدنانو اکس سوسپانسیونها، جهت تیمار نمونه  

 ppm 1000 و  500ي هاغلظت ،رقیق کردن آنبا و  یهته یژهز شرکت نانو ساو آوا ppm  1500غلظت

موجود در  گاه اشباع آزمایشگاهیدست کمکبه به روش سلول پر و  هااشباع نمونه .آمددست  هب نیز 
پس از  هانمونه ،براي این منظور. گردید انجام گرگان دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی

 از آن با. پس قرار گرفتند یقهدق 30مدت  به )بار 8/0 (خلأ  ، تحتاشباعدر درون سیلندر  رفتنقرارگ
 انتقال هانمونه يبه داخل ظرف حاو یحفاظت یعباز و ما یلندربه س یعمخزن ورود ما یرحفظ خلأ، ش

 ساعت تحت 2مدت  به حفاظتی محلول در ورغوطه هايبسته و نمونه یرش رحله،م ینا ازبعد . شد داده
پس شده از مخزن خارج و  اشباع هاينمونهسپس قرار گرفتند.  یلندرس اتمسفر در داخل محفظهفشار  

ابعاد کوچک  ي،علت استفاده از فشار اتمسفر .میزان ماندگاري ماده حفاظتی محاسبه گردید ،ینتوزاز 
از خشک  ها پسگیري خواص سطحی، نمونهبراي اندازه .صنوبر بود خوب گونه نفوذپذیري و هانمونه

گراد درجه سانتی 20دماي ( ژرمیناتور درمدت دو هفته  هاي شاهد بههمراه نمونه شدن در هواي آزاد، به
  شدند.قرار داده  )درصد 75 و رطوبت نسبی
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استفاده   ISO/DIS 1/4287استاندارد  از یمارت از بعد و قبل هاسطح نمونه يزبرگیري جهت اندازه  
در  )یکرومترم 16 انحناي با شعاع مجهز به سوزن( سنج يدستگاه زبرشد. براي این منظور با حرکت 

در ده گیري شاندازه ي. پارامترهاانجام گردید سطح گیري زبري اندازه ،هانمونه جهت عمود برالیاف
اطلاعات حاصل بر اساس بودند که  Ra و  Rvk, Rpk, Rk, Rmax, Rv, Rz, Rqسطح، شامل يزبر

 ياز پارامترها یکهر  براي هانمونهپارامترهاي نسبی زبري  همچنین. یدندمحاسبه گردسطح  یلاز پروف
  :یدمحاسبه گرد زیر سطح با استفاده از معادله يزبر

R΄=Rm/Ro 
Ro: یمارچوب قبل از ت يپارامتر زبر  

Rm: یماچوب بعد از ت يارامتر زبرپ  
  

مدل  PGXوسیله دستگاه  هب و ASTM D 5946طبق استاندارد  هانمونهزاویه تماس گیري اندازه  
FT-302510 5/3و مقدار  ندها در داخل دستگاه قرار داده شدصورت گرفت. براي این منظور، نمونه 

میانگین سپس پمپ تخلیه قرار گرفت.  به وسیله سرسرنگ مجهز همونه بنلیتر آب مقطر در سطح میلی
  .دست آمد هب ثانیه اول قرارگیري قطره روي سطح نمونه 10در  دستگاهافزار نرم وسیله هزاویه تماس ب

تعداد  تیمارهرآزمون زبري و زاویه تماس (براي  9لازم به یادآوري است که براي هر تیمار تعداد   
 .شد گیرياندازه آزمون)سه نیز  تکرارو بر روي هر  تکرار 3

به ) یمارقبل و بعد از تپارامتر  یانگینم ینب یسهسطح (مقا يزبربه مربوط  هايداده تحلیل و  یهتجز  
 و مقایسه میانگین توکی طرفه یک یانسوار یزآنال به کمکتماس  یهزاو یبررسو  یجفت Tآزمون  کمک

  .انجام گردید 16تب  ینیافزار م نرمتوسط 
  

  نتایج
نانو اکسید  ppm 500 غلظتتیمار شده با نمونه و  نمونه شاهدزبري سطح از اي نمونه 1در شکل   

توان ماده حفاظتی را می استفاده ازتغییر زبري در اثر  ارایه شده است. همانگونه که مشخص استمس 
افزایش یافته ي ا ملاحظه  قابلزبري به مقدار دهد که این امر نشان می کیفی مشاهده نمود که صورت  به

  .است
  



  1394) 3)، شماره (22هاي علوم و فناوري چوب و جنگل جلد ( نشریه پژوهش

212 

  
  

  
  
  

  ppm 500 محلول محتويبا  (ب) از تیمارپس قبل (الف) و  چوب صنوبر دلتوئیدسپروفیل زبري سطح  -1شکل 
  .مس یداکسنانو 

Figure 1. Surface roughness parameters of Poplar wood before (a) and after traetment (b) with nano 
copper oxide (500 ppm). 

 
در سطح اطمینان  Tوسیله آزمون  هپارامترهاي زبري سطح بنتایج حاصل از تجزیه و تحلیل نتایج   
نانو اکسید مس تمامی  چوب با تیمار حاصل نشان داد کهنتایج  .ارایه شده است 1جدول درصد در  95

یج نتاتوجه به  با .است هداري افزایش دادمعنی طور  بهرا  Rvو  Rvkاز  یرغ  بههاي زبري سطح پارامتر
هاي چوبی با نانو اکسید مس سبب افزایش زبري سطح چوب توان بیان کرد که تیمار نمونهحاصل می

، Ra ،Rmaxداري بین پارامترهاي زبري سطح اختلاف معنی شده انجامگردد. مطابق آنالیز آماري می
Rz ،Rq ،Rp،Rk  و Rpk شودمیتیمار با نانو اکسید مس مشاهده  پس ازهاي آزمونی قبل و نمونه .

دلیل نفوذ این  تواند تا حدي بهیر تیمار با نانو اکسید مس میتأثچوب تحت سطح افزایش در زبري 
حجیم و ) 5 و 3( ثانویه دیواره S3لایه ماده به داخل دیواره سلول چوب و رسوب در حفره سلولی و 

) 2012توسط صدیقی ( آمده  دست بهاین نتایج با نتایج  همچنین .)15( کردن دیواره سلول چوب باشد
  مطابقت دارد. نیز
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 

 الف ب
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.میانگین پارامترهاي زبري سطح قبل و بعد از تیمار -1جدول   
Table 1. Roughness parameters before and after treatment. 

میانگین 
پارامترهاي 

 )mµ( زبري
roughness 
parameters 

)mµ(  

  ppm 1500غلظت  مس با یدنانواکس
Nano copper oxide (1500ppm) 

 ppm 1000 مس با غلظت یدنانواکس
Nano copper oxide (1000 ppm)  

 ppm 500 مس با غلظت یدنانواکس
Nano copper oxide (500 ppm)  

قبل از 
 تیمار

Before 
treatment 

بعد از 
 تیمار
After 

treatment 

سطح  
داري معنی  

Level of 
significance 

قبل از 
 تیمار

Before 
treatment 

بعد از 
 تیمار
After 

treatment 

سطح  
داري معنی  

Level of 
significance 

قبل از 
 تیمار

Before 
treatment 

بعد از 
 تیمار
After 

treatment 

سطح  
داري معنی  

Level of 
significance 

Ra 2.10 7.72 ** 2.63 4.04 * 2.44 8.15 ** 
Rmax 29.86 48.98 ** 31.5 42.01 ** 31.33 51.06 ** 

Rz 21.46 41.2 ** 21.66 32.52 ** 21.95 42.24 ** 
Rq 3.48 9.97 ** 3.87 5.74 ** 3.93 10.02 ** 
Rp 4.98 23.40 ** 5.21 14.4 ** 5.17 15.6 ** 
Rv 16.47 17.81 Ns 16.45 18.1 ns 16.77 26.63 ** 
Rk 3.27 20.76 ** 3.88 8.62 ** 3.11 19.6 ** 
Rpk 1.41 12.8 ** 1.11 6.83 ** 1.51 4.69 ** 
Rvk 8.47 9.57 Ns 8.99 9.91 ns 9.67 15.32 ** 
  .دار نیستدرصد معنی 95در سطح  ns ،دار استدرصد معنی 95درسطح  * ،دار استدرصد معنی 99سطح  در **

** significant at 99% level, ** significant at 95% level, ns not significant 
 

تر میزان اثر نوع تیمار بر هاي چوبی براي بررسی دقیقدلیل تفاوت میزان زبري سطح اولیه نمونه به  
مشاهده  2که در جدول  طور همانزبري سطح استفاده شد. نسبی  هايتغییر زبري سطح از پارامتر

 500 غلظت ماده حفاظتی ازبا افزایش  R´pkاز پارامتر  یرغ  بهزبري نسبی شود، تمامی پارامترهاي  می
پارامترهاي  ppm 1500 به 1000 افزایش غلظت ماده حفاظتی از .یافتند کاهش ppm 1000 به

R´a،R´max  ،R´z،R´q  ،R´k  و R´pk را افزایش و پارامترهايR´v  و R´vk.روند  را کاهش داد
 ماده حفاظتی مختلف هايغلظتممکن است از تفاوت میزان نفوذ مس به دیواره در مشاهده شده 

ر را در بین یثأتبیشترین  ،مختلف هايغلظتمس با  ناشی شده باشد. تیمار چوب با نانو اکسید
که پارامتر در بین  ایجاد نموده است و با توجه به این R´pkهاي زبري بر روي پارامتر  پارامتر
زبري ، یک سایشانجام  رود که باباشد، انتظار میآبوت معرف پیک پروفیل سطح می هاي پارامتر

  ).13( یابدسطحی چوب تیمار شده تا حدي کاهش 
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  .میانگین پارامترهاي نسبی زبري سطح -2جدول 

Table 2. Relative roughness parameters of samples. 

 پارامترهاي نسبی زبري
Relative roughness 

parameters 

 1500غلظت  مس با یدنانواکس
ppm 

Nano copper oxide 
(1500ppm) 

 1000 لظتغمس با  یدنانواکس
ppm 

Nano copper oxide 
(1000ppm) 

 500 مس با غلظت یدنانواکس
ppm 

Nano copper oxide 
(500ppm) 

R á 3.73 (1.02) 1.74 (0.7) 3.69 (1.76) 
R´max 1.76 (0.46) 1.37 (0.25) 1.6 (0.23) 

R ź 1.97 (0.499) 1.58 (0.44) 2.06 (0.72) 
R´q 2.88 (0.622) 1.61 (0.54) 2.69 (0.69) 
R´p 4.86 (1.08) 2.82 (1.5) 3.09 (1.19) 
R´v 1.11 (0.4) 1.2 (0.58) 1.72 (0.62) 
R´k 6.68 (2.96) 2.66 (1.93) 7.24 (2.8) 
R´pk 9.73 (3.14) 6.22 (1.96) 3.26 (1.73) 
R´vk 1.13 (0.39) 1.23 (0.58) 1.63 (0.47) 

   standard deviation:( ) نشان دهنده انحراف معیار
   

ارایه  2در شکل گیري زاویه تماس قبل و بعد از تیمار با نانو اکسید مس  اندازهنتایج حاصل از  
قابل ملاحظه نانو اکسید مس سبب افزایش  ها بانمونه تیمار گونه که مشخص است شده است. همان

 یشبر افزا یمبن نیز یمشابه یجهنت این امر با آزمون تجزیه واریانس نیز ثابت شد.شده و  زاویه تماس
زاویه  میانگین .)4گزارش شده است ( روي یدبا نانو اکس یماردر اثر ت یچوب يهاتماس نمونه یهزاو

اشباع هاي براي نمونه ،درجه ppm، 82 500 با غلظتنانو اکسید  اشباع شده باهاي تماس براي نمونه
 ppm ،125 1500 اشباع شده با غلظتهاي براي نمونه درجه و ppm، 113 1000 با غلظت شده

نانو اکسید مس بر روي زاویه تماس قطره  غلظتثیر أتبراي مقایسه و ارزیابی بهتر  .دست آمد هبدرجه 
اختلاف که  دادنشان  دست آمده هنتایج ب .شددرصد استفاده  95توکی در سطح  مقایسه میانگیناز 

 اما اختلاف .باشدمی دارمعنیاستفاده شده،   1000ppmو  500ي هاغلظتبین در زاویه تماس قطره 
تیمار که اشاره شد  طور همان. باشدمین دارمعنی استفاده شده،ppm 1500و  1000 يها غلظت بین در
که زاویه تماس  علت این به سبب افزایش زاویه تماس گردید ولی نانو اکسید مس ppm 500غلظت  با

دوست قرار هنوز در گروه سطوح آب غلظتچوب تیمار شده با این  باشد،درجه می 90آن کمتر از 
دوست به سطح چوب از یک سطح آب ppm 1500ه ب 1000 زغلظت ا). با افزایش 8-7گیرد (می

  .گریز تبدیل گردیدسطحی آب
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.از تیمار با نانو اکسید مس پس قبل و چوب صنوبر دلتوئیدسمیانگین زاویه تماس  -2شکل   

Figure 2. Contact angel on Poplar wood surface before and after treatment with nano copper oxide. 
  

زاویه  ولیکند. گیري تغییر نمیاندازهگیري زاویه تماس استاتیک، اندازه قطره در طی در اندازه 
 کاهش زاویه تماس با گذشت زمانشاهد و ممکن است ماند ثابت نمی با گذشت زمان معمولا تماس

 باشد می جسم جامدمشترك  سطحو متقابل آب  اثر خاطر خصوصیات سطح و به باشیم که این امر نیز
در  رزیابی قرار گرفت.اتغییرات زاویه تماس با گذشت زمان مورد توجه و  نیز در این تحقیقلذا  .)13(

هاي مختلف قبل و بعد از تیمار با نانو تغییرات زاویه تماس قطره آب را در زمان 5و  4، 3هاي شکل
هاي چوبی با گردد تیمار نمونهگونه که ملاحظه میهمان .با گذشت زمان ارائه شده استاکسید مس 

زمان  گذشت باهاي شاهد ها شده است. در نمونهاکسید مس سبب افزایش زاویه تماس نمونهنانو 
هاي تیمار شده بسیار که این کاهش در نمونه یحال درشدت کاهش زاویه تماس بسیار مشهود است 

ها با گذشت نمونه زاویه تماسدر  کاهش کمتريشاهد ، افزایش ماندگاريهمچنین با باشد. کمتر می
هاي تیمار شده با نانو اکسید مس، به کاهش کمتر زاویه تماس در طول زمان در نمونه .بودیمن زما

ها در دهد سطح چوبباشد که این امر نشان میها در طول زمان می علت نفوذ کمتر آب در این چوب
ا ماده هاي تیمار شده بگیري مشابهی نیز در چوباثر تیمار آبگریز شده است. چنین روند و نتیجه

  ).   9گزارش شده است ( CCAحفاظتی 
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  .ppm 500 غلظتمس با  یدبا نانو اکس یماراز ت پستماس قطره آب قبل و  یهزاو ییراتتغ -3شکل 

Figure 3. Contact angle on samples before and after treatment with nano copper oxide (500 ppm). 
 

 
 .ppm 1000 غلظت با مس نانو اکسید با تیمار از بعد و قبل آب قطره تماس زاویه تغییرات -4شکل 

Figure 4. Contact angle on samples before and after treatment with nano copper oxide (1000 ppm).  
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  .ppm 1500غلظت  با نانو اکسیدمس با تیمار از پس و قبل آب قطره تماس زاویه تغییرات -5شکل 

Figure 3. Contact angle on samples before and after treatment with nano copper oxide (1500 ppm). 
  

  گیري نتیجه
پذیري  چسبندگی و رنگ از قبیلخواص کاربردي چوب  برثیر زیادي أخصوصیات سطحی چوب ت  
مهم در حفاظت ثر و ؤمحفاطتی  ادهم عنوان هقابلیت استفاده باز آنجایی که نانو اکسید مس . داردآن 

از  یبر خصوصیات سطحغلظت آن ثیر نانو اکسید مس و أدر این تحقیق به بررسی ت را دارد، لذاچوب 
یمار ت نشان داد که حاصلنتایج  .قبیل زبري سطح و زاویه تماس ناشی از قطره آب پرداخته شد

و   Rvkپارامترهاي غیر از  بهزبري سطح اصلی ها با نانو اکسید مس سبب افزایش در پارامترهاي  نمونه
Rv تغییر در پارامتر  میزان بیشترین که . به طوريگردیدRmax در پارامتر  آنکمترین  وRvk ه دشاهم
  R´a،R´q ،R´p ،R´pkدر پارامترهاي  داريباعث افزایش معنی فاظتیحماده  غلظت همچنین میزان .شد

 داشت هانمونه زاویه تماسداري در افزایش میزان ثیر معنیأت نیزو غلظت آن مس  یدنانو اکس گردید.
 گریزسطح آب یکسطح آبدوست به  یکسطح چوب را از خصوصیات  تیمار با این ماده که  يطور  به
  . ییر دادتغ
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Abstract 
Background and objectives: The introduction of any new preservative for wood 
requires to comprehensive study on various aspects such as surface properties. 
Surface properties of wood have a significantly influence on the application 
properties including quality adhesion and paintability. Since the nano copper oxide 
can be used as an effective preservative for wood, therefore, the effect of nano 
copper oxide on surface properties such as roughness and contact angle of water 
was discussed in this study. 
Materials and methods: Specimens with the dimensions of 50×50×2 mm 
(tangential × longitudinal× radial) were prepared from sapwood of poplar wood. 
Specimens impregnated with nano copper oxide suspension (500, 1000, 1500 ppm) 
by Bethell process.  
Results: treatment wooden Specimens using nano copper oxide had significantly 
effect on surface roughness and caused to increase in the most important roughness 
parameters exception Rv and Rvk. It is clearly verified this treatment amplified the 
surface roughness of wooden Specimens. The contact angles were also affected by 
treatment and had the same behavior as like surface roughness. 
Conclusion: The results of this study revealed that roughness and wettability of 
surface were affected by treating wood samples using nano copper oxide. 
 
Keywords: Poplar Wood, Nano Copper Oxide, Surface Roughness, Contact Angle  
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