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 جنگل و چوب فناوري و علوم هاي پژوهش نشریه

  1397 ،اول شماره ،پنجم و بیست جلد
http://jwfst.gau.ac.ir  

  

  مونومر استایرینمس بر خواص فیزیکی و مقاومت به آبشویی چوب پلیمر  اکسیداثر نانو ذرات 
 

  3و داود رسولی 2، اصغر امیدوار1آرمین جعفري*

  ،اصلاح چوب، دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگان رشته حفاظت وارشد  آموخته کارشناسی دانش 1
  ،استاد گروه تکنولوژي و مهندسی چوب، دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگان 2
 استادیار گروه تکنولوژي و مهندسی چوب، دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگان 3

 15/05/1396 :پذیرشتاریخ ؛ 14/11/1394تاریخ دریافت: 

  1چکیده
، باشد میثیرگذار أاستفاده از مواد پلیمري براي حفاظت از چوب آلات در برابر عوامل مخرب  بسیار ت سابقه و هدف:

. با پیشرفت تکنولوژي، استفاده از نانوذرات در صنعت حفاظت چوب به شود هایی نیز در آن مشاهده می اما کاستی
تواند بسیاري  مد مورد استفاده قرار گرفت. استفاده از مواد پلیمري به همراه نانو ذرات، میعنوان یک ماده حفاظتی کارآ

از خواص نامطلوب چوب مانند ثبات ابعادي و کاهش جذب آب در چوب را بهبود بخشد و همچنین باعث افزایش 
جهت همراه نانو اکسید مس  هب مونومر استایریننفوذ این ذرات در داخل چوب شود. در این تحقیق از ماده پلیمري 

  .استفاده شده استهاي تیمار شده  خواص فیزیکی و مقاومت به آبشویی نمونه بهبود
به ابعاد  )eastern cottonwood(هاي چوبی گونه صنوبر دلتوئیدس  نمونه در این تحقیق از ها: مواد و روش

درصد) به همراه نانو اکسید مس در سه غلظت  80و  40در دو غلظت ( مونومر استایریناز  و ،متر میلی 20×20×20
، از دستگاه مونومر استایریننانوذرات اکسید مس در  معلق کردندرصد) براي تیمار استفاده شد. براي  8/0و  4/0، 0(

 100ها در داخل  . پس از تیمار، نمونهشداستفاده ها  نمونه براي اشباع فشار، خلاء/التراسونیک استفاده شد. از روش 
  ها محاسبه شد. ور گشته و در فواصل مختلف زمانی، خواص فیزیکی و مقاومت به آبشویی آن لیتر آب مقطر غوطه لیمی

داري وجود دارد و  هاي تیمار شده و شاهد اختلاف معنی نشان داد که بین نمونه ها تجزیه و تحلیل داده ها: یافته
میانگین میزان جذب آب و  برخوردار بودند. هاي تیمار شده از جذب آب و واکشیدگی حجمی کمتري نمونه

درصد نانو اکسید مس  8/0همراه  درصد به 80در غلظت  مونومر استایرینهاي تیمار شده با  واکشیدگی حجمی نمونه
هاي شاهد این مقدار   که براي نمونه در حالیه، درصد بود 5/4 و 5/33ترتیب  وري در آب به ساعت غوطه 168پس از 

گیري شده براي نانوذرات اکسید مس در حضور  همچنین میزان آبشویی اندازهدرصد بوده است.  8/11و  127ترتیب  به
 گیري گردید. درصد اندازه 1ها کمتر از  تیمار  مونومر استایرین در همه

ات همراه نانو اکسید مس، سبب کاهش جذب آب و همچنین افزایش ثب به مونومر استایرینتیمار چوب با : گیري نتیجه
ها میزان آبشویی مس در حد بسیار کمی  همچنین در این نمونههاي شاهد شد.  در مقایسه با نمونه ها نمونه ابعادي

  مشاهده شد.
  

  نانو اکسید مس، خواص فیزیکی، مقاومت به آبشویی پلی استایرن، ، پلیمر -چوب هاي کلیدي: واژه
                                                             

  arminjafary44@yahoo.comمسئول مکاتبه: *
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  مقدمه
عنوان یک ماده طبیعی و تجدیدپذیر  به   چوب  

راي مصارف متعددي است که از زمان پیدایش بشر دا
افزون         رشد روزمورد استفاده قرار گرفته است. 

و  موجب افزایش تقاضاي محصولات چوبی جمعیت
وجود برخی از معایب چوب، نظیر  از سوي دیگر

جذب رطوبت و به تبع آن ناپایداري ابعاد و تخریب 
هینه و مصرف ب باعث شده توسط عوامل بیولوژیکی

حفاظت از این ماده ارزشمند را به خصوص در 
کشورمان با منابع جنگلی محدود، به امر حیاتی مبدل 

آلات با بنابراین لازم است که چوب ).10( نماید
هاي کاربردي و موثري حفاظت شوند. در روش

گذشته، استفاده از مواد حفاظتی محلول در آب و 
ه است. اما با محلول در حلال آلی بسیار مرسوم بود

 زیست محیطی توجه به آگاهی روزافزون از خطرات
استفاده از این مواد براي حفاظت از چوب، 

هایی در زمینه تولید، تجارت و استفاده از محدودیت
این قبیل مواد در کشورهاي اروپایی و ایالت متحده 
اعمال شده است. در این بین استفاده از مواد حفاظتی 

دو  به  (CCA)مانند و آرسنیک کروم ،بر پایه مس
 المللی کنار گذاشته شده است:دلیل در جوامع بین

باعث آلودگی و ، این ماده آرسنیک آبشوییدلیل  به
دلیل به و همچنین شود میتخریب محیط زیست 

آبشویی این مواد از چوب، مدت زمان سرویس و 
بنابراین  ).5یابد ( دوام چوب آلات کاهش می

دنبال روشی براي تثبیت این مواد در دانشمندان به 
باشند، زیرا  داخل چوب و حداقل آبشویی آن می

عناصري مانند مس، روي و همچنین بور، بخش 
ناپذیر حفاظت محصولات چوبی و افزایش  جدایی

ها و  ها در برابر عوامل مخرب مانند قارچ طول عمر آن
). با پیشرفت تکنولوژي در 7باشد ( ها می موریانه
هاي جدید براي حفاظت هاي پیشرفته از فناوريکشور

شود و امروزه در دنیا از فناوري نانو  چوب استفاده می

گذار بر علم و ثیرأعنوان یک تکنولوژي کلیدي و ت به
عنوان یک  شود، زیرا فناوري نانو بهصنعت یاد می

ثیر قرار أانقلاب، جایگاه کشورها را در جهان تحت ت
وانایی و کارایی فراوان فناوري با توجه به تدهد. می

نانو، توسعه و کاربرد این فناوري در بهبود صنعت 
از این رو چوب و کاغذ امري مهم و ضروري است. 

فناوري نانو و تولید مواد در ابعاد نانو متري، موضوعی 
جذاب براي تحقیقاتی است که در دهه اخیر توجه 

دازه زیادي را به خود معطوف داشته است. در این ان
شان بزرگتر کوچک، سطح ذرات در مقایسه با حجم
پذیري مواد  است، با افزایش سطح این ذرات واکنش

شان در شود که سبب بالا رفتن تواناییهم بیشتر می
با وجود این  ).1شود (کاربردهاي مختلف می

، هاي زیادي در خصوص استفاده از نانو مواد  نگرانی
خطرات آن وجود وارد شدن آن به محیط زیست و 

  ).4 دارد (
هاي دیگري  به کارگیري مواد پلیمري از روش  

است که دانشمندان براي اصلاح چوب استفاده 
هاي  که چوب پلیمر مزیت با وجود این کنند. می

 تواند نمیصورت کامل  ، اما بهداردفراوانی براي چوب 
 و جذب رطوبت چوب را در برابر عوامل مخرب

 در مونومر استایرینلیمري مانند مواد پ محافظت کند.
یا  1نیاستایرمونومر شود.  اصلاح چوب استفاده می

 وینیل بنزن یک ترکیب آلی با فرمول شیمیایی
C6H5CH=CH2 ست. استایرن از یک حلقه بنزنی ا

و یک گروه وینیل (بنیان اتیلن) متصل به آن تشکیل 
شده است. این هیدروکربن آروماتیک مایعی روغنی و 

شود و داراي بوي نگ است که به سرعت بخار میربی
طبوعی است. استایرن ماده اولیه تولید پلی استایرن و م

این مونومر به مقدار کمی  بسیاري از کوپلیمرها است.
در آب قابل حل است ولی در اتر، اتانول و استون 

                                                             
1- Styrene Monomer 
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شود. محلول است و به مقدار زیادي در بنزن حل می
شود. هر به پلیمر تبدیل می در دماي معمولی به آرامی

که در معرض نور و یا  چند دما بالاتر رود یا این
مجاورت پراکسیدها قرار بگیرد، سرعت پلیمریزاسیون 

هاي استفاده از مونومر  شود. از مزیتبیشتر می
توان به افزایش مقاومت به  می ،استایرین در چوب

ثیر قرار دادن أو تحت تپوسیدگی و ثبات ابعادي 
مونومر البته ). 11( ص مکانیکی چوب اشاره کردخوا

نتوانسته چوب را  تر هاي پایین استایرین در غلظت
محافظت  و خواص فیزیکی کاملا از نظر بیولوژیکی

طوري  ، بهباشد هایی می کند واز این نظر داراي کاستی
هاي تیمار شده با غلظت کمتر  که محققین براي نمونه

درصد را  60از درصد، جذب آب بیشتر  40از 
   ).13 ( گزارش کردند

کش استفاده از نانوذراتی مانند مس که یک قارچ  
تواند از چوب در برابر پوسیدگی بسیار قوي است می
). لذا استفاده از این نانو ماده 7( قارچی محافظت کند

باعث افزایش  مونومر استایرین -در ساختار چوب
وب چ و خواص فیزیکی هاي بیولوژیکی مقاومت

اصلاح شده خواهد شد، اما همچنان نگرانی در 
 خصوص آبشویی این نانو ذرات وجود خواهد داشت.

بنابراین در این تحقیق اثر تیمار با نانوذرات اکسید 
مس، بر روي مقاومت به آبشویی و خواص فیزیکی 

  بررسی قرار گرفت. هدفپلیمر سازه چوبچند
  

  ها مواد و روش
، گونه ه در این تحقیقچوب مورد استفاد نمونه  

بود که از  )eastern cottonwoodصنوبر دلتوئیدس (

جنگل شصت کلاته دانشگاه علوم کشاورزي و منابع 
کیلومتري جنوب غربی  12طبیعی گرگان، واقع در 

شهر گرگان تهیه و مورد استفاده قرار گرفت و سپس 
هاي شعاعی و مماسی به ابعاد با رعایت جهت

گیري خواص فیزیکی ر براي اندازهمتمیلی 20×20×20
که عاري از هرگونه گره، ترك و پوسیدگی قارچی 

  بودند، تبدیل شدند.
استفاده با متوسط اندازه نانو اکسید مس مورد   

تهیه  US Nanoاز شرکت آمریکایی  نانومتر 40ذرات 
  .گردید
اطلاعات تیمارهاي مورد استفاده : هاسازي نمونه آماده

ه شده است. در این ئارا 1جدول  در این بررسی در
براي  مونومر استایرین بررسی از دو غلظت متفاوت

ابتدا براي تهیه این محلول، ها استفاده شد.  تیمار نمونه
 درصد با 80و  40مونومر استایرین در دو سطح 

درصد  2 درصد رقیق شده و سپس با 96اتانول 
صد در 1عنوان آغازگر واکنش و  بنزوئیل پروکساید به

عنوان اتصال  متااکریلات بهوزنی اتیلن گلیکول دي
براي تهیه  در ادامه ).12(دهنده عرضی ترکیب شد 

از نانو ذرات مس با دو غلظت  نظر، سوسپانسیون مورد
درصد که با مونومر استایرین مخلوط و با  8/0و  4/0

دقیقه همزده شد. از  30مدت  همزن مغناطیسی به
بهتر مواد  معلق کردنبراي دستگاه التراسونیک نیز 

استفاده شد و وات  200دقیقه با قدرت  40مدت  به
نظر تحت امواج التراسونیک قرار سوسپانسیون مورد

  گرفت.
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 .معرفی کد تیمارها -1جدول 
Table 1. The introduction of treatments Code. 

 کد تیمار
Code treatments  

  توضیحات
Description  

W 
  شاهد

untreated 
A40   درصد 40 مونومر استایرینچوب ـ پلیمر اشباع شده با  

Wood - polymer impregnated with 40% Styrene monomer 
A80   درصد 80مونومر استایرین اشباع شده با چوب ـ پلیمر 

Wood - polymer impregnated with 80% Styrene monomer 

A40N0.4 
 نانو اکسید مس درصد 4/0+ مونومر استایرین درصد 40 محتوي نسوسپانسیوپلیمر اشباع شده با  -چوب

Wood - polymer impregnated with suspension that contains 40 percent Styrene monomer+ 

0.4% nano-copper oxide 

A40N0.8  
 سید مسدرصد نانو اک 8/0+ مونومر استایرین درصد  40اشباع شده با سوسپانسیون محتوي چوب ـ پلیمر

Wood - polymer impregnated with suspension that  contains 40 percent Styrene monomer + 
0.8% nano-copper oxide 

A80N0.4 
 درصدنانو اکسید مس 4/0+ مونومر استایرین درصد  80اشباع شده با سوسپانسیون محتوي چوب ـ پلیمر 

Wood - polymer impregnated with suspension that  contains 80 percent Styrene monomer + 
0.4% nano-copper oxide 

A80N0.8  
 درصد نانو اکسید مس 8/0+ مونومر استایرین درصد  80اشباع شده با سوسپانسیون محتوي چوب ـ پلیمر 

Wood - polymer impregnated with suspension that contains 80 percent Styrene monomer+ 
0.8% nano-copper oxide 

  
اشباع  براي: موردنظر ها با سوسپانسیوناشباع نمونه

 103 دماي با آون در هاي چوبی  ها، ابتدا نمونه نمونه
ساعت جهت رسیدن به  24 مدت  به گراد سانتی درجه

 از پس و در ادامه شدند خشک رطوبت صفر درصد
 ،زیندقیقه و تو 15 مدت به دسیکاتور در سازي متعادل

به سیلندر اشباع آزمایشگاهی منتقل شدند. در این 
 فشار خلاء/فرایند ها از براي اشباع نمونه تحقیق

ابتدا خلایی به اندازه  براي این منظور .استفاده گردید
 8فشاري معادل دقیقه و سپس  15مدت  در بار 8/0

  .)11( دقیقه اعمال گردید 30مدت  بار و به
 1ها با استفاده از رابطه درصد افزایش وزن نمونه

  تعیین گردید:
WPG =ௐଵିௐ  )1رابطه (

ௐ
× 100  

  

WPG) درصد= افزایش وزن،( Wut وزن خشک =
= وزن خشک نمونه بعد از Wtنمونه قبل از تیمار، 

 تیمار

: گیري خواص فیزیکی و مقاومت به آبشویی اندازه
ها بر اساس نمونهابعاد جذب آب و واکشیدگی 

 5انجام شد. بدین منظور تعداد  4860ایزو  استاندارد
گیري ها اندازه نمونه براي هر تیمار وزن و ابعاد آن

 20±2سپس در بشر حاوي آب مقطر با دماي  شد.
و در فواصل زمانی  ور شدندگراد غوطهدرجه سانتی

ها  ، جذب آب و واکشیدگی ضخامت آنمختلف
ترازوي ها از  گیري شده که براي توزین نمونهاندازه

گیري گرم و براي اندازه 001/0دیجیتالی با دقت 
متر میلی 02/0ها از کولیس با دقت  ضخامت آن

استفاده شد. مقدار جذب آب و واکشیدگی ضخامت 
  :)11( هاي زیر محاسبه شدها از رابطهنمونه

Swelling (%)= ଵି


)2رابطه (             100×  
:Swelling (%)  حجمی درصد واکشیگی:v1  حجم

حجم اولیه (خشک)  v0: وريغوطه از ها بعدنمونه
 هانمونه
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Wu1 (%) = ୵ଵି୵
୵

 × )3رابطه (                   100  
:Wu (%) وري درصد جذب آب بعد از غوطه:w1 
ها قبل وزن نمونه w0:وري غوطه ها بعد ازوزن نمونه

  وري غوطه از
، بر اساس هامیزان مس آبشویی شده از نمونه  

 محاسبه گردید 06ـ  E11شماره AWPA 2استاندارد 
نمونه از هر تیمار در یک  5. بدین منظور تعداد )2(

لیتر آب  میلی 100ور در لیتري و غوطه میلی 500ظرف 
روز قرار گرفتند. آب حاصل از  14مدت  مقطر، به

 14، ... و 6، 5، 4، 3، 2، 1ساعت و  6آبشویی پس از 
شده و براي تعیین میزان مس موجود  آوري روز جمع

استفاده شد و AAS 3در ماده آبشویی شده از دستگاه 
مقدار کل مس آبشویی شده در طول دوره آبشویی 
محاسبه شد. درصد آبشویی از طریق میانگین نرخ 

نمونه آبشویی شده، محاسبه شده و تیمارها  5متوسط 
 با یکدیگر مقایسه شدند.

 
  اريروش تجزیه و تحلیل آم

هاي موردنظر از  در این پژوهش براي بررسی عامل 
ها از  آزمون تجزیه واریانس و مقایسه میانگین داده

در قالب  SPSSافزار  آزمون دانکن و با استفاده از نرم
صورت  05/0طرح کاملا تصادفی، در سطح احتمال 

  گرفت.
 

  نتایج و بحث
گیري درصد افزایش وزن  نتایج حاصل از اندازه 
هاي مختلف  هاي تیمار شده با غلظت هنمون

در  مونومر استایرینسوسپانسیون نانو اکسید مس با 
  آمده است. 2جدول 

تیمار  هاي میانگین درصد جذب آب نمونه: جذب آب
و  مونومر استایرینهاي مختلف  شده با غلظت

                                                             
1- Water uptake 
2- American Wood Preservers Association 
3- Atomic Adsorption Spectroscopy 

همچنین سوسپانسیون آن با نانو اکسید مس و نمونه 
وري در آب در  شاهد، در فواصل مختلف زمانی غوطه

  ارائه شده است. 3 شکل
شود، با  مشاهده می 3 طور که در شکل همان  

وري میزان جذب آب نیز افزایش  افزایش زمان غوطه
ها  یابد که بیشترین میزان جذب آب در همه نمونه می

باشد. زیرا  وري می ساعت نخست غوطه 24مربوط به 
در این فاصله زمانی حفرات چوب اشباع از آب شده 
و در ادامه، تمایل کمتري به جذب آب از خود نشان 

و همچنین  مونومر استایرینبا افزایش غلظت  دهد. می
طوري  به .یابد نانو اکسید مس، جذب آب کاهش می

مونومر که کمترین جذب آب مربوط به سوسپانسیون 
 8/0درصد و نانو اکسید مس  80با غلظت  استایرین

  .باشد درصد می
و  مونومر استایرینهمچنین با افزایش غلظت   

ها کمتر شده  نمونهذرات نانو اکسید مس، جذب آب 
با نفوذ  مونومر استایریناست. عقیده بر این است که 

به داخل حفرات موجود در ساختار چوب و پوشاندن 
عنوان یک مانع فیزیکی عمل کرده و  سطوح آزاد، به

). 11شود ( سبب کاهش میزان جذب آب می
هاي اشباع شده با سوسپانسیون نانو اکسید مس  نمونه

داراي جذب آب کمتري نسبت به  نمونومر استایریو 
اند. در تحقیقی  هاي پلیمري فاقد نانو ذرات بوده نمونه

مس و  بررسی توزیع میکرو نانوذرات کربناتکه به 
انجام شد، نتایج نشان داد  اکسید آهن در تیمار چوب

در داخل حفرات و مسیرهاي جریان که ذرات مس 
توان ی). بنابراین م8مایعات در چوب رسوب کردند (

دلیل رسوب نانوذرات اکسید مس  این امر بهگفت که 
و انسداد حفرات ریز موجود در ساختار چوب توسط 
این ذرات بوده که منجر به کاهش بیشتر میزان جذب 

هاي واکشیدگی،  پدیده شود. آب توسط چوب می
هوازدگی، مقاومت به پوسیدگی و ضریب انتشار بخار 

). 11ت آب دارد (آب بستگی به میزان جذب و حرک
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ثیر این عوامل مخرب أت بنابراین با کاهش جذب آب
  یابد. نیز بر روي چوب کاهش می

دست آمده از تجزیه واریانس  هاي به بررسی داده  

دار  گر معنی درصد بیان 95ها در سطح اعتماد  نمونه
هاي اشباع  هاي جذب آب نمونه بودن اختلاف میانگین

  ).3اده بود (جدول شده در سطح پلیمر مورد استف
 

  .ها توسط نمونه مونومر استایرینمیانگین جذب سوسپانسیون نانو اکسید مس با  -2جدول 
Table 2. Average adsorbed suspension of nano-copper oxide with styrene monomer by the samples.  

 ردیف
eriesS  

 تیمار
Treatment  

  ها میانگین جذب ماده توسط نمونه
Average absorbed by the samples  

1  w 0 
2  A40 39.888 
3  A80 78.535 
4  A40N0.4 40.251 
5  A40N0/8 41.554 
6  A80N0/4 79.760 
7  A80N0/8 81.188 

  

 

 
 .هاي مختلف زمانچوب صنوبر دلتوئیدس در در بر جذب آب  تیمارهاثیر أت -3 شکل

Table 3. The effect of treatments on water absorption in populous deltoids wood in different time. 
  

 .هاي تیمار شده با مونومر استایرین و سوسپانسیون آن تجزیه واریانس جذب آب نمونه -3جدول 
Table 3. Analysis of variance water absorption of the samples treated by styrene monomer and suspensions. 

  منبع تغییرات
(S.O.V) 

آزادي  درجه  (S.S)  مجموع مربعات
(df) 

میانگین مربعات 
(MS) 

داري  سطح معنی (F)  آماره آزمون
(sig) 

  سطح پلیمر
Polymers  

19029.594 2  9514.797  17.508  0.000 

  سطح نانو
Nano  

974.925  2  487.463  0.897  0.413  
 نانو× پلیمر

Polymers×Nano  
43.816 2 21.908 

 خطا 0.961 0.040
Error 

34236.685 63 543.439  
 مجموع
Total 

54285.020 69       
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هاي  میزان افزایش حجم نمونه: واکشیدگی حجمی
و سوسپانسیون آن در  مونومر استایرینتیمار شده با 

گیري شده و نتایج آن در  فواصل مختلف زمانی اندازه

  آمده است. 4 شکل
  

 

  
ساعت  168ده پس از هاي تیمار ش میانگین واکشیدگی حجمی نمونه -Error! No text of specified style in document.4 شکل

  .وري در آب غوطه
Figure 4. Average volumetric swelling of treated samples after 168 hours immersion in water. 

  
ها  دست آمده از واکشیدگی ابعاد نمونه نتایج به  

 24دهد که بیشترین واکشیدگی مربوط به  نشان می
از  باشد و پس وري در آب می ساعت نخست غوطه

خصوص در  آن با گذشت زمان، افزایش واکشیدگی به
عقیده بر این هاي تیمار شده بسیار اندك است.  نمونه

همراه نانو ذرات، حفرات  است که مواد پلیمري به
سلولی چوب را پر کرده در نتیجه وقتی که چوب در 

مقدار شود، در همان ساعات اولیه  ور می آب غوطه
حفرات و منافذ و  وارد چوب شدهآب   کمی از

شوند و دیگر جایی براي ورود  چوب کاملا اشباع می
طور که  همان آب به داخل چوب وجود ندارد.

شود با افزایش غلظت پلیمر و نانو ذرات  ملاحظه می
میزان واکشیدگی کاسته شده که  ازاکسید مس، 

نظر بر روي کاهش   ثیر مثبت ماده موردأدهنده ت نشان
هاي تیمار  نمونهطوري که  به است.ها  واکشیدگی نمونه

 91/6درصد ( 40با غلظت  مونومر استایرینشده با 
مونومر هاي تیمار شده با سوسپانسیون  درصد) و نمونه

درصد نانو اکسید  8/0درصد و  80با غلظت  استایرین
درصد) بیشترین و کمترین واکشیدگی  54/4مس (

در  اند. هاي تیمار شده داشته ابعاد را در بین نمونه
بر روي  )2012راشمی و همکاران ( تحقیقی که

هاي چوب سیمائل تیمار شده  خواص فیزیکی نمونه
و  1، 5/0هاي مختلف ( با نانو اکسید روي در غلظت

هاي تیمار  ، نتایج نشان داد که نمونهدادند) انجام 5/1
شده با بیشترین غلظت نانو اکسید روي، از کمترین 

که نتایج  ).15( ر بودندواکشیدگی حجمی برخوردا
 باشد. دست آمده از این تحقیق مطابق با آن می به

محاسبه تجزیه واریانس اختلاف میانگین   
هاي تیمار شده در سطح  واکشیدگی حجمی نمونه

هاي تیمار شده  درصد، نشان داد که نمونه 95اعتماد 
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  ).4د (جدول داري دارن معنیتنها در سطح پلیمر استفاده شده با یکدیگر اختلاف 
هاي تیمار شده با مونومر  تجزیه واریانس واکشیدگی حجمی نمونه -.Error! No text of specified style in documentجدول 

 .استایرین و سوسپانسیون آن
Table 3. Analysis of variance volumetric swelling of the samples treated by styrene monomer and suspensions. 

  منبع تغییرات
(S.O.V) 

  مجموع مربعات
(S.S)  

میانگین مربعات  (df)درجه آزادي 
(MS) 

داري  سطح معنی (F)  آماره آزمون
(sig) 

 سطح پلیمر
Polymers  

103.938 2  51.969  9.747  0.000 

 سطح نانو
Nano  

17.419  2  8.709  1.634  0.203  
 نانو× پلیمر

Polymers×Nano  
0.122 2 0.061 

 خطا 0.989 0.011
Error  

335.891 63 5.332  
 مجموع
Total  2013.708 69       

    
میزان آبشویی نانو ذرات اکسید مس از : آبشویی

روز  14هاي چوب پلیمر حاوي این ذرات طی  نمونه
سنجی جذب  وري در آب توسط دستگاه طیف غوطه

گیري شد. نتایج نشان داد که  ) اندازهAASاتمی (
اندك بوده  میزان آبشویی نانو ذرات اکسید مس بسیار

درصد بوده است. این  1و در همه تیمارها کمتر از 
اند در  بدین معنی است که نانو ذرات به خوبی توانسته

داخل چوب تثبیت شوند و در برابر آبشویی از خود 
رسد نانوذرات اکسید  نظر می مقاومت نشان دهند. به

نانومتر)  40دلیل اندازه بسیار ریزشان ( مس به
ر داخل حفرات چوب و همچنین تا اند د توانسته

حدودي در داخل منافذ دیواره سلولی چوب نفوذ 
کرده و در آنجا رسوب کنند. در تحقیقی که مانتانیس 

بر روي مقاومت به آبشویی  )2014و همکاران (
نوع مختلف از نانو ذرات  3هاي تیمار شده با  نمونه

 (نانو اکسید روي، نانو اکسید مس و نانو بورات روي)
)، نتایج نشان داد که نانو اکسید مس 7انجام دادند (

داراي کمترین آبشویی در مقایسه با نانو ذرات دیگر 
بوده است که نتایج این تحقیق نیز همین موضوع را 

دهد. در تحقیق دیگري که نانو اکسید مس  نشان می
نانومتر براي تیمار چوب مورد استفاده  50با اندازه 

شان داد که میزان آبشویی قرار گرفت، نتایج ن
که میزان  ). در حالی4درصد بوده است ( 5نانوذرات 

آبشویی نانوذرات با ماده پلیمري در این تحقیق کمتر 
  درصد مشاهده شد. 1از 
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  .وري در آب روز غوطه 14هاي تیمار شده پس از  میانگین آبشویی نانو ذرات اکسید مس از نمونه - 5 شکل

Figure 5. Average leaching of copper oxide nanoparticles treated samples after 14 days of immersion in water 
 

  گیري نتیجه
هاي تیمار  دست آمده نشان داد که نمونه نتایج به  

به همراه نانو ذرات اکسید  مونومر استایرینشده با 
مس، خواص فیزیکی چوب صنوبر دلتوئیدس را در 

 تیمار نشده (شاهد) افزایش داد.مقایسه با نمونه 
همچنین با افزایش غلظت ماده پلیمري و نانو ذرات 

ها مقاومت بیشتري را در برابر جذب  مصرفی، نمونه
طوري  آب و واکشیدگی حجمی از خود نشان دادند به

هاي  که میزان جذب آب و واکشیدگی حجمی نمونه

همراه  درصد به 80تیمار شده با این ماده در غلظت 
ساعت  168درصد نانو اکسید مس پس از  8/0

) درصد 07/3و  80/18ترتیب ( وري در آب به غوطه
هاي تیمار شده با  در مورد آبشویی نیز نمونه بود.

، داراي کمترین میزان مونومر استایرینسوسپانسیون 
روز  14تیمارها پس از  همه که طوري آبشویی بودند به

درصد نانو  1از وري در آب، از آبشویی کمتر  غوطه
  ذرات اکسید مس برخوردار بودند.
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Abstract 1 
Background and objectives: Nowadays, some attempts are done to use nanoparticles as a 
preservative for wood. It seems that the using nanoparticles with polymeric materials could 
improve undesirable properties of wood such as dimensional stability and leaching of nano 
particles. In this study, physical properties and leach resistance of eastern cottonwood-polymers 
that treated with copper oxide nanoparticles were studied.  
Materials and methods: Wood samples with 20×20×20 mm dimensions were papered and then 
impregnated with polymers and nano copper oxide by full cell method. In this research variable 
factors were concentration of Polystyrene (40 and 80 percent) and nano copper oxide (0, 0.4 and 
0.8 percent). After preparing Samples, they were immersed in 100 ml of DI water and their 
water absorption, volumetric swelling and leach resistance were calculated. 
Results: Obtained results showed that treated samples had less volume of water absorption and 
volumetric swelling. For example, the average water absorption and swelling volume after 168 
hours immersion in water were 33.5 and 4.5 percent respectively for samples that treated by 
Polystyrene at concentration of 80 percent and nano copper oxide at concentration 8.0 percent, 
while these values were 127 and 11.8 percent respectively for control samples. The rate of 
leaching copper oxide in the presence of Polystyrene was less than 1% for all the treatments. 
Conclusion: Treating Wood with nano copper oxide in presence of Polystyrene reduced water 
absorption and improved dimensional stability. Moreover, these samples had a little rate of 
copper leaching. 
 
Keywords: Wood-polymer, Nano-copper oxide, Polystyrene, Physical properties, Leaching 
resistance 
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