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Background and Objectives: Magnetic wood is one of the wood 

nanotechnology products with a wide range of potential industrial 

applications. Superparamagnetic wood is generally produced by in situ 

synthesis of magnetic nanoparticles in the wood structure. Among the 

various wood species used for the production of magnetic wood,  

fast-growing species are gaining increasingly important. On the other hand, 

the inherent properties of wood, such as water absorption, dimensional 

instability, and susceptibility to biodegradation and weathering, may limit 

the potential of magnetic wood as an advanced engineering material. This 

study aimed to investigate the effect of furfurylation on modifying the 

physical and mechanical properties of superparamagnetic poplar wood 
prepared by in situ synthesis of magnetic nanoparticles. 

 

Materials and Methods: In situ synthesis of magnetite nanoparticles 

inside poplar wood (Populus deltoides) was carried out using a solution of 

iron II and III chlorides with a molar ratio of 2:1 in a vacuum/pressure 

chamber. Then the treated wood was converted to magnetic wood by 

draining the solution of iron cations and replacing it with a one-molar 

solution of sodium hydroxide. After washing the excess alkali solution and 

drying, the magnetic poplar wood was treated with two different 

concentrations of furfuryl alcohol solution under the vacuum/pressure 

system and converted into wood polymer after performing the required 
heat treatments. The samples were characterized using a field emission 

scanning electron microscope, X-ray diffraction, vibrating sample 

magnetometry, a static bending test, and long-term water absorption and 

thickness swelling tests. 

 

Results: The conversion of poplar wood to magnetic wood reduced the 

weight percentage gain (WPG) resulting from the furfurylation process. 

The saturation magnetization of the magnetic wood decreased significantly 

after furfurylation and conversion to the wood-polymer. Changing the 

concentration of the furfuryl alcohol solution did not substantially affect 

the saturation magnetization of the produced magnetic wood-polymers. 
The furfurylation treatment significantly reduced the samples' flexural 

strength and flexural modulus. The flexural properties of magnetic and 

non-magnetic wood polymer samples treated with the same concentration 
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of furfuryl alcohol solution showed no significant difference. Microscopic 

examination of the fracture surface of the wood cell wall in the specimens 

subjected to the bending test showed that furfurylation changed the 

behavior of the fibers from ductile to brittle, which was consistent with the 

results of the bending test. On the other hand, as the WPG increased, the 

specimens' long-term water absorption and thickness swelling decreased. 

Magnetic wood-polymer samples showed higher values for water 

absorption and thickness swelling than non-magnetic wood-polymer 

specimens. 

 

Conclusion: Based on the results of this study, it is recommended that 

magnetic poplar wood, if it must be used in high-humidity environments, 

be converted to magnetic wood-polymer with furfuryl alcohol, provided it 

has the required mechanical properties. 
 

Cite this article: Mashkour, Mahdi, Rasouli, Davood, Yousefi, Hossein, Rajabi, Afsaneh. 2022. 
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  های کلیدی: واژه

 پلیمر،  -چوب

 چوب مغناطیسی، 

 سنتز درجا، 

 فورفوریل الکل، 

   نانوذره مگنتیت
 

های های نانوفناوری چوب است که قابلیتچوب مغناطیسی یکی از فرآورده سابقه و هدف:

است. چوب سوپرپارامغناطیس  های مختلف صنعتی نشان دادهکاربردی بالایی را در بخش

شود. ای است که عموماً با سنتز درجای نانوذرات مغناطیسی درون بافت چوب تولید میفراورده

اند. از سوی تری را به خود معطوف نموده های تند رشد توجه بیشدر این میان، چوب گونه

پذیری در نیز آسیبجذب آب و عدم ثبات ابعادی و  مانندهای ذاتی چوب، دیگر، برخی ویژگی

عنوان  د دامنه کاربرد چوب مغناطیسی را بهنتوانبرابر عوامل مخرب بیولوژیکی و هوازدگی می

 یک ماده پیشرفته مهندسی محدود نمایند. این مطالعه با هدف ارزیابی تأثیر تیمار فورفوریلاسیون

شده با روش سنتز مکانیکی چوب صنوبر سوپرپارامغناطیس تولید-بر اصلاح رفتارهای فیزیکی

 درجای نانوذرات مغناطیسی انجام شد.
 

(، Populous deltoidesچوب صنوبر ) سنتز درجای نانوذرات مگنتیت درونها:  مواد و روش

، درون یک سیلندر خلأ/فشار 2:1، با نسبت مولی IIIو  IIبا استفاده محلول کلریدهای آهن 

های آهن و جایگزینی آن با محلول یک کاتیونازآن، چوب تیمار شده با زهکشی  انجام شد. پس

مولار هیدروکسید سدیم به چوب مغناطیسی تبدیل شد. پس از شستشوی محلول سود اضافی و 

فشار، با دو غلظت متفاوت از محلول -کردن، چوب صنوبر مغناطیسی، تحت سیستم خلأ خشک

پلیمر تبدیل شد. -زم به چوباشباع فورفوریل الکل تیمار و به دنبال انجام تیمارهای حرارتی لا

نمونه سنجی  از میکروسکوپ الکترونی روبشی گسیل میدان، پراش پرتوایکس، مغناطیس

مدت، جهت ون جذب آب و واکشیدگی ضخامت بلندارتعاشی، آزمون خمش استاتیک و آزم

 ها استفاده شد. ارزیابی رفتار آزمونه
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حاصل از فرایند  درصد افزایش وزنتبدیل چوب صنوبر به چوب مغناطیسی، ها:  یافته

تیمار فورفوریلاسیون و فورفوریلاسیون را کاهش داد. مغناطش اشباع چوب مغناطیسی درنتیجه 

پلیمر کاهش معناداری را نشان داد. تغییر غلظت محلول فورفوریل الکل -شدن به چوب تبدیل

شده نشان نداد. تیمار پلیمرهای مغناطیسی تولید-تأثیر معناداری را بر مغناطش اشباع چوب

ها را کاهش داد. رفتار خمشی فورفوریلاسیون، مقاومت خمشی و مدول خمشی آزمونه

پلیمر مغناطیسی و غیر مغناطیسی حاصل از تیمار با غلظت مشابه فورفوریل -های چوب آزمونه

الیاف چوب در  رسی میکروسکوپی سطح شکست دیوارهالکل تفاوت معناداری را نشان نداد. بر

های خمش اثر تیمار فورفوریلاسیون در تغییر رفتار دیواره الیاف از منعطف به ترد را  آزمونه

نشان داد که منطبق با نتایج آزمون خمش بود. از سوی دیگر، با افزایش درصد جذب ماده 

ها کاهش یافت. مدت و واکشیدگی ضخامت آزمونه پلیمری در ساختار چوب، جذب آب بلند

پلیمر مغناطیسی جذب آب و واکشیدگی ضخامت بیشتری در مقایسه با -های چوب زمونهآ

 پلیمر غیرمغناطیسی نشان دادند.-های چوب نمونه
 

بر اساس نتایج این مطالعه، در صورت لزوم استفاده از چوب صنوبر مغناطیسی در گیری:  نتیجه

با استفاده از فورفوریل الکل  پلیمر مغناطیسی-های با رطوبت بالا، تبدیل آن به چوب محیط

 های مکانیکی مورد نیاز را دارا باشد.که ویژگی شود، مشروط بر آن توصیه می
 

هوای   چوو  نونو س سوواساارامطنا یو فورفوری وه: وی  وی     (. 1401)افسانه ، رجبی، یوسفی، حسین، رسولی، داود ،مشکور، مهدیاستناد: 

 .15-34(، 3) 29، های ع وم و فناوری چو  و جنگل ا وهشنشسیه . شناسی، فیزیکی و مکانیکی ریخت

                   DOI: 10.22069/JWFST.2022.20509.1978 
 

                       نویسند ان. ©                         س ان یعیو منا ع  ب یدانشگاه ع وم کشاورزناشس:                   
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 مقدمه

 کاربرد دامنه گام به گامبا پیشرفت دانش بشری، 

توسعه مبتنی بر آن   پیشرفتهچوب و محصولات 

گیری از فناوری امروزه با بهره .ه استیافت تری بیش

با  شده مهندسیای از محصولات نانو، طیف گسترده

های مغناطیسی، الکتریکی و نوری متنوع از این ویژگی

 فراوانی در شود که کاربردکامپوزیت زیستی تولید می

 شود. می بینی پیشها  بسیاری از صنایع برای آن

با  معدنی -های آلینانوکامپوزیت ساخت

حاصل از ترکیب و یا  ،معین های مهندسی ویژگی

بافت چوب درون سنتز درجای نانوذرات اکسید فلزی 

از و لیگنوسلولزی سلولزی  و سایر انواع بسترهای

  باشدهای مبتنی بر فناوری نانو میپیشرفتجمله 

مراتبی و متخلخل چوب،  سلسلهساختار (. 4، 3، 2، 1)

منافذ  ی تاچند ده میکرومتر متشکل از حفرات

 های نانوکامپوزیتفرصتی استثنایی را برای خلق نانومتری، 

 های کاربردی گوناگونپتانسیلمعدنی با  -هیبرید آلی

نانوذرات مغناطیسی اکسید آهن، یکی  نماید. فراهم می

معدنی هستند که به سبب  گرای عملاز انواع نانوذرات 

های کاربردی ای از ویژگیمجموعه دارا بودن

غیرسمی بودن، سطح ویژه بالا،  مانند توجه قابل

های کاتالیستی مطلوب و پایدار، رفتارهای ویژگی

 سوپرپارامغناطیس، محافظت در برابر امواج الکترومغناطیس

های اخیر ، در سالچنین جذب فلزات سنگین و هم

علم مواد را به خود  گران پژوهشتوجه بسیاری از 

موفق متعددی  های گزارش (.6و  5) اند نمودهمعطوف 

معدنی  -های آلیساخت انواع نانوکامپوزیت پیرامون

 درون وارد کردن نانوذرات اکسید آهن مغناطیسی با

بسترهای سلولزی و لیگنوسلولزی از جمله چوب 

(. 13، 12، 11، 10، 9، 8، 7) ماسیو منتشر شده است

شده  استفاده هایترین روش سنتز درجا یکی از متداول

روی  بر اکسیدآهن نانوذرات مغناطیسی تثبیت جهت

(. 14، 9، 8) است لیگنوسلولزیسلولزی و ی بسترها

بستر نگهداری نانوذرات  عنوان به چوباستفاده از 

ساختار  همراه دارد؛ای را به امتیازات ویژه مغناطیسی

گیری از آن چوب امکان بهرهمتخلخل مراتبی  سلسله

رآکتور جهت سنتز نانوذرات  یک نانو عنوان به

، بدین معنا که منافذ ریز نمایدمغناطیسی را فراهم می

موجود در ساختار چوب فضاهایی مناسب برای 

های مغناطیسی هستند. سنتز نانوکریستال شواکن

چوب و سایر انواع مواد چنین بسترهای مبتنی بر  هم

توان سلولزی و لیگنوسلولزی را متناسب با نیاز می

طراحی و  پیچیدهاجرام هندسی ساده تا  صورت به

از سوی دیگر دانسیته پایین چوب، تولید نمود. 

بودن و ضریب انبساط حرارتی جزئی آن از تخلخل م

بستر  عنوان بهجمله امتیازات دیگر این ماده طبیعی 

گردد.  نانوذرات مغناطیسی تلقی می نگهدارنده

چوب های ذاتی امتیازات، برخی ویژگیاین رغم  علی

، عدم پایداری ابعادی در بودن رطوبتجاذب  مانند

با  مواجههدر  پذیری آسیببا رطوبت و نیز  مواجهه

توانند  بیولوژیک مواردی هستند که می مخرب عوامل

 بر پایههای مغناطیسی کاربرد نانوکامپوزیت دامنه

 (. 16و  15) را محدود نمایند چوب

های سبک با یکی از چوب عنوان بهچوب صنوبر 

مکعب،  متر گرم بر سانتی 55/0تا  35/0دانسیته حدود 

در صنعت  ویژه بههای چوبی مهم صنعتی از گونه

الرشد  با توجه به سریع(. 18و  17) استتخته لایه 

کاری ، سهولت ماشینقیمت پایینصنوبر،  بودن گونه

 های مکانیکی ویژهیته کم، ویژگیگیری، دانسو لایه

 منتج ازپذیری مناسب مطلوب و نیز قابلیت اشباع

های  فراوردهساختار میکروسکوپی آن، چوب صنوبر و 

آن از دیرباز در صنعت ساختمان چوبی مشتق شده از 

رغم این علی(. 20و  19) اندداشتهای  جایگاه ویژه

چوب صنوبر در مواجهه با های مثبت، ویژگی

 در برابر مقاومت نیز ثبات ابعادی واز منظر ، رطوبت

عوامل مخرب بیولوژیک نسبت به بسیاری از 
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  باشدتر میهای چوبی دیگر صنعتی ضعیف گونه

اصلاح منظور بههای زیادی تلاش (. بنابراین21و  20)

با  چوب صنوبرو دوام مکانیکی  -رفتارهای فیزیکی

  شده  انجامکاربرد صنعتی آن  توسعه دامنه هدف

-چوب تبدیل چوب به(. 25، 24، 23، 22، 20) است

که است  شده شناختهی ی اصلاحهاپلیمر یکی از روش

 های منومریبا استفاده از محلول ماسیو چوب در آن

و  شده اشباع اکریلاتمتا استایرن و متیل چون هممعین 

 پرتودهی و تیمار حرارتی مانند سپس طی فرایندهایی

 شود میمونومر در داخل ساختار چوب به پلیمر تبدیل 

های مولکولی بسته به ویژگی(. 28، 27، 26، 25، 22)

مونومر استفاده شده و فرایند اصلاح، محصول نهایی 

 یا ای وای، دیوارهحفرهنوع تواند چوب پلیمر می

(. 31، 30، 29) ای( باشددیواره-ایترکیبی )حفره

 ونمحل استقرار پلیمر درنوع گونه چوبی،  متناسب با

های ، میزان جذب ماده پلیمری، ویژگیساختار چوب

حین  شده اعمالذاتی پلیمر استفاده شده و شرایط 

فیزیکی و  های ویژگی پلیمر-تبدیل چوب به چوب

(. 28، 22) استپلیمرها متفاوت -چوب مکانیکی

های ویژگی عمدهکه دهد  نشان می ها پژوهشنتایج 

مقاومت فشاری، مقاومت خمشی،  مانندمکانیکی 

در چوب پلیمر نسبت به  و سختی مدول الاستیسیته

(. 32، 30، 27، 21) یابد می افزایش نشده اصلاحچوب 

نتایج، بر اساس  طورکلی به از منظر ثبات ابعادی،

نسبت به نوع  ایپلیمر دیواره-چوبالیاف در  دیواره

ای، به دلیل نفوذ و جایگیری پلیمر درون ساختار حفره

 تری  ثبات ابعادی بیشتر و  پذیری کم ، رطوبتآن

 چنین نتایج نشان داده است  هم(. 30، 28) دارد

از ای ای نسبت به نوع حفرهپلیمر دیواره-چوب

 برخوردار استتری  یشمقاومت به تخریب قارچی ب

(28 ،33.) 

ها اخیر با توجه به کاهش منابع فسیلی، در سال

 جهتتوده گیری از مواد آلی مشتق شده از زیست بهره

طور ویژه مورد توجه قرار گرفته بهاصلاح چوب 

 آمده دست بهفورفوریل الکل یکی از مونومرهای  است.

های اخیر است که در سال توده از مشتقات زیست

 جهت ازآنمتعددی در خصوص استفاده  های گزارش

، 34، 29، 24، 20، 19) اصلاح چوب منتشر شده است

فورفوریل الکل، از مشتقات (. 38، 37، 36، 35

های حاصل از فورفورال است که خود از پنتوزان

باگاس( به دست  پسماندهای زراعی )عمدتاً با منشأ

های کوچک و قطبی فورفوریل الکل آید. مولکولمی

های  سلول رایند اشباع چوب به درون دیوارهدر طی ف

شوند که چوبی نفوذ کرده و موجب واکشیدگی آن می

در ادامه با تکمیل فرایند پلیمریزاسیون، درون دیواره 

در (. 39، 37، 29) شوندهای چوب ماندگار میسلول

( تأثیر تیمار 2021ای شن و همکاران )مطالعه

را مراتبی چوب  فورفوریلاسیون بر ساختار سلسله

تیمار  توجه قابلارزیابی نمودند. نتایج دلالت بر تأثیر 

اندازه قطر و مراتبی چوب و  مذکور بر ساختار سلسله

که در غالب طوریداشت؛ بهحجم منافذ موجود در آن 

قطر و حجم منافذ موجود در چوب کاهش  موارد

دیگری، دونگ و همکاران  پژوهشدر  (.20) یافت

 ( به ارزیابی و مقایسه تأثیر تیمار فورفوریلاسیون2016)

و  برگ سوزنیهای های گونهو استیلاسیون بر ویژگی

برگ پرداختند. نتایج این مطالعه دلالت بر آن پهن

ی چوبی اهداشت که تیمار فورفوریلاسیون در گونه

 ،ترای و باز با ساختار منظمهای غیر هالهواجد روزنه

 -های فیزیکیاصلاح ویژگیتری بر  بیشتأثیر 

نتایج مطالعه استیوز و  (.24) خواهد داشت مکانیکی

 تیمار فورفوریلاسیونقابلیت مطلوب ( 2011همکاران )

. دادنشان  Pinus pinasterکیفیت چوب  را در بهبود

و  افزایش پایداری ابعادی، کاهش رطوبت تعادل

، افزایش سختی و نیز بهبود کاهش ناهمسانگردی

دوام چوب تیمار شده در برابر قارچ عامل  توجه قابل

 ای از جمله نتایج مطالعه ایشان بودپوسیدگی قهوه
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دهند با تبدیل چوب به چوب نتایج نشان می (.34)

ثبات ابعادی، مقاومت در برابر اسیدها  ،فورفوریله شده

  یابدبهبود می دیگرهای و بازها و برخی ویژگی

 عنوان بهچنین چوب فورفوریله،  هم(. 35، 26، 24)

شود که شناخته می زیست محیطسازگار با  یمحصول

بوده و در صورت  کننده مصرففاقد سمیت برای 

  فرار آلی ترکیبات اشتعال گازهای سمی حاوی

  کندآروماتیک تولید نمیپلی های هیدروکربن یا

 تجاری در مقیاسامروزه چوب فورفوریله (. 40، 31)

شده و در تولید پوشش کف، مبلمان و نظایر  تولید

 (. 38، 35) شودمیها استفاده  آن

-های کاربردی بالای چوببا توجه به پتانسیل

های چوبی جاذب در تولید فراورده ویژه به ،مغناطیسی

 واجد ویژگی گرمایش القاییو امواج الکترومغناطیس 

چون جذب آب  هم ای محدودکنندهنیز عوامل و ( 41)

چوب در برابر رطوبت، این  و عدم ثبات ابعادی

به بررسی تأثیر استفاده از ماده فورفوریل  پژوهش

مکانیکی چوب -الکل در اصلاح رفتارهای فیزیکی

صنوبر مغناطیسی با تبدیل آن به چوب پلیمر 

فیزیکی و  شناسی،های ریختپردازد. ویژگی می

رهای مغناطیسی و غیر مغناطیسی یمپل-یکی چوبمکان

با درجات مختلف بارگذاری ماده پلیمری  شده ساخته

 .شوند میارزیابی و مقایسه در این مطالعه 

 

 ها مواد و روش

تار و فاقد چوب راستهای چوب، از بروننمونه: مواد

 (،deltoids Populusگونه عیب صنوبر دلتوئیدس ) هر

 -کلاته )گرگان در جنگل تحقیقاتی شصت یافته پرورش

( IIاز کلرید آهن ) پژوهشدر این  دست آمد.ایران( به

( آبدار III(، کلرید آهن )FeCl2.4H2Oآبدار )

(FeCl3.6H2Oهیدروکسید سدیم ،) ،اسیدسیتریک ،

از کمپانی مرک با  شده تهیهمالئیک انیدرید و اتانول 

در تمامی موارد گرید آزمایشگاهی استفاده شد. 

دو بار تقطیر )شرکت سازی از آب  محلول منظور به

 شد.زلال، ایران( استفاده 
 

 ها روش

 ،های صنوبرالوار: تهیه چوب صنوبر مغناطیسی

 با  یتمقطوعابه برداشت،  پس از یک ماهحدود 

بعد از  تبدیل شدند و متر میلی 340*20*20 ابعاد

ن رودساعت  24گذاری، برای مدت حدود  شماره

 خشک شدند.گراد سانتی درجه 103±2با دمای  آونی

خشک هر یک از مقطوعات و دانسیته  ، ابعادوزن

 .شدو ثبت  گیریاندازه

 (Fe3O4از فرایند سنتز درجا نانوذرات مگنتیت )

نشاندن نانوذرات  منظور بهفشار،  /خلأسیستم  تحت

تر لو و پیش. استفاده شد چوبدرون بافت مغناطیسی 

( تهیه چوب مغناطیسی را با استفاده 2018همکاران )

برای این  (.42) اند/فشار گزارش نمودهخلأاز سیستم 

خشک )رطوبت -صنوبر هوا مقطوعات چوبمنظور، 

درون سیلندر اشباع درصد(  10تعادل در حدود 

دقیقه  15و برای مدت  ندآزمایشگاهی بارگذاری شد

بار اعمال گردید؛ سپس محلول آبی از پیش  9/0 خلأ

و  06/0 تهیرلابا مو IIIو  IIکلرید آهن  شده آماده

سیلندر  به درونگراد سانتی درجه 70با دمای  12/0

بار فشار اعمال  8برای حدود یک ساعت، وارد شد و 

های آهن به درون بافت گردید تا از نفوذ کامل یون

در پایان محلول کلرید  چوب اطمینان حاصل گردد.

کشی شد و از درون سیلندر زه مانده باقیآهن اضافی 

با دمای  مولار هیدروکسید سدیم 1سیلندر با محلول 

 فشار تحتشارژ گردید و  مجدداً گرادسانتی درجه 70

ساعت در معرض  چهارها برای مدت بار نمونه 8

محلول قلیا قرار گرفتند تا فرایند سنتز درجای 

نانوذرات مغناطیسی درون بافت چوب تکمیل گردد. 

ها از کشی هیدروکسید سدیم اضافی، نمونهپس از زه

شستشو و حذف  منظور بهو  شده خارجدرون سیلندر 
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ساعت در تانکی با جریان دائمی  48اثر قلیا به مدت 

های مغناطیسی مرطوب . چوبور شدندآب غوطه

 درجه 60±2ساعت در دمای  24، ابتدا شده تهیه

 درجه 103±2ساعت در دمای  24گراد و سپس سانتی

 ک شدند. وزن و دانسیته خشک نمونهگراد خشسانتی

گیری و ثبت شد. اندازه شده تهیههای مغناطیسی چوب

اتیلنی ضخیم های پلیها با انتقال به درون کیسهنمونه

 حفظتا انجام تیمارهای بعدی از مجاورت با رطوبت 

 شدند.

مشابه گزارش استیوز و : فرایند فورفوریلاسیون

دستیابی به سطوح مختلف  منظور به( 2011همکاران )

ول اشباع فورفوریل الکل فورفوریلاسیون، ابتدا محل

و سپس متناسب با مقادیر مورد نظر با  آماده شد

در تهیه  (.34) گردیدافزودن حلال آب یا اتانول رقیق 

با  اسیدسیتریکنخست محلول آب و محلول اشباع، 

گراد،  سانتی درجه 40±2، در دمای 1به  5نسبت وزنی 

صورت شد. به آمادهملایم مغناطیسی  هم زدنتحت 

درصد وزنی  2جداگانه محلول فورفوریل الکل و 

آماده شد و سپس محلول از پیش نیز مالئیک انیدرید 

به آن اضافه گردید. در  اسیدسیتریکآب/  شده آماده

مالئیک انیدرید، سهم وزنی محلول اشباع نهایی 

 درصد،  2، به ترتیب حدود و آب اسیدسیتریک

در نظر ل درصد وزن فورفوریل الک 5درصد و  1

و  100 متفاوت دو غلظت باشد. محلول اشباع،  گرفته

جهت اشباع با حلال اتانول(،  شده رقیقدرصد ) 50

استفاده  فشار-خلأسلول مقطوعات چوبی در روش 

پس از بارگیری سیلندر با برای این منظور، . شد

 به درونالکل محلول فورفوریل ،مقطوعات چوبی

بار  9/0 خلأدقیقه،  15برای مدت  سیلندر وارد شده و

بار بر  8دقیقه، فشار  60 زمان مدتو در ادامه برای 

خوبی درون ها اعمال گردید تا محلول به روی آن

ها در نمونه پس از اشباع،مقطوعات چوبی نفوذ کند. 

 25±2ساعته، ابتدا در دمای محیط ) 2دو توالی زمانی 

 40±2دمای  گراد( و سپس درون آون باسانتی درجه

از گراد قرار داده شدند تا اتانول اضافی سانتی درجه

بعد با هدف  ها خارج شود. در مرحلهنمونه

ساختار  هپلیمریزاسیون فورفوریل الکل وارد شده ب

صورت پیچیده شده طوعات چوبی ابتدا بهچوب، مق

 و ساعت 16 زمان مدتآلمینیومی برای  درون فویل

ساعت درون  24 زمان مدتسپس بدون پوشش برای 

قرار داده  گرادسانتی درجه 103±2آونی با دمای 

درصد  شدند تا فرایند فورفوریلاسیون تکمیل گردد.

انجام فرایند  درنتیجه (WPG) هاافزایش وزن آزمونه

 محاسبه شد. 1 فوریلاسیون با استفاده از رابطهفور

 

(1)                   WPG= [(Wf – Wo)/Wo]*100 

 

وزن خشک نمونه چوب فورفوریله  Wfدر این رابطه، 

وزن خشک نمونه چوب پیش از تیمار  Woو 

کد اختصاری  1جدول  باشد.میفورفوریلاسیون 

ها را مشخص نموده است.  ها و وجه تمایز آنآزمونه

های ، تصاویر اسکن شده از سطح نمونه1شکل 

 دهد. در هر تیمار را نشان می شده ساخته
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 .در این مطالعه شده ساختههای کد اختصاری آزمونه -1جدول 
Table 1. Abbreviated codes for specimens prepared in this study. 

 کد اختصاری

Abbreviated code 
 آزمونه

Specimens 

PW 
 چوب صنوبر خام

Raw poplar wood 

PW-F(L) 
 کم WPG -فورفوریلهچوب صنوبر 

Furfurylated poplar wood- low WPG 

PW-F(H) 
 زیاد WPG -چوب صنوبر فورفوریله

Furfurylated poplar wood- high WPG 

PW-Mag 
 چوب صنوبر مغناطیسی

Magnetic poplar wood 

PW-Mag-F(L) 
 کم WPG -چوب صنوبر مغناطیسی فورفوریله

Furfurylated magnetic poplar wood- low WPG 

PW-Mag-F(H) 
 زیاد  WPG-چوب صنوبر مغناطیسی فورفوریله

Furfurylated magnetic poplar wood- high WPG 

 

 
 .شده ساختههای تصاویر اسکن شده از سطح آزمونه -1شکل 

Figure 1. Scanned images of the surface of the prepared specimens. 

 

 چوب مغناطیسیبررسی ریزساختار : ها آزمونه یابی مشخصه

گسیل  میکروسکوپ الکترونی روبشییک  با استفاده از

و  (FESEM, S4800, Hitachi, Japanمیدان )

با  هاتصویربرداری از سطح شکست خمشی آزمونه

 استفاده از یک دستگاه میکروسکوپ الکترونی روبشی

(SEM, SEMART PS-250, PEMTRON, S. Korea) 

، تمامی انجام شد؛ پیش از تصویربرداری میکروسکوپی

 دهی شدند.ها با استفاده از پلاتین پوششآزمونه

  هایسازی مقطع عرضی نمونهآماده منظور به

چوب صنوبر مغناطیسی و غیرمغناطیسی، جهت 

، از یک دستگاه میکروتوم FESEMتصویربرداری 

(ERM-200P, Tokyo, Japan .استفاده شد )
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یک  باشناسایی فازی نانوذرات مغناطیسی سنتز شده 

 XRD, Philips X'pertدستگاه پراش پرتو ایکس )

Pro MPD, Holland) مجهز به منبع اشعه کاتودی ،

CuKα  آنگستروم(، در ولتاژ  05456/1)طول موج

kV40  و شدت جریانmA40 10 تتای 2، در زوایای 

از معادله شرر جهت تعیین شد.  انجامدرجه  60 تا

 (D) نانوذرات مغناطیسی سنتز شدهقطری اندازه 

 (.2شد )رابطه استفاده 

 

(2)                                     D=0.89λ/βcosӨ 
 

پهنای پیک  β (،nmطول موج ) λ که در این رابطه،

زاویه براگ  Өو  آن )رادیان( بیشینه در نصف ارتفاع

آزمون تعیین خاکستر مطابق  باشد.)درجه( می

 منظور به TAPPI T211 om-02شماره استاندارد 

 درون محاسبه مقدار وزنی نانوذرات سنتز شده 

مغناطیسی  رزیابی ویژگیانجام شد. ا بافت چوب

گراد( و سانتی درجه 23±2ها، در دمای اتاق ) آزمونه

 ارتعاشی سنج نمونه با استفاده از دستگاه مغناطیس

(VSM, Meghnatis Kavir Kashan Co., Iran) ،

ها تحت آزمونه خمشیانجام شد. مطالعه رفتار 

 توسط یک دستگاه نقطه، سه استاتیک گذاریبار

 Zwick/Roell Z250, Zwick)یونیورسال تست 

GmbH & Co., Germanyو مطابق با استاندارد ) 

DIN 52186 خمش ابعاد در آزمون . انجام شد

 30متر، طول دهانه میلی 360*20* 20ها برابر  نمونه

متر بر دقیقه بود. میلی 13متر و سرعت بارگذاری میلی

در تحلیل نتایج آزمون خمش استاتیک و مقایسه 

% و 95ها از محاسبه فواصل اطمینان تفاوت میانگین

ها بر روی نمودارهای ستونی مربوطه  نمایش آن

جذب آب و واکشیدگی (. 44و  43) استفاده شد

های (، بر روی نمونهISO 3130)استاندارد ضخامت 

متر )به ترتیب شعاعی، میلی 30*20*20با ابعاد 

 درجه 23±2، در دمای اتاق )(مماسی و طولی

ساعته و  576گراد(، برای یک دوره زمانی  سانتی

 گیری شد.ای اندازهصورت دوره به

 
 نتایج و بحث

از  آمده دست به FESEMهای ریزنگاره 2شکل 

را نشان  شده تهیهچوب مغناطیسی  عرضی سطح مقطع

گردد سطح داخلی ملاحظه می که چنان آندهد. می

الیاف چوب با نانوذرات مغناطیسی کروی شکل با 

پوشیده نانومتر  9/12 ±82/1میانگین اندازه قطری 

که فرایند  دهندها نشان میمیکروگراف. این است شده

درون بافت چوب سنتز درجای نانوذرات مغناطیسی 

 موفق بوده است. توزیع مناسب نانوذرات مغناطیسی

نشان از  بر روی سطح داخلی حفره الیاف چوب

های کلریدهای آهن و فوذ محلولکیفیت مطلوب ن

درون بافت چوب دارد. با به  دنبال آن محلول سود به

آزمون تعیین خاکستر، سهم وزنی نانوذرات مغناطیسی 

 26/8±26/0 سنتز شده درون بافت چوب حدود

چنین، با توجه به  همدرصد برآورد گردید. 

جدایش الیاف مجاور  FESEMهای میکروگراف

تأثیر محلول هیدروکسید   واسطه بهدرون بافت چوب، 

حین فرایند سنتز درجای نانوذرات  مولار 1سدیم 

 اعمال زمان مدتمغناطیسی، تحت شرایط دمایی و 

، کاملاً مشهود است. این جدایش الیاف به شده 

و  الیاف  دهنده اتصالعامل  عنوان بهتأثیرپذیری لیگنین، 

نسبت  NaOHبا محلول  مواجهانحلال جزئی آن در 

 (. 46و  45) داده شد
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توزیع اندازه نانوذرات مغناطیسی سنتز شده بر روی هیستوگرام و  PW-Magسطح مقطع عرضی  FESEMهای ریزنگاره -2شکل 

 چوب صنوبر.سطح حفره الیاف 
Figure 2. FESEM micrographs of the cross-section of PW-Mag and a size distribution histogram of the 

synthesized magnetic nanoparticles on the lumen surface of poplar wood fibers. 

 
پراش پرتوایکس  نتایج حاصل از آزمون 3شکل 

(XRDآزمونه ) هایPW  وPW-Mag  را نشان

، 5/30تتای -های دودهد. ظهور پیک در موقعیت می

، PW-Magهای در نمونه درجه 4/57و  2/43، 5/35

های مربوط به اندیس هور پیکخوبی با محل ظبه

( مگنتیت 511و ) (400(، )311(، )220های )میلر

(Fe3O4( انطباق داشت )JCPDS 01-075-0449 .)

معادله شرر متوسط اندازه بلور نانوذرات با استفاده از 

نوع . دست آمدبهنانومتر  2/5سنتز شده حدود  گنتیتم

های سنتز شده در این و اندازه قطری نانوکریستال

چه در مطالعات پیشین گزارش شده  پژوهش با آن

، 47، 14، 11، 9) خوانی مطلوبی را نشان داداست، هم

نانوذرات  تفاوت در بزرگی اندازه دلیل(. 50، 49، 48

های  س میکروگرافبر اسا شده محاسبهمغناطیسی 

FESEM ( و نتایج آزمونXRDبه اثر کلوخه ،)  ای

شدن نانوذرات مذکور و خطای ناشی از آن به هنگام 

نسبت  FESEMهای تحلیل تصویری میکروگراف

 (. 48و  9) داده شد
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 .(PW-Magمغناطیسی )چوب صنوبر ( و PW)خام چوب صنوبر  XRDالگوی  -3شکل 
Figure 3. The XRD patterns of the raw poplar wood (PW) and the magnetic poplar wood (PW-Mag). 

 
از سطح  آمده دست به SEMهای ریزنگاره 4شکل 

این مطالعه را در  شده تهیههای شکست خمشی آزمونه

ها گویای آن است که ریزنگاره دهد. مقایسهنشان می

تری از  با افزایش سطح فورفوریلاسیون، سهم بیش

حفرات ساختار چوب با پلیمر اشغال شده است. 

دیواره  چنین تفاوت ریزساختار سطح شکست هم

کاملاً مشهود  PW-Magو  PWهای الیاف آزمونه

 اوت الگوی شکست در مقایسهاین تف .است

نیز دیده  PW-Mag-F(L)و  PW-F(L)های  آزمونه

فرایند سنتز درجای نانوذرات رسد، می به نظرشود. می

پلیمر شده  و نیز حضور فورفوریل الکل مغناطیسی

الیاف سبب تغییر رفتار مکانیکی  درون ساختار دیواره

 گردد.می 2به ترد 1پذیر انعطافها از حالت آن

شاخص با افزایش دهند نشان می SEM هایریزنگاره

WPG  به سطحH،  کیفیت سطح شکست دیواره

مغناطیسی و پلیمر -چوب الیاف دو نوع آزمونه

 شود. تر مینزدیک به یکدیگرغیرمغناطیسی 

 
1  2  

 

                                                             
1- Ductile 

2- Brittle 
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 .ها سطح شکست خمشی آزمونه SEMهای  میکروگراف -4شکل 

Figure 4. SEM micrographs of the flexural fracture surface of the specimens. 

 
 WPG تغییرات در مقادیر دانسیته و 5شکل 

متأثر از غلظت ها را  و نیز رفتار مغناطیسی آنها آزمونه

در فرایند فورفوریلاسیون استفاده شده محلول اشباع 

، با افزایش غلظت محلول طورکلی بهدهد. نشان می

های در آزمونه WPGاشباع، میزان دانسیته و 

مغناطیسی و غیرمغناطیسی افزایش یافت. کاهش 

به  PW نسبت به آزمونه PW-Magدانسیته آزمونه 

یک مولار حین فرایند  NaOHتأثیر استفاده از محلول 

ترکیبات  سنتز نانوذرات مغناطیسی و حذف بخشی از

در  شده ارزیابی WPG نسبت داده شد. ساختار چوب

پلیمر مغناطیسی نسبت به -های چوبآزمونه

 دلیل آنکه  دادتری را نشان  کم غیرمغناطیسی مقادیر

به تأثیر سنتز درجای نانوذرات مغناطیسی درون بافت 

در نفوذ فورفوریل  احتمالی چوب و ایجاد مزاحمت

از سوی الکل به درون ساختار چوب نسبت داده شد. 

ویژگی سوپرپارامغناطیس  VSMدیگر نتایج آزمون 

های حاوی نانوذرات مگنتیت را تأیید نمود. در آزمونه

های از آزمونه آمده دست بههای مغناطش منحنی

پلیمر پسماند و -مغناطیسی قبل و پس تبدیل به چوب

چنان که ملاحظه  اما آن؛ شاهده نشدوادارندگی م

گردد، در پی انجام فرایند فورفوریلاسیون، مغناطش  می

 برای  emu/g 24/7از حدود ها اشباع آزمونه

PW-Mag حدود  بهemu/g 42/5 و emu/g 27/5 

 PW-Mag-F(H)و  PW-Mag-F(L)برای  ترتیب به

 اهش معنادار مغناطش اشباع آزمونهککاهش یافت. 

PW-Mag پلیمر-های چوبنسبت به آزمونه 

و ، به تأثیر فرایند فورفوریلاسیون مغناطیسی

 بین محلول اشباع و شده انجامهای شیمیایی  واکنش

نسبت نانوذرات مغناطیسی موجود در بافت چوب 

سطحی  با متأثر نمودن لایه احتمالاًداده شد که 

از قطر مؤثر  مرده اینانوذرات مگنتیت و تشکیل لایه

 های ها را کاسته و مغناطش اشباع آزمونهآن

تأثیر  دهد.پلیمر مغناطیسی را کاهش می-چوب

تیمارهای شیمیایی و حرارتی بر تغییر رفتار نانوذرات 

 ، 47، 9) تر نیز گزارش شده استمگنتیت پیش

51 ،52.) 
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جام فرایند نپس از اهای مغناطیسی قبل و آزمونه VSMهای و منحنی )الف( هاو دانسیته آزمونه WPGهیستوگرام مقادیر  -5شکل 

 )ب(. فورفوریلاسیون

Figure 5. The histogram of the WPG and density values (a) and the VSM curves of the magnetic wood samples 

before and after the furfurylation process (b). 

 

 بارگذاریتحت  ها راآزمونه رفتار 6شکل 

، طورکلی بهدهد. نشان می ای نقطه سه استاتیک خمشی

سنتز درجای نانوذرات بر اساس نتایج آزمون خمش، 

بر  معناداریتأثیر مغناطیسی در بافت چوب، 

ها نشان آزمونه خمشیهای مقاومت و مدول  ویژگی

 هاینمونه. در مقابل، تیمار فورفوریلاسیون هم در نداد

های غیر مغناطیسی موجب مغناطیسی و هم در آزمونه

مدول و مقاومت خمشی استاتیک  معنادار کاهش

که طوریبهگردید؛  %95در سطح اطمینان  هاآزمونه

های مذکور در در کاهش ویژگی تأثیر فورفوریلاسیون

 مشهودتر تر کوچک WPGهای با مقدار آزمونه

های آزمونه ترین میزان کرنش خمشی در بیش بود.

PW-Mag  ترین مقدار در  درصد( و کم 6/1)حدود

درصد(  6/0)حدود  PW-F(H)های زمونهآن در آ

تأثیر تیمار فورفوریلاسیون بر تغییر میزان ثبت شد. 

های مغناطیسی نسبت به کرنش خمشی در آزمونه

های های غیرمغناطیسی مشهودتر بود. در آزمونهآزمونه

با های مغناطیسی، آزمونه غیرمغناطیسی، برخلاف

(، Hبه )( Lفورفوریلاسیون از سطح ) افزایش میزان

ها خمشی آزمونه و انرژی شکست مقدار کرنش

یافت؛ این در حالی است صورت معناداری کاهش  به

تفاوت معناداری  PW-F(L)نسبت به  PW که آزمونه

از در کرنش و انرژی شکست خمشی نشان نداد. 

سوی دیگر، کاهش مقادیر کرنش و انرژی شکست 

 PW-Mag-F(H)و  PW-Mag-F(L)های آزمونه

چنان  آن کاملاً معنادار بود. PW-Mag نسبت به آزمونه

سطح  FESEMهای که در تحلیل میکروگراف

ها اشاره شد، جایگیری پلیمر شکست خمشی آزمونه

حاصل از فرایند فورفوریلاسیون درون دیواره الیاف، 

 پذیر انعطافموجب تغییر رفتار الیاف چوب از حالت 

رود، میزان کرنش ار میانتظ بنابراینو  گردد میبه ترد 

آن انرژی شکست خمشی کاهش یابد  تبع بهخمشی و 

 ؛ اماکه نتایج آزمون مکانیکی این فرض را ثابت نمود

پلیمرهای -کاهش مقاومت و مدول خمشی چوب

چوب و  نمونهبه ناطیسی و غیرمغناطیسی نسبت مغ

چوب مغناطیسی اولیه، به تخریب احتمالی ساختار 

لیگنین به سبب شرایط دمایی و سیستم کاتالیستی 

در تیمار فورفوریلاسیون نسبت داده  شده اعمالمرکب 

 (. 54، 53، 26) شد
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 .هانتایج آزمون خمش استاتیک آزمونه -6شکل 

Figure 6. The results of the static flexural test of specimens. 

 

جذب آب و  ارزیابی رفتارنتایج  7 شکل

ساعت  576 طول ها را درواکشیدگی ضخامت آزمونه

د. میزان جذب آب و دهوری نشان میغوطه

زمان طول در  هاآزمونهواکشیدگی ضخامت 

از فرایند سنتز درجای نانوذرات  وری متأثر غوطه

مغناطیسی و تیمار فورفوریلاسیون مورد بررسی قرار 

، سنتز درجای نانوذرات مگنتیت طورکلی به. گرفت

درون بافت چوب، تمایل به جذب آب و واکشیدگی 

چنین به نظر  ها را افزایش داد.ت آزمونهضخام

 که تیمار سنتز درجای نانوذرات مغناطیسی  رسد می

 با متأثر نمودن ساختار شیمیایی بافت چوب 

به جذب آب و واکشیدگی تمایل موجب افزایش 

حتی پس از  که طوری بهها گردید؛ ضخامت آزمونه

های مغناطیسی فورفوریله شده ، آزمونهفورفورلاسیون

غیرمغناطیسی فورفوریله متناظر  در مقایسه با آزمونه

تری نشان  جذب آب و واکشیدگی ضخامتی بیش

دادند. از سوی دیگر انجام فرایند فورفوریلاسیون، 

ها را افزایش داد و مقاومت به جذب آب آزمونه

ها بهبود یافت. افزایش غلظت  ثبات ابعادی آن درنتیجه

لاسیون، مقاومت به محلول اشباع در فرایند فورفوری

را افزایش ها  ها و نیز ثبات ابعادی آنجذب آب آزمونه

ها از منظر تمایل به بندی آزمونه، رتبهطورکلی به. داد

وری جذب آب و واکشیدگی ضخامت در زمان غوطه

ترین میزان جذب آب و واکشیدگی  بیشمشابه بود. 

های وری در آزمونهضخامت در طول زمان غوطه

PW-Mag های در آزمونهمربوطه ترین مقادیر  کم و

PW-F(H) .در توضیح علت کاهش  مشاهده شد

پلیمرهای -جذب آب و واکشیدگی ضخامت چوب

های مغناطیسی و غیرمغناطیسی نسبت به نمونه

به حضور پلیمر در دیواره، اشغال  بایدغیرفورفوریله 

های آب و نیز برای مولکول دسترس قابلفضاهای 

 واکشیدگی ماندگار در دیواره الیاف اشاره نمودایجاد 
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تر و ثبات  چنین، جذب آب بیش هم(. 55، 36، 20)

های مغناطیسی در نمونه شده مشاهدهتر  ابعادی کم

های پلیمر(، نسبت به نمونه-ب)چوب و چو

یک  NaOHمغناطیسی به تأثیر استفاده از محلول غیر

مولار در مرحله سنتز نانوذرات مغناطیسی درون بافت 

چوب و حذف جزئی لیگنین و نیز افزایش احتمالی 

دونگ و همکاران  سهم سلولز آمورف نسبت داده شد.

( نتایج مشابهی را در مقایسه نمونه چوب 2016)

ه نمودند و صنوبر مغناطیسی و غیرمغناطیسی مشاهد

دلیل آن را به تخریب جزئی ساختار شیمیایی چوب 

حین فرایند سنتز درجای نانوذرات مغناطیسی نسبت 

 (.50) دادند

 

 
 .ها مدت آزمونهجذب آب و واکشیدگی ضخامت بلندآزمون نتایج  -7شکل 

Figure 7. The results of long-term water absorption and thickness swelling of the specimens. 

 
 گیری نتیجه

پژوهش تأثیر اصلاح چوب طور خلاصه، در این به

صنوبر مغناطیسی با فورفوریل الکل، بر بهبود 

. آن بررسی گردید های فیزیکی و مکانیکی ویژگی

تیمار فورفوریلاسیون مغناطش اشباع اساس نتایج، بر

اما های چوب صنوبر مغناطیسی را کاهش داد؛ آزمونه

مغناطش  برمعناداری اثر غلظت محلول اشباع میزان 

 . مقاومت و مدول خمشیها نشان ندادآزمونه اشباع

مغناطیسی تفاوت چوب صنوبر مغناطیسی و غیر

فرایند  که، ؛ حال آنمعناداری را نشان نداد

فورفوریلاسیون مقادیر مقاومت و مدول خمشی 

کاهش داد. با  ای ملاحظه قابل صورت بهها را آزمونه

های تیمار شده با فورفوریل آزمونه WPGافزایش 

طی  ضخامت جذب آب و واکشیدگیبه  تمایلالکل، 

های وری بلندمدت کاهش یافت. آزمونهآزمون غوطه

ها غیرمغناطیسی جذب مغناطیسی در مقایسه با نمونه

تری نشان دادند. با  آب و واکشیدگی ضخامت بیش

افزایش غلظت محلول اشباع، تفاوت در مقادیر جذب 

پلیمر -های چوبآب و واکشیدگی ضخامت آزمونه

یک  عنوان بهمغناطیسی و غیرمغناطیسی کاهش یافت. 

که در  بیان نمودتوان چنین ، میگیری کلینتیجه

صورت تأمین خصوصیات مکانیکی مورد انتظار، 

های  جهت استفاده از چوب مغناطیسی در محیط

مرطوب، اعمال تیمار فورفوریلاسیون و تبدیل چوب 

 گردد. پلیمر مغناطیسی توصیه می-مغناطیسی به چوب
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نویسندگان این مقاله، از پروفسور آراتا یوشیناگا، 

سازی مقاطع عرضی جهت آمادهاز دانشگاه کیوتو، 

منظور تصویربرداری  مغناطیسی به های چوبآزمونه

صمیمانه تشکر  FESEMبا میکروسکوپ الکترونی 

نمایند. این پژوهش با حمایت مالی معاونت می

پژوهشی دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی 

گرگان و در قالب طرح تحقیقاتی داخلی با کد شناسه 
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