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 Fagus(و راش ايراني)  Populus nigra( فيزيكي صنوبرويژگي هاي بر گرمايي بررسي اثر تيمار
orientalis (اشباع شده با نانونقره و نانومس  

  
  3ياري رضا تقي حميد و 2*ي، مريم قربان 1پشت حسن سياه

  
 ع طبيعي ساري، دانشگاه علوم كشاورزي و مناب و كاغذ ارشد صنايع چوبي كارشناسدانش آموخته 1

  دانشكده منابع طبيعي دانشگاه علوم كشاورزي و منابع طبيعي ساريگروه صنايع چوب و كاغذ، استاديار  2
 دانشگاه تربيت دبير شهيد رجائي   مهندسي عمران،  استاديارگروه صنايع چوب و كاغذ، دانشكده3

  
  

  چكيده
شده با نانونقره و  ، جذب آب و واكشيدگي ضخامت صنوبر و راش اشباعوزن هدف اصلي اين پژوهش بررسي اثر تيمار گرمايي بر كاهش 

روش سلول تهي  بار در مخزن فشار و به 5/2 و تحت فشار ppm400 ها با محلول نانونقره و نانومس با غلظت  نمونه. باشد نانومس مي
 . تحت تيمار گرمايي قرار گرفتند C° 145دماي در ساعت  24، به مدت  و شاهدنانونقره و نانومسشده با  هاي اشباع نمونه. اشباع شدند

هاي شاهد  نسبت به نمونه، با نانوذرات فلزيشده هاي گرمايي اشباع نمونه و شده هاي گرمايي نمونهدر  جذب آب و واكشيدگي ضخامت
 محسوس تريمار گرمايي شاهد هاي ت نمونهشده با نانونقره و نانومس نسبت به  اشباع  گرماييهاي كاهش يافت كه اين كاهش در نمونه

بلورين ي سلولزي در بخش  تخريب زنجيرهعلت اين نتيجه، . نشد ديدهداري  و بين اين دو نانوي فلزي تفاوت آماري معنيبود
شده  هاي گرمايي اشباع نمونههاي تيمار گرمايي و  از سوي ديگر، مقايسه بين نمونه. باشد  و تغيير ماهوي پليمرهاي چوب مي)كريستالي(

گرمايي  هاينمونهبين  كه در نشان داد ،شده با نانوذرات فلزي هاي گرمايي اشباع نمونه ، كاهش وزن بيشتري را دربا نانوذرات فلزي
اين نتيجه ناشي از . شد ديده گونه راش شده با نانومس اشباعهاي گرمايي  در نمونهكاهش وزن فلزي، كمترين شده با نانوذرات  اشباع

 افزايش فرايند تخريب باشد كه به مي نسبت به نمونه هاي شاهدنانونقره و نانومسهاي اشباع شده با   در نمونهگرما تاب ترپر شانتقال 
  .استها منتهي شده هاي دروني نمونه و پيروليز ساختار چوب در قسمت

  
  فيزيكي، نانونقره، نانومس، صنوبر، راشگرمايي، ويژگي هاي   تيمار:واژه هاي كليدي
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  مقدمه
يندهاي گوناگون اصلاح چوب، اصلاح گرمايي آاز بين فر

عنوان يك روش كارآمد در بهبود ثبات ابعاد و افزايش  به
 مخرب عامل هايدر برابر مقاومت ( مقاومت زيستي

مراتب  به) هاي چوبخوار و حشرات بيولوژيك همچون قارچ
). Hill ،2006 (دارندبيشترين پيشرفت تجاري را 

 بالا را دمايتاثير تيمار با ) Tiemann )1915، بارنخستين
در اين پژوهش .  فيزيكي چوب گزارش كردويژگي هايبر 

 ساعت، به كاهش  4مدت ، به C°150 تيمار چوب در بخار
 درصد در جذب رطوبت و كاهش مختصر 25-10

دريافتند ) Hansen) 1937 و Stamm. ها انجاميد مقاومت
ويژگي نيز به كاهش  C°205 كه اصلاح در دماي بالاي

  .مي شود منتهي )هيگروسكوپيك( نم پذيري
Guyonnet و Repellin) 2005(،  همبستگي معناداري

.  با ميزان واكشيدگي گزارش كردندFSPبين كاهش 
 بر اثر تيمار ها همچنين، قابليت ترشوندگي سطحي چوب

هاي هيدروكسيل در   به دليل كاهش گروه،گرمايي
 و Petrissans(رش شده است ي سلولي گزا ديواره

  ). 2003همكاران، 
ويژگي  تنها تغييرات كمي در  C°140  كمتر ازدماهاي

 بالاتر به تخريب دما هاي ماده به همراه دارد و هاي
 چوب در گرماييتيمار . مي شوداي منتهي  ي زمينه ماده

بسيار  به دليل تخريب شديد مواد  C°300دماي بالاي 
 دمايز آنجايي كه تخريب سلولز در ا. گيرد  انجام ميكم
C°220-210 در )هيدروليز(آبكافت دهد، رخ مي 

 بالاي دماي. شود بسيار كندتر انجام مي دماهاي پايين
C°200هاي آزاد چوب را نيز در   افزايش درصد راديكال
) 1389(زاده  امين). 1999 و همكاران، Garrote( داردپي

نفوذپذيري گازي چوب راش تاثير اشباع نانونقره بر ميزان 
. را مورد بررسي قرار داد 1خشك و صنوبر تيمارشده با يخ

هاي چوبي راش و   نمونه  تيماردر پينتايج نشان داد كه 
 قابليت هدايت خشك،  از نانونقره با يخ صنوبر اشباع

هاي  شود سرما در لايه  ذرات نانونقره باعث ميگرمايي
تر نيز نفوذ  رونيهاي د سطحي تجمع نكرده و به بخش

هاي ميكروسكوپي بيشتري در سراسر  در نتيجه ترك. كند

                                                 
1 Dry Ice 

ها به وجود آمده و ميزان نفوذپذيري افزايش  نمونه
ضريب پايين هدايت گرمايي با توجه به  .چشمگيري يابد

، امكان استفاده از نانوذرات فلزي براي هدايت چوب
عث ها ممكن است با تر نمونه هاي دروني گرمايي به بخش
 ياري تقيدر اين زمينه .  شودگرماييكاهش گراديان 

)a2011(، را گرمايي گزارش كرد كه نانونقره، هدايت 
تر  هاي دروني  به بخشگرما بخشيده، فرآيند انتقال شتاب

 در گرماهمين امر از تجمع . شودتر انجام ميچوب آسان
 افزايش فرايند تخريب و پيروليز ساختار سطح كاسته،

-اشته ها را به دنبال د هاي دروني نمونه قسمتچوب در 
در پژوهش ديگر، تاثير نانوذرات نقره بر كاهش . است

 فيزيكي و مكانيكي ويژگي هايزمان پرس گرم و بهبود 
چوب مورد بررسي چوب توليدي شركت ايران خرده تخته

 مصرف نانونقره نسبت هاينتايج نشان داد كه . قرار گرفت
ليتر در هر كيلوگرم   ميلي150 و 100به ميزان 

چوب، به ترتيب باعث كاهش زمان پرس گرم به  خرده
هاي   معنادار مقاومت درصد و بهبود1/10 و 9/10ميزان 

همچنين، ). 2011 و همكاران،Taghiyari(مكانيكي شد 
 نانوذرات نقره باعث كاهش نفوذپذيري آبي گرماييهدايت 

، Taghiyari (استچوب شده خرده تختهو گازي در 
b2011 .(هاي اشباع شده با نانوذرات چوبخردهدر تخته

 پرس گرم، اشاره  گرمايي در مرحلهفلزي، افزايش هدايت 
، Teja و Warrier( ي نانوذرات فلزي بالاگرماييبه هدايت 

 و Choi( داردهاي نانوذرات فلزي  محلول و)2011
 و Kang ;2001 و همكاران، Eastman ;2001همكاران، 

، Xuan و Li ;2003 و همكاران، Patel ;2006اران، همك
2006; Yu ،2010 و همكاران; Jana ،2007 و همكاران; 

Li و Xuan ،2006( ولي تاكنون تحقيقات اندكي در ،
يند آ، حين فرگرماييمورد اثر نانوذرات فلزي بر هدايت 

هاي مركب چوبي  تيمار گرمايي چوب ماسيو و يا فرآورده
 .استانجام گرفته

هاي پيشين، اثر مثبت تيمار گرمايي و استفاده از  پژوهش
اند و  هاي چوب را مشخص كردهنانو نقره بر برخي ويژگي

ليكن تاكنون تحقيقي پيرامون اثر تيمار گرمايي چوب 
-هاي آن گزارش نشدهاشباع شده با نانو مس بر ويژگي

  چوبگرماييبا  توجه به ضريب پايين هدايت . است
و اثر نانونقره و نانومس به عنوان ماده  )1373، پارساپژوه(
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، اين تحقيق با هدف بررسي )Latif ، 2009( گرماهادي 
وزن، جذب آب و  و نانوگرمايي بر كاهش  اثر تيمار گرمايي

واكشيدگي ضخامتي دو گونه پهن برگ بومي ايران، 
) Fagus orientalis(و راش ) Populus nigra(صنوبر 
  . شدانجام 

  
  هاو روشمواد 

  ها تهيه نمونه
برداري هاي درختان صنوبر و راش از طرح بهرهكاتينگرده

پس از . شدكلاي شهرستان ساري تهيه داراب جنگل
 -ASTM استانداردبرابر درصد، 10كردن تا رطوبت  خشك

D143 هاي فيزيكي تبديل ، به ابعاد استاندارد آزمون
 4تصادفي در طور   به)بدون عيب(سالم هاي  نمونه. شدند

هاي شاهد، تيمارگرمايي، اشباع با نانونقره و   گروه نمونه
 .شدندبندي  نمونه براي هر تيمار دسته5نانومس با تكرار 

 از انجام تيمار، پيشگيري كاهش وزن، منظور اندازهبه
با  درصد، با ترازوي ديجيتالي 10ها با با رطوبت نمونه
  . گرم توزين شدند0001/0دقت 

  
  ع با نانواشبا

 تحت فشار هاي مورد نظر، از سيلندربراي اشباع نمونه
طور جداگانه در ه ها ب، نمونهدر اين سيلندر. استفاده شد

 در فشار ppm (400( محلول نانونقره و نانومس با غلظت
 از تيمار پيش.  بار و به روش سلول تهي اشباع شدند5/2

منظور خشك  بههاي اشباع شده با نانونقره گرمايي، نمونه
 و رطوبت C°30 دماي( ماه در شرايط اتاق  5/1 شدن،
  .نگهداري شدند)  درصد 45 -55نسبي 

  
  تيمار گرمايي

هاي اشباع شده با نانومس، نانونقره و  هر سه گروه نمونه
 ساعت در  24مدت تيمار گرمايي در آون چيده شدند و به

ها   نمونهتيمار،در پايان . شدند  قرار داده  C°145 دماي
. ، پس از يك روز از آون خارج شدندبدون باز شدن در

 بدون ،ها زمان كافي براي خنك شدن ، نمونهگونهبدين 
. تنش هاي ناشي از تغيير ناگهاني دما و رطوبت را دارند

ها براي دو هفته در شرايط اتاق پس از توزين، نمونه

نگهداري )  درصد 45 -55 و رطوبت نسبي C°30 دماي(
  . ندشد
  

  هاي فيزيكي آزمون
  ASTM- D143 با استانداردبرابرهاي فيزيكي  آزمون

هاي كاهش وزن، جذب هاي آزمون ابعاد نمونه. انجام شد
متر تعيين   ميلي20 × 20 × 20 و واكشيدگي ضخامت  آب
  . شد

 
  تحليل آماري

و ويرايش آماري SAS  افزاري تحليل آماري با برنامه نرم
  .ماري كاملا تصادفي انجام شد در قالب طرح آ1/9
  

  نتايج
  كاهش وزن

نتايج نشان داد كه كاهش وزن ناشي از تيمار گرمايي بين 
شده با نانونقره و نانومس بسيار هاي صنوبر اشباعنمونه

  گرمايي  هاي شاهد تيمار ناچيز وليكن در مقايسه با نمونه
در مورد .  معناداري بيشتر بودبه نسبتشده با اختلاف 

-هاي راش بين هر سه تيمار، اختلاف آماري معنيونهنم
كاهش وزن گونه صنوبر براي . مي شود ديدهداري 
 درصد، در حالي كه 6/6گرمايي شده شاهدهاي  نمونه

هاي تيمار نانونقره گرمايي و نانومس  كاهش وزن نمونه
در گونه . شد درصد گزارش 11/8 و 3/8گرمايي به ترتيب 

گرمايي   شاهدهاي ن در نمونهراش، بيشترين كاهش وز
و كمترين كاهش  ) درصد13/8(نقره نانواشباع شده با 
)  درصد53/5(گرمايي شده شاهد هاي  وزن در نمونه

  ). 1شكل (است  بوده
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  )ه استبندي دانكن هر گون راش؛ حروف انگليسي معرف گروه: 2صنوبر، : 1(ها پس از تيمار گرمايي  نمونه كاهش وزن- 1شكل 

  
  جذب آب

 اشباع شده با نانو هاي تيمار گرمايي نمونهجذب آب در 
  هاي تيمار  به طور معناداري نسبت به نمونهنقره و نانومس

اين كاهش . استهاي كنترل كاهش يافته گرمايي و نمونه
 بيشترين و كمترين .تر بودبراي گونه صنوبر محسوس

ي براي ور ساعت غوطه24 و 2درصد جذب آب پس از 
هاي شاهد و  هر دو گونه صنوبر و راش به ترتيب در نمونه

  .استنقره بودهنانو
وري  ساعت غوطه2 جذب آب پس از در گونه صنوبر

مس، شاهد تيمار گرمايي شده و نقره، نانوهاي نانو نمونه
 درصد 57/85 و 71/61، 50، 7/53شاهد، به ترتيب 

 آبجذب  ،وري ساعت غوطه24طي . شدگزارش 
شده گونه نانو مس تيمار گرمايي و هاي نانو نقره نمونه
هاي  درصد و در نمونه 79و  25/83 ، به ترتيبصنوبر

 درصد 124 و 36/96شده و شاهد به ترتيب تيمار گرمايي
 )وريساعت غوطه 2(  جذب آبدر گونه راش، .است بوده
نقره، نانومس، هاي تيمارگرمايي شده با نانو نمونه
ي شاهد تيمار گرمايي شده و شاهد گونه راش نيز ها نمونه

. گيري شد اندازه4/25 و 56/21 ،25/18، 6/17به ترتيب 
مس نقره و نانوهاي نانو نمونهوري،  ساعت غوطه24در 

 درصد و 4/39 و 2/38شده به ترتيب تيمار گرمايي
 هاي شاهد نيز به ترتيبو نمونه هاي تيمار گرمايي نمونه

  ). 2شكل ( درصد جذب آب را نشان داد 34/52 و 9/43

  واكشيدگي ضخامت
هاي  نمونهدر  واكشيدگي ضخامت نتايج نشان داد كه

گرمايي اشباع شده با نانو نقره و نانومس به طور معناداري 
هاي شاهد   گرمايي و نمونه هاي تيمار نسبت به نمونه

- اين كاهش براي گونه صنوبر محسوس. استكاهش يافته
 بيشترين و كمترين درصد واكشيدگي ضخامت تر بوده و

وري براي هر دو گونه صنوبر  ساعت غوطه24 و 2پس از 
. استنقره بودههاي شاهد و نانو و راش به ترتيب در نمونه

وري در آب،  ساعت غوطه2 پس از درگونه صنوبر،
 گرمايي اشباع شده  تيمارهاي واكشيدگي ضخامت نمونه

 در مقايسه با ) درصد32/3( نانو مسبا نانو نقره و 
. است يافتهكاهش )درصد 7/3(هاي كنترل گرمايي  نمونه

 ساعت 24پس از   واكشيدگي ضخامتهمچنين ميزان
هاي تيمار گرمايي اشباع شده با نانو  وري، در نمونهغوطه

هاي تيمار گرمايي   درصد و در نمونه9/4نقره و نانومس 
ز واكشيدگي در گونه راش ني.  درصد گزارش شد36/5

وري در آب، به  ساعت غوطه24 و 2 پس از ضخامت
 و 6/2هاي گرمايي اشباع شده با نانو نقره  ترتيب در نمونه

هاي   درصد و در نمونه96/4 و 67/2، در نانومس، 86/4
-است كه نشان  درصد بوده48/6 و 35/4شاهد گرمايي 

هاي  نمونه دهنده كاهش معنادار واكشيدگي ضخامت
مايي اشباع شده با نانو نقره و نانومس نسبت به تيمار گر

هاي براي نمونه. هاي تيمار گرمايي كنترل است نمونه
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وري، واكشيدگي  ساعت غوطه24 و 2شاهد صنوبر در 
 درصد و در گونه راش نيز 8/5 و 4/4ضخامت به ترتيب 

 درصد 24/7 و 88/4 ساعت به ترتيب 24 و 2براي 
  ).3شكل ( گيري شداندازه

  

  
 وري در آب غوطه ساعت24 و 2پس از  گرمايي اشباع شده با نانو نقره و نانومس و گرمايي، شاهدهاي جذب آب نمونه - 2شكل 

  ) ساعت24صنوبر و راش : 4 و 3  ساعت،2صنوبر و راش : 2 و 1است؛ بندي دانكن  حروف انگليسي معرف گروه(
  
  

  
  ساعت غوطه وري24 و 2پس از  گرمايي اشباع شده با نانو نقره و نانومس  وگرمايي، شاهدهاي واكشيدگي ضخامت نمونه - 3شكل 

  ) ساعت24صنوبر و راش : 4 و 3  ساعت،2صنوبر و راش : 2 و 1بندي دانكن است؛  گليسي معرف گروهحروف ان(در آب 
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  گيريبحث و نتيجه
نتايج تحقيق نشان داد كه كاهش وزن ناشي از تيمار 

 گرمايي اشباع شده با نانو نقره و يهاگرمايي در نمونه
همچنين، .  است شاهدگرماييهاي  نمونهبيشتر از نانومس 

گرمايي هاي  ش جذب آب و واكشيدگي ضخامت نمونهكاه
هاي  نمونه بيشتر از اشباع شده با نانو نقره و نانومس

 نمونه هاي اخير نيز بيشتر ازو در نمونهشاهد گرمايي 
عمده كاهش جذب آب و بخش . است شاهد بودههاي

گرمايي هاي تيمارگرمايي و  واكشيدگي ضخامت در نمونه
مرتبط با اصلاح  ،اشباع شده با نانو نقره و نانومس

 )كريستالي(بلورينه ، C4شيميايي و اصلاح زنجيره كربن 
كاهش ) Korkut ،2007 (سلولزشدن نواحي آمورف 

ساكاريدهاي هاي هيدروكسيل كليه پليدرصد گروه
و  ) Repellin ،2005 و Guyonnet(هاي تيمار شده ونهنم

 سلول چوبي بوده هسلولز در ديوار تخريب ساختار همي
، و Hakkou، 2003 همكاران، وPetrissans (است 

در واقع، تخريب زنجيره كربن ). 2005 و 2004ران، اهمك
 سلولز كه در دماي )كريستالين(بلورينگي در بخش 

Ċ160و به وسيله  NMR1  رديابي شده است، فرضيه
 پيشين در مورد تغيير ماهوي پليمرهاي زيستي چوب

)Colom ،را تايًيد كرده و كاهش )2003 و همكاران 
 و Hakkou(نمايد واكشيدگي ضخامتي را توجيه مي

  ).2004همكاران، 
بيشتر وزن، جذب آب و واكشيدگي ضخامت در  كاهش
 نانومس  شده با محلول نانونقره و اشباعهاي نمونه
 2نانونقره و نانومس بالاي گرماييدهنده هدايت  نشان

)Taghiyari،b2011( شده ميهاي چوبي اشباعدر نمونه-
افزايش فرايند تخريب و پيروليز ساختار اين امر، . باشد

ها را به دنبال دارد كه  هاي دروني نمونه چوب در قسمت
نو گرمايي اشباع شده با ناهاي كاهش وزن بيشتر نمونه

و   Taghiyari( استرا نيز در پي داشتهنقره و نانومس 
   يافتهبه طور كامل نتايج اين تحقيق .)2012همكاران، 

و مشخص ) Taghiyari،a2011( نمايد گذشته را تائيد مي
 نانوذرات فلزي، نه تنها گرماييكند كه قابليت هدايت  مي

                                                 
1 Nuclear magnetic resonance 
2Copper: 401 W·m−1·K−1, Silver: 429 W·m−1·K−1, 
Wood: 0.18 W·m−1·K−1 

، بلكه در ) Ċ185 ()Taghiyari ،a2011(در دماي بالا
 پنداشتند نيز كه در گذشته مي) Ċ145(تر ماهاي پاييند
)Taghiyari ،b2011 (ويژگي هاي چنداني بر گذاري اثر 

در  .گذارد، تاثير معنادار دارد  نميفيزيكي و مكانيكي
ها   در لايه سطحي نمونهگرماهاي تيمار گرمايي،  نمونه

 چوب، به عنوان يك گرمايي زيرا هدايت ،كند تجمع مي
، در )1373پارساپژوه، ( باشد  ضعيف ميگرماي ماده هاد

هاي اشباع شده با نانونقره و نانومس،  حاليكه در نمونه
 بالاي ذرات نانونقره و گرمايي هدايت ويژگيدليل  به

هاي  تواند به بخش  ميگرما، )Latif ، 2009( نانومس
 سطحي نبوده، وذ كند و فرايند تخريب و پيروليزدروني نف

اگرچه . يابد ميگسترشاي دروني نيز ه بلكه در بخش
هاي  نمونه(ها   و سطح تماس هر دو نوع نمونهگرمامنبع 
 گرمايكسان بود، نفوذ ) گرمايي  نانو  گرمايي و تيمار تيمار

هاي اشباع شده با نانونقره و نانومس شديدتر  در نمونه
هاي  هاي دروني نمونه  به بخشگرماانتقال . استبوده

وسيله انتقال و جابجايي   به به طور عمدهتيمار گرمايي، 
عنوان يك ماده   هاي چوب به  و آوندروزنه هاهوا از ميان 

، )Taghiyari ،a2011( شود متخلخل غيرهادي انجام مي
گرمايي اشباع شده با نانو هاي تيمار  در حالي كه در نمونه

 شود  هدايت نيز انجام ميراه از گرماانتقال نقره و نانومس 
)Taghiyari ،2012 .( به گرما انتقال شتابدر نتيجه 

  . ها، بيشتر خواهد بود تر نمونه هاي دروني بخش
توان اظهار داشت كه تيمار گيري كلي ميدر يك نتيجه

گرمايي باعث بهبود معنادار جذب آب و واكشيدگي 
از سوي ديگر، اثر نانوذرات فلزي بر . شدها ضخامت نمونه

، زيرا به دليل شد روشن  نيزيشدت تاثير تيمار گرماي
 بالاي نانوذرات فلزي، نتايج تيمار گرمايي گرماييهدايت 

به تر نيز  توان در دماهاي پايين در دماهاي بالاتر را مي
  . آورد دست
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Study on the Effect of Heat Treatment on Physical Properties of Poplar and 
Beech Woods Impregnated with Nano-Copper and Nano-Silver 

 
H. Siahposht1, M. Ghorbani*2 and H. R. Taghiyari3 

 
 
Abstract 
Present study conducted to review effects of heat treatment on weight loss, water adsorption, and 
thickness swelling of poplar (Populus nigra) and beech (Fagus oreintalis) woods impregnated with 
nano-copper and nano-silver. Specimens werepressur (2.5 bar) impregnated with 400 PPM water-
based solution of nano-copper and nano-silver particles in a pressure vessel. For heat treatment, 
nano-cupper,  nano-silver impregnated and control specimens, were heat treated at 145°C 
temperature for 24 hours. Water absorption and thickness swelling decreased in heat treated and 
nano-heat treated specimens and this decrease in specimens impregnated with nano-copper and 
nano-silver was more obvious than in heat treated control specimens. The reasons were the 
degradation in crystal sections of celluloses chains and the ink variation of wood polymers. On the 
other hand, a comparison between heat treated and nano- heat treated specimens has shown weight 
loss further in nano-heat treated specimens. This shows that retent nano-copper and nano-silver by 
impregnation facilitates heat transfer in wood; and it may increase the process of degradation and 
pyrolysis of wood structures in inner parts of specimens. 
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