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 اثر نانو اکسید قلع و تیمار گرمايي بر مقاومت به پوسیدگي 

 (Fagus orientalisو خواص فیزيكي چوب گونه راش )

 

 

 چكیده

گرماايی بار مقاوما     قلع و تيمار دياكس اين تحقيق با هدف بررسی اثر نانوذرات

های فيزيکای و  شد. نمونهبه پوسيدگی و خواص فيزيکی چوب راش ايرانی انجام

تهياه   ASTM-D4446-05و  EN-113زيستی به ترتيب بر اساس استانداردهای 

قلاع، گرماايی و    اكسيد ها به چهار گروه شاهد، اشباع با نانوذراتگرديدند. نمونه

 ppmقلاع در غلتا     دياكسا  شدند. اشباع با محلول نانو بندینانوگرمايی دسته

هاا در ساه سادم دماايی     س، نموناه شاد. سا   ، به روش سلول پر انجاام 0555

ساات  تيمارگرماايی    6و  2زماان   گراد در مدتدرجه سانتی 915و  945،965

شدند. بر اساس نتايج، با افزايش زمان و دما، مقاوم  در برابر پوسيدگی افزايش 

هاای نانوگرماايی تحا     كمترين كاهش وزن ناشی از پوسيدگی در نمونه ياف .

درصد تنزل در مقايساه   3/64با  سات  6د در مدت گرادرجه سانتی 915دمای 

باالاترين   شد. در سادم نانوگرماايی  گيریبا شاهد، با بالاترين كاهش وزن، اندازه

داری نشاان  شد كه با سدوح شاهد و نانو اختلاف معنیمقدار جذب آب مشاهده

دار جاذب آب منتهای شاد    نداد. افزايش دما حين تيمارگرمايی به كاهش معنی

هاای  وری در نموناه تارين زماان غوطاه   جاذب آب طای طاولانی    كاه  یورطا  به

درصد تنزل يافا .   1/64سات ،  6و به مدت  C915˚تيمارگرمايی تح  دمای 

 915های نانوگرمايی تيمار شده در دماای  در نمونه یكمترين واكشيدگی حجم

-شد. واكشايدگی حجام نموناه   گيری سات  اندازه 2گراد به مدت درجه سانتی

 44/22و  45/1وری باه ترتياب   سات  غوطاه  26و  2ی نانو شده نيز پس از ها

 درصد در مقايسه با نمونه شاهد كاهش ياف .

 گرمايی، خواص فيزيکی، مقاوم  باه پوسايدگی، ناانو    : تيماريکلید واژگان
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 مقدمه
هاای چاوبی و   آلات و فارآورده افزايش تمر مفيد چوب

منتور جباران كمباود و اساتفاده     مقابله با توامل مخرب به

بهينااه از منااابع چااوبی اااروری اساا . يکاای از اقاادامات  

راهبردی در اين خصوص، حفاظا  چاوب اسا . در باين     

های حفاظ  و اصلاح چوب، اصلاح گرماايی باا   انواع روش
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، [2و  9] زسالوزز و افازايش بلاورينگی سالوز    تخريب همی

بهبود ثبات  دوستی وروشی مفيد و كارآمد برای كاهش آب

 .[6و  3گردد ]ابعاد و مقاوم  زيستی محسوب می

هاای  های متعددی در تلاش جه  بهبود ويژگای روش

تر چاوب باا   های تمقیشتيمار حرارتی و نفوذ گرما به بخ

شاد. بهباود هاداي      اريب هاداي  حرارتای پاا ين انجاام    

هاای متاداول انتقاال حارارت، كاه حااوی       حرارتی سايال 

چندين محقاق گازارش    لهيوس باشند، بهنانوذرات فلزی می

. با توجه به ماهي  تايق گرماا باودن   [4و  4، 0]اس  شده

داي  چااوب، امکااان اسااتفاده از نااانوذرات فلاازی باارای هاا

ها ممکن اسا  باتا     تر نمونه های درونی گرمايی به بخش

كاهش گراديان حرارتی شاود. اشاباع باا ناانو اكسايدهای      

فلزی دارای قابلي  هداي  حرارتی بالا، با انتقال حرارت به 

بخشاد. برخای از    يمارگرمايی را شادت مای  ت، اتماق چوب

همزماان  توانند روی و نقره می نانوذرات فلزی مانند اكسيد

، [1] هاای داخلای نموناه   با تسريع انتقال حرارت به بخش

های مخرب چوب و حشرات مقاوم  زيستی در مقابل قارچ

. همچنين، تحقيقاات نشاان داد   [95و  1] را بهبود بخشند

های مو ين موجاود در چاوب را   توانند زوزهكه نانوذرات می

ی و با اشغال كردن بخشی از فضا [92و  99] مسدود كنند

. [96] دهاد نفوذپذيری را نياز كااهش    [93] خازی حفرات

، رسانايی [94و  90] ذرات قلع در كنار خاصي  ادقارچی

 گرمايی بيشتر از چوب راش دارند )قلع با رسانايی گرمايی 

w/mk44      در مقايسه با چاوب راش باا رساانايی گرماايی 

w/mk2/5) انتقال بنابراين، با حضور نانوذرات قلع، احتمالاً ؛

 حرارت طی تيمارگرمايی بهبود خواهد ياف .

های پيشين، اثر مثب  تيمارگرمايی بار برخای    پژوهش

اند. با توجاه باه ااريب     های چوب را مشخص كردهويژگی

پايين هداي  حرارتی چوب، اين پژوهش با هادف بررسای   

تنوان ماده با هداي  حرارتی  قلع، به اكسيد اثر اشباع با نانو

های فيزيکی و زيستی راش ايرانی چوب، بر ويژگیبالاتر از 

 انجام گرديد.
 

 هامواد و روش

 گونه چوبي

ی راش گوناه  هاای آزماونی از چاوب   برای تهيه نموناه 

 هرگوناه  فاقاد  تاار و ( كه راسا  Fagus orientalisايرانی )

هاا از  بينهشد. گرده قرمزی بودند، استفادهرشد و دل معايب

در شهرستان سااری تهياه شادند و    كلا، واقع جنگل داراب

برای رسيدن به رطوب  تعادل محاي،، باه ازاوار تباديل و     

ها پاس  حدود يک ماه در محي، كارگاه قرار گرفتند. نمونه

گاراد باه   درجه سانتی 953± 2شدن تح  دمای از خشک

هاای زيساتی و   سات  در آون، باه ابعااد آزماون    26مدت 

  و EN-113فيزيکاای، بااه ترتيااب باار اساااس اسااتاندارد    

ASTM-D4446-05 طور تصاادفی  ها بهتبديل شدند. نمونه

قلاع   شاده باا نانواكسايد    به دو گروه اصلی شااهد و اشاباع  

نشده  يیمارگرمايتقسيم شدند. هر گروه به چهار زيرگروه ت

درجااااه  915و  945، 965در دمااااای  يیمارگرمااااايو ت

باه   يیمارگرمايت یها رگروهيبندی شدند. زدسته گراد یسانت

مخصااوص سااات  تفکيااک شاادند. جاارم 6و  2دو دسااته 

g/cmهااا، خشااک نمونااه
منتااور تعيااين شااد. بااه  304/5

، يیمارگرمااايگيااری كاااهش وزن، پاايش از انجااام ت اناادازه

درجاه   953± 2شده در آون تح  دمای  خشک یهانمونه

ترازوی ديجيتاازی   لهيوس سات ، به 26گراد به مدت سانتی

 گرم توزين گرديدند.  559/5با دق  

 ييمارگرمایاشباع چوب با نانواکسید قلع و ت

قلاع باا    ديهای چوب با نانوذرات كلو يادی اكسا  نمونه

از شارك    شاده  هيته نانومتر، 20-15دامنه اندازه نانوذرات 

باه روش سالول پار     ppm0555جفرسرخ فجر باا غلتا    

ساازی  بدين ترتيب كه ابتدا جها  خاار    اشباع گرديدند.

انادازه   باه  یهای چوبی و سايلندر، خلا ا  هوای داخل نمونه

دقيقه برقرار شد. در انتهاای مرحلاه    90بار و به مدت  4/5

 ، شير مخزن جه  ورود مايع به داخل باز شد و نانوقلعخلأ

بار و باه   1شد. س س، فشاری معادل به داخل سيلندر وارد

گياری مقادار   منتور انادازه  مال گرديد. بهسات  ات 9مدت 

 ها قبل و پس از تيمار توزين شدند.ماندگاری، نمونه

 دمایها به مدت دو ماه، در پس از اشباع، نمونه

 2 20 0و رطوباا  نساابی  گااراد یدرجااه سااانت40 

هااای سااازی شاادند. هاار گااروه از نمونااه درصااد، متعااادل

طااور جداگانااه تحاا     و نانوگرمااايی، بااه  يیمارگرمااايت

 6و  2گاراد باه مادت     سانتی درجه 915و  965،945دمای

  فشااار اتمساافر گرمااادهی گرديدنااد. ساات ، در آون تحاا  

ها قبل و بعد از تيماار  گيری كاهش جرم، نمونهبرای اندازه

 حرارتی توزين گرديدند.
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 گیري مقاومت به پوسیدگياندازه

 EN113يستی بر طبق استاندارد گيری مقاوم  زاندازه

cmهايی به ابعااد روی نمونه
3
گرفا .   صاورت  0/2×0/9×0  

كمااان شااده موزااد پوساايدگی ساافيد رنگااينقااارچ خااازص

(Trametes versicolor)    از آزمايشااگاه حفاظاا  چااوب

شاد.  دانشکده منابع طبيعی دانشگاه كشاورزی ساری تهياه 

 24  دماای  شده با اتوكلاو، تحا های زيستی استريلنمونه

 94درصد، باه مادت    40 یگراد و رطوب  نسبسانتیدرجه 

كماان قرارگرفتناد. پاس از    هفته در معار  قاارچ رنگاين   

هاا از سادم و بارای رسايدن باه وزن ثابا ،       زدودن ريسه

درجاه   953± 2ساات  در دماای    26هاا باه مادت    نمونه

گياری كااهش وزن،   شدند. برای اندازه گراد قرار داده سانتی

ها قبل و پاس از تخرياب زيساتی تاوزين گرديدناد.      هنمون

 ها از رابده زير محاسبه گرديد.ميزان كاهش وزن نمونه

 (9)  

WL( كاهش وزن =٪   ،)W1 ( وزن خشک اوزياه =gr    ،)

W2( وزن خشک ثانويه =gr) 

 گیري خواص فیزيكياندازه

cmهاا باه ابعااد   جه  تعيين خواص فيزيکی، نموناه 
3
  

تهيااه  ASTM-D4446-05 باار اساااس اسااتاندارد  2×2×2

شدند. در آزمون فيزيکای، تغييارات دانسايته، جاذب آب،     

هاا  ابعاد، اثر ادواكشيدگی، جذب و ماندگاری نانو در نمونه

گياری شاد. پاس از محاسابه وزن و حجام خشاک،       اندازه

 ور گرديدناااد.ساااات  در آب غوطاااه 26و  2هاااا نموناااه

ادواكشيدگی بار اسااس روابا،    واكشيدگی حجمی و اثر 

 گيری شد.زير اندازه

(2)     

VS    )واكشيدگی حجمی )درصد =V2  حجم تر بعاد =

mmوری در آب )از غوطااه
3   )V1 حجاام خشااک قباال از =

mmوری در آب )غوطه
3                 ) 

(3)  

ASE  در اثار تيماار )درصاد(    = كارايی ادواكشايدگی 

S2اكشااايدگی حجمااای نموناااه شااااهد )درصاااد(    = و 

S1      )واكشيدگی حجمی چوب تيمار شده )درصد = 

 تحلیل آماري

هاا از آزماون آناازيز وارياانس     داده ليوتحل هيبرای تجز

 SPSSافازار   در قازب طرح كااملاً تصاادفی و نارم    طرفهيک

باا آزماون    ها نيزبندی ميانگيناستفاده شد. همچنين گروه

 انجام گرديد. (DMRTای دانکن ) چند دامنه

 

 و بحثنتايج 

در  SEMحضور و اندازه نانوذرات باا اساتفاده از آزماون    

نتااايج مقايسااه  (.9ساااختار چااوب تا يااد گرديااد )شااکل   

شده اس . نشان داده 9ها و انحراف معيار در جدول ميانگين
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شدهقلع در ساختار چوب راش اشباع حضور ذرات نانويي اکسید -1شكل   

 هاي فیزيكي و زيستي چوب راش ايرانيتیمارگرمايي و نانوگرمايي بر ويژگي نتايج آماري اثر -1جدول 

 تيمار

 

 صفات

 تيمار نانوگرمايی تيمارگرمايی كنترل

 نانو شاهد
965 Ċ 945 Ċ 915 Ċ 965 Ċ 945 Ċ 915 Ċ 

2h 6h 2h 6h 2h 6h 2h 6h 2h 6h 2h 6h 

كاهش وزن ناشی از 

 پوسيدگی )%(

a* 

(0/99) 
ab 

(92/3) 
ab 

(29/4) 
ab 

(40/6) 
abc 
(94/1) 

abc 

(99/6) 
abc 
(94/3) 

abcd 
(44/6) 

ab 

(95) 
ab 

(34/6) 
abc 

(61/3) 
bcd 

(44/9) 
cd 
(26/3) 

d 
(21/6) 

 - تغييرات وزن )%(
a 
(36/5) 

d 
(94/5) 

d 
(92/5) 

d 
(22/5) 

d 
(32/5) 

e 
(21/5) 

f 
(0/5) 

ab 
(96/5) 

b 
(94/5) 

c 
(22/5) 

c 
(99/5) 

e 
(24/5) 

g 
(94/5) 

ب 
جذ

ب )
آ

)% 

2 

 سات 
abcd 

(13/1) 
a 

(29/4) 
cdef 
(49/4) 

def 
(95/3) 

eEf 

(06/3) 
f 

(49/3) 
g 
(59/9) 

g 

(91/9) 
a 

(31/6) 
ab 

(13/4) 
ab 
(49/4) 

a 

(16/6) 
bcde 

(45/2) 
abc 

(52/0) 

26 

 سات 
a 

(41/1) 
a 
(42/2) 

cde 
(41/0) 

de 

(0/2) 
de 

(91/0) 
e 

(21/6) 
f 

(61/9) 
g 

(42/9) 
a 

(24/6) 
ab 

(42/2) 
ab 
(01/6) 

a 

(44/3) 
abc 

(10/3) 
ab 

(31/2) 

ی 
دگ
شي
واك

جم
ح

) ی
)% 

2 

 سات 
a 
(44/9) 

abc 
(11/5) 

ab 
(11/5) 

abc 
(44/9) 

abc 
(91/9) 

bcd 
(60/9) 

def 
(44/5) 

ef 
(14/5) 

cde 
(14/5) 

de 
(94/2) 

de 
(40/5) 

def 
(99/9) 

fg 
(33/5) 

g 
(41/5) 

26 

 سات 
a 
(90/9) 

de 
(35/2) 

ab 
(93/9) 

bc 
(34/9) 

cd 
(94/9) 

ef 
(54/9) 

fg 
(64/9) 

h 
(36/9) 

fg 
(62/9) 

fg 
(10/5) 

gh 
(11/5) 

gh 
(11/5) 

h 
(49/5) 

i 
(15/5) 

 - ادواكشيدگی )%( اثر
ef 

(44/4) 
h 

(45/1) 
gh 

(43/4) 
fg 

(41/6) 
de 

(50/6) 
cd 

(44/4) 
b 

(11/1) 
cd 

(10/4) 
cd 

(41/3) 
bc 

(54/1) 
bc 
(14/4) 

b 

(11/3) 
a 
(62/6) 

 بندی دانکن و اتداد داخل پرانتز معرف انحراف معيار تيمارها اس (حروف انگليسی معرف گروه) *

 

 قاومت به پوسیدگيم
هاای  پوسايدگی در نموناه  بيشترين كاهش وزن ناشای از  

، يیمارگرماا يش دماا و زماان ت  يشاهد ايجاد شاد كاه باا افازا    

يافا  )شاکل    بهباود  مقاوم  چوب در برابر پوسيدگی قارچی
های حاوی ناانو در مقايساه باا    مقاوم  به پوسيدگی نمونه (.2

 9طور كاه در شاکل   همان داد.نشان افزايشدرصد  0/2شاهد 

دار مقاوما   موجب بهبود معنیشود، تيمارگرمايی مشاهده می

هاای  به پوسايدگی نگردياد. كمتارين كااهش وزن در نموناه     
 6و  2به مادت   گراددرجه سانتی 915نانوگرمايی تح  دمای 

 3/64و  36سات  اس  كه در مقايساه باا شااهد باه ترتياب      

گاراد باه   درجاه ساانتی   945درصد كمتر بود. با افزايش دما تا 
داری باا  ینانوگرمايی اختلاف معنهای سات  در نمونه 6مدت 

هااای هااای شاااهد ايجاااد شااد. اياان اخااتلاف در نمونااهنمونااه

و  2گراد به مادت  درجه سانتی 915نانوگرمايی شده در دمای 

 (.9سات  نيز مشاهده شد )جدول  6
تيمارگرماايی   دهاد مای نتايج پوسيدگی قارچی نشاان  

اوم  وزيکن افزايش مق همقاوم  به پوسيدگی را بهبود داد

اس . از طرفی تيمار نانو نيز موجاب بهباود   دار نبودهمعنی
تی گرديااد كااه اياان اثاار در ساادم  اناادم مقاوماا  زيساا

دار گازارش گردياد.   گرمايی در مقايسه با شاهد، معنای نانو

افزايش مقاوم  زيستی متعاقب تيمارگرمايی در تحقيقاات  

تئاوری   6اين پدياده باا    .[94]اس  ديگر نيز گزارش شده
، [91و  91] شااد: قابلياا  جااذب آب كمتاار توااايم داده

، [25]كشی دارناد  تشکيل تركيبات سمی كه تملکرد قارچ

اصاالاح شاايميايی تركيبااات اصاالی چااوب و تخريااب      

. در مدازعاااتی كااه روی توزيااع [22و  29]ساالوززها  هماای
م شااد، ذرات نااانو در حفاارات،  ذرات نااانو در چااوب انجااا 

هاای باين سالوزی چاوب     های ديواره و همچنين لايه هروزن

ديده شد و اتتقاد باراين اسا  كاه تثبيا  ناانو از طرياق       

سالول  رسوب در حفرات سلوزی چوب و لايه ساوم دياواره   
. رساوب كاردن ناانو و اتصاال باا      [23] دهاد چوب رخ می

ديواره به كااهش فضااهايی همانناد حفارات، فضاای باين       

گردياد كاه باا    کتواسيون منتهی تناصر سلوزی و منافذ پون
كاهش تخلخل چوب، فضاای ورود آب و ريساه قاارچ نياز     

كاهش ياف . بر اساس نتايج آزمون پوسيدگی قارچی باياد  

اظهار داش  كه هرچند مواد شيميايی حفااظتی چاوب در   

باشند و اغلاب  بهبود مقاوم  در برابر پوسيدگی موثرتر می
کن با توجه به تمايل گردند، وزيبه توقف تخريب منتهی می
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هاای  ساتفاده از روش صنايع در بهبود مقاوم  زيستی باا ا 

زيس ، اساتفاده از تيماار نانوگرماايی، باا      دار محي،دوس 

كاهش تخريب قارچی، نتايج مدلوبی در كنترل پوسايدگی  

 اس .داده نشان

 

 : زمان تیمار گرمايي )ساعت(، 4و  2) يدگیپوسناشي از  نانوگرمايي بر کاهش وزناثر تیمار گرمايي و  -2شكل 

 ((C˚: دماي تیمار گرمايي )181و  161، 141

 

 خواص فیزيكي

 تغییرات وزن

تغييرات وزن ناشای از تيماار ناانو، گرماايی و      3شکل 

تيماار   ینانوگرمايی را نشان داده اسا . مانادگاری نموناه   

ppm 0555 ،kg/m قلع در غلت  ديشده با نانو اكس
350/2 

 هااای تيمارگرمااايی بااه كاااهش وزنمحاساابه شااد. نمونااه

ها منتهی شد كه با افزايش دماا و زماان تيماار ايان      نمونه

هاای نانوگرماايی از   در نموناه  تر بود.كاهش وزن محسوس

پيروزيز موجاب   یديگر، پديده سوی سو جذب نانو و ازکي

ها نسب  به نمونه شاهد شد كه باه دزيال   تغيير وزن نمونه

تدم توانايی در تفکيک اين مقادير، تغيير وزن گزارش شد. 

درجاه   945و  965های نانوگرمايی تحا  دماای   در نمونه

كااهش وزن   C 915˚يش وزن و در دماای  گراد، افزاسانتی

مشاااهده گرديااد. مقااادير كاااهش وزن و افاازايش وزن در  

 اس .شده نشان داده 9مقايسه با نمونه شاهد در جدول 

 

 تغییرات وزن ناشي از تیمارها  -3شكل 

1 

۵ 

11 

1۵ 

21 

2۵ 

31 

3۵ 

2 4 2 4 2 4 2 4 2 4 2 4 

 181 161 141 181 161 141 نانو شاهد

 تیمار نانو گرمايي تیمار گرمايي کنترل
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 ، H:˚C915-h 6؛ G :˚C915-h2؛ F :˚C945-h6؛ E :˚C945-h2؛ D :˚C965-h 6؛ C :˚C965-h 2: تيمارگرمايی؛ Hتا  C؛ B؛ نانو: A)شاهد: 

I  تاN تيمار نانو گرمايی؛ :I :˚C965-h 2 ؛J :˚C965-h 6 ؛K :˚C945-h2 ؛L :˚C945-h6 ؛M :˚C915-h2 ؛N:˚C915-h6) 

 جذب آب

در ، بيشااترين مياازان جااذب آب 6باار اساااس شااکل 

های نانوگرمايی مشااهده شاد كاه باا گاروه شااهد و        نمونه

داری نشان ناداد. كمتارين جاذب    تيمار نانو اختلاف معنی

های تيمارگرمايی رخ داد. باا افازايش زماان و    آب در نمونه

دمااای تيمارگرمااايی جااذب آب كاااهش يافاا . در گااروه  

و افزايش  C945˚به  C965˚تيمارگرمايی با افزايش دما از 

سات  دركاهش جذب آب اخاتلاف   6  به سات 2زمان از 

موجاب   C915˚معناداری ايجاد نشد وزيکن افزايش دما تا 

 2وری كاهش معناداری در جذب آب در هر دو زمان غوطه

 سات  شد. 26و 

وری ترين زماان غوطاه  كمترين جذب آب طی طولانی

و باه مادت    C915˚های تيمارگرمايی تح  دمای در نمونه

شد كه در مقايسه با شاهد به ترتيب سات  مشاهده  6و  2

 درصد كاهش نشان دادند. 1/64و  9/36

5
95
25
35
65
05
45
45

2 6 2 6 2 6 2 6 2 6 2 6

شاهد نانو 965 945 915 965 945 915

كنترل تيمار گرمايی تيمار نانو گرمايی

ب 
ب آ

جذ
)%

(

سات  2جذب آب  سات  26جذب آب 
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 تغییرات ابعاد

هاای نانوگرماايی   كمترين واكشيدگی حجمی در نمونه

های حاوی (. واكشيدگی حجمی نمونه0شد )شکل مشاهده

داری وری در آب اختلاف معنای سات  غوطه 2نانو پس از 

وری ايان  با افزايش زماان غوطاه   کنيوزبا شاهد نشان نداد 

گرديد. در تيمارگرمايی نيز با افزايش دما و  دارتفاوت معنی

كاه  طوریزمان اتمال گرمادهی اين اختلاف معنادار شد به

شده تح  دمای های اصلاحكمترين تغييرات ابعاد در نمونه

˚C915   درصااد كاااهش در  06/36سااات  باا   6باه ماادت

. كلياه سادوح اصالاح    ديا مشااهده گرد مقايسه باا شااهد   

دار تغييارات  با شاهد، كاهش معنای نانوگرمايی در مقايسه 

 در سادم نانوگرماايی تحا  دماای    ابعاد را نشان دادناد و  

˚C915  درصد كاهش در مقايساه   1/06سات ،  6به مدت

وری در آب . با افزايش زمان غوطاه ديمشاهده گردبا شاهد 

دار تغيياارات ابعاااد در ساادوح اصاالاح نيااز كاااهش معناای

سادم شااهد مشااهده     گرمايی و نانوگرمايی در مقايسه باا 

 گرديد.

بر اساس نتايج، جاذب آب باا افازايش زماان و دماای      

های اف . حداكثر جذب آب در نمونهيتيمارگرمايی كاهش 

های گرمايی مشاهده شد. نانوگرمايی و حداقل آن در نمونه

های سالوزی  به تغيير ساختار شيميايی ديواره يیمارگرمايت

دماای تيماار،   بالا رفاتن   بر اثر كه يیشود. ازآنجامنتهی می
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سالوززها دچاار   همی ژهيو بس ارهای قندی ديواره سلوزی به

هااا خااار  شااوند و از ساااختار ميکروفيبرياالتخريااب ماای

پديده نوآرايی در ساختار سلوزز روی  [20و  26] گردند می

 شاود دهد و بر پهنا و طول نواحی كريستازی افزوده مای می

( روی كا  نو ال  2552) و همکاران Alen. بررسی [2و  6]

سلوزز نشان داد كه تيمار حرارتی تمدتاً سبب تخريب همی

 شود، وزای تخرياب نااچيزی در سالوزز و زيگناين روی     می

 ليا دز باه  ساو  کيا دهد. تيمار حرارتی چوب، احتمالاً از  می

آياد و از  تخريبی كه در ساختار شيميايی آن به وجود مای 

باين بسا ارهای    های تراای كاه  پيوند ليدز سوی ديگر به

دهد، باه حاذف و ياا بلوكاه     سازنده ديواره سلوزی روی می

 گاردد های تاملی هيدروكسيلی نيز منتهی مای شدن گروه

[24]. 
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هااای حضااور نااانوذرات موجااب بلوكااه شاادن گااروه  

شود و با كاهش دسترسای  هيدروكسيلی ديواره سلوزی می

 [24] های هيدروكسيلی آزاد و اتصال چوب باا آب به گروه

آب آغشاتگی را كاااهش داده و از سااوی ديگاار، بااا اشااغال  

، نفوذپاذيری را  [93]از فضای خازی حفارات  كردن بخشی 

كوچک باودن ذرات ناانو و نفاوذ     .[96]دهد نيز كاهش می

نانومتر به درون ساختار چاوب   20-15ها با اندازه مؤثر آن

در چاوب   کرومتار يم 4و ديواره سلوزی باا مياانگين منفاذ    

، موجااب كاااهش واكشاايدگی حجماای    [21و  21] راش

 (2551) و همکااران  Matsunagaشود. نتايج تحقيقات  می

آهان باا ابعااد     دينيز نشان داد كاه ناانوذرات ماس و اكسا    

هاای  هاای رياز سالول   نانومتری در تيمار چوب، در حفاره 

گيرناد. كااهش و ياا درگيار شادن )مهاار(       چوبی قرار مای 

ر افزايش ثبات ابعااد  هيدروكسيلی نقش مهمی د یها گروه

الای نانو احتمالاً از سوی ديگر، غلت  ب .[0] خواهد داش 

آورد كاه  های ريزی در ديواره سلوزی باه وجاود مای   شکاف

دهد و با افازايش  چوب را افزايش می ورود آب آزاد به درون

اباد. جاذب   يفضا برای ورود آب آزاد، جذب آب افزايش می

تخرياب   ليدز آب، با افزايش زمان و دمای تيمارگرمايی، به

داری هش معنای اط جاذب، كاا  مناطق آمورف و كاهش نقا 

 .نشان داد

 

 گیرينتیجه
، يیمارگرماا يش دماا و زماان ت  يبا افازا نتايج نشان داد 

 يافا .  بهباود  مقاوم  چاوب در برابار پوسايدگی قاارچی    

هاا منتهای شاد كاه باا      تيمارگرمايی به كاهش وزن نموناه 

 .تر باود افزايش دما و زمان تيمار اين كاهش وزن محسوس

دما و زماان تيماار    شيافزانيز با  تغييرات ابعادو  جذب آب

 بيشااترين مياازان جااذب آب در گرمااايی كاااهش يافاا .  

5 
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92 

94 
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 سات  26واكشيدگی حجمی  سات  2واكشيدگی حجمی 
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. وزايکن ثباات ابعااد    های نانوگرماايی مشااهده شاد    نمونه

هاای تيماار   های نانو گرماايی شاده بيشاتر از نموناه    نمونه

شود در تحقيقاات آتای   در خاتمه پيشنهاد میگرمايی بود. 

قلاع،   ديت كلو يادی اكسا  گيری سدم ويژه نانوذرابا اندازه

پذيری ناانوذرات را بررسای نماود.    واعي  واكنش توانمی

محيدای آزماون   هاای زيسا   همچنين، با توجه به نگرانی

ی بااود، وزاايکن بااا توجااه بااه     آبشااويی كاااملاً ااارور  

هااا مااازی، انجااام اياان آزمااون  هااای زمااانی و محاادودي 

ی، های آبشويگردد كه آزمونپذير نگرديد. توصيه می امکان

سمي  و مورياناه انجاام گيارد تاا باا بررسای اقتصاادی و        

، توزياد و  یبا يترك ماريكارآمدی تيمار با نانوذرات فلزی و ت

 پذير گردد.استفاده اين محصولات در صنع  امکان

 

 مراجع

[1] Wallenberger, F.T. and Weston, N., 2004. Natural Fibers, Plastic and Composites, 1
st
 Ed. Springer, Berlin, 

392 p. 

[2] Yildiz, S. and Gümüskaya, E., 2007. The effect of thermal modification on crystalline structure of cellulose 

in soft and hardwood. Building and Environment, 42(4): 62-67. 

[3] Hill, C., 2006. Wood Modification Chemical, Thermal and Other Processes. John Wiley & Sons, Ltd. ISBN: 

0-470-02172-1; 239 pp. 

[4] Abe, K. and Yamamoto, H., 2006. Change in mechanical interaction between cellulose microfibril and 

matrix substance in wood cell wall induced by hygrothermal treatment.Wood Science, Vol. 52: 107-110. 

[5] Ghorbani, M., Akhtari, M., Taghiyari, H.R., Kalantari, A., 2012. Effects of silver and zinc-oxide 

nanoparticles on gas and liquid permeability of heat-treated Paulownia wood.  Austrian Journal of Forest 

Science, 129(1): 106 – 123.  

[6] Narashimha, G., Praveen, B., Mallikarjuna, K., Deva, Prasad., Raju, B., 2011. Mushrooms (Agaricus 

bisporus) mediated biosynthesis of silver nanoparticles, characterization and their antimicrobial activity. 

International Journal of Nano Dimension, 2(1): 29 – 36.  

[7] Kang, H.U., Kim, S.H., Oh, J .M. 2006. Estimation of thermal conductivity of nanofluid using experimental 

effective particle volume, Experimental Heat Transfer, 19: 181-191. 

[8] Taghiyari, H.R., Rangavar, H., Farajpour Bibalan, O., 2011.  Nano-Silver in Particleboard. BioResources, 

6(4): 4067 – 4075.    

[9] Kartal, S.N., Green, F., Clausen, C.A., 2009. Do the unique properties of nanometals affect leachability or 

efficacy against fungi and termites?. .International biodeterioration and biodegradation, 63: 490-495. 

[10] Clausen, C.A., 2007. Nanotechnology: implication for the wood preservation industry, the 38
th 

annual 

meeting of IRG, 10p. 

[11] Leach, R. M. and Zhang, J., 2005. Micronized wood preservative formulation. World Patent, 2005104841, 

26. 

[12] Chen, R., Chen, D, and Li, H., 2006. Wood preservative containing copper and ammonium compounds, 

Chinese Patent 1883899, 10. 

[13] Devi, R. and Maji, T.K., 2012. Effect of nano-SiO2 on properties of wood/polymer/clay nanocomposites.  

Wood Science and Technology, 46(6): 1151-1168. 

http://www.nano.ir/info/publisher_info.php?title=Properties%20of%20PP/wood%20flour/organomodified%20montmorillonite%20nanocomposites&issn=0043-7719


 11 9313پاييز و زمستان ، 2، شماره پنجممجله صنايع چوب و كاغذ ايران، سال 

 

[14] Zahedsheijani, R. and Gholamiyan, H., 2010. The Potential Use of Nanozycosil and Sodium 

Montmorillonite (NaMMT) nanoclay to decrease Water Absorption in MDF. Iranian Journal of Wood and 

Paper Industries, 1(2): 69-81, (In Persian). 

[15] Yousefi, M., Tavakolinia, F. and Hassanzadeh, S.M., 2011. Comparison of antibacterial activities of di- and 

tri-tin (IV) carboxylate complexes. International Conference on Biology, Environment and Chemistry, 

Singapoore. 

[16] Soneij, N.J., Penninks, A.H., Seinen, W., 1987.Biological Activity of Organotin Compounds--An 

Overview. Environmental research, 44: 335-353. 

[17] Stamm, A.J., Baechler, R.H., 1960. Decay resistance and dimensional stability of five modified woods. 

Forest Products Journal, 10: 22-26. 

[18] Kamdem, D.P., Pizzi, A., Jermannaud, A., 2002. Durability of heat-treated wood. Holz Roh Werkst, 60:1-6. 

[19] Kocaefe, D., Poncsak, S., Boluk, Y., 2008. Effect of thermal treatment on the chemical composition and 

mechanical properties of birch and aspen. BioResources, 3(2):517e37. 

[20] Hakkou, M., Petrissans, M., Gerardin, P., Zoulalian, A., 2006. Investigations of the reasons for fungal 

durability of heat-treated beech wood. Polymer Degradation and Stability, 91:393-397. 

[21] Sivonen, H., Maunu, S.L., Sundholm, F., Jämsä, S., Viitaniemi, P., 2002. Magnetic resonance studies of 

thermally modified wood. Holzforschung, 56(6):648–654. 

[22] Nuopponen, M., Vuorinen, T., Jamsa, S., Viitaniemi, P., 2004. Thermal modifications in softwood studied 

by FT-IR and UV resonance Raman spectroscopies. Journal Wood Chemistry and Technology, 24(1):13-26. 

[23] Matsunaga, H., Kigushi, M. and Evans, P., 2007. Micro-distribution of metals in wood treated with a nano-

copper wood preservative. International Research Group on Wood Protection, 7p, Sweden. 

[24] Tjeerdsma, B., and Militz, H., 2005. Chemical changes in hydroheat wood: FTIR analysis of combined 

hydroheat and dry heat-treated woo. Holz Roh-Werkst, 63: 102-111. 

[25] Boonstra, M., and Tjeerdsma, B., 2006. Chemical analysis of heat-treated softwood. Holz Roh-Werkst, 64, 

204-211. 

[26] Alén, R., Kotilainen, R., and Zaman, A., 2002. Thermochemical behavior of Norway spruce (Picea abies) 

at 180-225ºC. Wood science and technology, 36: 163-171. 

[27] Sun, Q., Yu, H., Liu, Y., Li, J., Lu, Y.and Hunt, J.F., 2010. Improvement of water resistance and 

dimensional stability of wood through titanium dioxide coating. Holzforschung, 64: 757-261. 

[28] Hass, P., Wittel, F., McDonald, S.A.,Marone, F., Stampanoni, M., Herrmann, H.J. and Niemzi, P., 2010. 

Pore space analysis of beech wood: The vessel network. Holzforschung, 64: 639–644. 

[29] Dagu, D., Kose, C., Kartal, S.N. and Edrin, N., 2011. Wood modification of wooden marine piles from the 

ancient byzantine port of eleutherius/Theodosius, Bioresources, 6(2): 987-1018.  

[30] Matsunaga, H., Kiguchi, M. and Philip, D., 2009. Micro distribution of copper-carbonate and iron oxide, 

nanoparticles in treated wood. Journal of Nanoparticle Research, 11:1087–1098. 



Iranian Journal of Wood and Paper Industries, Vol. 5, No. 2, Autumn and Winter 2014 90 

 

 

Effect of tin oxide nano particles and heat treatment on decay resistance and 

physical properties of beech wood (Fagus orientalis) 

 

 

Abstract 

This research was conducted to investigate the effect of Tin 

oxide nanoparticles and heat treatment on decay resistance 

and physical properties of beech wood. Biological and 

physical test samples were prepared according to EN-113 and 

ASTM-D4446-05 standards respectively. Samples were 

classified into 4 groups: control, impregnation with Tin oxide 

nanoparticles, heat treatment and nano-heat treatment. 

Impregnation with Tin oxide nano at 5000ppm concentration 

was carried out in the cylinder according to Bethell method. 

Then, samples were heated at 140, 160 and 185˚C for 2 and 4 

hours. According to results, decay resistance improved with 

increasing time and temperature of heat treatment. Least 

weight loss showed 46.39% reduction in nano-heat samples 

treated at 180˚C for 4 hours in comparison with control at 

highest weight loss. Nano-heat treated samples demonstrated 

the maximum amount of water absorption without significant 

difference with control and nanoparticles treated samples. 

Increase in heat treatment temperature reduced water 

absorption so that it is revealed 47.8% reduction in heat 

treated samples at 180°C for 4h after 24h immersion in water. 

In nano-heat treated samples at 180˚C for 2h was measured 

least volume swelling. Volume swelling in nano-treated 

samples decreased 8.7 and 22.76% after 2 and 24 h immersion 

in comparison with the control samples respectively. 

Keywords: heat treatment, physical properties, decay 

resistance, tin oxide nano. 
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