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  چوبچوب  خواصخواص  بربر  گرماییگرمایی  بخاربخارتیمارحرارتی تیمارحرارتی   نانونقره ونانونقره و  ترکیبی تیمارترکیبی تیمار  بررسی اثربررسی اثر

  

  

 چکیده

 تیماارررارتی باا   محلول ناانونقره و  اين تحقیق اثر تركیبی اشباع چوب با در

 هاا  را   مکاانیکی چاوب   برخی خواص فیزيکی و بخارآب )بخار گرمايی( بر

(Fagus orientalis Lipsky )نوئل و (Picea abies)    .مورد ارزيابی قرارگرفا

سایلندر   مگاپاسکال در02/2دقیقه درفشار  02ها  چوب ابتدا به مدت نمونه

اشباع، توسط محلول نانو نقره اشباع شده و متعاقباً تح. تیمار بخار گرماايی  

سااا .  2و  3، 1درجااه سلساایوز و زمااان  182و  122، 102 دردماهااا 

ه اشباع، فقط تح. تیماار بخاار آب   ها  شاهد، بدون مررلقرارگرفتند  نمونه

ور  درآب، سااا . غو ااه 02و 0قرارگرفتنااد  واكشاایدگی رجماای بعااد از  

مقاوم. خمشی، مقاوم. به ضربه ومقاوم. فشار  مواز  با الیاف مطاابق باا   

ASTM D143  گرف.  ها مورد تحلیل آمار  قرارشده و كلیه داده گیر اندازه

هاا  مکاانیکی در   واكشیدگی و مقاوما.  دس. آمده راكی از كاهشنتايج به

ها  اشباع شده با نتیجه افزايش دما و زمان بخاردهی بود  همچنین، در نمونه

محلول نانونقره و تیمارشده با افزايش زمان و دما  تیمار، مقادار واكشایدگی   

 را هاا مقاوما.  ناانو  باا  ماار یت كند سا . كاهش پیدا می 02و0رجمی بعد از

 نيتار كام  زیا نسلسایوز  درجاه  182  دماا  و ساا .  2 نزما و داده كاهش

 وركلی نتايج نشان داد كه با  مال  به  كندايجاد می رای کیمکان  هامقاوم.

تاوان تیماار بخارگرماايی را در دماا      نقره میاشباع چوب توسط محلول نانو

سلسیوز( انجام داد تا ضمن رسیدن به ثبات ابعاد بهتار،  درجه 182بالاتر  )

 تر كاهش يابد شده كمها  مکانیکی چوبِ تیمار و اشباع.مقاوم

: تیماربخارگرماايی، ناانو نقاره، مقاوما. خمشای، مقاوما.       واژگان کلیدد  

 فشار  مواز  الیاف، واكشیدگی رجمی

 

 1غنچه رسام

 2یار  حمیدرضا تقی

 *3مستوره ابراهیمی
 

 ضو هیئ.  لمای، گاروه صانايع چاوب، دانشاکده      0و1

 نشگاه تربی. دبیر شهید رجايیمهندسی  مران، دا

ب دانشاگاه تربیا. دبیار    ارشد صانايع چاو  كارشناز3

، مرباای فناای وررفااه ا  شهرسااتان   شااهید رجااايی 

 كامیاران

 

 مسئول مکاتبات: 
masture.ebrahimi@gmail.com 

 12/10/1311تاريخ درياف.: 

 02/21/1310تاريخ پذير : 

 

 مقدمه

يی( يکی از اناواع  تیمار ررارتی با بخار )تیمار بخارگرما

ها  اصلاح چوب اسا. كاه باا بهباود ثباات ابعااد و       رو 

دار افزايش دوام  بیعی و بیولوژيکی چوب، روشای دوسا.  

زيرا بدون استفاده از ماواد   ،اس.شدهمحیط زيس. شناخته

ايی و فقط با رضاور بخاار در دماا  باالا، منجار باه       یشیم

ب چاو تغییر و تبديل تركیبات شایمیايی تشاکیل دهناده    

تیماار  اصلاح چاوب را باه كما     محققین زياد   شود  می

لفای  انجام داده و به نتايج مخت تفاوتیدر شرايط م ررارتی،

 اند از جمله:دس. يافته
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Boonstra و Tjeerdsma ) 0222بررسی اثار دماا    ( در

اصالاح چاوب باه رو      درا لام نمودند كه  در تیمار بخار

 در اثاار آبکافاا. ،گیاار  اسیداسااتی ، شااکلبخارگرمااايی

چاوب  ( pHيا كاهش) اسیديته با ث افزايش ،سلولزها همی

ها  د  رضور آب در اين تجزيه برا  شکستن گروهگردمی

اسااتیل بااه اسیداسااتی  كااه بعااداً نقااش كاتااالیزور را در  

  كناد، ضارور  مرها  كربوهیدراتی ايفا مای وابسپار  پلی

هاا   وهتمامی گر ،ترو بالا C  o182در درجه ررارت  اس. 

 C o122  شوند، اما تاا دماا  تجزيه می ،استیل در دسترز

 تعاداد گیرناد   فقط بخشای از آنهاا تحا. تا ثیر قارار مای      

كااهش   ،ها  هیدروكسیل پس از تیمار در دما  باالا  گروه

شاود و در  پاذير  چاوب مای   يابد كه سبب كاهش نام  می

  ]1[ دهدنتیجه ثبات ابعاد و دوام  بیعی آن را افزايش می

Stamm (1122)،    در مقايسه اثر تیمار ررارتی خشا

و كاه تخرياب ررارتای     ا الام نماود   و تیمار بخارگرماايی 

ا شاارايط آب در مقايسااه باا در رضااور بخاااركاااهش جاارم 

منجر به افزايش ثبات ابعااد و   و نهايتاً خش  شديدتر اس.

 Talaei ]0[ شودها  مکانیکی در چوب میقاوم.كاهش م

اثر تیمار آب گرمايی بار  بررسی  به ،Yaghoobi (0221)و 

خواص فیزيکی و مکاانیکی چاوب تاوت پرداختناد  نتاايج      

نشان داد كه در اثر اين تیمار ثباات ابعااد چاوب افازايش     

-هبا   ]3[ ياباد ها  مکانیکی آن كاهش میوم.يافته و مقا

به افزايش مقاوما. چاوب در     وركلی تیمارررارتی منجر

متفاوت ر وبتی، خاصی.  اايق  برابر تغییر ابعاد در شرايط 

ررارتی، مقاوم. در برابر پوسیدگی و هوازدگی و همچنین 

هاا   ها  ناشی از ر وب. و ايجاد رنا  كاهش تغییر شکل

هاا  مناا ق گرمسایر  اساتوايی     جديد و شبیه به چوب

  ]8 -2[ شود می

هاا   كه تیمارررارتی منجر به كاهش مقاوما.  جااز آن

تحقیقات ديگار  نیاز توساط     گردد لذامکانیکی چوب می

هاا  مکاانیکی ايان    ديگر محققین جها. بهباود مقاوما.   

تاوان باه تیماار    اس. كه از جمله میها صورت گرفتهچوب

كردن چاوب قبال و ياا    مکانیکی )فشرده -تركیبی گرمايی

اماا جها. كااهش     بعد از تیمارها  ررارتی( اشاره نماود  

به  ادم  شده ،كه منجر ها  فشردهبازگش. ضخام. چوب

ها  مختلفای  ثبات ابعاد اين چوب ها می شود، نیز بررسی

هاا باا تغییار متغیرهاا      در اين بررسی.اس. صورت گرفته

مربوط به تیمار ررارتی شامل دما و زمان تیمار به كااهش  

هاا   ثبات ابعاد و بهباود ويگگای   بازگش. ضخام. و نهايتاً

ستفاده از اخیراً ا  ]7و2 [ شده اس.مکانیکی چوب پرداخته

نانوساایالات كااه در رقیقاا. سوسپانساایون پاياادار  از    

 نوان روشی جدياد  ه نانوذرات جامد هستند، ب نانوفیبرها و

تحقیقاات    اسا. مطرح شاده نیز در  ملیات انتقال ررارت 

اخیر رو  نانوسیالات، افزايش قابال تاوجهی را در هاداي.    

ماراه  سیالات بدون نانوذرات و ياا ه  ها نسب. بهررارتی آن

  دهاااد )مااااكرو ذرات( نشاااان مااای تااار باااا ذرات بااازر 

(Habibi 2006)  استفاده ازنانو ذرات فلاز    اثرات درزمینه

صاورت گرفتاه   را تحقیقااتی  اخیا ، چاوب نیاز   رو  خواص

  ]12[اس.

Taghiyari (0212)، ايان نتیجاه رساید     در تحقیقی به

هاا   انتقال ررارت به قسام.  نقره كه با استفاده از نانوذرات

اماا در اثار آن امکاان     شاود )مغز( چوب تسهیل می تر میق

 ياباد  نتاايج  تخريب ساختار چوب و پیرولیز آن افازايش مای  

ا  كاه تحا.   ها  اشباع شدهچنین نشان دادند كه نمونههم

 ها  اشباع نشاده، نسب. به نمونهتیمار ررارتی قرار گرفتند، 

ز  فشار ماوا مقاوم. و گسیختگی، و  یدارا  ضريب كشسان

ها  مرباوط  در بررسی همچنین  ]10[ اندبودهالیاف كمتر  

محلاول ناانو نقاره بار ثباات ابعااد و خاواص        اثر اشباع با به 

 و نوئال مشاخگ گردياد    فشرده سپیدار ها مکانیکی چوب

ب رات نقاره و تخريا  ذكه به دلیال هاداي. ررارتای باالا      

و همچناین امکاان ايجااد     مسلولزها در پرز گربیشتر همی

 درل آزاد یهاا  هیدروكسا  ها  نقره و ساي.صال بین يونات

نتیجااه  چااوب، میاازان ساااي. هااا  هیدروكساایل آزاد و در

 يافا.  همچناین  كااهش  ها نمونهمیزان واكشیدگی رجمی 

  اشباع شاده باا ناانو    هانمونه مکانیکی  هامقاوم.اگر چه 

تاار از ساا . ، كام  1دت زمااانو ما  C122°دماا   در  نقاره، 

 و C 172°در دماا  باالا    اماا  باوده  باع نشدهها  اشنمونه

دار  باین مقاوما. نموناه هاا      سا . تفاوت معنی 2زمان

 هادف از   ]11و12 [ دياده نشاد   ،اشباع شده و اشباع نشاده 

 ناانونقره و محلاول  اشباع با  تركیبی تیمار ا مال ،تحقیق اين

 هها  چاوبی را  ونوئال باود   بخارآب برگونه تیمارررارتی با

مکاانیکی   خواص فیزيکای و  برخی رب اين تیمار ثیر تا ت اس.

 مشخگ شود  هاچوب
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 هاروش و مواد

 هانهنموساز  آماده

الوارها  را  منا ق جنگلی از برا  انجام اين تحقیق 

 و شمال كشاور و الوارهاا  نوئال وارداتای كشاور روسایه      

-استفاده شد  ياون  ppm222 (AgNO3)ر محلول نانوسیلو

محلاولی كاه باه رالا.      كلويیاد  در  ها  نقره به صورت

باودن  خاصای. مقااوم   دارناد كاه   سوسپانسیون اس.، قرار

فونگااانس باكتريال)ضاادباكتر (، آنتاای آنتاای دربرابرنااور،

 مااه در  0باه مادت    الوارهاا   ويروز دارند)ضدقارچ( وآنتی

 % قرارگرفتند22 نسبیر وب. و سلسیوزدرجه  02 دما 

اشاباع   ملیاات  سپس   % رسیدند7-2به درصد ر وب.  تا

 رو  ساالول خااالی مخصااوص بااا ساایلندر در هااانمونااه

مادت   ( وMPa 02/2 )معادل Bar 2/0 فشاردر  )روپین (

میزان جاذب  دراين تحقیق  دقیقه صورت گرف.  02زمان 

 بارا  گوناه را   گیار  شاد كاه    انادازه  محلول ناانونقره  

g/cm
g/cm برا  گونه نوئل و 38/2 3

 ( 0 )جدول بود 03/2 3

ها به دانشگاه تهران انتقال نمونه ،بآ بخار برا  انجام تیمار

سااه بااازه  و 182و C 102 ،122° هااادما در شاادند وداده

شارايط  ) بخارگرماايی  تح. تیماار  ،سا . 2و  3، 1زمانی 

بعد از اينکاه بخاار ماورد     تولید بخار به اين صورت بود كه

 اور  هنیاز در مخزن ديگر  به نام بخارسااز آمااده شاد، با    

 تدريجی و مستمر به داخل مخزن بخارزن تزرياق گردياد(  

هاا باه اتاال كلیماا     نموناه  انجام تیمار، از بعد گرفتند  قرار

( منتقل شدند تاا   22-22و ر وب. نسبی % C32°)دما   

، ضريب هاداي.  1به ر وب. تعادل با محیط برسند  جدول

هااا  چااوب و نقااره و میااانگین دانساایته  ررارتاای گونااه

 جادول  دهد را  و نوئل اين بررسی را نشان می ها  چوب

جاذب   مقادار  مربوط به خواص نانو نقره مورد استفاده و 0

 دهد نانوذرات دردوگونه را  ونوئل را نشان می

 چوب و نقره ها ودانسیته گونه ضرایب هدایت حرارتی -1 جدول

 ماده را  نوئل نقره

 (j /sm0cضريب هداي. ررارتی ) 0/2 1/2 202

 g/cm3))دانسیته  7/2 2/2 21/12

 خواص نانوذرات مورداستفاده -2 جدول

 میزان جذب در چوب نوئل میزان جذب در چوب را  غلظ. نام محلول

 گرم بر سانتی متر مکعب 03/2 گرم بر سانتی متر مکعب PPM222 38/2 نانونقره پايه آبی

 

لذا  وامل متغیر اين بررسای شاامل: ناوع گوناه در دو     

 122و102دما  بخار در سه ساطح )  )را  و نوئل(، سطح

 2و  3، 1(، زمااان بخاااردهی در سااه سااطح )   C 182°و 

سا .( و تیمار اشاباع در دو ساطح )اشاباع شاده و فاقاد      

اياان پااگوهش  هااا  شاااهد درنمونااه اساا. اشااباع( بااوده

بخارگرماايی وناه    بودناد كاه ناه تحا. تیماار      یهااي  نمونه

 تیمارنانو نقره قرارگرفتند 

 02/2 واماال ثاباا. شااامل: فشااار مخاازن اشااباع )    

 اس. دقیقه( بوده 02مگاپاسکال( و مدت اشباع )

 گیر  خواصاندازه
 ها  فیزیکیویژگی

 واكشایدگی  گیار  ها  چوبی جه. انادازه ابعاد نمونه

ور  درآب  بااق سااا . غو ااه 02 و 0 از بعااد رجماای

 كااولیس بااا  باااASTM D 143/94 (0227 )اسااتاندارد 

  ]17[ قرارگرف. گیر هاندازمورد  mm 21/2دق.

 ها  مکانیکیویژگی

خمشای   گیار  مقاوما.  بارا  انادازه  هاا  نموناه  ابعااد 

 آزمااايش فشااارمواز  بااا الیاااف ،متاارمیلاای 02×02×212

 02×02×022 ضاربه باه متر و مقاوما. میلی 02×02×122

 تعیین )ASTM D143/94)0227  بق استاندارد مترمیلی

بار بود كاه باه    3کرار برا  هرآزمايشت   تعداد]17[ گرديد

ايان   از باالا رفاتن هزيناه بیشاتر      ل. قیم. بالا  ناانو و 

 دد نمونه  22 يعنی برا  هرگونه ود بدفعات تکرار میسر ن

 بررسی قرارگرف. پس به ايان معنای كاه بارا  هار      مورد



 چوب بررسی اثرتركیبی تیمارنانونقره وتیمارررارتی بخارگرمايی برخواص 12

 

اسا. وتحا. آزماايش    داشاته د نموناه وجاو   128زماايش آ

 اس. قرارگرفته

هاا از آزماون فاكتوريال در    حلیال داده ت ه وتجزي برا 

صااورت  در گرديااد واسااتفادهقالاب  اارح كاماال تصاادفی   

ا  ها، آزماون چناد دامناه   دار بودن اختلاف میانگینمعنی

 ها ماورد اساتفاده قرارگرفا.     دانکن برا  تفکی  میانگین

رد اساتفاده در ايان بررسای نیاز     هاا  آماار  ماو   نرم افزار

 بوده اس.  SPSSآمار   فزارا نرم وExcel افزار  نرم

 نتایج

 بور  درآغوطه ساعت 2بعدازواکشیدگی حجمی 

 (3 )جادول  انجاام شاده،   آماار   هاا  مطابق با تحلیل

 تیماارررارتی بار  مساتقل زماان و    اثار  گرديد كه مشخگ

ور  در غو اه  ساا .  0 بعاد از  یرجمواكشیدگی  درصد

 اس. دار بودهمعنی ،% 12 ا تماد درسطح آب،

 ساعت 22و2 ها  واکشیدگی حجمیل عوامل متغیر بر ویژگیمتقاب مستقل و نتایج تجزیه وتحلیل واریانس اثر -3 جدول

 مقاومت به ضربه -مقاومت خمشی -فشارمواز  باالیاف

 فاكتورها  متغیر

 (و وابسته )متغیرها  مستقل

 درجه آزاد  

(df) 

مربع میانگین 

(MS) 

(F ) 

 محاسبه شده

اثر معنی دار  

(Sig) 

 دار بودنمعنی

(P) 

 * 212/2 270/2 707/21 0 سا .( 0)واكشیدگی رجمی زمان

 * 222/2 220/22 233/072 0 سا .( 0)واكشیدگی رجمی دما

 * 232/2 211/3 131/22 0 سا .( 02)واكشیدگی رجمی زمان

 * 222/2 808/72 288/222 0 سا .( 02)واكشیدگی رجمی دما

 * 207/2 883/0 722/11 2 سا .( 02می)واكشیدگی رج زمان*دما*اشباع

 * 222/2 222/18 122/8228 0 )مقاوم. خمشی( دما

 * 201/2 880/2 212/0820 1 )مقاوم. خمشی( اشباع

 * 238/2 382/3 223/771 0 )مقاوم. خمشی( گونه چوبی*دما*اشباع

 * 221/2 112/7 232/020 0 )مقاوم. به ضربه( دما

 * 210/2 220/2 272/121 0 ضربه()مقاوم. به  گونه چوبی*دما

 * 238/2 387/3 722/118 0 )مقاوم. به ضربه( دما*اشباع

 * 208/2 132/2 872/812 1 )فشارمواز  با الیاف( اشباع

 * 220/2 272/2 217/282 0 )فشارمواز  با الیاف( گونه چوبی*دما

 * 202/2 171/2 712/210 1 )فشارمواز  با الیاف( گونه چوبی*اشباع

 * 232/2 212/0 322/322 2 )فشارمواز  با الیاف( زمان*دما

 

ترين مقدار شود، كمديده می 1 گونه كه در شکلهمان

ساا . بخاار دهای اتفاال      2واكشیدگی رجمی در زماان  

 گیارد  جادول دانکان قارار مای      Aافتاد كاه در گاروه    مای 

اثر دما  تیمار بخاار آب بار مقاادير واكشایدگی      همچنین

 ور  در آب در سطح ا تمااد سا . غو ه 0ز رجمی بعد ا

 Aدرگااروه  C 182°و دمااا   اساا.دار بااوده %، معناای12

ترين مقدار واكشایدگی را  گیرد كه كمجدول دانکن قرارمی

 ( 0اس. )شکل به خود اختصاص داده

 ور  درآبساعت غوطه 22واکشیدگی حجمی بعداز

ها  آمار  انجام شده، مشخگ گرديد مطابق با تحلیل

كه اثر مستقل زمان تیماارررارتی بار درصاد واكشایدگی     

 ور  در آب، درسطح ا تمااد سا . غو ه 0 ی بعد ازرجم

دياده   3 گونه كه در شاکل اس.  هماندار بوده، معنی% 12

 ساا .   2تارين مقادار واكشایدگی درزماان    شاود، كام  می

جادول دانکان    Aگاروه   اس. كه در%( اتفال افتاده 82/2)

همچنین اثر مستقل دما  تیماارررارتی بار   گیرد   قرار می

ور  در ساا . غو اه   02بعاداز  مقادير واكشیدگی رجمی

تارين  اسا. و كام  دار باوده % معنی12آب در سطح ا تماد 

باشاد كاه   مای  C182°دماا   مربوط باه   مقدار واكشیدگی

 ( 2شکل (گیرد قرار می Aبند  دانکن در گروه  بق گروه
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اثر متقابل زمان و دما  بخاردهی و همچنین اشباع باا  

ور  غو ه 02نانو نقره بر مقادير واكشیدگی رجمی بعد از 

مطاابق   اسا.  دار باوده % معنی12در آب، در سطح ا تماد 

واكشایدگی   زماان تیماار مقادار    با افزايش دماا و  ،2شکل 

شاود  رين مقدار واكشیدگی مربوط مای تكم  يابدكاهش می

 2 زماان  و C182°كاه دردماا     ا نمونه اشاباع شاده  به 

نموناه اشاباع شاده باا     همچناین،   اسا.  شده سا . تیمار

 سااا . 1 زمااان و C102°دمااا   در ول نااانو نقاارهمحلاا

 تر  نسب. به نمونه بدون اشاباع كشیدگی كموا بخاردهی،

  زمان دارد همان دما و در

نه چوبی برمقاوم. خمشی نموناه هاا در   اثرمستقل گو

  (3 % معنی دار بوده اس. )جدول12سطح ا تماد 

ا  را  و مقاادير مقاوما. خمشای نموناه ها      2شکل 

مقاوما. خمشای    راداكرر  دهاد   نوئل مربو ه را نشان می

( و MPa 88/100) ها مرباوط باه نموناه را  شااهد     نمونه

( MPa 21/22) ترين مقدار مربوط به نمونه نوئل شااهد  كم

 باشد  می
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 ی حجمو نقره بر واکشیدگی انل نون تیماربخارآب واشباع بامحلزمامیانگین اثر متقابل دما،  -۵ شکل

  ور ساعت غوطه 22 از بعد

 

B

A

A A

                  
         

                    
         

 
 

  
  

  
  
 

 
  

 
 

  
  

 
 

        

                   

         

                    

 

 یبر مقاومت خمشگونه چوبی میانگین اثر مستقل  -۶ شکل

 

مقاوما.   آب بار بخار مستقل دما  تیمار اثرهمچنین، 

الاترين اس. و بدار بوده% معنی12خمشی در سطح ا تماد 

( MPa 73/82) مرباوط باه نموناه شااهد    مقاوم. خمشی 

نشاان   بند  دانکن مربو ه راگروه ، اين اثر و7اس.  شکل 

 دهد می

اثر مستقل اشباع با محلول نانونقره بر میانگین مقاوم. 

اسا. و باالاترين مقاوما.    دار باوده ها معنای خمشی نمونه

اشاد  بمای  (MPa 73/82) شااهد خمشی مربوط به نموناه  

 ( 8)شکل 

اثر متقابال گوناه چاوبی و دماا  تیماار بار مقاوما.        

باشاد   دار مای % معنای 12ها در سطح ا تماد خمشی نمونه

بالاترين مقاوم. خمشی مربوط به گونه را  اس. كاه در  

اثار متقابال گوناه چاوبی،      اسا.  تیمار شده C102° دما 

هاا در ساطح   دما  تیمار و اشباع بر مقاوم. خمشی نمونه

(  بیشااترين 3 )جاادول اساا.دار بااوده% معناای12تماااد ا 

شود به نموناه  ( مربوط میMPa20/112 مقاوم. خمشی )

تحا. تیماار بخاار     C o102اشباع نشده را  كه در دما  

 تااارين مقااادار آن اسااا. و كااامگرماااايی قااارار گرفتاااه

A 
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( MPa22/32مربوط می )   شود به نوئل اشباع شده باا ناانو

o نقره كه در دما 
C182    اسا.  تیمار بخاار گرماايی شاده

،  مقاادير مقاوما.   1(  همچنین مطابق باا شاکل   1)شکل 

شاده كاه در   ها  را  اشباعخمشی، به خصوص در نمونه

oدما  
C182    .تیمار بخار گرمايی شدند با مقاادير مقاوما

دار  را نشااان هااا  اشااباع نشااده اخااتلاف معناای  نمونااه

. خمشای  دهند كاه باه معناا   ادم كااهش مقاوما       نمی

نشاده در  هاا  اشاباع  شده نسب. به نمونه ها  اشباعنمونه

oدما  بالا  
C182 باشد می 

 

C
C

B
A
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 میانگین اثر مستقل دما  تیمار بخارآب بر مقاومت خمشی -7شکل 

C

A
B

                           

 
 

  
  

  
  

 
 

  
 

 
  

  
 

 

    

               

        

 

 ا  محلول نانو نقره بر مقاومت خمشیاثرمستقل اشباع ب -8شکل 
 

 

 مقاومت خمشی محلول نانونقره بر اشباع با چوبی ومتقابل دما  تیمار بخارآب وگونهر اث -9 شکل

A A 
B B B B 

B 

B 

B B 

C 

B 
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 مقاومت به ضربه

 اثار  نشاان داد كاه   (3 )جادول نتايج تجزياه وارياانس   

ر ساطح  د مقاوم. به ضاربه  بخارآب بر مستقل دما  تیمار

چه دما  تیمار بالاتر  هر و اس.بوده دار%، معنی12ا تماد 

رود اين مقاوم. مکاانیکی نیاز باه دلیال تخرياب بیشاتر       

 12  شاکل  [12و12] ياباد كاهش مای  گنینسلولز ولیهمی

مقادير مقاوم. به ضربه را در دماها  مختلف تیمار نشاان  

موناه  نبالاترين مقدار مقاوم. به ضربه مربوط باه   دهد می

 باشد ( میژول 7/11) شاهد

C
C

B
A

شاهد 120ᵒC 150ᵒC 180ᵒC 

ربه
 ض
 به
ت
وم
قا
م

 
ول
ژ

 

شاهد

120ᵒC

150ᵒC 

180ᵒC 

 

 ه ضربهاثر مستقل دما  تیمار بخارآب بر مقاومت ب -11شکل 

 

مقاوم.  تیمار بخارآب بر چوبی و دما تقابل گونهم اثر

  اسا. دار بوده% معنی12 سطح ا تماددر  هابه ضربه نمونه

نوئال  اس. نموناه  قابل مشاهده 11 شکل گونه كه درهمان

نه تحا.   گرمايی ویمار آبت تح. كه نه یهاينمونه) شاهد

وما. باه ضاربه    باالاترين مقا اناد (  گرفتاه  قارار  تیمار ناانو 

  دارد راژول(  27/02)

R

R

A

R

B B B

R

120ᵒC 150ᵒC 180ᵒC شاهد

  
  

  
  

 
  

  
 

 
  

 
 

   

    

 

 چوبی بر مقاومت به ضربهاثر متقابل دما  تیمار بخارآب وگونه -11شکل 

 

اشباع با محلاول ناانو    متقابل دما  تیمار بخارآب و اثر

% 12 ساطح ا تمااد   هاا در قره برمقاوم. به ضاربه نموناه  ن

ه مرباوط  قدار مقاوم. به ضرب  بیشترين مباشدمیدار معنی

oدماا    در كه ا ها  اشباع نشدهشود به نمونهمی
C102 

همچنین  10شکل (  10اند )شکل تیمار بخار گرمايی شده

o دهد كه در دما نشان می
C182     مقاوما. باه ضاربه در
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هاا   نموناه شده با مقدار اين مقاوما. در  ها  اشباعچوب

ته و نساب. باه آنهاا    نداشا  اختلاف معناادار   اشباع نشده

ا  كه در  شده ها  اشباعنمونه همچنین اس. كاهش نیافته

o دما 
C122  ه ضاربه بیشاتر    مقاوما. با   اناد تیمارشاده

 اند داشته نشدهنسب. به نمونه اشباع

 

 اثر متقابل دما  تیمار بخارآب واشباع با نانو نقره برمقاومت به ضربه -12شکل 

 

 الیاف مواز  با  فشارمقاومت 

مساتقل   اثر تحلیل واريانس آمده ازدس.هتايج ب بق ن

اشباع با محلول نانونقره برمقاوم. فشار  مواز  باا الیااف   

اساا. و بااالاترين دار بااوده% معناای12در سااطح ا تماااد 

( مرباوط باه   MPa 18/20الیااف )  مقاوم. فشاارمواز  باا  

 ( 13ل باشد )شکنمونه اشباع نشده می

A

B B

                       

 
  
   

  
  

  
  

  
 

 
 

  
 
 

  
  

 
 

         

          

    

 

 اثر مستقل اشباع با محلول نانونقره برمقاومت فشارمواز  با الیاف -13شکل 
 

 چوبی ودما  تیمار بخارآب بر مقاوما. گونه متقابل اثر

% 12هاا در ساطح ا تمااد    فشار  مواز  باا الیااف نموناه   

-آب )بادون تیماار   شااهد اس. و نمونه را  دار بودهمعنی

بالاترين مقاوما. فشاارمواز  باا     نانونقره( تیمار گرمايی و

  ]12شکل[ اند( را داشتهMPa 2/22الیاف )

چوبی و اشاباع باا محلاول ناانونقره بار      اثر متقابل گونه

% 12ها در سطح ا تمااد  مقاوم. فشارمواز  با الیاف نمونه

نشاده مقاوما.   ها  را  اشباعدار بوده اس. و نمونهمعنی

اناد  ( داشاته MPa 02/21  باا الیااف بیشاتر  )   فشارمواز

  ]12شکل[

آب بار مقاوما.    اثر متقابل زمان و دماا  تیماار بخاار   

 % معناادار باوده  12مواز  با الیاف در ساطح ا تمااد    فشار

شااده،  نشااان داده ]12[ شااکل  وركااه درهمااان اساا. و

 بالاترين مقادار فشاار ماواز  باا الیااف مرباوط باه دماا         

C o102 2خااردهی  و زمان ب  ( . ساا MPa77/22 باوده ) 

  اس.
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 تیمار بخار آب بر مقاومت فشارمواز  با الیاف چوبی و دما اثر متقابل گونه -12شکل 
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 واشباع با محلول نانونقره برمقاومت فشارمواز  با الیاف چوبیاثر متقابل گونه -1۵شکل 

 

 اثر متقابل زمان و دما  تیمار بخارآب  بر مقاومت فشار مواز  با الیاف -1۶شکل 

B 
B B 

B 

B 
A 

B B B 
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 نتیجه گیر بحث و 
 بررساای اثاار تركیباای اشااباع بااا نااانو نقااره وتیمااار    

چاوب را   مکاانیکی   هاا  فیزيکای و  ويگگای  بخارآب بار 

ناانو نقاره    باا محلاول   تیماار اشاباع  نوئل نشاان داد كاه    و

هاا   منجر به افزايش ثباات ابعااد هار چاه بیشاتر چاوب      

تواناد باه   اسا. كاه ايان امار مای     بخاار شاده   شده بارتیما

Agهااا  نقااره، دلیاال ايجاااد اتصااال بااین يااون    
بااا  ،+

 هااا  هیدروكساایل( باشاادهااا  جااذب آب )ساااي. مکااان

  هیدروكساایل آزاد چااوب كاام هاااكااه از تعااداد ساااي.

نتیجااه واكشاایدگی چااوب    شااده لااذا جااذب آب و در  

در دمااا   اياان ويگگاای  اساا.  همچنااین كاااهش يافتااه 

بهباااود  بااالاتر و زماااان بیشاااتر تیماااار بخاااار گرماااايی 

قابلیا. هاداي.   اسا.  ايان امار باه دلیال       بیشتر  يافته

انتقاال بهتار رارارت توساط ذرات      ررارتی باالا  نقاره و  

-12[ هاا  درونای چاوب   ( باه بخاش  1ولنانو نقاره )جاد  

خصاوص  هاا باه  سالولز بیشاتر همای   و تخريب و افا.  ]12

ر و مادت زماان بیشاتر تیماار بخاا      ]3-1[ در دماها  باالا 

باشااد كااه منجاار بااه كاااهش جااذب آب و افاازايش   ماای

تار  البتاه در دماا  پاايین   شاود   ثبات ابعاد در چاوب مای  

( نیاااز مقاااادير واكشااایدگی   سلسااایوزدرجاااه 102)

هاا   تار از نموناه  شده با ناانونقره نیاز كام   ها  اشباع نمونه

دسا. آماده    اوركلی نتاايج باه   هبا   اس.اشباع نشده بوده

دهااد كااه از تحقیقااات ساااير محققااین نیااز نشااان ماای  

باه افازايش مقاوما. چاوب در برابار       ررارتی منجر تیمار

 گاارددد در شاارايط متفاااوت ر ااوبتی ماای  تغییاار ابعااا 

]2 ،2 ،7 ،1[  

دلیال داشاتن دانسایته    گوناه نوئال باه   ، سو  ديگر از

تار  ( و مااده چاوبی كام   0نساب. باه را  )جادول    تار  كم

تاار  هااا  مکااانیکی كاامی رجماای و مقاوماا.واكشاایدگ

مقاوماا. خمشاای و   اساا.نسااب. بااه گونااه را  داشااته

قاره  لاول ناانو ن  هاايی كاه باا مح   نموناه مقاوم. باه ضاربه   

ا  ، در دما نشاده هاا  اشاباع  . باه نموناه  نسباشباع شده 

( سلسااایوزدرجاااه 182تیماااار بخارگرماااايی ) باااالاتر

گااواه اياان مطلااب اساا.  1 )شااکل  اساا.كاااهش داشااته

گونااه  دو چااه دمااا  تیمااار بااالاتر رود درهاار   كااه هاار 

اياان نتیجااه بااا نتااايج  آيااد( مقاوما. خمشاای پااايین ماای 

نااانوذرات نقااره نیااز مطابقاا. دارد     ]1[ ساااير محققااان

تار )مغااز(  میااقهاا    انتقاال راارارت باه قساام.  امکاان  

امکااان امااا در اثاار آن   دناانمايرا تسااهیل ماای چااوب 

افااازايش  تخرياااب سااااختار چاااوب در نقااااط مختلاااف

( مقاادير ايان   182اماا در دماهاا  باالاتر تیماار )      يابد می

شااده در مقايسااه بااا هااا  اشااباع هااا در نمونااهمقاوماا.

دار  نداشااته و اخااتلاف معناایهااا  اشااباع نشااده نمونااه

تواناد  اسا.  ايان امار مای    كاهش نیافتاه  يا به  بارت ديگر

باه  باه ايان دلیال باشاد كاه دماهاا  باالا  تیماار بخاار          

كاه تخرياب ررارتای آن     باوده  ثیرگاذار  ترد  بر چاوب  

كاه چاوب    راالتی كاه تفااوتی باا     رساانیده ا  را به درجه

 اس. نقره اشباع شده، نداشتهبا نانو

 اهشتیمار اشباع باا ناانو نقاره منجار باه كا       همچنین

هاا   فشار  ماواز  الیااف در مقايساه باا نموناه       مقاوم.

اياان نتیجااه بااا نتیجااه   اساا. كااهاشااباع نشااده گرديااده

همچنااین   ]10[تحقیااق ساااير محققااین همخااوانی دارد  

بااا افاازايش دمااا و زمااان تیمااار بخااار خااواص مقاااومتی   

باه دلیال كااهش    اسا. كاه ايان امار     چوب كاهش يافتاه 

ايی چااوب در جاارم ناشاای از تخريااب تركیبااات شاایمی   

د  اياان باشااماای (سلساایوزدرجااه  182هااا  بااالا )دما

  ن نیااز مطابقاا. دارد نتیجااه بااا نتااايج ديگاار محققاای    

[0 ،3 ،10]  

تاوان نتیجاه گرفا. كاه تیماار در در       اوركلی مای  به

تاارين مقاوماا. كاامسااا .  2درجااه و زمااان  182دمااا  

 كاه  یيهاا نموناه  و مای كناد   ها ايجااد مکانیکی را درنمونه

 اناد شاده و ساپس تیماار شاده    ناانونقره اشاباع   با محلاول 

  در ايان وضاعی. در مقايساه    تارين مقاوما. را دارناد   كم

انااد، هااايی كااه فقااط تیمااار بخارگرمااايی شااده بااا نمونااه

خااواص مکااانیکی كاااهش لاای ثبااات ابعاااد بهتاار شااده و 

 كند می پیدا
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SSttuuddyy  oonn  tthhee  EEffffeecctt  ooff  CCoommbbiinneedd  NNaannoossiillvveerr--  HHyyggrrootthheerrmmaall    

TTrreeaattmmeennttss  oonn  WWoooodd  PPrrooppeerrttiieess  

  

  
 

Abstract 

In this research, the combined effect of impregnation of wood 

with nanosilver solution and hygrothermal treatment on some 

physical and mechanical properties of beech (Fagus orientalis 

Lipskey) and spruce (Picea abies) woods was studied. Wood 

specimens, Initially, were impregnated in an impregnation 

cylinder for 20 minutes at the pressure of 0.25 MPa, with 

nanosilver solution. Then, hygrothermal treatment was carried 

out at the temperatures of 120, 150 and 180°C for 1, 3 and 5 

hours. Control specimens, without any impregnation process, 

were hygrothermally treated. Volumetric Swelling after 2 and 

24 hours soaking in water, bending strength, impact load 

resistance and compressive strength parallel to the grain of 

specimens were measured, according to ASTM D143 and all 

data were analyzed statistically. The results showed that 

swelling and mechanical properties were decreased by 

increasing the temperature and duration of hygrothermal 

treatment. Also, nanosilver impregnated specimens which 

were treated at 180 ˚C had lower swelling without Not clear 

and not seems. Consequently or it can be concluded that with 

nanosilver impregnation process of wood, hygrothermal 

treatment would be carried out at higher temperature (180 ˚C) 

to obtain better dimensional stability with no more decrease in 

mechanical properties. 

Key words: Hygrothermal treatment, Nano silver, Volumetric 

swelling, Bending strength 
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