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  )Paulownia fortunei( نانو اكسيدروي بر خواص فيزيكي و مكانيكي چوب پالونياارزيابي تاثير
  

 3 حميدرضا تقي ياري و2*مليحه اختري،1مريم قرباني كوكنده

  استاديار دانشكده منابع طبيعي دانشگاه علوم كشاورزي و منابع طبيعي ساري 
 گاه آزاد اسلامي واحد بجنورداستاديارگروه علوم و صنايع چوب و كاغذ، دانش

    دانشگاه تربيت دبير شهيد رجائي  ي مهندسي عمران، استاديار گروه صنايع چوب، دانشكده 
  

  چكيده
مدول خمشي   فشارموازي الياف، سختي،(و مكانيكي ) مدتواكشيدگي حجمي و جذب آب دراز(در اين تحقيق خواص فيزيكي

ها با محلول  نمونه. بررسي گرديد) nm80 -10اندازه (شباع شده با نانواكسيدروي، چوب پالونياي ا)الاستيسيتهو مدول
 دقيقه به روش سلول تهي اشباع 20 بار در مخزن فشار به مدت 5/2 و تحت فشار ppm 5000 نانواكسيدروي با غلظت 

بين . باع شده افزايش يافتندهاي اشلاستيسيته و فشارموازي الياف نمونهانتايج نشان دادند كه مدول خمشي، مدول . شدند
توان آنرا به بلندشدن هاي اشباع شده مشاهده نشد كه ميداري درسختي چوب شاهد با نمونهخواص مكانيكي، تفاوت معني

 8بيشترين واكشيدگي حجمي و جذب آب مربوط به . هاي اشباع دانستوري در محلولها در اثر غوطهالياف سطحي نمونه
داري بر كاهش تغييرات ابعاد و  نتايج نشان دادند كه اشباع چوب با نانو اكسيد روي تاثير مثبت معني.ساعت اول بوده است

  . ها داشته استجذب آب نمونه
  

   نانو اكسيد روي، پالونيا، واكشيدگي حجمي، جذب آب، خواص مكانيكي:واژگان كليدي
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

                                                 
           malihe.akhtari@gmail.com،نويسنده مسئول
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  مقدمه
 كه يمواد خواص بررسي از است عبارت فناوري نانو

 از تركوچك ايهانداز داراي خود ابعاد از يكي در حداقل
 شيميايي فيزيكي، خواص كه ايبگونه باشد، نانومتر 100

 اساسي هايتفاوت داراي ذرات اين )بيولوژيكي(زيستي  و
 چوب به از سوي ديگر. ]1[باشندخود  اوليه منشاء با

 عنوان يك ماده مركب پليمري از سلولز، همي سلولز و
دهنده اين پليمرهاي تشكيل. استليگنين ساخته شده
دار اغلب خواص فيزيكي و شيميايي  ديواره سلولي، عهده

 زيادي در  هايهاي اخير، پژوهشدر سال .چوب هستند
 و كاربردهاي تجاري نانو ذرات در فناوريزمينه نانو

ياري در تحقيق تقي. ]2[استحفاظت چوب انجام شده
 يويژگي هازيابي تاثير نانو نقره بر خود تحت عنوان ار

مكانيكي چوب صنوبر تيمار گرمايي شده نتيجه گرفت 
كه اشباع چوب با نانو نقره باعث تسهيل انتقال حرارت در 
چوب و تسريع فرآيند تخريب و پيروليز ساختار چوب 

. ]3[استشده ودر نهايت خواص مكانيكي كاهش يافته
 انتقال گرماي همچنين، گزارش شده است كه خاصيت

ذرات نانو نقره باعث بهبود خواص فيزيكي و مكانيكي در 
شده در مقياس صنعتي در چوب ساختهخردهتخته

كارخانه ايران چوب شده و زمان پرس را به ميزان بيش 
 و نيز سبب شده ميزان ]4[ درصد كاهش داده است10از 

. ]5[نفوذپذيري آبي و گازي كاهش معناداري يابند
Ellis) 2007 ( به بررسي تاثيرات زيست محيطي نانو

داراي مواد پرداخت و به اين نتيجه رسيد كه نانو ذرات 
و به شده نقره يا هر ماده ضد ميكروبي، محصولاتي ايمن 

 )Mcintyre ) 2010]6[خطرند محيطي بيلحاظ زيست 
دريافت كه ميزان نفوذ و توزيع يكنواخت نانو ذرات در 

ذرات . وسي با اندازه ذرات داردساختار چوب ارتباط معك
كنند، اما ذرات آسانتر نفوذ ميطور عموم بهبزرگتر 

 ممكن است تراكئيدها را مسدود و nm25000بزرگتر از 
اگر اندازه ذرات كمتر از . مانع جذب موادحفاظتي شوند

يا سوراخ هاي غشاء در منافذ ) nm10000(قطر حفرات
كامل و توزيع باشد، نفوذ  ) nm600 -400(اي هاله

 برخي بنابر. ]7[ تري در چوب خواهند داشتيكنواخت
، چوب تيمارشده با نانو ذرات در مقايسه ]9و  8[تحقيقات
هاي حفاظتي محلول در هاي تيمار شده با محلولبا چوب

همچون كاهش قابليت آبشويي و هايي برتريآب، داراي 

-فلزي ميهاي اتصالكاهش خوردگي در اثر تماس با 
 نانو فلزات داراي سطح تماس بيشتر و يهاويژگي. اشندب

-ويژگيانرژي سطحي بالاتر، ممكن است تفاوت كلي با 
، كه بستگي به ]10[ فلزات اصلي آنها داشته باشنديها

دارد و ممكن است  )و وزن  اندازهمانند(چندين ويژگي
حفاظت چوب افزايش عملكرد آنها را در كاربردهاي 

نشان دادند كه نانو ذرات پيشين حقيقات ت. ]11[دهد
سفتي و مقاومت به (هاي مكانيكيتوانند مقاومتمي

، مقاومت در برابر آتش  و مقاومت در برابر )سائيدگي
 .]12[ پليمرهاي چوب را افزايش دهندUVاشعه 

Matsunaga  در بررسي ، )2007(همكاران  و
ميكروسكوپي چوب اشباع شده با نانو ذرات مس نتيجه 

توانند  ميnm70 -50د كه نانو ذرات مس با ابعاد گرفتن
 منافذ ماننددر ميكروساختارهاي چوب كاج جنوبي، 

هاي پارانشيمي هاي ديواره سلولي و سلولاي، لايههاله
به علت تغيير ابعاد و جذب آب، مصرف  . ]13[نفوذ كنند

در مصارف ساختماني و محيط بيرون به ويژه چوب 
ت رطوبتي  بر خواص مكانيكي  و تغييراشودميمحدود 

و Severa . باشدچوبي نيز تاثيرگذار مي محصولات 
به اين نتيجه رسيدند كه با افزايش ) 2003(همكاران

درصد رطوبت، مدول خمشي و مقاومت فشاري  يك
توانايي . استكاهش يافته % 6 و 4موازي الياف به ترتيب 

ار ها براي حمله به چوب نيز به مقدميكروارگانيسم
با توجه به . ]14[رطوبت ديواره سلولي بستگي دارد
هاي  كاشت گونه بامحدوديت منابع جنگلي، توليد چوب

و محققان توجه . حائز اهميت استتند رشد داراي 
دليل رشد هصاحبان صنايع به گونه پالونيا در ايران، ب

بسيار سريع اين گونه، بر اهميت استفاده از اين گونه 
 در اين تحقيق از چوب .افزايدقيق ميچوبي در اين تح

. است استفاده شدهg/cm3 37/0 خشك چگاليا پالونيا 
 10بوده و پس از تندرشد درختان پالونيا جزو درختان 

 قابل هاي مترمكعب چوب5/0 تا 3/0سال، معادل 
استفاده در صنعت توليد مي كند كه سبك، نرم، بخش 

. ]15[گره استبدون تا حدودي تار و اي، راستروزنه
شوند و به نسبت  خشك ميالوارهاي پالونيا به آساني
همچنين ضريب واكشيدگي . وزني مقاومت بالايي دارند

ترك و خميدگي در آنها ايجاد آساني پايين داشته، به 
با توجه به خواص فيزيكي و مكانيكي قابل . شودنمي

هاي مكانيكي به وزن، در قبول و نسبت بالاي مقاومت
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-ماكت سازي،سازي، كشتي هواپيمامانندع خاص صناي
، گرماييهاي صوتي و اعضاء مصنوعي بدن، عايق سازي،

آلات موسيقي، توليد ذغال، مداد و مبلمان مورد استفاده 
  .]16[گيردقرار مي

 فيزيكي و مكانيكي يهاويژگياين تحقيق به بررسي 
 اشباع شده با )Paulownia fortunei(چوب پالونياي

 فيزيكي مورد يهاويژگي. پردازد اكسيدروي مينانو
ارزيابي در اين پژوهش شامل جذب آب و تغيير ابعاد 

  مكانيكي شامل سختي، فشاريهاويژگيو مدت دراز
  . باشدموازي الياف، مدول خمشي و مدول الاستيسيته مي

  مواد و روش ها

  هاآماده سازي نمونه
از دانشكده منابع چوب پالونياي مورد نياز در اين پژوهش 

 هاي اوليه،پس از انجام برش. طبيعي ساري تهيه شد
بندي شدند تا به رطوبت تعادل  ماه دسته3الوارها به مدت 
هاي سپس براي انجام آزمون.  شوندمحيط نزديك

سختي، (و مكانيكي ) واكشيدگي ابعاد و جذب آب(فيزيكي
) فشارموازي الياف ،مدول خمشي و مدول الاستيسيته

 و ASTM-D4442  ترتيب به ابعاد استانداردهب
ASTM-D 143-94تبديل شدند .  

   
  آزمون جذب آب و واكشيدگي حجمي

ْ c آون بـا دمـاي  درون  ساعت 24ها به مدت نمونهدر آغاز 
هـا بـه    وزن و ابعاد خـشك نمونـه      .  خشك شدند  103 2±

و كـوليس   )  گـرم  001/0دقت  (ترتيب با ترازوي ديجيتالي   
هـا  سپس نمونه . گيري شدند اندازه) mm02/0دقت(ورنيه  

-ها پس از غوطه   ور ، وزن و ابعاد نمونه     در حمام آب، غوطه   
گيـري شـدند و بـا       هاي زماني مشخص انـدازه    وري در بازه  

و واكـشيدگي   ) 1WA( ، جذب آب   2 و   1استفاده از روابط    
 .شدمحاسبه ) 2VS(حجمي 

            ) 1رابطه (

  

WA   =از پيشوزن اوليه =  ) درصد (جذب آب 

  )     g(وري از غوطه پسوزن ثانويه= 2W)   g(وريغوطه

                                                 
Water Absorption -١  
Volumetric Swelling -٢ 

                    
)2رابطه   (             

VS =درصد(واكشيدگي حجمي( V2 = پـس حجم ثانويـه  
 وري از غوطهپيشحجم اوليه = V1  ( cm3)ورياز غوطه
(cm3 )    

 
  فرايند اشباع چوب 

نانو اكسيد روي  موردنياز اين پژوهش از شركت جهان نانو 
تهي هاي چوبي به روش سلول نمونه.شد مواد، خريداري 

 10- 80 اندازه نانوذرات  نانو اكسيد روي بابا محلول
 اشباع  بار5/2،  تحت فشار ppm 5000و غلظت نانومتر 
  . شدند

  روش تجزيه وتحليل آماري
 مورد نظر از آزمون هايعاملبررسي براي ر اين پژوهش د

 ها از آزمون دانكنيانس و مقايسه ميانگين دادهتجزيه وار
 در قالب طرح كاملاً تصادفي SASو با استفاده از نرم افزار

 . صورت گرفت01/0در سطح احتمال 
  

 نتايج

تاثير اشباع با نانواكسيدروي بر خواص فيزيكي 
  چوب پالونيا

 بجذب آ
شود، بيشترين درصد  مشاهده مي1طور كه در شكلهمان

وري صورت گرفته است  ساعت اول غوطه8جذب آب در 
- كه دليل سرعت جذب آب بيشتر در دقايق اوليه را مي

انتشار رطوبت در چوب .  نسبت داد3توان به پديده انتشار
. ]17[به علت گراديان رطوبت بين سطح و مغز چوب است

ع تيمار بر جذب آب چوب پالونيا در  تاثير نو1جدول
. دهدوري در آب را نشان ميهاي مختلف غوطهزمان

ها نشان دادند  واريانس جذب آب نمونههاي تجزيهجدول
داري در سطح كه تيمار چوب با نانو اكسيدروي تاثير معني

هاي معين داشته ها در زمانبر جذب آب نمونه% 5و % 1
، آب يكسانمدت زمان هاي شاهد در است و نمونه

  .اندبيشتري جذب نموده

                                                 
ِِ3 Diffusion  
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   هاي مختلف غوطه وري در آب تاثير نانواكسيدروي بر جذب آب چوب پالونيا در بازه- 1جدول 

 نمونه ها )درصد(جذب آب 

336h 256 h 204 h 100 h 60 h 36 h 28 h 12 h 8 h 4h 2 h 1 h 5/0  h  

72/141  58/140  78/134  03/122  66/111  شاهد  68/42  41/49  27/56  71/63  54/72  88/78  88/92 36/98 

63/113  29/110  22/105  73/88  11/79 61/64  نانواكسيدروي  25/5  42/11  16/16  77/23  75/32  500/41  51/57 
 

  

  هاي زماني مختلف تاثير نانواكسيدروي بر جذب آب چوب پالونيا در بازه- 1شكل

  
  واكشيدگي حجمي

يدگي حجمي چوب پالونياي اطلاعات مربوط به واكش
هاي مختلف در  اشباع شده با نانو اكسيد روي در زمان

 واريانس نشان داد تجزيه.  است  نشان داده شده2جدول
داري بر كه تيمار چوب با نانو اكسيدروي تاثير معني

-هاي زماني داشتهها در كليه بازهواكشيدگي ابعاد نمونه

، يكساندت زمان هاي شاهد در مهمچنين نمونه. است
هاي اشباع شده، واكشيدگي حجمي نسبت به نمونه
شود،  ديده مي2طور كه در شكلهمان. اندبيشتري داشته

  تا حدودي ساعت12درصد تغييرات ابعاد پس از 
  . يكنواخت بوده است

  

  
  

   در آبوريهاي مختلف غوطه تاثير نانواكسيدروي بر واكشيدگي ابعادچوب پالونيا در بازه-  2جدول
)درصد(واكشيدگي ابعاد     نمونه ها 

336h 256 h 204 h 100 h  60 h  36 h 28 h 12 h  8 h 4h  2 h 1 h  5/0  h  

51/8  51/8  51/8  51/8  51/8  شاهد  61/3  78/4  16/6  02/7  90/7  26/8  51/8 51/8 

18/5 05/5 88/4  72/4  61/4  46/4 دروينانواكسي  67/0  19/1  90/1  79/2  41/3  90/3  29/4   
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هاي هاي زماني مختلف تاثير نانواكسيدروي بر واكشيدگي چوب پالونيا در بازه-  2شكل  

 

تاثير اشباع با نانواكسيد روي بر خواص مكانيكي 
  :چوب پالونيا

 فشار موازي الياف

هاي دهد كه فشار موازي الياف در نمونه نشان مي3شكل
تا حدودي ) bar 718/338(اشباع شده با نانو اكسيدروي

بود، وليكن، تجزيه ) bar 304/338(بيشتر از نمونه شاهد
واريانس فشار موازي الياف نشان داد كه تيمار نانو 

داري بر فشار موازي الياف نداشته اكسيدروي تاثير معني
  . است

  
  سختي

 KN40/2 (هاي شاهد نشان داد كه سختي نمونه4شكل 
 ا نانواكسيدرويشده ب هاي اشباعبيشتر از نمونه)
)KN86/1 (جدول تجزيه واريانس نشان داد . است بوده

  01/0كه تاثير نانو اكسيد روي بر سختي در سطح احتمال 
 . معني دار شده است

 

 

 

  
   تاثير نانواكسيدروي بر سختي چوب پالونيا-  3شكل

  مدول خمشي 
ول خمشي چوب تاثير نانواكسيدروي را بر مد 4شكل 
 مدول شودميطور كه ديده همان. دهد نشان ميپالونيا

هاي اشباع شده با نانواكسيدروي خمشي در نمونه
)kg/cm2 012/502 (هاي شاهد بيشتر از نمونه
)kg/cm2 254/412  (جدول تجزيه واريانس . بوده است

داري  در مدول خمشي نشان دادند كه تيمارها تاثير معني
  بر مدول خمشي چوب پالونيا داشته 01/0 سطح احتمال

 . است
  

0

5/0

1

5/1

2

5/2

3

نانواكسيد روي شاهد 

  سختي
(KN)  
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 تاثير نانواكسيدروي بر مدول خمشي چوب - 4شكل

  پالونيا

  مدول الاستيسيته

تاثير نانواكسيدروي را بر مدول الاستيسيته  5 شكل 
طور كه ديده همان. دهد نشان ميخمشي چوب پالونيا

هاي اشباع شده با سيته نمونه، مدول الاستيشودمي
هاي بيشتر از نمونه) kg/cm2 6/39834(نانواكسيدروي

جدول تجزيه . استبوده) kg/cm22/39617(شاهد 
 واريانس مدول لاستيسيته خمشي نشان داد كه تيمار

داري بر مدول الاستيسيته  تاثير معنينانواكسيدروي
  . خمشي چوب پالونيا داشته است

  
  
  
  
 
  
  

اثير نانواكسيدروي بر مدول الاستيسيته  ت- 5شكل

  خمشي چوب پالونيا

  گيريبحث و نتيجه
- اندازهg/cm3 37/0چوب پالونيا در اين تحقيق چگالي 

شود بندي ميهاي سبك تقسيمگيري شد، كه جزو چوب
و در مصارفي همچون كفپوش، تيرهاي سقف، تخته لايه و 

 ارتباط چگاليبا توجه به اينكه . شوداستفاده مي.... 
نزديكي با خواص فيزيكي و مكانيكي دارد، در اين تحقيق 
فرض شده است كه اشباع چوب با نانو ذرات بتواند تاثير 
مثبتي بر خواص فيزيكي و مكانيكي چوب پالونيا داشته 

هاي نتايج بررسي خواص فيزيكي و مكانيكي نمونه. باشد
شان دادند چوب پالونياي اشباع شده با نانو اكسيد روي ن

كه مدول الاستيسيته، مدول خمشي و فشار موازي الياف 
هاي شاهد هاي اشباع شده با نانو روي بيشتر از نمونهنمونه
هاي تيمار هاي شاهد بيشتر از نمونهسختي نمونه.  بودند

توان آنرا به بلندشدن الياف سطحي كه ميباشد شده مي
ي اشباع نسبت هاوري در محلولها در تاثير غوطهنمونه
 ساعت 8بيشترين واكشيدگي ابعاد و جذب آب طي  .داد

و نتايج نشان دادند كه اشباع چوب با شد اول گزارش 
داري بر كاهش واكشيدگي ابعاد نانواكسيدروي تاثير معني

 سرعت جذب آب بيشتر .استها داشتهو جذب آب نمونه
 .دتوان به پديده انتشار نسبت دادر دقايق اوليه را مي

همچنين، فشاري كه در مخزن اشباع به ساختار 
ميكروسكوپي چوب وارد آمده، باعث شكست بخشي از 

آوندي شده و در نهايت ميزان هاي بينمنافذ و شبكه
كاهش جذب آب در . ]15[استنفوذپذيري را افزايش داده

توان به كاهش فضاهايي هاي اشباع شده با نانو را مينمونه
فضاي بين عناصر سلولي و منافذ ، هاههمانند حفر

پونكتواسيون بواسطه رسوب كردن اين نانو و اتصال با 
ها نسبت داد كه با توجه به دوظرفيتي ديواره در اين مكان

تر از نانوهاي تك  قويبه احتمال هابودن روي، اين اتصال
البته بايد توجه داشت كه . باشدظرفيتي مانند نقره مي
 پاياني كمتر شده است كه هايهتفاوت جذب آب در لحظ

 به علت آبشويي تدريجي و شكستن احتمال دارداين امر 
-در نهايت مي. باشد نانو و ديواره ميهايتدريجي اتصال

توان گفت اشباع چوب پالونيا با نانو ذرات توانسته است تا 
 را بهبود هاي مكانيكي و فيزيكي چوبحدودي مقاومت

نيز نشان داد كه نانو ) Yang) 2005 تحقيقات .بخشد
-هاي مكانيكي چوب را افزايش ميذرات مقاومت

  .]18[دهند
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Abstract 
 
Present research was conducted investigate to physical (water absorption and volumetric 
swelling) and mechanical properties (MOE, MOR, Compression strength parallel to the grain 
and hardness) of Paulownia fortunei impregnated with Nano-zinc Oxide with size range from 
10 to 80 nm. Specimens were impregnated with a 5000 ppm aqueous suspension of nano-zinc 
oxide, at 2.5 bars in a pressure vessel for 20 minutes. Results showed that modulus of rupture 
(MOR), modulus of elasticity (MOE) and compression strength parallel to the grain were 
significantly increased in impregnated specimens. The only mechanical property decreased 
by nanoparticle-impregnation was hardness. Highest water absorbtion and volumetric 
swelling took place during first 8 hours of soaking period. Results of the analysis of variance 
showed that the impregnation of wood with nano-zinc oxide was positive and significantly 
affected water absorption and volumetric swelling of Paulownia fortunei. 
 
Keywords: Nano-zinc oxide, Paulownia fortunei, Volumetric swelling, water absorption, 
Mechanical properties 
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