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 چکيده

 چووب آبشويی روی بر یسازفشرده و بخاردهی اثر بررسی هدف با پژوهش اين

 تیموار. شدانجام اشباع ppm 200 و 400 غلظت با مس اكسید نانو با تیمارشده

 صوور  دقیقوه 20 زموان و بار 4 در فشار صنوبر و نوئل وبیچ یهانمونه اشباع

 تحوت شودن خشو  از پوس نوانوررا  با شدهاشباع یهانمونه از نیمی گرفت،

 در سواعت 3 مد  به سپس و شدند بخاردهی عتسا 2 زمان و C° 150 دمای

 مرحلوه 6 از پوس هوانمونوه تمامی. شدند فشرده %33 میزان به C° 170 پرس

 14 دوره يو  در( ASTM D-1037 استاندارد طبق) شدهتسريع كهنگی آزمون

 حاصول محلول .قرار گرفتند آبشويی مورد EN84(1997) استاندارد بقمطا روزه

 معودنی اكتشوافا  و شناسیینزم مركز در یاتم جذب بررسی تحت آبشويی از

 شودند نومسنوا با اشباع تیمار فقط كه هايینمونه ندداد نشان نتايج. گرفت قرار

 نوانومس آبشوويی موجو  سوازیفشورده و بخوار تیماریشپ اما نشدند؛ آبشويی

 .شدند

-تسوريع كهنگوی بخاردهی، ،یسازفشرده آبشويی، ،نانومس: یکليد واژگان

 .شده
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 مقدمه
 عوايق مستحدم، زيبا، و طبیعی ایماده عنوان به چوب

 هموواره كوارخووش و دسوترس در حورار ، و ا دتريسیته

 آب، جذب چون نامطلوبی خواص اما؛ است بوده موردتوجه

 عوامول و فورابنشش پرتوهای برابر در ضعف اشتعال، قابلیت

 تخري  و رنگ تغییر ابعاد، تغییر موج  بیو وژيدی مخرب

 مواد یلهوسبه گذشته در چوب خواص بهبود. دشومی چوب

 و حیوانوا  و انسوان بورای كوه گرفوتمی صور  حشاظتی

 مووارد در و داشوت دنبوال بوه زيانبواری آثار زيستیطمح

 محودود، زيسوتیطمح آلايندگی یلد به مواد اين بسیاری

 بوا كوه دارد سوعی چووب اصولا . اندشودهحذف يا ممنوع

 بوور مخربووی آثووار كووه ايیهووروش و مووواد از اسووتشاده

 از بسوویاری بوورای را چوووب خووواص نوودارد زيسووتیطمح

 كه سازیفشرده تیمار ،مثالعنوانبه. بخشد بهبود كاربردها

-می ا رشدسريع یهاچوب كاربرد و دانستیه افزايش باعث

 بورای اسوت ضخامت برگشت همچون معايبی دارای گردد،

 طوی در يوا بعد يا قبل تمهیداتی مشدل اين كردن برطرف

 دادنود نشوان قبلی تحقیقا . گیردمی صور  سازیفشرده

 هموراه سوازیفشرده -نانوررا  با اشباع تركیبی تیمارهای

-موی چوب مدانیدی خواص بهبود سب  بخار تیمارپیش با
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 واكشوویدگی و آب جووذب ماننوود فیزيدووی خووواص و شووود

 بوا هوانمونوه اشوباع همچنین. [1] يابدمی كاهش ضخامت

 بوه بخوار نشورپوذيری افزايش باعث نانوررا  سیونسوسپان

 بخاردهی ساعت 2 كه هايینمونه در و شده میانی هایلايه

 نسوبت هوانمونه اين خمشی مقاومت افزايش باعث اندشده

 بررسوی [.2] اسوت شوده نوانو با اشباع بدون هاینمونه به

 ابعواد ثبوا  و FTIR سونجیطیوف میدروسودپی، ساختار

 ،یسوازفشرده -نوانومس تركیبی تیمار حتت سپیدار چوب

 خوواص كلیوه بهبود باعث نانومس با اشباع تیمار داد نشان

 فشووردگی درصوود ضووخامت، برگشووت از اعووم موردمطا عووه

 فشوردگی درصود برگشوت و شوعاعی واكشیدگی باقیمانده

 اثورا  كوه پژوهشوی از آمدهدستبه نتايج. [3] است شده

 گونوه سوه پوذيرینشور روی بر را نانومس و نقره نانو ررا 

 نشوان كورد بررسوی شده گرمايی تیمار نراد و صنوبر راش

 نوانوررا  بوا اشوباع از پوس گونوه سوه هر پذيرینشور داد

 اصولی عامول دو بوه گرموايی تیموار اثر و كرد پیدا افزايش

 در ؛ و[4] دارد بسوتگی چووبی گونه پذيرینشور و دانسیته

 خوواص و شدسوتگی در نقوره نوانو بوا اشباع اثرا  بررسی

 داد نشان شده حرارتی تیمار برگانپهن مدانیدی و فیزيدی

 بوا) كورد تشوديد را حرارتوی تیمار اثرا  نقره نانو با اشباع

 نتوايج بوه توجوه بوا[ 5(. ]چووب دانسویته و گونه به توجه

 دهاستشا همچنین و فلزا  نانو با شباعا تیمار از كه مناسبی

 پاسخ پژوهش اين از هدف ،آمدهدستبه بخار تیمارپیش از

-تیموار در كوه است رراتی نانو آبشويی زمینه در نگرانی به

 تیموارپویش بوا هموراه سازیفشرده – اشباع تركیبی های

 شودن رها و آبشويی صور  در زيرا؛ شوندمی استشاده بخار

 ناخوشايندی نتايج تواندمی آبی هایاكوسیستم به مواد اين

 هموراه بوه زيسوتیطمح بهداشوت و تسولام عرصه در را

 موواد تثبیوت جهوت مناسو  روش  وذا. [6 ] باشد داشته

 كمتور زيسوتیطمح شوودموی موجو  چووب در حشاظتی

 از و شوود مواد اين سموم از حاصل هایآ ودگی دستخوش

 چوب شدهاصلا  خواص عمر طول افزايش باعث هم طرفی

 .شود

 

 هامواد و روش
 پوژوهش ايون در سوتشادهموردا او یوه موواد مشخصا 

 شدهيداریخر مس نانوررا  و( نوئل و صنوبر) چوب شامل

-بوه. اسوت( مشوهد در واقوع) ثوانی نانو مواد نانو شركت از

-نمونوه ابعاد. است شده داده نشان 2 و 1 جدول در ترتی 

 mm  15×25×50 يیآبشوو آزمون برای مورداستشاده های

 هوانمونوه ندیكدب. است EN84 (1997) استاندارد مطابق

 3 جودول در( نانو سطح و گونه نوع اساس بر برش از پس)

 . شودمی مشاهده

 

 مصرفي چوب مشخصات -1 جدول

علمی نام چوب رطوبت درصد منطقه   

 FSP< اردبیل_ايران  Populus nigra صنوبر

 %14 وارداتی روسیه Picea abies نوئل

 

 مس نانوذرات مشخصات -2 جدول

 nmاندازه ررا   ppm غلظت نانو

 40 400 200 مس
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 متغير عوامل بندیتيمار -3 جدول

متغیر عوامل نمونه كد متغیر سطو  ppm /نانومس   

 PC4-c نمونه اشباع 400 

 PC4-P اشباع + بخار  

 PC4-vp اشباع + بخار + پرس  

 PC2-c نمونه اشباع 200 صنوبر

 PC2-p اشباع + بخار  

 PC2-vp + پرساشباع + بخار   

 SC4-c نمونه اشباع  

 SC4-p اشباع + بخار 400 

 SC4-vp اشباع + بخار + پرس  نوئل

 SC2-c نمونه اشباع  

 SC2-p اشباع + بخار 200 

 SC2-vp اشباع + بخار + پرس  

    

 نانومس با اشباع

 در دقیقوه 20 زموان و بوار 4 فشار در نانومس با اشباع

 هواچوب مخوزن تخلیوه از بعد رفتگ صور  اشباع مخزن

 اضافی محلول تا شدند داده قرار توری روی عمودی طوربه

 هواآن ابعواد و جورم و گوردد خوار  چووب از نشده جذب

 شورايط در مواه 2 مود  بوه هوانمونوه. گرديد گیریاندازه

 7-8%بوه هواآن رطوبوت درصود توا گرفتند قرار آزمايشگاه

 .گرديد گیریاندازه ابعاد و جرم دوباره مد  ينبعدازا برسد

 بخار تيمارپيش

 2 مد  به زنیبخار مخزن در هانمونه بعدی مرحله در

 و Cº 150 دهویبخار حرار  درجه. شدند دهیبخار ساعت

 مخزن از هانمونه كردن خار  از بعد و بود بار 2 بخار فشار

 .شد گیریاندازه قطعا  ابعاد و جرم بخار

 سازیفشرده

 صوور  آزمايشگاهی گرم پرس با سازیدهفشر عملیا 

 بوار 100 فشوار بوا چووب قطعوه 12 مرحله هر در. )گرفت

 3 پوورس زمووان و Cº 170 پوورس حوورار (. گرديوود پوورس

 شابلون با هانمونه شدن متراكم میزان. گرديد اعمال ساعت

 اعظوم بخوش %33 فشوردگی ضوري  بوا و تنظیم فولادی

 توسوط( سلو ی ایهحشره و سلو یبین منافذ) خا ی فضای

 .گرديد متراكم شعاعی جهت در چوبی ماده خود

 شدهیعتسر کهنگي آزمون

 يو  شودند تقسیم گروه دو به آبشويی از قبل هانمونه

 آزموون تحوت دوم گوروه و تغییور بودون هوانمونه از گروه

 گرفتنود قرار ASTM D-1037 [8]استاندارد  طبق كهنگی

 مرحلوه شوش طوی كهنگی آزمون استاندارد اين اساس بر

 .شدانجام 4 جدول طبق

 شدهیعتسرمراحل آزمون کهنگي  -4جدول 

 مرحله زمان/ ساعت محیط Cºدما / 

 1 1 آب 45

 2 3 بخار 93

 3 20 فريزر -20

 4 3 اتو 99

 5 3 بخار 93

 6 18 اتو 99
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 آزمون آبشویي

 و شدهفشرده+اشباع ،شدهاشباع هاینمونه

 كه هايینمونه همراه شدهفشرده+ خارب تیمارپیش+اشباع

 قرارگرفته كهنگی آزمون تحت تیمار و اشباع بر علاوه

 در روز 14 مد  به EN84 (1997) استاندارد طبق بودند،

 مقطر آب حجم پنج و چوب حجم ي  نسبت با مقطر آب

 نه چهاردهم و اول روز بین فاصله اين در. شدند ورغوطه

 و اول روز پايان در تعويض دو. شدانجام آب تعويض بار

 فاصله كهیطوربه ديگر، روز دوازده در تعويض هشت و دوم

. نبود روز سه از بیشتر و روز ي  از كمتر تعويض دو بین

 انجام جهت و اجد آب cc 5 آب تعويض مرحله هر در

 آبشويی مس عنصر میزان. شد نگهداری اتمی جذب آزمون

 آبشويی از صلحا شدهیآورجمع هایلمحلو در شده

 ايران معدنی اكتشافا  و شناسیزمین مركز در هانمونه

 .گرديد تعیین اتمی جذب دستگاه توسط

 

 نتایج و بحث

 ميزان آبشویي نانومس در گونه نوئل

 مس ررا نانو با فقط كه هايینمونه در مس عنصر

 سازیفشرده و دهیبخار یرتأث تحت و بودند شده اشباع

 ديده آبشويی محلول در اتمی جذب آزمون از پس نبودند

 را كهنگی آزمون كه هايینمونه مورد در امر اين. نشد

 يیهانمونه يعنی كندمی صدق هم بودند گذاشته سر پشت

 سر پشت را كهنگی آزمون سپس و شدند اشباع فقط كه

 كه هايینمونه مورد در اما؛ شتنداند آبشويی هم شتنداگذ

 محلول در مس عنصر بودند شده رسپ و بخار يا پرس

 كه هايینمونه مورد در آبشويی مقدار. شد مشاهده آبشويی

-نمونه ا بته. بود بیشتر بودند گذشته سر پشت را كهنگی

 كه هايینمونه به نسبت داشتند بخار تیماریشپ كه هايی

 نشان را بیشتری آبشويی شدند پرس تیمارپیش بدون

 .(2 شدل) دادند

 

 در گونه نوئل نانومسميزان آبشویي  -2شکل 

 در گونه صنوبر نانومسميزان آبشویي 

 هايینمونه نوئل گونه مانند هم صنوبر گونه مورد در

 آبشويی كهنگی از بعد و قبل بودند شدهاشباع فقط كه

 شدهاشباع یهانمونه به مربوط آبشويی ينكمتر .نداشتند

 و بخار تیماریشپ بدون شده پرس ppm 200 مس با

 با شدهاشباع هاینمونه به مربوط آبشويی بیشترين

. بود اندشده بخار تیماریشپ كه ppm 400مس  نانوررا 

 نشان را افزايش آبشويی كهنگی از بعد مورد دو هر در

 (.3 شدل) دهدمی
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 صنوبر در گونه نانومسميزان آبشویي  -3شکل 

 در اتمی جذب هدستگا توسط گیریاندازه بر اساس

 در مس عنصر معدنی، اكتشافا  و شناسیزمین مركز

 ديده بودند شده اشباع فقط كه هايینمونه آبشويی محلول

 با كه نشد آبشويی اشباع مرحله در نانومس درواقع. نشد

 بر. دارد همخوانی( 2007) همداران و Matsunaga نتايج

 در مس ررا  توزيع روی بر كه هاآن مطا عا  اساس

 در مس از شدهپخش شماریب ررا  دادند انجام چوب

 هایلايه و چوب سلول ديواره هایروزنه و سلو ی حشرا 

 تثبیت كه است اين بر اعتقاد و شد ديده چوب سلو ی بین

 لايه و چوب سلو ی حشرا  در رسوب طريق از مسنانو

 واكنش طريق از نه دهد،می رخ چوب سلول ديواره سوم

 شش از بعد حتی نیز حاضر تحقیق در. [9] شیمیايی

 بدون) شدهاشباع فقط هاینمونه كهنگی، آزمون مرحله

 نتايج اما؛ نشدند آبشويی( سازیفشرده و بخار هایتیمار

 نشان را یتوجهقابل تغییر بخار تیمارپیش و پرس از بعد

 از پس كه هايینمونه در مس عنصر كه صور بدين دادند

 سازیفشرده بخار تیمار بدون يا و خارب تیمار با اشباع

 تیمار از حاصل گرمای عبارتی به. اندداشته آبشويی شدند،

 درون از مس نانوررا  خرو  موج  گرم پرس و بخار

-نمونه در آبشويی میزان. است شده بیرون سمت به چوب

 به. بود بیشتر بودند گذرانده را كهنگی مراحل كه هايی

 مسیله اين برای مناسبی توجیه تعادل ثابت رسدمی نظر

-برگشت هایفرايند تمام تعادل بتثا در زيرا؛ [10] باشد

 ي  برای. دارند را تعاد ی حا ت به رسیدن به تمايل پذير،

 كه شودمی برقرار وقتی تعادل حا ت پذيربرگشت واكنش

. باشد برگشت واكنش سرعت با برابر رفت واكنش سرعت

 دمای ي  در پذيربرگشت واكنش ي  برای تعادل ثابت

 تنها و است ثابت مقدار ي  غلظت، يا فشار تغییر با خاص،

 اينجا در .[10] دهد تغییر را ثابت اين تواندمی دما تغییر

 و بخار تیمار گرمای براثر ،شدهداده رسوب ررا  احتمالاً

 توجه با. اندیداكردهپ را چوب از خرو  به تمايل گرم پرس

 كه گشت توانمی است لتعاد بتثا زمهلا گرما اينده به

 داده رخ مس و چوب بین واكنشی گرما اثر در احتمالاً

 گرما ورود با بطوريده ؛است گرماده واكنش اين كه است

 و دارد پیشروی( برگشت) گرما مصرف جهت در واكنش

 قبل كهیدرصورت. شود خار  چوب از مس تا شده موج 

 گرما تو ید يعنی رفت تسم به واكنش جهت گرمادهی از

 چوب دانسیته كاهش تواندمی ديگر علت. است رفته پیش

. باشد گرما از ناشی استخراجی مواد خرو  اثر در

Taghiyari (2013) راش، هایگونه پذيرینشور افزايش 

 د یل دو به را فلزی نانوررا  با شدهاشباع صنوبر و نراد

 پاره -2 و استخراجی مواد از بخشی انحلال -1 :اصلی

 و فیزيدی موانع عنوان به صشحا  و هاحشره از برخی شدن

 تشاو  همچنین. نمود بیان سیال جريان كردن مسدود

 نقره و مس گرمايی هدايت ضري  و چوب گرمايی هدايت

 دارند پذيرینشور در یتوجهقابل اثرا  كه مواردی از را
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  موج چوب زنیبخار كه دريافتند محققان برخی. دانست

 یطوركلبه .[10] شودمی آن نشورپذيری میزان افزايش

 هایترک وقوع طريق از تواندمی گرمايیبخار تیمار

 استخراجی مواد شدن جاری ماكروسدوپی، و میدروسدوپی

 و هاسلول ديوار منافذ كردن مسدود و چوب در موجود

 تحت را چوب پذيرینشور چوبی هایسلول خوردگیچین

 نشورپذيری افزايش رسدمی نظر به. [2] دده قرار یرتأث

 ررا  آبشويی سهو ت سب  نیز بخارگرمايی تیمار از ناشی

 .است شده چوب از نانومس

 گيرینتيجه

 سازیفشرده و بخار تیمار حاصله نتايج به توجه با

 تیمارها تمام در. شوندنمی چوب در مسنانو تثبیت باعث

 ، ppm 400 به  ppm 200 از نانومس غلظت افزايش با

. داد نشان افزايش آبشويی محلول در نانومس ررا  میزان

 آبشويی روند در یتوجهقابل یرتأث گونه نوع كهیدرصورت

 .بود مشابه صنوبر و نوئل گونه مورد در نتايج و نداشت
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SSttuuddyy  oonn  lleeaacchhiinngg  ooff  ccooppppeerr  nnaannooppaarrttiicclleess  iinn  ccoommbbiinneedd  iimmpprreeggnnaattiioonn--  

ddeennssiiffiiccaattiioonn  ttrreeaattmmeennttss  ooff  wwoooodd  aafftteerr  aacccceelleerraatteedd  aaggiinngg  

  

  

Abstract 

This study was performed to evaluate the effect of steaming 

and densification on the leaching rate of wood impregnated 

by copper nano oxide particles with concentrations of 200 and 

400 ppm, repectively. The impregnation of poplar and spruce 

wood was carried out under a pressure of 4 bar for 20 

minutes. Half of the specimens impregnated with the nano 

particles were oven-dried and then steamed at 150°C for 2 

hours. The given specimens were then densified under a hot 

press at 170°C for 3 hours to reach a compression rate of 

33%. All the specimens were exposed to the 6 steps of 

accelerated aging procedure according to ASTM D-1037. 

Leaching test was performed according to EN84 standard 

(1997) for a period of 14 days. The leaching residues were 

investigated in the Mineral Exploration and Geological Center 

by atomic absorption method. Results showed that the 

specimens impregnated only with nano-copper particles had 

no leaching, whereas steaming pretreatment and densification 

led to the leaching of nano-copper particles from the treated 

wood. 

Keywords: nano copper, leaching, densification, steaming, 

accelerated aging. 

 

A. Talaei 1* 

A. Ahmadi 2 

Gh. Rassam 3 

 

1 Assistant Professor, 2 M.Sc. Graduate 

Student, Department of Wood Industry 

Faculty of Civil Engineering, Shahid 

Rajaee Teacher Training University 

Zelam Limited, 15 , Research manager 3

Hudson Road, New Plymouth 4341, 

New Zealand 

 

Corresponding author:  

talaei.srttu@gmail.com 

Received: 2014.06.15 

Accepted: 2014.11.24 

mailto:talaei.srttu@gmail.com


 

 
 


