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 چکیده

 روی یسات سیلنانوذرّدار کردن چوب تبریزی با پوششاین مطالعه به بررسی تأثیر 
و  5، 3) سیلیس نانوذراتبا  یزیچوب تبرپردازد. برخی خصوصیات کارکردی آن می

و  اده شدش دپوش ،ینشان هیلا یبا استفاده از روش پوشش ده لیکوسیدرصد( و زا 7
ی ساختاری هاویژگیشدند. سهیو نراد مقا یزیشاهد تبر یهابا چوب حاصل جینتا

 قرمزنمادو سنجفیطهای چوب با استفاده از میکروسکوپ الکترونی روبشی و نمونه
و  سبررسی شدند. خصوصیات عملکردی چوب شامل میزان جذب آب، زاویه تما

در  و سیلیسنان وزایکوسیل دانسیته بررسی شدند. نتایج نشان داد که پیوندهایی بین 
های ظتسیلیس در غل نانوذرّاتوب با دار کردن چ. پوشششد تشکیلسطح چوب 

هش اهد کاجذب آب را در مقایسه با چوب تبریزی ش زایکوسیل به همراه%7و  5%
 ویه تماسزا و زایکوسیل، دار شده با نانوسیلیسهای پوشش(. چوبP<0.05داد )

دادند  در مقایسه با چوب شاهد تبریزی نشانبیشتری ی و دانسیتهبزرگتری 
(P<0.05.) 

 ،یعملکارد اتیخصوصا ،یسااختار اتیخصوص کردن، دارپوشش: يکلید واژگان
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 مقدمه

 بههاگرانای ترين مواد اولیهه و سهرمايهچوب از قديمی

صهور  ههای گذشه ه بههبرای انسان بوده است و از زمهان

رايگان در دس رس انسهان قهرار داشه ه و از موامهد رشهد 

رود. پیشرفت بشر به شمار مهی وركلیطبهتمدن، فرهنگ و 

مزايای فراوان، نقش بزرگی در تاريخ زنهدگی چوب به ملت 

 مورداسه یادهها و صهنايع مت لیهی و در زمینهبشر داش ه 

گیرد. از مزايای سهات ار چهوب، اسه یاده نسهان و قرار می

ههای تهوا  و قابلیهت. [1] بهودن نن اسهت ريپهذ ديتجد

باشد كه اس یاده از نن در میمت لف چوب به حدّی م نوع 

صنايع مت لف رواج دارد. از تهوا  مههم چهوب، سه  ی، 

-مقاومت م انی ی، مايق بودن بهه صهدا و حهرار ، شه د

بهه چوب نس ت به نب و رطوبت  پذيری، زي ايی و ... است.

حسهاس  ،دوسهتنب سهلولی وارهيهدو  كوچه منافذ  ملت

، زجملههها، چههوب دارای میههاي ی حههالبااين.[2] باشههدمههی

-تغییرا  ابیادی چوب در هنگام قرارگیری نن در رطوبهت

توسهه   زيسهه ی هيههتجزهههای مت لههف، حساسههیت بههه 

-می چوب ها و سريع و راحت سوت ن موادمی روارگانیسم

برای به ود دادن تصوصهیا  های مت لیی روش.[3] باشد
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اس یلاسهیون، شهوند، هماننهد ممل ردی چوب اس یاده می

سهات ار  بهه داتهدزودن فلاونوئیهدها افه و نپلیمريزاسهیو

مهدم  دیبه دلاز كارايی كافی  ها،، اين روشحالنيباا.چوب

نیاز اسهت كهه از بنابراين، ؛ [4] یس ندبرتوردار نپايداری، 

ب واننهد موادی پايدار در سات ار چوب اسه یاده شهود كهه 

د و از كهارايی نفیزي هی چهوب را به هود بتشه ا یتصوص

اس یاده از نانوذرّا  محققین، د. نباش برتوردار مد یطولان

 انهدها توصیه كهردهبرای به ود دادن، كاركرد نانوكمپوزيت

دار كردن سهات ار از نانوذرا  مت لیی برای پوشش .[5-7]

نانوذرا  شود، همانند نهانوذرا  سهیلی .چوب اس یاده می

 سیلی ، دارای برتی تصوصیا  شیمیايی و يا سهات اری

 منوانبههرادر برتهی از صهنايع ها از ننكه اس یاده هس ند

نانو ذرّا  سیلی  بها  .[8] سات ه است م ني  پوشش م

د نهتوان، میفردمنحصربهگريزی تصوصیا  سات اری و نب

 سات ار دارایا  ذرّند. اين نانوهمانند ي  پوشش ممد كن

ههای نبهی و ام ان انحهلال در حهلال شیمیايی هس ند كه

نبی را ندارند و اين ويژگی ررسوم غیهای مبسیاری از حلال

صهنی ی مهورد  از مصهار در بسهیاری  ههاننتیلیق پايدار 

 .[10] (2013) و هم ارانWang.[9] است قرار داده هتوجّ

سهیلی  پوشهش  نهانوذرا ای سطح چوب را با در مطالیه

دادندو ن ايج اين مطالیه نشان داد كه تیمار كهردن سهطح 

 در مقايسهه بها شهاهد رای تماس زاويه نانوسیلی چوب با 

ای سههطح در مطالیههه .Cao(2018)[11]و Liu.افههزايش داد

چوب را با ي  امولسیون حاوی روغن سیلی  تیمار كردند 

و نشان دادند كه تیمار كردن سطح چوب با روغن سیلی  

در ی تماس را افزايش دهد.داری زاويهطور مینیتوانست به

 نهانو ذرا سید در تركیب با اين مطالیه، همچنین از زاي و

زاي وسههید مههاده نههانوت نولو ی سههیلی  اسهه یاده شههد. 

اورگانوسههیلان است.زاي وسههید هههم توانسهه ه تصوصههیا  

تركی ا  اورگانوسیلان پايه حلالی را به همراه داش ه باشهد 

محلهول  یوق ه است. باصرفهو هم به دلید نانو بودن بسیار 

سهیلی   ذرا  انونه همهراهبهه منوان پوشش بهزاي وسید 

واكنش داده و با تغییر ماهیهت  سیلی با شود، اس یاده می

-گريز ت ديد میبه نب دوستنباز حالت  نن را، شیمیايی

پیونهد قهوی  ،چهوب -OHیمهاملگهروه  . زاي وسید بهاكند

 پوشهش ،ترتیبينابههكند و می يجادا Si-O-Siسیلوكسان 

 كنهدمهیت هديد  يهزگرنببهه  دوستنبرا از حالت  چوب

[12]. Taghiyari( ،2013)  نشههههان داد كههههه افههههزودن

داد ، جههذب نب را كههاهش MDFسههات ار  بهههزاي وسههید 

ی حاضر، از چوب ت ريزی اس یاده شد كه در مطالیه .[13]

در ايران دارای مصار  زيادی از گذش ه تا حال بوده است، 

ولی اين چوب دارای توا  م هانی ی ضهیییی اسهت كهه 

 .[14] رو سهات ه اسهتبا محدوديت روبهه نن رااس یاده از 

با  اتصالا  م انی ی تواندمینانو سیلی  ظاهراً، اس یاده از 

ريز  اندازهسطح چوب ايجاد نمايد و به تاطر  درزاي وسید 

نمايهد و پهر مهی نن رانن در تمام منافذ چوب نیوذ كرده و 

ايهن  لذا درشود. بامث به ود تصوصیا  فیزي ی چوب می

 همهراهبه سیلی  ا نانوذركه اس یاده از  شد رضف تحقیق،

ب واند در سات ار چهوب ت ريهزی نیهوذ نمايهد و زاي وسید 

به هود بتشهد و سه ب  را نن فیزي هی تصوصهیا برتهی 

تأثیر بنابراين هد  از اين مطالیه، ؛ شودافزايش كارايی نن 

سهیلی  روی  نهانو ذرا دار كردن چوب ت ريزی با پوشش

 چوب بود. نيا یمل ردمبرتی تصوصیا  

 

 هامواد و روش

نمونه چوب ت ريزی)سهه سهطح در  18در اين تحقیق، 

 هيهپاپنجاز  ( كهها  و در سهه ت هرارپوشهش از نهانوذرّي  

شهرسهه ان سههنندج تنگههه كردسهه ان )درتههت در اسهه ان 

 12زياران( با جهت بهرش شهیامی و مماسهی، بها رطوبهت 

ه ابیهاد به ت هرار سهههها بها درصد تهیهه شهدند.اين چهوب

-1037ASTM1-D/D0143-94ASTMاسهههههههههههه اندارد 

ظاهری كاملاً تمیهز و بهدون  كه ازنظرم ر میلی 30×20×5

چهوب نهراد نیهز كهه در ايهن . شهدندنلودگی بودند، تهیهه 

ی نسه ارا در منوان شاهد اس یاده شد، از منطقههمطالیه به

صهور  ههای چهوب بیشه ر بههنمونههمین ابیاد تهیه شد. 

سهیلی  و زاي وسهید، نانو ذرّا  ده شدند. شیامی برش دا

شهههركت و  نلمهههان 2مهههر  ههههایاز شهههركت هههیبهههه ترت

اب هدا  ،. بهرای انجهام نزمهونشدند هیتههندوس ان 3زايدك 

از ترازوی ساتت شركت اس یاده  با 001/0ها با دقّت نمونه

 ، وزن شدند.(S313 TEكشورنلمان )مدل  4سارتوريوس

                                                           
1 American society for testing and materials 
2 Merck(Germany) 
3 Zaydex 

4Sartorius 
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 تیمارهامشخصات 

از نانوذرّا   ،ینشان هيلاروش به رها تیما هیتهبرای 

برای پوشش دادن ، درصد 7و  5، 3های در غلظتسیلی  

 زاي وسید از وهای چوب ت ريزی اس یاده شد روی نمونه

در سازی نس ت به رطوبت كننده در مقاوممنوان تسريعبه

 اس یاده( 1به  20به نس ت )  یلیسنانوذرّا  تركیب با 

سه ت ريزيو  مدد چوبسه از  قیقهمچنین در اين تحشد.

، اس یاده منوان شاهدبهپوشش دار نشده ادنرّمدد چوب 

دهد. شدند. جدول ي ، تیمارهای نزمايشی را نشان می

 دارپوششبا هد  از نوردن شاهد ت ريزی اين بود كه 

ها با نانوذرا  و زاي وسید، تغییراتی كه ايجاد كردن نمونه

سی شود كه میزان به ود در شود، مقايسه شوند و بررمی

مقايسه با شاهد ت ريزی چقدر بوده است. هد  از بررسی 

چوب نراد، ي  كردن چوب نراد نیز اين بوده است كه 

چوب دارای كارايی به ر در مقايسه چوب ت ريزی بود و 

بررسی اين موضوع بودند كه با به ود  به دن المحققین 

تواند با چوب دادن تصوصیا  چوب ت ريزی، اين چوب می

 نراد رقابت نمايد.

 
 تیمارهای آزمایشی 1جدول 

 زاي وسید سیلی  نانو ذرا  تیمارها

 - - شاهد نراد

 - - شاهد ت ريزی

 + %3 %3ت ريزی 

 + %5 %5ت ريزی 

 + %7 %7ت ريزی 

 

 ینشان هیلاروش 

 د قاز  های چوبنمونه، ینشان هيلابرای انجام فرايند 

، سپ  در محیظه شدندسازی هتمیز و بدون پرز نماد

)دانشگاه صنی ی شريف( قرار داده T.D.I.90.m4 دس گاه 

 به میزانشده )از محلولآمادهو در ادامه مقداری  ندشد

 7و  5، 3با درصدهای  چهار قطره در مركز قطیه چوب(

روی چوب ريت ه شد و دَرِ محیظه بس ه گرديد، سپ  

سرمت پمپ تلأ م صد به دس گاه روشن شد و در 

 ینشان هيلا، ثانیه 60دور در ثانیه و به مدّ   1500-360

و اش اع،  یپوشش دهكار انجام گرفت. پ  از فرنيند 

( در شراي  و ماه  يروز ) 30به مدّ   ی چوبهانمونه

 ات گرف ند،قرار  17025محی  نزمايشگاه مطابق اس اندارد 

های فیزي ی و به رطوبت تیادل برسند. سپ  نزمون

 ها مطابق با اس انداردهای مربوطهی ی روی نمونهم ان

وچ ی كها از ابیاد است چون نمونه ذكرقابدانجام گرفت. 

  برتوردار بودند، جذب محلول و به تیادل رسیدن در مدّ

 زمان كوتاهی انجام شد. 

 

 

 

 SEMو  FTIR یآنالیزها

، های چوبنمونه 2SEMو 1FTIRیزهایانجام ننالبرای 

ساتت شركت  FTIR یهااز دس گاه بیبه ترت

NICOLUS  ايامركشور  ( مدلNEXUS-870 ) وSEM 

( LEO 440iمدل انگلس ان )كشور  LEOساتت شركت 

واحد ملوم و  ینزاد اسلامواقع در مج مع رازی دانشگاه 

 تحقیقا  تهران اس یاده شد.

 

 میزان جذب آب

هههای میههزان جههذب نب نمونههه بههرای انجههام نزمههون

از تههرازوی  وب هها اسهه یادهی چهههااب ههدا نمونههه چههوب،

 كشهههورنلمان )مهههدل  3سهههارتوريوسسهههاتت شهههركت 

S313 TE) جهت انههدازه.وزن شههدند 001/0بهها دقّههت-

هههای نمونههههههای چههوب، نمونهههگیههری جههذب محلههول 

بررسههی ( ASTM D 7031اسهه اندارد )مطههابق  چههوب

سهامت  24بهرای مهد   ی چهوبههادر اب دا نمونههشدند. 

در داتههد نون قههرار گههراد ی سههان یدرجههه 85در دمههای 

                                                           
1 Fourier-transform infrared spectroscopy 
2 Scanning electron microscopy(SEM) 
3Sartorius 
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ههها ق ههد از اشهه اع، گرف نههد و وزن هههر يهه  از نمونههه

در  ی چهوبههاسهپ  نمونهه و1P (گرديهد )گیهری انهدازه

 یداتد ظر  اشه اع قهرار گرف نهد. بیهد از اتمهام مرحلهه

هههای نزمههونی بلافاصههله مطههابق بهها روش اشهه اع، نمونههه

سهههپ  بههها  و )2P(نهههد اسههه اندارد، مجهههدداً وزن گرديد

درصههد جههذب اولیههه محلههول  ،ز فرمههول زيههراسهه یاده ا

ههای نزمهونی محاسه ه اش اع نس ت بهه وزن اولیهه نمونهه

 شد.

(1)  

 

 آزمون زاویه تماس

هههای چههوب نمونههه بههرای انجههام نزمههون زاويههه تمههاس

كشههور  CAMاز دسهه گاه سههاتت شههركت  ،یموردبررسهه

در مج مهههع  ( واقهههعKSV-CAM200مهههدل فنلانهههد )

میاونههت پههژوهش و فنّههاوری در دانشههگاه شههريف اسهه یاده 

صهرفاً بها ههای چهوب نمونهه گیری زاويه تمهاس. اندازهشد

می رولی ههر( توسهه  سیسهه می  4قطههره نب)بهها حجههم 

بههرداری از م   تیههباقابل1CCDمجهّههز بههه يهه  دوربههین

سههنجش زاويههه تمههاس قطههره بهها  افههزارنرمقطههره و دارای 

 انجام شد. موردنظرطح س

 

 آزمون دانسیته

هههای ی نمونهههتییههین دانسههی هنزمههون بههرای انجههام 

از كشههور  Rad wayدسهه گاه سههاتت شههركت  از چههوب

گیهری ( اسه یاده شهد. بهرای انهدازهYDK04مهدل نلمان )

 مطههابق بهها اسهه اندارد هههای چههوبی نمونهههدانسههی ه

ASTM D792, ISO 1183 شد اس یاده. 

 

 آنالیز آماری

دار و بررسهههی مینهههیهههها داده دیوتحلهيهههتجزی بهههرا

. اسههه یاده شهههد 23ی نسهههته 2SPSSافهههزار نرمبهههودن از 

داری بههرای بررسههی وجههود و مههدم وجههود اتهه لا  مینههی

اسهه یاده  طرفههه يبههین تیمارههها از تجزيههه واريههان  

هها نیهز از نزمهون دان هن گرديد و برای مقايسهه میهانگین

 شد. درصد اس یاده 5 یداریسطح میندر 

                                                           
1 Charge-coupled device 
2 Statistical package for the social sciences 

 و بحثنتایج 
 FTIRقرمز مادونسنجی آزمون طیف

نشان  1های شاهد در ش د در نمونهFTIRن ايج برای 

ها و اسیدها )مدد ها، فنولداد كه در هردو نوع چوب ال د

-2970)مدد موجی 3CH,CH, 2CH(،3415-3425موجی 

2850،)C=Oها، نلدهیدها، اسیدها )مدد اس رها، ك ون

-1515نروماتی  )مدد موجی (، حلقه 1744موجی 

 حالينباا( مشاهده شد. 1037-1025)C-O-Cو  (1500

 Lignin Sتنها ات لا  بین اين دو نوع چوب مربوط به 

and G units and OH( بود كه 1230-1330 یموجامداد )

مشاهده شد و همچنین گروه ماملی  يزینمونه ت رتنها در 

[. 15ده شد ]( مشاه600-607هاو نل ید هالیدها )نل ین

ی ها و منطقهی چوبمربوط به گونه اح مالاًاين ات لا  

باشد. در ي  مطالیه در اسپانیا كه نن می ینورجمع

چوب در مناطق مت لف اين بومی های گونه محققین

بررسی FTIRو توس  روش   رده بودندينورجمعرا كشور 

 بومیهای ، ن ايج مطالیه نشان داد كه گونهكرده بودند

نشان  1713تا  805چوب، امداد موجی مت لیی را از 

ی های مت لف چوب و منطقهبه گونه نن رادادند كه 

گونه كه ن ايج نشان همان .[15] جغرافیايی نس ت دادند

-های ماملی مش ر  میدهد، هردو نمونه دارای گروهمی

های شاهد، در اين است كه باشند و تنها ات لا  بین نمونه

كمی  های لیگنینیگروههای شاهد ت ريزی، در نمونه

،لیگنین بیش ری شود ولی در چوب شاهد نرادمشاهده می

و نل ین هالیدها در  هانل ین همچنین .شودمی مشاهده

شود ولی در چوب چوب شاهد نراد مشاهده می نمونه

و  cm 810-1یموجامداد شود. شاهد ت ريزی مشاهده نمی

-Si-O-Si ،Si-O, Si-C, Si-Oپیوندهای 1043و  1041

Cمربوط به گروه  1089 مدد موجی. دهندرا نشان می

درصد سیلی ،  5و  3در غلظت باشد. میSi-OHماملی 

شود كه مشاهده می 1041و  810در امداد موجی 

. باشدمی ترتیب بهSi-O-Cو Si-O-Siپیوندهای دهندهنشان

 1041درصد تنها ي  پی  در  7، در غلظت حالبااين

باشد. اين ن ايج میSi-O-Cهده شد كه مربوط به پیوند مشا

 پیونددرصد،  7ترين غلظت، يینی دهد در بزرگنشان می

 يجادشدهادرصد  5و  3های كم ری در مقايسه با غلظت

 و هم ارانMhaisagarهمسو با ن ايج اين مطالیه،است. 
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ها با ای با منوان اصلاح غلظت فیلممطالیه (2012)

روش لايه نشانی و با اس یاده از اكسید سیلی  اس یاده از 

انجام دادند و مشاهده كردند كه سیلی  با اس یاده از اين 

اين محققین .[16] رسوب كردها روش روی غلظت فیلم

مشاهده كردندو نن را به  1000تا  800امداد موجی در 

 و هم ارانWangای ديگر در مطالیهسیلی  نس ت دادند. 

گريزی غلظت چوب با ، اصلاح و نببه بررسی(2013)

اس یاده از نانوذرّا  سیلی ا پردات ند و پیوند سیلی ا بر 

با مشاهده شد كه  1100-1300 ناحیهغلظت چوب در 

 درمجموع.[10] ن ايج حاصد از اين پژوهش مطابقت دارد

برای  هايیموجطولدهد كه ن ايج اين بتش نشان می

 شدهتش یداين روش  سیلی  و زاي وسید با اس یاده از

دهد كه اس یاده از اين روش بامث شده است كه نشان می

های سیلیسی با زاي وسید روی غلظت چوب است كه لايه

 تش ید شود.

 

 

ج( ) درصد، 5ب( چوب حاوی نانو ذرّه سیلیس ) درصد، 3الف( حاوی نانو ذرّه سیلیس ) تبریزیچوب  قرمزمادونسنج طیف -1شکل 

 نشانی لایهروش درصد به  7نانو ذرّه سیلیس  چوب حاوی

 

 SEMآزمون 

و نرّاد با  های شاهد ت ريزینمونهدر  SEMن ايج 

است. ن ايج حاصد از  شدهمشتصبرابر  200نمايی بزرگ

-بین رش ه م انی یاين پژوهش نشان داد، تنها اتصالا  

های شاهد ت ريزی ظاهر چوبشود. های چوب مشاهده می

ن ايج مربوط به دهند.   تاصی را نشان نمیو نراد تیاو

برای  نشانی لايه درروشمی روس وپ ال  رونی روبشی 

های است. داده شدهداده( نشان 2) ش دنانوسیلی  در 

 چوب سطححاصله بیانگر نن است كه منافذی روی 

بیش ر  نانوسیلی كه با افزايش درصد  ايجادشده

دافیه م انی ی  است. ظاهراً نومی نیروی ياف هافزايش

شوند. تر میاست كه اين منافذ بیش ر و بزرگ ايجادشده

كنند و منافذ های سیلی  مواد بیش ری را دفع میلايه

 شود.تری تش ید میبزرگ
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نو اوی ناحج( چوب ) درصد، 5ب( چوب حاوی نانو ذرّه سیلیس ) درصد، 3الف( حاوی نانو ذرّه سیلیس ) تبریزیچوب  درSEM-2شکل 

 د( شاهدتبریزی )ل( شاهد نراد) ،نشانی لایهدرصد به روش  7ذرّه سیلیس 

 

 گیری میزان جذب آباندازه

های شاهد در نمونه نب جذبمیزان درصد گیرياندازه

میانگین  صور بهاد بررسی شد و ن ايج ت ريزی و شاهد نرّ

حاصد از اين تحقیق . ن ايج گرديد و انحرا  مییار گزارش

شاهد های ه میانگین و انحرا  مییار در نمونهنشان داد ك

و  درصد 50/2±30/0 یببه ترتاد ت ريزی و نرّ

ت ريزی  شاهد هایبودند كه بین نمونه درصد 10/0±70/0

ن ايج داری وجود دارد. اد برای جذب نب تیاو  مینیو نرّ

دهد كه سات ار چوب تأثیر نشان می ینومبه نمدهدستبه

اد، ب نب دارد. در سات ار چوب نرّبسزايی بر درصد جذ

حالت صمغ مانندی وجود دارد كه مانع از جذب بیش ر نب 

های ت ريزی تیمار شده درصد جذب نب در نمونه .شودمی

 لايهد سیلی  توس  روش درص 7و  5، 3های با غلظت

 نمدهدستبهاست. ن ايج  شدهدادهنشان  3در ش د نشانی

ی ، درصد جذب نب نشان داد با افزودن غلظت سیل

 ترتیب بهها كاهش يافت و میانگین و انحرا  مییار داده

درصد در  27/1±10/0و  10/0±38/1%، 20/0±65/1%

ها حاكی از نن درصد بود. اين داده 7و  5، 3های تیمار

تری در مقايسه با درصد، جذب پايین 7است كه تیمار 

درصد جذب  3درصد داشت و تیمار  5و  3تیمارهای 

درصد داشت. ن ايج بیانگر  5یش ری در مقايسه با تیمار ب

ها و پیوندهای سیلیسی نن است كه در نن كريس ال

 بهمانع بزرگی برای نیوذ نب  درن یجهاست و  شدهتش ید

باشند. اين روش نیز مشابه روش سات ار چوب می داتد

پیوند بین زاي وسید و سیلی  مانع از نیوذ  ملت بهق لی 

ت و منافذ بجای اين ه با نب پر شوند با ذرّا  اس شدهنب

روز اين  30و بید از گذشت  اندپرشدهسیلی  و زاي وسید 

 .اندماندهباقیمواد در سات ار چوب 
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 نشانی لایهدرصد سیلیس توسط روش  7و  5، 3های های تبریزی تیمار شده با غلظتدرصد جذب آب در نمونه -3

 

 زاویه تماس

 شدهدادهنشان  4 ش دی تماس در هبرای زاوين ايج 

كه نن است  انگریب های حاصله از اين پژوهش،است. داده

های شاهد ی تماس در نمونهمیانگین و انحرا  مییار زاويه

 00/110±00/3و  00/88±00/9 ترتیب بهت ريزی و نرّاد، 

ی تماس در دهد كه زاويهدرجه بود. اين ن ايج نشان می

ی شاهد ت ريزی اد در مقايسه با نمونههای شاهد نرّنمونه

ی كنندهتر بود. اين ن ايج تأيیدبزرگ یتوجّهطور قابد به

باشد كه نشان داد برای جذب نب می نمدهدستبهن ايج 

تر از های شاهد نرّاد، پايینمیزان جذب نب در نمونه

های شاهد ت ريزی بود. ن ايج نشان داد كه ش د زوايا نمونه

باشد و های شاهد ت ريزی به حالت تمیده میدر نمونه

در شاهد نرّاد،  كهدرحالیاست،  دايرهنیمتقري اً همانند ي  

گرف ه است. ات لا  بین  تود بهای حال ی نس  اً دايره

های شاهد ت ريزی و نرّاد مربوط به سات ار هردو نمونه

باشد ولی در چوب ت ريزی گريز میباشدكه در نرّاد نبمی

ن ايج همچنین نشان داد كه میانگین و باشد. می دوستنب

د درص 7و  5، 3تماس برای تیمارهای  زاويهانحرا  مییار 

و  00/101±00/5، 00/91±00/8 ترتیب به

دهد كه درجه بود. اين ن ايج نشان می 00/11±00/125

تماس  یزاويهدر اين روش، با افزايش دادن غلظت، 

درصد و بین  7و  5درصد با  3ر يابد و بین تیماافزايش می

داری وجود دارد. درصد ات لا  مینی 7درصد با  5تیمار 

برای  نمدهدستبهبا ن ايج  راس اهماين ن ايج حاصله كاملًا 

تیمار كردن چوب ت ريزی  درمجموعباشند. جذب نب می

تماس را در  یزاويهدرصد، توانست  7و  5، 3با غلظت 

دهد و ي  ارت اط تطی بین افزايش  نشانی لايهروش 

ها تماس مشاهده شد. اين داده یزاويهغلظت سیلی  و 

 یزاويهترين درصد كه پايین 3دهد كه در غلظت نشان می

درجه( و بیانگر نن  91) بودگريز تماس بود، باز سطح نب

تر های تیمار شده با درصد بزرگاست كه سطح چوب

نشان دادند كه  تری راصا  و دست ي سطح ، نانوسیلی 

گريزی تماس و نب زاويهمم ن است دلیلی برای افزايش 

 .[11و  10] بوده باشد
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 نشانی لایههای سیلیس تیمار شده به روش ی تماس در نمونهگیری زاویهاندازه -4شکل

 

 دانسیته

-برای بررسی میزان فضاهای تالی داتد بافت نمونه

 فراسنجهاين  قرار گرفت و بررسی مورد دانسی ههای چوب،

های حاصد از اين ارت اط مس قیمی با جذب نب دارد. داده

داد كه میانگین و انحرا  مییار برای  نشان پژوهش

 ترتیب بههای شاهد ت ريزی و نرّاد دانسی ه در نمونه

م یب بود.  م رسان یگرم/ 520/0±02/0و  01/0±425/0

ی ونهتوبی بیش ر بودن دانسی ه را در نمبهها اين داده

های شاهد نرّاد، جذب دهد. در نمونهشاهد نرّاد نشان می

تر بود و های شاهد ت ريزی پايیننب در مقايسه با نمونه

های شاهد ت ريزی فضای تالی بیش ری در داتد نمونه

های نرّاد، فضای تالی در نمونه كهدرحالیوجود دارد، 

وجود ندارد. ط ییی است كه اگر فضای تالی وجود 

اش ه باشد و يا موادی غیر از نب پر شود، دانسی ه بیش ر ند

ها در اين روش ن ايج در بتش ق لی، داده مشابهشود.می

نیز نشان داد كه تیمار كردن با نانوسیلی  توانست 

. در اين بتش نیز ارت اط 5دانسی ه را افزايش دهد نمودار

تطی بین غلظت نانوسیلی  و دانسی ه مشاهده شد. 

 7و  5، 3های ها برای غلظتو انحرا  مییار دادهمیانگین 

و  441/0±01/0، 430/0±02/0 به رتیبدرصد 

با  راس اهمم ر م یب بود. گرم/ سان ی 02/0±469/0

باشد كه نشان می( 2017) و هم ارانGhorbani1ن ايج، 

دادند با افزايش دادن غلظت نانو سیلی ، چگالی افزايش 

دهد كه با افزودن غلظت بیش ری ها نشان میدادهاينيافت.

اين  [.17] يابد، دانسی ه نیز افزايش مینانوسیلی از 

-نیز بامث می نشانی لايهموضوع بیانگر نن است كه روش 

سیلی  پر شود و حیرا  مونومرهای  ذرا شود ش ا  با 

بامث افزايش  درن یجهجذب كنند،  تود بهبیش ری را 

ايج برای جذب نب ه با شود. مشابه به اين ن دانسی ه می

، جذب نب كاهش يافت و در نانوسیلی افزايش غلظت 

، دانسی ه نانوسیلی اين روش نیز با افزايش غلظت 

 .افزايش يافت
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 نشانی لایهبه روش  نانوسیلیسهای تبریزی تیمار شده با گیری دانسیته در نمونهاندازه -5شکل

 

 گیرینتیجه

ت ريزی با كردن سطح چوب  دارپوشش، درمجموع

سیلی  و زاي وسید  نانو ذرا اس یاده از تركی ی از 

جذب نب، توانست برتی تصوصیا  سطحی همانند 

ی تماس و دانسی ه را به ود بتشد. اس یاده از زاويه

درصد توانست كارايی به ری در مقايسه  7و  5های غلظت

بر اساس ن ايج درصد داش ه باشد.  3با غلظت 

كردن سطح چوب با اس یاده از  دارپوشش، نمدهدستبه

سیلی  و زاي وسید اگرچه  نانو ذرا تركی ی از 

تصوصیا  سطحی چوب را به ود بتشید، ولی ن وانست 

اين مطالیه ی چوب نراد افزايش دهد. اندازهبهكارايی نن را 

كردن چوب ت ريزی با  دارپوششبرای اولین بار به بررسی 

سیلی  و زاي وسید  ا نانو ذراس یاده از تركی ی از 

تواند راه را برای مطالیا  پرداتت و ن ايج اين مطالیه می

 نتی در اين زمینه هموار سازد.
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nnaannooppaarrttiicclleess  

  

  

Abstract 

The aim of this study was to investigate the effect of coating 

Populus nigra with silica nanoparticles on some performance 

parameters. Wood samples of P. nigrawere were coated with 

a combination of silica nanoparticles (3%, 5% and 7%) and 

zycosil by spin coating method and the obtained results were 

compared with controls of A. alba and P. nigra. Structural 

properties of wood samples were investigated by SEM and 

FTIR tests. Performance properties of wood samples, 

including water absorption, contact angle and density were 

investigated. The results showed formation bonds between 

silica nanoparticles and zycosil. Coating wood samples with 

silica nanoparticles in the concentrations of 5% and 7% in 

combination with zycosil decreased water absorption 

compared to P. nigra control (P<0.05). The wood samples 

coated with nanosilica and zycosil had a higher contact angle 

and density compared to P. nigracontrol (P<0.05). 

Keywords: Coating, Structural properties, Performance 

properties, Populusnigra, silica nanparticles. 
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