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 چکیده

وجود دارد  حرارتي و یيايميمكانيكي،شهای مختلف برای اصلاح خواص چوب، روش
های هيدوکسيل پليمرهاای پذیری گروهکه هدف آنها مسدود کردن و کاهش واکنش

 Fagus) واص چاوب راش ایرانايدیواره سلولي است. هدف این پژوهش اصلاح خ

orientalis) از طریق عبور جریان الكتریسيته است. برای هدایت جریان الكتریسايته 
به درون چوب علاوه بر آب از محلول نمک و نانو ذرات نقاره هرکاداد در دو سا   

گيری خاواص یيزیكاي و های حاصال از انادازهوتحليل دادهاستفاده شد. برای تجزیه
آزمایش یاکتوریل در قالب طرح کاملاً تصادیي استفاده شد. نتایج نشاان مكانيكي از 

داد که عبور جریان الكتریسيته کليه خواص یيزیكي و مكانيكي چاوب راش را بهتار 
( ppmنقاره )درصاد و ناانو ذرات  20عبور جریان از طریق محلول نمک  کرده است.
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جریان از طریق هردو ناقل، مدول الاستيسيته چوب راش چهاار برابار شاد. رانادمان 
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 مقدمه
چوب پلی مری طبیعی است كه به دلیل داشتن 

شدت نم ويژه سلولز و همی سلولز بهدوست بهتركیبات آب

کی، پذيراست. جذب رطوبت علاوه بر كاهش مقاومت مکانی

شود و همچنین محیط باعث واكشیدگی ابعاد چوب می

كند. مناسبی برای فعالیت عوامل مخرب قارچی ايجاد می

سلولز و لیگنین ديواره سلولی چوب پلیمرهای سلولز، همی

 های هیدروكسیل هستند كه از طريق ايجاددارای گروه

 های آب نقش اصلی در واكنشپیوند هیدروژنی با مولکول

كنند. آب برای قرار گرفتن بین و چوب را بازی میبین آب 

پلیمرهای ديواره سلولی نیاز به فضا دارد كه نتیجه آن 

[. واكشیدگی چوب در بسیاری 1واكشیدگی چوب است ]

كند كه برای اصلاح از كاربردهای چوب ايجاد مشکل می

شده كه در حال حاضر روش های مختلفی ارائهآن روش

ش پركاربرد و تجاری است. تیمار تیمار حرارتی يک رو

های هیدروكسیل ديواره سلولی بركاهش گروهحرارتی علاوه

چوب باعث كاهش مقاومت مکانیکی و كاهش وزن چوب 

[. كاهش وزن چوب 3 و 2شود ]در حرارت بالا نیز می

ناشی از تغییر ماهوی پلیمرهای چوب و تخريب زنجیره 

. در تیمار [5 و 4سلولزی در قسمت كريستالی است ]

حرارتی انتقال حرارت به درون چوب از طريق انتقال و 

ها و آوندهای چوب انجام جابجايی هوا از میان روزنه

های حاوی ذرات نقره و مس كه در نمونهشود درحالیمی

شود كه نتیجه آن انتقال حرارت از طريق هدايت انجام می

 6] های درونی استشتاب بیشتر انتقال حرارت به قسمت

[. الکتريسیته )برق( از ذرات ريزی بنام الکترون 7 و
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كند. های مواد حركت میشده كه در بین اتمتشکیل

قابلیت هدايت جريان الکتريسیته در بین مواد مختلف فرق 

كند. مقاومت ترشی میزان قابلیت هدايت جريان می

دهد. چوب و پلیمرهای طبیعی الکتريسیته را نشان می

يکی بالا و هدايت حرارتی كم دارند و نارسانا مقاومت الکتر

های فلزی نظیر نانو ذرات نقره در داخل هستند. وجود يون

چوب و پلیمرهای طبیعی مقدار هدايت حرارتی و 

تیمار حرارتی بر روی  [.8دهد ]الکتريکی را افزايش می

خواص فیزيکی چوب اثر مثبت و بر روی خواص مکانیکی 

كه نتايج عبور جريان الکتريسیته حالیدر آن اثر منفی دارد.

دهنده بهبود هردو خواص فیزيکی و از طريق آب نشان

و همکاران  Siahposht[. 9مکانیکی چوب راش است ]

های صنوبر و راش ( اثر تیمار حرارتی بر روی چوب2012)

شده با نانو نقره و نانو مس را موردبررسی و نتیجه اشباع

باعث كاهش وزن، جذب آب و گرفتند كه تیمار حرارتی 

های [. چوب10شود ]ها میواكشیدگی ضخامت نمونه

حل در آب و ديگر مواد الکترولیتی های قابلدارای نمک

استفاده از  [.11تر هستند ]نسبت به چوب نرمال هادی

موادی نظیر كلريد سديم و نانو ذرات نقره به دلیل داشتن 

انايی چوب كمک توان هدايت حرارتی بالا به تقويت رس

شده  pH. افزايش غلظت نمک باعث كاهش ]10[كنند می

دهد را افزايش می +Hهای و درنتیجه دسترسی به يون

الکتريک و های نمک در داخل چوب ثابت دیيون [.12]

[. دانسیته 13دهند ]هدايت حرارتی آن را افزايش می

يابد و بر روی چوب با افزايش غلظت نمک افزايش می

و همکاران  Zigon [.14اری ابعاد آن مؤثر است ]پايد

های مختلف محلول كلريد سديم بر ( تأثیر غلظت2021)

های روی خواص الکتريکی و نم پذيری سطح چوب گونه

نوئل و راش جنگلی را بررسی و نتیجه گرفتند كه وجود 

های سديم و كلر، رطوبت تعادل چوب را افزايش و يون

[. اين گزارش 15دهند ]هش میمقاومت الکتريکی را كا

قصد دارد در ادامه كار قبلی در مورد تأثیر شوک ناشی از 

 [.9عبور جريان الکتريسیته بر خواص چوب راش ]

اطلاعات بیشتری از عبور جريان الکتريسیته از طريق 

های فلزی نانو ذرات نقره و كلريد سديم برای اصلاح يون

منجر به روش  هكطوریخواص چوب راش ارائه دهد. به

جديد برای اصلاح خواص چوب بدون كاهش مقاومت 

های مکانیکی شود. لذا هدف اين گزارش بررسی تأثیر يون

فلزی نانو ذرات نقره و كلريد سديم در شرايط متفاوت 

سرعت عبور جريان  ازنظر غلظت و ولتاژ بر روی

الکتريسیته در راستای اصلاح خواص فیزيکی و مکانیکی 

 ست.چوب راش ا

 

 هاو روش مواد
برداری شده در اين پژوهش از چوب درختان نمونه

های رامسر، ( در جنگلFagus orientalis)راش ايرانی 

-شده است. در ابتدا تختهطرح جنگلداری بنشکی استفاده

طولی از متر در جهت سانتی 80×15×5/2هايی به ابعاد

ر روز د 60بینه درخت راش تهیه و سپس به مدت گرده

هوای آزاد قرار داده تا به رطوبت تعادل محیط برسند. پس 

ها برش داده شدند. وزن و ابعاد از تعادل رطوبتی تخته

شده با ترازوی ديجیتال و كولیس با دقت های بريدهنمونه

منظور تزريق محلول كلريد گیری شدند. بهاندازه 01/0

سديم و نانو ذرات نقره و همچنین عبور جريان 

های يسیته، يک دستگاه طراحی و ساخته شد. بخشالکتر

اصلی دستگاه شامل ترانسفورماتور برای تبديل ولتاژ 

. همچنین ولت 1000الی 200ولت به ولتاژهای 220برق

گیری فشار داخل دستگاه دارای فشارسنج جهت اندازه

گیری سرعت جريان برق و سیلندر و آمپرمتر برای اندازه

است. دستگاه دارای يک هیگرومتر برای سنجش دم

سیلندر اشباع است كه به يک سیستم فشار و خلأ جهت 

تزريق محلول كلريد سديم و نانو ذرات نقره متصل است 

شده است طور كامل در گزارش قبلی به آن اشارهكه به

[. نانو ذرات نقره به دو صورت پودر )كامپوزيت( و مايع 9]

های و ذرات نقره، يونشود. در فناوری نان)كلوئید( تولید می

نقره به شکل كلوئید در داخل محلول به حالت 

سوسپانسیون قرار دارند. محلول نانو ذرات نقره 

متحده آمريکا است كه مورداستفاده محصول شركت ايالات

شده نانو پیشگامان واقع در شهر مشهد خريداری از شركت

ر گرم ب 11رنگ با دانسیته صورت محلول سیاهبه ؛ واست

متر مکعب است. نمک مورداستفاده نیز از شركت سانتی

ها از سیلندر شده است. برای اشباع نمونهها تهیهگل

طور جداگانه در ها بهفشار استفاده شد. نمونهتحت

درصد و  40و 20های های كلريد سديم با غلظتمحلول
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 و 200(ppmهای )محلول نانو ذرات نقره با غلظت

(ppm)400  بار به روش سلول تهی اشباع  5/2در فشار

دقیقه جريان الکتريسیته با  15به مدت  ؛ وشدند

ها از نمونه ولت 1000و 200،400،600،800ولتاژهای

 عبور داده شد.

 

 های فیزیکی و مکانیکیویژگی

-ASTMها مطابق استتانداردهای فیزيکی نمونهويژگی

D1037 گیری متدول الاستیستیتهتعیین شد. برای انتدازه 

(MOE( و مقاومت بته خمتش )MOR) مطتابق استتاندارد 

ISO 13061-4  از دستگاهInstron model 4486  با سترعت

متر بر دقیقه واقع در آزمايشگاه مکانیتک میلی 5بارگذاری 

 چوب دانشگاه شهید رجايی تهران استفاده شد.

 

 وتحلیل آماریتجزیه

 برای بررسی تأثیر متغیرهای مستقل و متقابل بتر روی

های فیزيکی و مکانیکی از طرح آزمتايش فاكتوريتل ويژگی

 درصتد 95در قالب طرح كاملاً تصادفی در سطح اطمینان 

 ها با استتفاده از آزمتونيسه میانگینمقا شده است.استفاده

Tukey افزاردر نرمSPSS شده است.انجام 

 

 نتایج و بحث

مقدار متوسط خواص فیزيکی و مکانیکی  –1درجدول

در شرايط مختلف ازنظر عبور جريان  چوب راش

دهد كه عبور شده است. نتايج نشان میالکتريسیته درج

جريان الکتريسیته توسط محلول كلريد سديم و نانو ذرات 

نقره در چوب راش خواص فیزيکی و مکانیکی را در 

كه طوریمقايسه با نمونه شاهد تغییر داده است. به

درصد تفاوت  95طمینان ها در سطح اوتحلیل دادهتجزيه

های تیمار شده با جريان داری بین شاهد و نمونهمعنی

(. اين تفاوت P-Value<0.05) دهدالکتريسیته را نشان می

در خواص مکانیکی خیلی بیشتر از خواص فیزيکی است. 

كه روش مقايسه میانگین آزمون توكی اين طوریبه

 لاستیسیتهكه مدول انحویدهد بهنشان می ها راتفاوت

های های اشباع از آب تقريباً سه برابر و نمونهنمونه

بیش از  شده با محلول كلريد سديم و نانو ذرات نقرهاشباع

چهار برابر شده و مقاومت خمشی با توجه به ناقل 

درصد در مقايسه با  29 و 25، 20الکتريسیته به ترتیب 

ب های فیزيکی جذويژگی ...دهدشاهد افزايش نشان می

وری در ساعت غوطه 2آب و واكشیدگی حجمی پس از 

-P) دهندداری را نشان نمیآب تفاوت معنی

Value>0.05.) ساعت  24ها پس از كه اين ويژگیدرحالی

-Pدهند )داری را نشان میوری در آب تفاوت معنیغوطه

Value<0.05كه روش مقايسه میانگین توكی طوری(. به

شده با آب، محلول ای اشباعهدهد بین نمونهنشان می

كلريد سديم و نانو ذرات نقره ازنظر خواص فیزيکی تفاوتی 

كه هر سه نسبت به شاهد دارای شود درحالیمشاهده نمی

 داری هستند.تفاوت معنی

 
 مقایسه متوسط خواص مکانیکی و فیزیکی چوب راش  -1جدول

 حجمی واكشیدگی           آب       جذب                 خمشی مقاومت                الاستیسیته   مدول                             نمونه

 *(ساعت 24)               *(اعتس 24)                 *(مگاپاسکال)                    *(مگاپاسکال)                                       

 6892a                2±76a                  1±60 a                    0.6±15 a±015          بدون عبور جريان )شاهد(    

 b            1.52±91.77 b            1.27±48.72  cdb        0.54±11.8 bcd 20100.6±1227             عبور جريان از طريق آب          

 31684dc                 2.5±95 dc      2±50  bcd    0.7±10 bcd±5001          عبور جريان از طريق             

 (20)%محلول كلريد سديم     

 dc            3±98 dc            1.5±47 bcd                0.8±9.5 bcd 32715±1250      عبور جريان از طريق        

 (ppm200نانوذرات نقره)     

 عدم تفاوت معنی داری dcو bcdدرصد     5رسطح خطای تفاوت معنی دار د  *

 

مقدار  شودمشاهده می 2و 1طور كه در شکل همان

عبور جريان الکتريسیته از چوب راش تابع ولتاژ برق و يون 

باعث افزايش عبور  كه افزايش ولتاژطوریفلزی است. به

جريان الکتريسیته شده است. درنتیجه عبور جريان 

يابد از چوب راش مقدار دمای آن افزايش میالکتريسیته 

ولت  1000كه حداكثر جريان عبور كرده در ولتاژ طوریبه
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آمپر و برای های اشباع از آب تقريباً نیم میلیبرای نمونه

های اشباع از محلول نمک و نانو ذرات نقره يک نمونه

دهنده دو برابر شدن آمده است كه نشاندستآمپر بهمیلی

های های حاوی يونريان الکتريسیته در نمونهسرعت ج

همین شرايط دمای داخل  و در فلزی سديم و نقره است؛

گراد رسیده درجه سانتی 80و  60ها به ترتیب به نمونه

 است.

 Aghajankordi ( نشان دادند كه 2020و همکاران )

دقیقه به  5افزايش زمان عبور جريان عبور الکتريسیته از 

كه دهد درحالیار جريان و دما را افزايش میدقیقه مقد 15

افزايش بیشتر زمان باعث تخريب ساختار چوب و كاهش 

[. در شرايط مشابه ازنظر 9شود ]مقاومت مکانیکی می

شده با میزان عبور جريان از چوب اشباعولتاژ و زمان 

دو برابر شده و دمای و نانو ذرات نقره محلول كلريد سديم 

بنابراين  ؛يافته استگراد افزايشسانتیدرجه  80چوب به 

شده بر اساس خواص فیزيکی و مکانیکی چوب راش اشباع

 /84با محلول كلريد سديم بهترين سرعت عبور جريان 

درجه  60ولت و با دمای  600آمپر در ولتاژ میلی

دهد بنابراين نتايج نشان می آمده است؛دستبهگراد سانتی

ر و دمای داخل چوب كمتر كه هرچه عبور جريان بیشت

شود. انتقال سريع حرارت باشد نتايج بهتری حاصل می

دهد امکان تخريب ساختار و پیرولیز چوب را افزايش می

در تیمارگرمادهی الکتريکی افزايش زمان گرمادهی  [.16]

درصد مقاومت  15دقیقه بیش از  30دقیقه به  15از 

به ضعیف بودن  مکانیکی را كاهش داده است كه با توجه

درجه  150بیش از  توان هدايت حرارتی چوب دمای

 دهدطور دائم تغییر میگراد خواص چوب را بهسانتی

عنوان مقدار ضريب هدايت حرارتی چوب را به [.17]

حرارتی كه در يک ثانیه از يک واحد چوب گذشته و 

 كنند.برد، تعريف میحرارت سطح آن را يک درجه بالا می

كالری  6/0و آب  2/0يت حرارتی چوب راش ضريب هدا

بنابراين با اشباع كردن چوب از  باشد؛مترمربع میبرسانتی

توان مقاومت الکتريکی چوب را كاهش و ضريب می آب

هدايت الکتريکی چوب را افزايش داد. زمانی كه رطوبت در 

 [.9كند ]چوب بالا است رسانايی چوب افزايش پیدا می

 -1شکل 
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 دهد.نشان می شده با محلول کلرید سدیم و نانو ذرات نقره رامتوسط عبور جریان الکتریسیته و دمای داخل چوب راش اشباع -2شکل 

 

دهد كه نوع نشان می 3 مان طور كه نمودار شکله

دهنده جريان الکتريسیته در چوب راش بر روی انتقال

كه بیشترين درصد جذب آب طوریجذب آب مؤثر است به

مربوط به آب خالص و كمترين مقدار مربوط به محلول نانو 

ذرات نقره است. جذب آب ديواره سلولی چوب باعث 

شود عبور كه مشاهده میطوریشود بهواكشیدگی آن می

جريان الکتريسیته توسط هر سه ناقل باعث كاهش 

 35و 20،30واكشیدگی حجمی چوب راش به ترتیب 

كه كمترين مقدار مربوط به آب خالص و  درصد شده است؛

 بیشترين مقدار مربوط به محلول نانو ذرات نقره است.

Torkaman  ( گزارش دادند كه عبور 2018همکاران )و

ولت از طريق آب خالص توانسته  220ريان الکتريسیته ج

-های زبانمیزان هم كشیدگی و واكشیدگی حجمی چوب

، 16به ترتیب در حدود  گنجشک،گیلاس وحشی و كاج را

 4های . با توجه به شکل]18[درصد كاهش دهد  8و  12

اثر مستقل غلظت كلريد سديم و نانو ذرات نقره بر  5و

داری ش دارای تفاوت معنیخواص مکانیکی چوب را

 20كه در غلظت طوری(. بهP-Value<0.05 هستند )

نانو ذرات نقره  ppm200درصد كلريد سديم و غلظت 

بیشترين مقدار مدول الاستیسیته و مقاومت خمشی 

 های فلزی سديم و نقرهشده است. غلظت زياد يونمشاهده

باعث افزايش سرعت جريان و درنتیجه افزايش دما و 

شود. با توجه به نتايج اهش مقاومت مکانیکی چوب میك

اثرات متقابل بیشترين مقدار مدول الاستیسیته و مقاومت 

چوب راش در اثرات متقابل فشار اتمسفر و ولتاژ  خمشی

درصد كلريد سديم و غلظت  20ولت در غلظت  600

ppm200 شده است. نانو ذرات نقره حاصلHosinzadeh  و

زارش دادند كه تیمارهای حرارتی ( گ2019همکاران )

دهد تركیبات ديواره سلولی چوب راش را تغییر می

گراد بر درجه سانتی 160كه در تیمار حرارتی طوریبه

مدول الاستیک تأثیری ندارد و رفتار خزشی چوب را بهبود 

بخشد اما در دماهای بالاتر باعث تخريب پلیمرهای می

[. همچنین تیمار 19ديواره سلولی چوب راش شده است ]

حرارتی در دمای بالا باعث كاهش وزن و كاهش مقاومت 

تغییر در خواص مکانیکی چوب تابع  [.20] شودچوب می

تغیر در تركیبات اصلی چوب يعنی سلولز،همی سلولز و 

برای تشخیص مکانیسم عمل تأثیر عبور  لیگنین است كه

های بر اين تركیبات نیازمند بررسی جريان الکتريسیته

گردد از باشد. لذا پیشنهاد میتر میبیشتر و دقیق

سنجی و میکروسکوپ الکترونی برای های طیفروش

های پنهان عبور جريان دستیابی به بسیاری از جنبه

 الکتريسیته در چوب استفاده شود.
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 دهد.نوع ناقل جریان الکتریسیته را نشان می را با توجه بهواکشیدگی حجمی چوب راش  مقدار متوسط جذب آب، کاهش

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 دهد.شده با آب و غلظت کلرید سدیم را نشان مییانگین مدول الاستیسیته و مقاومت خمشی چوب راش اشباعم -4شکل 
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 دهدت نقره را نشان میشده با محلول نانو ذرامتوسط مدول الاستیسیته و مقاومت خمشی چوب راش اشباع - شکل

 

 گیرینتیجه
و درصد كلريد سديم  20استفاده از محلول طوركلیبه

عبور جريان  نانو ذرات نقره سرعت ppm200محلول 

الکتريسیته را در چوب راش دو برابر كرده است كه 

گراد درجه سانتی 20درنتیجه آن دمای داخل چوب 

 600 ولتاژ و اتمسفر فشار شرايط در. است يافتهافزايش

اين دو محلول به ترتیب مقدار واكشیدگی حجمی را  ولت

 و درصد در مقايسه با نمونه شاهد كاهش دادند 35و  30

 درصد 29و 25به ترتیب  را خمشی مقاومت همچنین

 الاستیسیته مدول مقدار محلول هردو نیز و دادند افزايش

 .نمودند برابری چهار را
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MMooddiiffiiccaattiioonn  ooff  tthhee  BBeeeecchh  ((FFaagguuss  oorriieennttaalliiss))  WWoooodd  PPrrooppeerrttiieess  vviiaa  EElleeccttrriicciittyy  

  

  
Abstract 

There are various mechanical, chemical, and thermal methods 

to improve the properties of wood to block and reduce the 

reactivity of hydroxyl groups of cell wall polymers. This 

study aims to modify the properties of oriental beech wood 

(Fagus orientalis Lipsky) via the passage of electricity. Three 

substances of water, salt solution in two levels, and silver 

nanoparticles in two levels were used to transfer electricity in 

wood. The experimental design was a factorial test based on a 

completely randomized design to analyze the data obtained 

from the measurement of physical and mechanical properties. 

The results showed that the passage of electricity improved all 

the physical and mechanical properties of beech wood. 

Electric current passing via a 20% salt solution, and 200 ppm 

silver nanoparticles increased the moduli of rupture of beech 

wood, respectively by 25% and 29%. Electric current passing 

by both increased the moduli of elasticity by more than 

fourfold. The volumetric anti-swelling efficiencies of beech 

wood were calculated as 30% and 35%, respectively. 

Keywords: Silver nanoparticles, Beech, Electric current, 

Modulus of elasticity, Modulus of rapture, Anti-swelling 

efficiency. 
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