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نانو نانو //رنرنییاستااستا  ببییشده با ترکشده با ترک  مارمارییو ثبات ابعاد چوب صنوبر تو ثبات ابعاد چوب صنوبر ت  ییدگدگییمقاومت به پوسمقاومت به پوس  ییبررسبررس

 تتییولاستونولاستون

 

  

 چکیده

پارهای وینیل )مانند استایرن( به دلیل عدم نفوذ ساخته شده با تک بسپارهایچوب 
های سلولی، مقاومت به پوسیدگی کمی داشته و نیاز به تیمار حمایتی دارند. به دیواره

 Populus)ین مطالعه مقاومت به پوسیدگی و ثبات ابعاد چوب صنوبر در ا

deltoides )استایرن و نانو ولاستونیت مورد بررسی قرار گرفت. از روش  تیمار شده با
های چوبی با چهار تیمار مختلف ها استفاده شد. نمونهفشار برای اشباع نمونه -خلاء

درصد( و  4رصد، نانو ولاستونیت )د 75درصد، استایرن  4شامل نانو ولاستونیت 
ای( و همچنین مخلوط نانو درصد )تیمار دو مرحله 75سپس استایرن 

پار استایرن اشباع چوب با تکای( اشباع شدند. ولاستونیت/استایرن )تیمار تک مرحله
درصد(، درحالیکه مقدار  50ها شد )بیش از توجه نمونهباعث افزایش وزن قابل

واکشیدگی حجمی و درصد بود.  1مار با نانو ولاستونیت حدود افزایش وزن در تی
های تیمار شده با نانو ولاستونیت نسبت به نمونه شاهد کمتر مقادیر جذب آب نمونه

بسپارهای بود. بیشترین کاهش در مقادیر جذب آب و واکشیدگی حجمی در چوب
داری بر روی این یاستایرنی دیده شد. افزودن نانو ولاستونیت به استایرن اثر معن

های تیمار شده با نانو ولاستونیت مقاومت به پوسیدگی سفید نمونهها نداشت. ویژگی
های تیمار شده با داری داشت. اما پس از آبشویی دوام نمونهو استایرن افزایش معنی

وبیش همانند نتایج تیمار شاهد بود. افزودن نانو ولاستونیت از دست رفت و کم
دار مقاومت به پوسیدگی چوب پلیمر استایرنی حتی اعث افزایش معنیولاستونیت ب

براساس ها کماکان قابل توجه بود. پس از آبشویی شد، اما مقادیر کاهش وزن نمونه
دار محیط زیست برای افزایش مقاومت به نتایج این تحقیق استفاده از مواد دوست

 شود.  پوسیدگی چوب بسپارهای استایرنی توصیه می

 ،یدگیچووب صونوبر، مقاوموت بوه پوسو رن،یاستا ت،ینانو ولاستون: يکلید اژگانو

 .ثبات ابعاد ،ییآبشو

 1اریزدیا لایسه

 2همزه زاده هیرق

 *3یسیس یداود افهام

 4یمیکر ینق یعل

 نابعه مچوب و کاغذ، دانشکد عیگروه علوم و صنا اریاستاد 1
 رانیدانشگاه تهران، کرج، ا ،یعیطب

 ووب چ عیارشد گروه علوم و صنا یارشناسدانش آموخته ک 2
 رانیا دانشگاه تهران، کرج، ،یعیکاغذ، دانشکده منابع طب

 نابعده مچوب و کاغذ، دانشک عیگروه علوم و صنا اریاستاد 3
 رانیدانشگاه تهران، کرج، ا ،یعیطب

 نابعمچوب و کاغذ، دانشکده  عیاستاد گروه علوم و صنا 4
 رانیا دانشگاه تهران، کرج، ،یعیطب

 مسئول مکاتبات:

efhami@ut.ac.ir 

 14/02/1398تاریخ دریافت: 
 29/04/1398تاریخ پذیرش: 

 

 

 مقدمه
-های اصلاح چوب، اشباع آن با انواع تکيکی از روش

-پارها )مونومرها( و تبديل آنها به بسپار در داخل چوب به

-بسپار )چوبل جديد به نام چوبمنظور تولید يک محصو

پارهای وينیل از قبیل استايرن، پلیمر( است. تک

آكريلات از مهمترين تركیباتی و متیل متا ايزوسیانات

هستند كه تاكنون در ساخت چوب بسپارها مورد استفاده 
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[. بسیاری از معايب ذاتی چوب با استفاده 1اند ]قرار گرفته

ابل برطرف شدن است. از فناوری ساخت چوب بسپار، ق

های مکانیکی بالاتر و ثبات چوب بسپارها دارای مقاومت

ابعاد بیشتر بوده و دوام آنها نیز در برابر حمله عوامل زنده 

مخرب چوب )قارچ و حشرات( زيادتر از چوب معمولی 

است. تحقیقات نشان داده است چوب بسپار ساخته شده با 

ت به پوسیدگی پارهای وينیل اگرچه دارای مقاومتک

بهتری نسبت به چوب تیمار نشده است، اما مقادير كاهش 

[. در 5-2ها همچنان زياد است ]وزن بر اثر حمله قارچ

های عاملی موجود بر روی پارهای وينیل با گروهواقع تک

های سلولی واكنش نداده و تنها داخل حفرات ديواره

ولی در مقابل های سلكند، بنابراين ديوارهها را پر میسلول

 [. 5مانند ]دفاع میها بیحمله قارچ

-چوب منظور بهبود ويژگیاخیراً تحقیقات زيادی به

ای از طريق تیمارهای تركیبی )تک بسپارهای حفره

ای( با مواد مکمل ای( و يا مضاعف )دو مرحلهمرحله

( 1999و همکاران ) Yalinkilicحفاظتی انجام شده است. 

 درصد 1ه طور اولیه با اسید بوريک چوب كاج را ببرون

 ينیلپارهای وها را با انواع تکاشباع نموده و سپس نمونه

وش نه [. نتايج نشان داد، استفاده از اين ر6تیمار كردند ]

ز ادهد، بلکه تنها مقاومت به پوسیدگی چوب را افزايش می

و همکاران  Dongشود. آبشويی بورون نیز كاسته می

ومت به پوسیدگی چوب پلیمر ساخته شده ( نیز مقا2016)

ه تفاداتیلن گلیکول را با اساز گلیسیديل متاكريلات و پلی

ان [. ايش7از تركیب با نانو اكسید روی بهبود بخشیدند ]

 پارهای چوبی را به طور تركیبی با نانو ماده و تکنمونه

اشباع كردند. همچنین در تحقیق ديگری افزايش مقاومت 

 كسیداچوب پلیمر استايرنی با استفاده از نانو به پوسیدگی 

 [.4روی مطالعه شده است ]

نانو فناوری دروازه جديدی را به روی صنعت حفاظت 

[. در كشور ما نیز تحقیقاتی زيادی 8چوب گشوده است ]

منظور استفاده از نانو مواد در صنعت اشباع چوب انجام به

رفی و مورد گرفته است. يکی از اين مواد كه اخیراً مع

باشد. استفاده قرار گرفته است نانو ولاستونیت می

آهک و  %28/48ولاستونیت در حالت خالص خود از 

[. 9اكسید سیلیس تشکیل يافته است ] 72/51%

ولاستونیت به طور اولیه در صنعت سرامیک مورد استفاده 

گیرد، ولی در حال حاضر در صنايع تولید مواد قرار می

ها، پلاستیک، تقويت بتن، ی، پركننده رنگساينده، فلزكار

ساخت استخوان و ريشه دندان مصنوعی كاربرد دارد 

[. در ايران نیز تحقیقات زيادی برای تقويت بتن با 10]

-استفاده از كانی ولاستونیت انجام شده است. اما در سال

های اخیر چند شركت و شخص حقوقی اقدام به ساخت 

اند كه تقويت بتن با ور نمودهنانو ولاستونیت در داخل كش

آنها نسبت به ذرات در مقیاس میکرو نتايج بهتری داشته 

( گزارش 2017و همکاران ) Efhamisisi[. 11است ]

كردند كه نانو ولاستونیت باعث افزايش مقاومت به 

شود، اما به شدت دچار آبشويی شده و پوسیدگی چوب می

ردهای بیرون از تواند برای صنعت اشباع چوب در كاربنمی

ساختمان مورد استفاده قرار گیرد. همچنین ايشان اعلام 

كردند كه مقادير گزارش شده برای جذب نانو ولاستونیت 

در چوب بسیار كمتر از مقدار واقعی آن بوده و اغلب نانو 

 [. 12ماند ]ماده جذب شده در سطح چوب باقی می

 پارهدف از اين مطالعه اشباع چوب با تركیب تک

ی زيکاستايرن و نانو ولاستونیت به منظور بهبود عملکرد فی

و دبسپار ساخته شده با اين روش بود. و دوام زيستی چوب

ود فرضیه اصلی برای تركیب استايرن با ناو ولاستونیت وج

نیت قابلیت بهبود مقاومت به نانو ولاستو -1داشت: 

 ای ساخته شده با استايرن راپوسیدگی چوب پلیمر حفره

رن تشکیل شده در ساختار بسپار استاي -2خواهد داشت، 

 شود.چوب باعث جلوگیری از آبشويی ولاستونیت می

 

 ها مواد و روش

 مواد استفاده شده 

 Populusهای آزمونی از چوب درختان صنوبر )نمونه

deltoides )شهرستان نوشهر  -واقع در جنگل خیرودكنار

متر و سانتی 40±5ه هیه شد. سه درخت با قطر برابر سینت

متر اول هر  2بینه مربوط به سال سن قطع و گرده 23

 درخت برای برش و تهیه الوار به آزمايشگاه انتقال يافت. از

عنوان به EN 113 (1996چوب راش نیز طبق استاندارد )

نمونه شاهد و جهت بررسی میزان حادپذيری واريته قارچ، 

بخش نزديک پوست . همه نمونه ها از [13]استفاده شد 

های تهیه شده با ابعاد تخته)برون چوب( تهیه شدند. 

 2متر و به طول سانتی 20)پهنا( ×  4اسمی )ضخامت( 
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گیری متر پس از خشک شدن در هوای آزاد برای نمونه

ها پس از برش در داخل آون با دمای نمونهاستفاده شدند. 

شده  گراد تا رسیدن به وزن ثابت خشکدرجه سانتی 103

( آنها 0m( و وزن خشک آون )0vو پس از آن حجم )

 گیری شد. اندازه

 

 مواد شیمیایی 

پاار اساتايرن از شاركت پتروشایمی صانايع ملای تک

تهیه شد. بنزوئیال پروكساايد باه عناوان آغاازگر واكانش 

دهنااده عناوان اتصاالمتااكريلات باهو اتایلن گلیکاول دی

ت عرضاای از شااركت ماارن آلمااان تهیااه شاادند. جهاا

سازی اساتايرن از اتاانول اساتفاده شاد كاه سااخت رقیق

شاااركت پتروشااایمی صااانايع ملااای اياااران باااود. ناااانو 

ولاسااتونیت از شااركت تولیاادات معاادنی و صاانعتی ورد 

خريااداری شااد كااه بااه صااورت سوسپانساایون آباای بااا 

درصااد بااود. ابعاااد نااانو ولاسااتونیت اياان  11غلظاات 

 . [12]نانومتر است  70-100شركت 

 باع و شرح تیمارها فرآیند اش

پر انجام شد.  های چوبی با روش سلولاشباع نمونه

دقیقه  20مدت بار به 7/0ابتدا خلاء مقدماتی به میزان 

ها اعمال و سپس محلول حفاظتی با كمک روی نمونه

خلاء مقدماتی به داخل سیلندر تزريق شد. پس از آن فشار 

ان نیز پس از ساعت اعمال شد. در پاي 2مدت بار به 4ثابت 

-بار و به 4/0خروج ماده حفاظتی، خلاء نهايی به میزان 

ها انجام شد. سازی سطح نمونهدقیقه برای پان 10مدت 

شرح تیمارهای مختلف و كدهای مربوط به  1در جدول 

 آنها آمده است. 
درصد )درصد وزنی( جهت  4در تیمار نانو ولاستونیت 

ی با دور بالا سازی محلول از همزن مکانیکيکنواخت

هفته در اتاق  2ها پس از اشباع به مدت استفاده شد. نمونه

گراد( درجه سانتی 20و دمای  %65كلیما )رطوبت نسبی 

 103 ± 2مشروط سازی شدند. سپس به آون با دمای 

گراد انتقال داده شده و تا رسیدن به وزن درجه سانتی

 ثابت خشک شدند. 

 مربوط به آنها شرح تیمارها و کدهای -1جدول 

 کد مربوطه شرح تیمار ردیف

 شاهد تیمار شاهد 1

 NW درصد 4نانو ولاستونیت  2

 St )درصد وزنی(درصد  75استايرن اتانولی  3

 NW+St درصد 75و استايرن  درصد 4ای با نانو ولاستونیت تیمار دو مرحله 4

 NW/St درصد 4درصد و نانو ولاستونیت  75تیمار با تركیب استايرن  5

 

)درصد درصد  75با محلول اتانولی  تیمار استايرن

عنوان شد. همچنین بنزوئیل پروكسايد بهوزنی( انجام 

درصد وزنی  5/0های بسپارش به میزان آغازگر واكنش

متاكريلات نیز برای ايجاد پار و اتیلن گلیکول دیتک

پار درصد وزنی تک 5/1اتصال عرضی با چوب به میزان 

ها داخل فويل آلومینیومی شد. بعد از اشباع، نمونهاضافه 

 80 ± 5ساعت در آون با دمای  8پیچیده شده و به مدت 

گراد قرار گرفتند تا عمل بسپارش انجام شود. درجه سانتی

 ± 2ها از فويل خارج شده و در آون با دمای سپس نمونه

گراد قرار گرفتند تا وزن خشک پس از درجه سانتی 103

ای از روش در تیمار دو مرحلهگیری شود. اندازهاشباع 

 ها استفاده شد.يکسان برای اشباع نمونه

 

 گیری مقادیر جذب اندازه

 1(WPGپس از هر مرحله اشباع، درصد افزايش وزن )

گیری محاسبه شد. اندازه 1ها با استفاده از رابطه نمونه

WPG طولی(×شعاعی×)مماسیهايی با ابعاد بر روی نمونه 

 متر انجام شد. میلی 50×25×15

 1رابطه 
 

 1M(، gوزن خشک نمونه قبل از اشباع ) 0Mكه در آن 

 ( است.gوزن خشک نمونه بعد از اشباع )

 

 

                                                           
1 Weight Percentage Gain 
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 های  فیزیکیآزمون

های فیزيکی شامل جذب آب و واكشیدگی ابعاد ويژگی

-ISO 13061( 2014با استفاده از استاندارد اصلاح شده )

 طولی(×شعاعی×ايی در ابعاد )مماسیهو با نمونه 14

تکرار برای هر تیمار انجام شد  10متر با میلی 30×20×20

ها در گیری وزن و ابعاد خشک، نمونه[. پس از اندازه14]

ور گراد غوطهدرجه سانتی 20داخل آب مقطر با دمای 

 120و  96، 72، 48، 24، 8، 6، 4شده و در فواصل زمانی 

گیری شد. بعاد و وزن آنها اندازهساعت از آب خارج و ا

( به S( و درصد واكشیدگی ابعاد )WAدرصد جذب آب )

 گیری شد. اندازه 3و  2های ترتیب با استفاده از رابطه
 

 2رابطه 

 
 

 3رابطه 

 

و  قبل از غوطه وری  نمونهخشک  وزن 1Mكه در آن 

tM 1است.   وری در آبوزن تر بعد از هر مرحله غوطهV 

وری در آب ها قبل از غوطهم خشک اولیه نمونهنیز حج

(3mm و )tV وری ها پس از هر مرحله غوطهحجم نمونه

(3mm.است ) 

 

 آزمون مقاومت به پوسیدگی

 113 (1996آزمون كشت قارچ بر اساس استاندارد )

EN  3با ابعاد  نمونه 6. برای هر تیمار [13]انجام شدmm 

كمان كه مولد قارچ رنگیناستفاده شد.  50×25×15

( است و محیط Trametes versicolorپوسیدگی سفید )

آگار برای انجام آزمون انتخاب شدند. درب -كشت مالت

ظروف كشت دارای سوراخی بود كه با استفاده از پنبه 

پوشانده شده بود تا امکان تبادل هوا با محیط بیرون بدون 

 آلوده شدن محیط كشت فراهم شود. پس از تلقیح، ظروف

كشت تا رشد كامل قارچ و پوشیده شدن سطح محیط 

-درجه سانتی 22 ± 2كشت در داخل انکوباتور با دمای 

درصد قرار گرفتند. در داخل  75 ± 5گراد و رطوبت نسبی 

هر ظرف كشت، يک نمونه شاهد )نمونه پايه( و يک نمونه 

های شاهد نیز بر روی شش تیمار شده قرار گرفت. آزمون

 1طور آزمون حادپذيریشده صنوبر و همیننمونه تیمار ن

 Fagusنیز بر روی شش نمونه چوب ماسیو راش )

orientalisها قبل از آزمون ( انجام شد. وزن خشک نمونه

(. زمان آزمون پس از انتقال 1Mگیری شده بود )اندازه

در پايان هفته بود.  16ها به داخل ظروف كشت نمونه

سازی و وزن میسیلیوم پان ها ازآزمون، ابتدا سطح نمونه

 103 ± 2(. سپس در دمای 2Mتر آنها يادداشت شد )

( و 3Mگراد خشک شده و دوباره وزن شدند )درجه سانتی

( با استفاده از وزن خشک قبل و MC%درصد رطوبت آنها )

محاسبه شد. همچنین  4بعد از كشت قارچ، طبق رابطه 

دگی ( در اثر پوسی%WLها )درصد كاهش وزن نمونه

 محاسبه شد.  5قارچی نیز با استفاده از رابطه 

 4رابطه 
 

 5رابطه 
 

 

 ( و gوزن خیس بعد از آزمون قارچ ) 2Mكه در آنها 

3M( وزن خشک بعد از آزمون قارچg .است ) 

 

 آزمون آبشویی

منظور بررسی ماندگاری مااده حفااظتی در چاوب و به

 وانتخاب شده نمونه  6مقاومت آن به آبشويی، از هر تیمار 

[. 15تحت آبشاويی قارار گرفات ] EN 84طبق استاندارد 

-طهها غوبرابر حجم نمونه 5ها در آب مقطر به مقدار نمونه

رفتند. بار( قرار گ -4/0دقیقه تحت خلاء ) 20ور و به مدت 

لاین ساعت قبل از او 2مدت ها بهبعد از اعمال خلاء، نمونه

 روز 14مدت ها بهونهتعويض در آب باقی ماندند. سپس، نم

 مرتبه ديگر تعويض آب انجام شد. 9ور شده و در آب غوطه

ساازی ها به مدت دو هفته در محیط مشاروطسپس نمونه

گیاری قرار گرفته و در نهايت وزن خشک آنها پس از قارار

 گیری شد. در آون اندازه

 

 

                                                           
زمون قارچ در نمونه حداقل میزان كاهش وزن لازم برای تايید نتايج آ1

 درصد باشد.  20بايد  EN 113 (1996چوب راش طبق استاندارد )
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 نتایج و بحث

 ویژگی های فیزیکی

 افزایش وزن درصد-

هاا در تیمارهاای وزن نموناه افازايش درصاد میاانگین

نشااان داده شااده اساات. ابعاااد نااانو  1 مختلااف در شااکل

- 100ولاسااتونیت مااورد اسااتفاده در اياان تحقیااق بااین 

نااانومتر بااود. قطاار آوناادها در گونااه صاانوبر معمااولاً  70

[ و يااا قطاار كلاای منافااذ 16میکاارون اساات ] 50باایش از 

حفاارات میکاارون و اناادازه  7-5بااین آوناادی در صاانوبر 

نااانومتر اساات  200ريااز موجااود در غشااای منفااذ حاادود 

[. بنااابراين، از لحاااخ ساااختاری، نااانو ولاسااتونیت 17]

تواند در بافات چاوب صانوبر نفاوذ كناد. ايان آسانی میبه

در حالی است كه نفاوذ ناانو ولاساتونیت باه داخال بافات 

چااوب بساایار دشااوار بااوده و اغلااب آن باار روی سااطح 

و همکااااران  Efhamisisiد. چاااوب انباشاااته شاااده باااو

پاااذيری چاااوب باااا ناااانو ( باااه بررسااای اشاااباع2017)

ولاسااتونیت پرداختااه و اعاالام كردنااد كااه اسااتفاده از آن 

دلیال عادم نفاوذ آن باه در صنعت اشباع چاوب خاام باه

بافت چوب مقادور نیسات. اغلاب ناانو ماواد هنگاام نفاود 

ای شااده و عمااق، پااراكنش و بااه داخاال چااوب كلوخااه

-آنها در بافات چاوب باه ساختی صاورت مای میزان نفوذ

دسات آماده در ماورد مقادار جاذب ناانو گیرد. نتاايج باه

و همکاااران  Soltaniهااای ولاسااتونیت در چااوب بااا يافتااه

و همکااااااران  Efhamisisi[ و همچناااااین 18( ]2016)

[. اياان در حاالی اساات كااه 12( مطابقات داشاات ]2017)

بااه در برخاای تحقیقااات میاازان جااذب نااانو ولاسااتونیت 

دلیاال عاادم انتخاااب معیارهااای مناسااب بساایار بیشااتر از 

[. مقااادير بارگااذاری 19اياان مقااادير گاازارش شااده بااود ]

خااوانی اسااتايرن بااا تحقیقااات ديگاار در اياان رابطااه هاام

داشاات. میاازان جااذب اسااتايرين در چااوب و مقااادير 

WPG  بسااتگی بااه مقاادار غلظاات محلااول اسااتايرن و

و  rmeydanEاشااباع پااذيری چااوب دارد. باارای م ااال 

چااوب نوئاال اشااباع  WPG( میاازان 2014همکاااران )

درصااد گاازارش  8/38درصااد را  50شااده بااا اسااتايرن 

( مقاادار NW+Stای )[. در تیمااار دو مرحلااه20كردنااد ]

WPG  و مانااادگاری ماااواد كمتااار از سااااير تیمارهاااای

حاوی اساتايرن باود. جاذب اولیاه ساطحی ولاساتونیت و 

لیال ايان موضاوع تواناد دمسدود شدن منافاذ چاوب مای

 باشد. 

 

 جذب آب و واکشیدگی حجمی-

ها نتايج میزان جذب آب و واكشیدگی حجمی نمونه

نمايش داده شده است.  3و  2های ترتیب در شکلبه

یت های تیمار شده با نانو ولاستونمقادير جذب آب نمونه

اهد وری تفاوت چندانی با تیمار شها اولیه غوطهدر ساعت

با  های تیمار شدهوری بلندمدت نمونهطهنداشت. پس از غو

داری جذب آب كمتری نانو ولاستونیت به طور معنی

ه های تیمار شدداشتند. كمترين مقادير جذب آب در نمونه

 های تیمار شده بابا استايرن ديده شد. جذب آب نمونه

يا  های شاهدای نسبت به نمونهتوجهاستايرن به طور قابل

ان ولاستونیت كمتر بود و با گذشت زم تیمار شده با نانو

وری تنها كمی افزايش يافت. آزمون دانکن تفاوت غوطه

داری بین تیمارهای مختلف حاوی استايرن نشان معنی

ر بنی نداد و در واقع استفاده از نانو ولاستونیت اثر چندا

روی جذب آب چوب پلیمرهای استايرنی نداشت. پر شدن 

رقطبی و ممانعت از ورود آب حفرات سلولی با بسپار غی

 دلیل جذب كمتر در چوب بسپارها است. 

-های اولیه غوطهها در ساعتواكشیدگی حجمی نمونه

ساعت روند  48وری در آب زياد بوده و در نهايت پس از 

يابد. واكشیدگی حجمی مربوط به تیمارهای خطی می

درصد كمتر از تیمار شاهد  50حاوی استايرين در حدود 

آزمون دانکن همه آنها را در يک گروه قرار داد. با  بود و

های تیمار شده با استايرن زيادی كه در نمونه WPGوجود 

های درصد(، نسبت به روش 50وجود داشت )بیش از 

 20حدود  WPGای مانند استیلاسیون )در اصلاح ديواره

درصد كارايی ضدواكشیدگی( مقادير  80درصد بیش از 

بخش نبود. دلیل اين كاهش واكشیدگی ابعاد چوب رضايت

-پارهای غیرقطبی با ديوارهموضوع عدم واكنش و نفوذ تک

. تیمار حاوی نانو ولاستونیت نسبت [1]های سلولی است 

 20به تیمار شاهد دارای واكشیدگی حجمی كمتری بود )

كاهش(. استفاده از نانو ولاستونیت اثر چندانی بر  درصد

روی واكشیدگی حجمی چوب بسپارهای استايرنی نداشت 

و آزمون دانکن همه آنها را در يک گروه قرار داد. 

Haghighi ( در مطالعه2014و همکاران ) ای بر روی مشابه
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-جذب آب و ثبات ابعاد چوب صنوبر اشباع شده با غلظت

درصد(  12و  10، 3/6، 4نانو ولاستونیت )های مختلفی از 

اعلام كردند كه نانو ولاستونیت باعث افزايش جذب آب و 

شود درصدی واكشیدگی حجمی می 25كاهش حدود 

[19 .]  

 
  

 
 (است دانکن بندیگروه دهندهنشان انگلیسی حروفها در تیمارهای مختلف )نمونه وزن افزایش درصد -1شکل 

 

 پوسیدگی قارچی  مقاومت به-

در برابر قارچ مولد  هاوزن نمونه كاهش مقادير

 2جدول  در آبشويی آزمون بعد از و پوسیدگی سفید قبل

های است. میانگین مقادير كاهش وزن نمونه شده خلاصه

درصد بود كه بیشتر از  95/35حادپذيری چوب راش 

( برای تأيید نتايج آزمون %20حداقل كاهش وزن لازم )

است. بنابراين  EN 113( 1996بر اساس استاندارد ) قارچ

های قارچی انجام شده در اين مطالعه تأيید درستی آزمون

شده و واريته قارچ استفاده شده به اندازه كافی سالم و 

كاهش وزن نمونه شاهد صنوبر تهاجمی بود. میانگین 

های همچنین مقادير كاهش وزن نمونه درصد بود. 41/34

دهنده در هر ظرف )نمونه پايه( نیز نشان شاهد موجود

شرايط مناسب آزمون در اين مطالعه بود. اثرگذاری نانو 

ولاستونیت در برابر پوسیدگی قارچی بعد از آبشويی از بین 

های گزارش شده در تحقیق با يافته اين نتايجرفت. 

Efhamisisi ( همخوانی داشت ]2017و همکاران )9 .]

لیه بر روی اين نانو ماده عنوان شده اگرچه در تحقیقات او

بود اين ماده اثرگذاری مناسبی دارد و حتی مورد آبشويی 

 [.21گیرد ]قرار نمی
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 (است دانکن بندیگروه دهندهنشان انگلیسی حروف)ها در تیمارهای مختلف میزان واکشیدگی حجمی نمونه -3شکل  

های تیمارشده با استايرن نشان نتايج مربوط به چوب

ها دارای مقاومت به پوسیدگی داد كه اگرچه اين چوب

بهتری نسبت به چوب تیمار نشده هستند، اما مقادير 

پار اهش وزن بر اثر حمله قارچ همچنان زياد است. تکك

استايرن مانند ساير تركیبات وينیل، معمولاً به داخل 

های سلولی وارد نشده و در نتیجه ديواره سلولی ديواره

[. قارچ 4-2ماند ]مستعد حمله عوامل زيستی باقی می

های پوسیدگی، چوب را براساس مکانیسم آنزيمی تخريب 

كنند و ها به ديواره سلولی نفوذ میين آنزيمكنند. امی

كنند. تركیبات تشکیل دهنده ديواره سلولی را تجزيه می

ای بسپارهای حفرهچوب پوسیدگی نسبی به دلیل مقاومت

[. 1های سلولی است ]وجود ماده پلیمری در داخل حفره

های داخلی چوب باعث كند شدن حركت پر شدن گذرگاه

شود كه به جلوگیری از چوب می پذيریآب و كاهش نم

ای [. تیمار دو مرحله22انجامد ]رشد و گسترش قارچ می

( باعث تغییر زيادی در St+NWنانو ولاستونیت و استايرن )

ها بر اثر پوسیدگی قارچی نشد و مقدار كاهش وزن نمونه

ها كم و بیش مشابه حالت تیمار مقادير كاهش وزن نمونه

ای وقتی نانو در تیمار تک مرحله استايرن تنها بود. اما

ولاستونیت در محلول حاوی استايرن مخلوط شده بود، 

داری بر دست آمد و آبشويی نیز اثر معنینتايج بهتری به

رسد نظر میها نداشت. بهروی مقاومت به پوسیدگی نمونه

ای مقدار نانو ولاستونیت جذب شده با در تیمار تک مرحله

در چوب تا مقدار زيادی ت بیت  كمک بسپار شکل يافته

ای، شده است. از طرفی ديگر احتمالا در تیمار تک مرحله

ولاستونیت جذب شده در سطح چوب با پلیمر استايرن 

شود. اين ت بیت شده و اثرگذاری بیشتری ديده می

ای نانو مواد جذب درحالی است كه در تیمار دو مرحله

ت بیت دارند.  ها شانس كمتری برایشده در سطح نمونه

عنوان م ال مقدار زيادی از آنها حین فرآيند خشک به

پار استايرن از سطح چوب پان كردن و اشباع ثانويه با تک

شوند. استفاده از نانو ولاستونیت اگرچه باعث بهبود می

a 

b 

c

c

c 
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ها شد، اما اثر آن چندان نسبی مقاومت به پوسیدگی نمونه

يک تیمار  EN 113قابل توجه نبود. طبق استاندارد 

حفاظتی موثر بايد مقدار كاهش وزن چوب بر اثر آزمون 

درصد كاهش  3مقاومت به حمله قارچی را به كمتر از 

 دهد. 

 پوسیدگیها پس از آزمون مقادیر کاهش وزن و رطوبت نمونه - 2جدول 

 نتايج آزمون  دانکن ايه %های پكاهش وزن نمونه كاهش وزن % میانگین رطوبت در پايان آزمون % تیمارها شرح تیمار

91/51( 57/3) - های حادپذيری چوب راشنمونه  (29/4 )5/35  - - 

10/53( 89/13) - صنوبر های شاهدنمونه  (94/4 )41/34  - a 

 قبل از آبشويی

NW (61/3 )19/32  (15/1 )73/11  (73/3 )37/39  bc 

St (70/17 )09/64  (60/1 )52/12  (66/7 )13/33  b 

NW+St (45/6 )73/50  (33/1 )70/13  (53/2 )51/37  b 

NW/ST (65/5 )87/58  (81/1 )02/8  (02/9 )48/34  c 

 بعد از آبشويی

NW (6/2 )31/37  (95/1 )16/24  (32/5 )63/38  a 

St (34/4 )56/53  (58/1 )86/14  (69/6 )66/37  b 

NW+ST (84/6 )49/47  (95/1 )13/15  (06/3 )25/31  b 

NW/ST (22/4)41/52  (85/0 )29/9  (53/5 )74/39  d 

 )است دانکن بندیگروه دهندهنشان انگلیسی حروف و معیار انحراف معرف پرانتز داخل اعداد(

 

 گیرینتیجه

های درصد افزايش وزن نشان داد كه نانو داده

-ولاستونیت به اندازه كافی به داخل بافت چوب نفوذ نمی

صورت فیلتر عمل  كند، و در واقع چوب در مقابل آن به

ای شدن و چسبیدن ذرات نانو ولاستونیت كند. كلوخهمی

تواند دلیل اصلی اين موضوع باشد. اثرگذاری به يکديگر می

نانو ولاستونیت بر روی جذب آب و واكشیدگی حجمی 

دار بود، اما اثر م بت ها اگرچه به طور آماری معنینمونه

مقاومت به  بخش نبود.آن چندان قابل توجه و رضايت

های تیمار شده با نانو ولاستونیت قبل از پوسیدگی نمونه

ای نسبت به تیمار شاهد بهبود آبشويی به مقدار قابل توجه

يافت، اما پس از آبشويی تفاوت چندانی با نمونه شاهد 

دهد كه نانو مواد جذب شده، نداشت. اين نتايج نشان می

-زن چوبطی آبشويی از چوب خارج شده است. كاهش و

بسپار پلیمری در برابر پوسیدگی قارچی، با وجود بارگذاری 

درصد(، كماكان  50زياد پلیمر در داخل چوب )بیش از 

دهنده اين حقیقت است توجه بود. اين موضوع نشانقابل

ای تا پارهای حفرهكه چوب بسپارهای ساخته شده از تک

 دفاع هستند.حد زيادی در مقابل پوسیدگی قارچی بی

ويژه تیمار تیمار تركیبی نانو ولاستونیت و استايرن به

(، باعث بهبود نسبی مقاومت به NW/STهمزمان )

بسپار استايرنی حتی پس از آبشويی شد. پوسیدگی چوب

تیمار تركیبی استايرن و نانو ولاستونیت قابلیت چندانی در 

بهبود ثبات ابعاد و جذب آب چوب بسپار استايرنی را 

فه نمودن نانو ولاستونیت به محلول استايرين نداشت. اضا

باعث بهبود مقاومت به پوسیدگی چوب بسپار شد، اما 

بسپار چوب EN 113كماكان از نظر استاندارد اروپايی 

ساخته شده با تركیب استايرن و نانو ولاستونیت به عنوان 

درصد( در نظر  3يک تیمار موثر )با كاهش وزن كمتر از 

نتايج تحقیق حاضر نشان داد كه حتی شود. گرفته نمی

ای در داخل بارگذاری مقدار زيادی از بسپارهای حفره

فضاهای متخلخل چوب قابلیت تضمین موثر مقاومت به 

  پوسیدگی قارچی چوب را ندارد.
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ttrreeaatteedd  wwiitthh  SSttyyrreennee//NNaannoo  wweellllaassttoonniittee  

  

  
Abstract 

Wood polymers made of vinyl monomers (such as styrene), 

due to the lack of penetration into the cell walls, have a slight 

decay resistance and requires supportive treatment. In this 

study, decay resistance and dimentional stability of poplar 

wood (Populus deltoids) treated with styrene and nano 

wollastonite was investigated. The vacuum-pressure method 

was used to impregnation of wood samples. The samples were 

treated with four diffrent formulations including 4% nano 

wollastonite, 75% styren, 4% nano wollastonite+75% styren 

(duble treatment), as well as mix of 4% nano 

wollastonite/75% styren (single treatment). The impregnation 

of wood with styrene monomer caused significant weight 

percent gain (more than 50%), while it was about 1% with 

nano-wollastonite. The volumetric swelling and the water 

absorption values of nano-wollastonite treated samples 

decresed compared to the controls. However, the maximum 

decrease in the volumetric swelling and the water absorption 

were observed with the styrenic wood polymer. The 

combination of nano-wellastonite with the styrene had no 

effect on these properties. Before leaching, the decay 

resistance of treated samples with nano-wollastonite and the 

styrene significantly increased. However, the effectiveness of 

treated samples with the nano-wollastonite was lost after 

leaching and their fungal resistance was similar to the control 

samples. The nano-wollastonite caused significant increase in 

the fungal resistance of styrenic wood polymers even after 

leaching, but the weight loss values were still significant. 

According to the results of this study, the use of eco-friendly 

products is recommended to increase the rotting resistance of 

styrenic wood polymers. 

 Keywords: nano wollastonite, styrene, poplar wood, decay 

resistance, leaching, dimensional stability. 
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