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Abstract 

Problem definition and objectives: Global research to find novel and eco-friendly materials to 
improve the unfavorable properties of wood and wood products has increased significantly in 
recent years. Cellulose is one of the most abundant and cheapest biodegradable and renewable 
plant resources available in nature. Cellulose nanocrystal (CNC) is a structural component of 
plants, which has been considered as a reinforcement of polymer matrices due to its low density, 
high aspect ratio, favorable mechanical properties, low thermal expansion and ability to form a 
network. Generally, water-absorbing capacity of cellulose is largely dependent on the availability 
of free hydroxyl groups. The free hydroxyls of cellulose have a strong attraction with many 
solvents, but the adsorbed water exists only in the amorphous regions, not in the crystalline regions. 
Therefore, this research has been carried out with the aim of developing new, harmless and eco-
friendly protective materials, with an emphasis on increasing the resistance against water 
absorption on the surface of wood. The main purpose of this work is investigation of the contact 
angle of wood impregnated with cellulose nanocrystals and its functionalized compounds. 

Methodology: In this research Poplar wood (Populus nigra) was used to prepare test specimens. 
Cellulose nanocrystals were Prepared by acid hydrolysis and then it was functionalized with 
different compounds such as PDMS, Cu (OH)2, ZnO and AgNO3. The impregnation of wood 
specimens was done in a cylinder under pressure with each compounds mentioned above. 
Resistance to water was investigated by performing the leaching test and the contact angle of water 
in impregnated wood specimens with cellulose nanocrystal and its functionalized compounds along 
with the films prepared from each of the mentioned compounds. The statistical analysis of the 
results was done in the form of analysis of variance-completely randomized design and factorial. 

Results: Based on the obtained results, resistance to washing increased by 68% and 52% in 
CNC/PDMS and CNC treatments, respectively, and decreased by 23% in CNC/Ag treatment. Also, 
the highest contact angle of water was observed in the CNC/PDMS film (the average value of 98º), 
which showed an increase of 180% compared to the pure CNC film. Furthermore, the results of 
water contact angle in wood treated with CNC and its functionalized compounds showed that the 
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highest contact angle was obtained in the wood specimens treated with CNC/PDMS combination, 
by 40% increase compared to the control specimens. 

Conclusion: Generally, this result suggests a potential application of CNC functionalized with 
PDMS as surface protective of wood from the degradation induced by water. In fact, utilize of 
CNC as an environmentally friendly material which derived from wood structure, shows promising 
results. Improved water repellency and increased resistance to washing are among the factors that 
are essential and fundamental in the protection of wood and wooden products and affect many 
features of the final product. Therefore, the current research is a comprehensive method regarding 
the cellulose nanocrystals isolation and demonstrates the potential of cellulose nanomaterials to be 
used in a wide range of high-tech applications. 

 
Keywords: Poplar wood, cellulose nanocrystals, leaching test, contact angle, functionalized 

compounds, treated wood. 
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 چکیده

 زیســت، جهــت بهبــودبراي محیط خطرتحقیقات جهانی براي یافتن مواد حفاظتی جدید و بی: بیان مساله و اهداف

 . ســلولز ازخواص نامطلوب چوب و محصولات چوبی در طول چند سال اخیر بــه طــور قابــل تــوجهی افــزایش یافتــه اســت

نــانو کریســتال ســلولز . ر طبیعت اســتپذیر موجود دتخریبپذیر، زیستتخریبترین منابع گیاهی زیستترین و ارزانفراوان

)CNCنبســاط ا، مطلــوب هــاي مکــانیکینسبت بعد بــالا، ویژگــی ،که به دلیل دانسیته پایین ،ن است) جزء ساختاري گیاها

بــه طــور  .ســترار گرفته اهاي پلیمري مورد توجه قحرارتی پایین و توانایی تشکیل شبکه، به عنوان تقویت کننده ماتریکس

 يهــاهیدروکســیل ل آزاد وابســته اســت.هاي هیدروکسیکلی، ظرفیت سلولز براي جذب آب تا حد زیادي به دسترسی گروه

ارد، نــه در دمــورف) وجــود شــکل (آها دارند، اما آب جذب شده تنها در نــواحی بــیآزاد سلولز جاذبه قوي با بسیاري از حلال

یــد بــر افــزایش زیست، با تأکضرر و سازگار با محیط. لذا این تحقیق با هدف توسعه مواد حفاظتی جدید، بینواحی کریستالی

- بیه تمــاس چــوومت در برابر جذب آب در سطح چوب انجام شده است. بطور کلی هدف اصلی این تحقیق بررسی زاومقا

  باشد.هاي اشباع شده با نانو کریستال سلولز و ترکیبات عامل دار شده آن می

لز بــا ال ســلوکریســت هاي آزمایشی اســتفاده شــد. نــانودر این تحقیق از چوب صنوبر براي تهیه نمونها: مواد و روشه

ل دار عامــ AgNO3 و PDMS ،Cu(OH)2 ،ZnOاستفاده از هیدرولیز اسیدي تهیه و ســپس بــا ترکیبــات مختلــف ماننــد 

آب بــا انجــام  هاي چوبی با هر یک از ترکیبات فوق در سیلندر اشباع تحت فشار انجام شد. مقاومــت بــهگردید. اشباع نمونه

هــاي مــراه فــیلمامل دار شده به هباع شده با نانو کریستال سلولز و ترکیبات عهاي اشآزمون آبشویی و زاویه تماس در چوب

صــادفی و رح کــاملاً تطــتحلیل آمــاري نتــایج در قالــب تهیه شده از هر یک از ترکیبات ذکر شده، مورد بررسی قرار گرفت. 

  .آزمون فاکتوریل به کمک تجزیه واریانس انجام شد

و  CNC/PDMSهــاي مقاومت به آبشویی در مقایسه بــا نمونــه شــاهد، در تیمار بر اساس نتایج به دست آمده،ج: نتای

CNC  درصد افزایش و در تیمار  52و  68به ترتیبCNC/Ag ،23 ن زاویــه درصــد کــاهش نشــان داد. همچنــین بیشــتری

میــزان ، بــه CNCدرجه مشاهده شد که در مقایسه با فیلم خــالص  98به مقدار میانگین  CNC/PDMSتماس آب در فیلم 

ز و ریســتال ســلولهــاي تیمــار شــده بــا نــانو کدرصد افزایش یافت. نتایج حاصل از بررسی زاویه تمــاس آب در چــوب 180

دســت  بــه CNC/PDMS هاي تیمار شده با ترکیبترکیبات عامل دار شده آن نشان داد که بیشترین زاویه تماس در نمونه

  هاي شاهد بود.هدرصدي نسبت به نمون 40آمد که نشان دهنده افزایش 

بــه عنــوان محــافظ ســطح  PDMSو ترکیب عامل دار شده آن با  CNCطور کلی، امکان استفاده از  بهگیري: نتیجه

زیســت اي دوســتدار محیطبه عنوان مــاده CNCدر حقیقت، استفاده از  شود.چوب در برابر تخریب ناشی از آب، پیشنهاد می

گریزي و افزایش مقاومت بــه آبشــویی از دهد. بهبود ویژگی آباي را نشان میارکنندهو برگرفته از ساختار چوب، نتایج امیدو

هــاي هاي چوبی ضــروري و اساســی بــوده و بســیاري از ویژگــیجمله فاکتورهایی هستند که در حفاظت از چوب و فرآورده
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ه بــا جداســازي نــانو کریســتال بنابراین تحقیق حاضر یک روش جــامع در رابطــ؛ دهندمحصول نهایی را تحت تأثیر قرار می

  .دهدسلولز بوده و پتانسیل نانو مواد سلولزي را براي استفاده در طیف وسیعی از کاربردهاي با تکنولوژي بالا نشان می

   

  .چوب صنوبر، نانو کریستال سلولز، آزمون آبشویی، زاویه تماس، ترکیبات عامل دار شدههاي کلیدي:  واژه
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  مقدمه

از آغاز تمدن، چوب به عنوان یک ماده طبیعی براي 

رسیدن به انقلاب صنعتی همواره همراه بشر بوده است و 

هاي فنی مبدل اي براي ابراز خلاقیت و قابلیتبه ماده

- گردیده است. همچنین چوب در ساخت و ساز ساختمان

ابزار، ظروف و براي ایجاد آثار  ها، براي ساخت اشیاء،

در مقایسه با دیگر  ].1[هنري به کار گرفته شده است 

مواد ساختمانی، چوب یک منبع تجدیدپذیر و با دسترسی 

فراوان است. صنعت چوب و محصولات چوبی اهمیت به 

سزایی در اقتصاد و بازار کار بسیاري از کشورها دارند. به 

ز بسیاري دارد. طور کلی، چوب خواص شگفت انگی

هایی همچون؛ استحکام بالا نسبت به وزن، شکل ویژگی

هاي زیبایی شناختی و لمسی منحصر پذیري آسان، ارزش

به فرد و به طور کلی هزینه پایین ساخت و تولید؛ اما 

هاي خاصی را براي ناهمگنی و تغییرپذیري ذاتی، چالش

ده پیش بینی رفتار چوب در کاربردهاي آن به عنوان ما

. عدم ثبات ابعادي، هوازدگی، ]2[ کندمهندسی تحمیل می

توان از جمله پوسیدگی قارچی و صدمه حشرات را می

با توجه به رشد شتابان جمعیت  .]3[ معایب چوب دانست

جهان و به تبع آن افزایش تقاضا براي مصرف چوب از یک 

سو و محدودیت منابع جنگلی از سوي دیگر، لزوم استفاده 

. به ]4[ از این ماده ارزشمند را بیشتر کرده استبهینه 

- آلات راهمنظور استفاده شایسته و ارتقاء کارایی چوب

- کارهاي مختلفی پیشنهاد شده است، که از آن جمله می

- هاي برداشت و استحصال چوب، بهرهتوان به اصلاح روش

هاي خشک کردن (در هواي آزاد و کوره)، وري از روش

ها ها و ترکیب با چسبحفاظتی، پوششاستفاده از مواد 

تحقیقات جهانی  .]7، 6، 5[ ها اشاره نموددر کامپوزیت

خطر براي براي یافتن مواد حفاظتی جدید و بی

زیست، جهت بهبود خواص نامطلوب چوب و محیط

محصولات چوبی در طول چند سال اخیر به طور قابل 

تا حدي توجهی افزایش یافته است. این علاقه روز افزون 

مربوط به ممنوع شدن استفاده از مواد حفاظتی سمی 

ها است که به دلیل افزایش کشها و حشرهکشنظیر قارچ

در این راستا،  .]8[محیطی رخ داده استهاي زیستنگرانی

ي آوري نانو بیشترین اولویت تحقیقاتی را از میان همهفن

هاي علوم و مهندسی به خود اختصاص داده است. بخش

آوري نانو بیانگر تغییر اندازه ذرات ماده فنبه طور کلی، 

الی  1که حداقل یکی از ابعاد آن در مقیاس است به طوري

نانومتر باشد، در این صورت خواص فیزیکی،  100

شیمیایی و بیولوژیکی ذرات به دست آمده اساساً متفاوت 

هاي منحصر به فرد، در آن پدیده و ]9[از ماده اولیه است 

در این بین . سازداربردهاي جدیدي را امکان پذیر میک

نانو مواد به دست آمده از مواد زیستی تجدیدپذیر، به 

خصوص سلولز و لیگنوسلولز، بدون شک نقش بزرگی را در 

 .]10[ آوري نانو بازي خواهند کردهاي تحقیقاتی فنتلاش

- ترین منابع گیاهی زیستترین و ارزانسلولز از فراوان

پذیر موجود در طبیعت است تخریبپذیر، زیستبتخری

تن سلولز در طبیعت  1011تا  1010که هر ساله بین 

. ]15، 14، 13، 12، 11[ شودتولید و مجدد تخریب می

درصد سلولز هستند.  25تمامی مواد گیاهی شامل حداقل 

تا  40سلولز موجود در چوب درختان اندکی بالاتر و بین 

تاکنون در صنایع مختلفی همچون درصد است. سلولز  50

کاغذ، پوشاك، پلاستیک و به عنوان افزودنی در صنایع 

غذایی مورد استفاده قرار گرفته است. در اثر تجزیه آن 

ها به عناصر کربن، هیدروژن و توسط میکروارگانیسم

سلولز یک هموپلیمر  .]16[ شوداکسیژن تبدیل می

است که با گلوکوپیرانوزي  - β-Dمتشکل از واحدهاي 

- ) گلیکوزیدي به یکدیگر متصل می1→4هاي (پیوند

 5000شوند. طول یک مولکول سلولز طبیعی حداقل 

واحد  10000اي با حدود نانومتر مربوط به زنجیره

هاي سلولز خطی بوده و . مولکول]17[گلوکوپیرانوزي است

از طریق نیروهاي واندروالسی و پیوندهاي هیدروژنی درون 

اند و داراي دو کولی به یکدیگر متصل شدهو برون مول

در اثر  .]16[ باشندي کریستالی و آمورف میناحیه

هیدرولیز اسیدي قوي سلولز، تمامی نواحی نامنظم حذف 

شده و ذرات میله مانندي با کریستالیته بالا به نام 

 100- 300نانومتر عرض و  3- 5هاي سلولز (نانوکریستال

. نانو کریستال سلولز ]16[ دشونانومتر طول) حاصل می

)CNCکه به دلیل دانسیته  ،) جزء ساختاري گیاهان است

)، 100)، نسبت بعد بالا (بالاي g/cm3 35/1پایین (

هاي مکانیکی مطلوب (مدول یانگ بالا در حدود ویژگی

گیگا  10گیگا پاسکال و استحکام کششی در حدود  150

تشکیل شبکه،  پاسکال)، انبساط حرارتی پایین و توانایی

هاي پلیمري مورد توجه به عنوان تقویت کننده ماتریکس

. به طور کلی، ظرفیت ]21، 20، 19، 18[ قرار گرفته است

هاي سلولز براي جذب آب تا حد زیادي به دسترسی گروه
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هاي آزاد هیدروکسیل آزاد وابسته است. هیدروکسیل

آب  ها دارند، اماسلولز جاذبه قوي با بسیاري از حلال

شکل (آمورف) وجود دارد، نه جذب شده تنها در نواحی بی

تا کنون استفاده از . ]24، 23، 22[ در نواحی کریستالی

CNC هاي مختلف اي را در پژوهشنتایج امیدوارکننده

نشان داده است؛ از جمله بهبود خواص فیزیکی، افزایش 

ها ها یا فرمولاسیون چسبمقاومت مکانیکی در پوشش

ها، افزایش گریزي پوشش]، بهبود ویژگی آب26،25[

مقاومت در برابر پوسیدگی چوب، لکه آبی و خراشیدگی، 

]. این امر سبب شده 27بدون از بین بردن ظاهر چوب [

به یک ماده پیشتاز در صنعت پوشش  CNCاست که 

 CNCگریزي مطالعات در مورد فعالیت آب ؛ اماتبدیل شود

ها به کاربردهاي اد کمی از آنو تنها تعد بسیار اندك بوده

]. لذا این تحقیق با 28پردازند [حفاظتی چوب ماسیو می

ضرر و سازگار با هدف توسعه مواد حفاظتی جدید، بی

زیست، با تأکید بر افزایش مقاومت در برابر جذب محیط

  آب در سطح چوب انجام شده است.

  

  هامواد و روش

  مواد

لینتر پنبه از شرکت  آلفا سلولز به دست آمده از خمیر

صنایع شیمیایی پرچین، تهران، ایران تهیه شد. اسید 

، ٢درصد از شرکت جی. تی. بیکر 95- 97 ١سولفوریک

غشاي دیالیز (سلولز بازیافتی سلولز هیدرات) با تفکیک 

و سدیم  دالتون 10000- 12000 وزن مولکولی

، از شرکت سیگما ٤سیلوکسانمتیلديپلی ٣بروهیدراید

کربنات و بی ٧، نیترات نقره٦، هیدروکسید مس٥آلدریچ

خریداري شد. نانو  ٩، از شرکت کارلو اربا٨سدیم

                                                             
1 H2SO4 
2 J.T.Baker 
3 NaBH4 
4 PDMS-NH (Poly(dimethylsiloxane)-bis(3-aminopropyl) 
5 SIGMA ALDRICH 
6 Cu (OH)2 
7 AgNO3 
8 NaHCO3 
9 CARLO ERBA 

در آزمایشگاه شیمی آلی، دانشکده شیمی،  ١٠اکسیدروي

 ١١دانشگاه پارما، ایتالیا تهیه شدند. آب اولترا کروماسولو

) تهیه شده از شرکت سیگما آلدریچ براي آزمون ١٢(فلوکا

 یر مراحل کار از آب مقطر استفاده شد.آبشویی و براي سا

  

  هاروش

 تهیه نانو کریستال سلولز با استفاده از هیدرولیز

  اسیدي

سوسپانسیون نانو کریستال سلولز با استفاده از 

ا بلز هیدرولیز اسیدي تهیه شد. براي این منظور، آلفا سلو

 60درصد تحت دماي هیدرولیز  64اسید سولفوریک 

د واکنش دقیقه مور 60زمان واکنش گراد و درجه سانتی

 وقرار گرفت. به دنبال هیدرولیز اسیدي، براي حذف آب 

دقیقه با سرعت  10اسید اضافی، سوسپانسیون به مدت 

 دور بر دقیقه سانتریفیوژ شد. رسوب حاصل با آب 8000

مقطر شسته شد و مجدد تا حصول محلول کلوئیدي کدر 

خنثی با  pHه بدن سازي براي رسیسانتریفیوژ شد. خالص

استفاده از غشاي دیالیز در مجاورت آب مقطر به مدت 

هفت روز انجام شد. شکل ظاهري سوسپانسیون کلوئیدي 

ده ش، نشان داده 1نانو کریستال سلولز تهیه شده در شکل 

، 1است. غلظت نانو کریستال حاصل با استفاده از رابطه 

  درصد اندازه گیري شد. 2/1

  )1رابطه (
  

1V = سوسپانسیون نانو کریستال سلولزي حجم اولیه 

  لیتر)(میلی

2W =  وزن نانو کریستال سلولز پس از خشک شدن

  (گرم)

  

                                                             
1 0 ZnO 
1 1 LC-MS Ultra CHROMASOLV 
1 2 Fluka 
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  سوسپانسیون کلوئیدي نانو کریستال سلولز حاصل از هیدرولیز اسیدي -1شکل 

  

ات عامل دار کردن نانو کریستال سلولز با ترکیب

  مختلف

عامل دار کردن نانو کریستال سلولز با پلی دي 

  )PDMSمتیل سیلوکسان (

ــا  ــلولز ب ــتال س ـانو کریس ــردن نـ ــراي عامــل دار ک ب

PDMS ،150 ــه میلــی ــانو کریســتال ســلولز تهی ــر از ن لیت

ـا غلظــت  ـا  2/1شــده (بـ ـی 150درصــد) بـ لیتــر از میلـ

PDMS  ــت ــا غلظ ــبت  5/1(ب ــا نس ــد) ب ــی 1:1درص ، ط

  ).2ترکیب شدند (شکل  هم زدن مداوم
  

عامل دار کردن نانو کریستال سلولز با 

  )Cu(OH)2هیدروکسید مس (

براي عامل دار کردن نانو کریستال سلولز با 

ز لیتر از نانو کریستال سلولمیلی 300هیدروکسید مس، 

گرم از  03/0درصد) با  2/1تهیه شده (با غلظت 

دقیقه ) به مدت ده 1: 01/0هیدروکسید مس (با نسبت 

  ).3آلترا سونیک، ترکیب شدند (شکل 

  

  

  
  PDMSدارشده با ون نانو کریستال سلولز عاملسوسپانسی -2شکل 

  
  Cu(OH)2وسپانسیون نانو کریستال سلولز عامل دار شده با س -3شکل 
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عامل دار کردن نانو کریستال سلولز با نانو 

  )nZnOاکسید روي (

نو کریستال سلولز با نانو به منظور عامل دار کردن نا

لیتر از نانو کریستال سلولز تهیه میلی 200اکسید روي، 

کربنات گرم از بی 04/0درصد) با  2/1شده (با غلظت 

سدیم به مدت ده دقیقه آلترا سونیک، ترکیب شدند. 

لیتر از محلول اکسید روي به میلی 57سپس 

 )5/3: 1سوسپانسیون نانو کریستال سلولز (به نسبت 

دقیقه با استفاده از آلترا سونیک  15اضافه شد و به مدت 

 ).4ترکیب شدند (شکل 

  
  nZnO) سوسپانسیون نانو کریستال سلولز عامل دار شده با b) نانو اکسید روي، a-4شکل 

  

  )nAg(عامل دار کردن نانو کریستال سلولز با نانو نقره 

یم از سدنانو ذرات نقره، از نیترات نقره با استفاده 

ه بروهیدراید براي کوچک کردن نقره، طبق واکنش زیر، ب

  آیند.دست می

AgNO3 + NaBH4 → Ag + 1/2H2 + 1/2B2H6 + 
NaNO3  

به منظور عامل دار کردن نانو کریستال سلولز با نانو 

لیتر از نانو کریستال سلولز تهیه شده (با میلی 60نقره، 

میلی  1حلول لیتر از ممیلی 30درصد) با  2/1غلظت 

لیتر از محلول سدیم میلی 9/8مولار نیترات نقره و 

میلی مولار تحت هم زدن مداوم همراه با  2بروهیدراید 

حرارت ترکیب شدند. براي محافظت در برابر نور فرابنفش، 

سطح بیرونی ظرف نمونه با کاغذ آلومینیومی به طور کامل 

  ).5پوشیده شد (شکل 

 

  
  nAgانو کریستال سلولز عامل دار شده با سوسپانسیون ن -5شکل 

  

a b 
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تهیه فیلم نانو کریستال سلولز و ترکیبات عامل 

  دار شده آن

فــیلم نــانو کریســتال ســلولز بــه طــور خــالص و همــراه 

ــا  ــه، ب ــابی اولی ــراي ارزی ــده آن ب ــل دار ش ــات عام ترکیب

هــا در آزمایشــگاه گیــري محلــولاســتفاده از فرآینــد قالــب

- لیتــر از محلــولمیلــی 20فــیلم، تهیــه شــد. بــراي تهیــه 

اي پتــري ریختــه هــاي تهیــه شــده درون ظــروف شیشــه

شــد، ضــخامت کنتــرل شــد و تــا خشــک شــدن در دمــاي 

ــه مــدت  ــا  2محــیط ب روز نگهــداري شــد. در ارتبــاط  4ت

با نانو کریســتال ســلولز تیمــار شــده بــا اســید ســولفوریک 

در شــرایط آبــی، بــه دلیــل نیــروي دافعــه گــروه ســولفات 

شــده در ســطح آن، هــیچ رســوب و کلوخــه شــدنی ایجــاد 

شــود تــا تهیــه فــیلم مشاهده نشد. این ویژگــی ســبب مــی

ــنبه ــاي همگ ــه تیماره ــاز ب ــدون نی ــادگی و ب ــازي، س س

ــــونیک ــــونیک 13س ــــکلات  14و آلتراس ــــل مش ــــراي ح ب

ـــوي  ـــه کلوخـــه شـــدن ناشـــی از واکـــنش ق ـــوط ب مرب

، 32، 31، 30، 29[پیونـــدهاي هیـــدروژنی، انجـــام شـــود 

33 ،34[.  

  

  هاي چوبیسازي نمونهتهیه و آماده

) از زراعت Populus nigra(هاي چوب صنوبر نمونه

تهیه  سرا، استان گیلانچوب صنوبر در شهرستان صومعه

ون از بخش برهاي آزمونی نمونه ربرش الواپس از و  شدند

 .درآمدند نظر ابعاد مورد چوب به

  

هاي چوبی با نانو کریستال سلولز و اشباع نمونه

  ترکیبات عامل دار شده آن

تحت فشار روش  با استفاده ازهاي آزمونی تیمار نمونه

. انجام شد EN 113:1996/A1:2004بالا طبق استاندارد 

براي تعیین وزن گذاري و هاي آزمونی پس از شمارهنمونه

 2آون با دماي  ) در داخل01W(خشک قبل از اشباع 

رار داده ساعت ق 18گراد به مدت درجه سانتی±103

ها توزین و براي انجام فرآیند اشباع در شدند. سپس نمونه

لیتر، موجود در انجمن ملی  6ی با حجم سیلندر اشباع

، آزمایشگاه 15تحقیقات ایتالیا، مؤسسه درخت و الوار

                                                             
1 3 sonication 
1 4 ultrasonication 
1 5 CNR IVALSA / http://www.ivalsa.cnr.it/en/ 

 قرار گرفتند16تخریب بیولوژیکی و حفاظت، فلورانس

ه به صفح ها با استفاده از توري و وزنه). نمونه 6a(شکل 

شدند تا هنگام ورود محلول  ثابتکف سیلندر اشباع 

ها شناور نگردند. بعد از حفاظتی به داخل سیلندر نمونه

ها در داخل سیلندر، درب آن بسته شد و قرار دادن نمونه

عملیات اشباع بر اساس روش  عملیات اشباع آغاز گردید.

ي کاملاً مجزا و مشخص انجام در چند مرحله تحت فشار

 خلأي به این صورت که در ابتدا طی مرحله گرفت.

دقیقه، هواي  15اتمسفر به مدت  - 5/0به میزان  مقدماتی

 هاي آزمونی)، تخلیه(حاوي نمونهدرون مخزن کاملاً بسته 

در  خلأوري با محلول حفاظتی با حفظ شد، سپس غوطه

 دواتمسفر به مدت  سهداخل سیلندر اعمال گردید. فشار 

به ي خلأ نهایی هاشته شد. سپس مرحلساعت ثابت نگه د

خروج  کشی وزه ،دقیقه 15اتمسفر به مدت  -5/0میزان 

. پس از اتمام مراحل انجام شد ها از سیلندر اشباعنمونه

هایی ها از سیلندر، با استفاده از گیرهاشباع و خروج نمونه

نشان داده شده است در محیط قرار  b 6که در شکل 

ها خارج شود. سپس افی از نمونهگرفتند تا محلول اض

ها مشخص گردید. ها توزین و وزن بعد از اشباع آننمونه

ها براي تعیین وزن خشک بعد از اشباع در نهایت نمونه

)02W(  گراد به درجه سانتی103± 2به آون با دماي

ساعت منتقل شدند. لازم به ذکر است که تیمار  18مدت 

د در داخل ساختار حرارتی سبب تسریع در تثبیت موا

ها با درصد افزایش وزن نمونهشود. سلولی چوب می

و میزان ماندگاري برحسب کیلوگرم بر  2 استفاده از رابطه

  .ندمحاسبه شد، 3مترمکعب طبق رابطه 

)2(  
  

WPG (%) افزایش وزن =  

W01 (گرم) قبل از اشباعاولیه نمونه  خشک = وزن  

W02  (گرم)از اشباع  بعدنمونه خشک = وزن 

)3(  
  

R  =کیلوگرم بر مترمکعب( ماندگاري(  

V = مترمکعب)قبل از اشباع (سانتی هاحجم نمونه  

 

                                                             
1 6 Laboratorio Biodegradamento e Preservazione 

Via Madonna del Piano 10 Sesto Fiorentino 
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  هاي نگهدارنده نمونه براي خروج محلول اضافی بعد از اشباع) گیرهb) سیلندر اشباع و a - 6شکل 

  

هاي شاهد و تیمار شده با نانو ، تصویر نمونه7شکل 

- کیبات عامل دار شده آن را نشان میکریستال سلولز و تر

از  CNC/AgNO3هاي تیمار شده با دهد. تنها در نمونه

شود و در سایر نظر ظاهري کمی تغییر رنگ مشاهده می

هاي شاهد وجود تیمارها اختلاف قابل توجهی با نمونه

  ندارد.

 
 f (CNC/AgNO3و  b (CNC ،c (CNC/PDMS،d  (CNC/Cu(OH)2،e  (CNC/ZnOهاي تیمار شده با هاي تیمار نشده و نمونه) نمونهa - 7شکل 

  

 آبشویی

بر روي  EN 84:1997آزمون آبشویی طبق استاندارد 

 5 ×(مماسی)  10 ×(طولی)  30 هایی با ابعادنمونه

 هاي چوب در ظرفیانجام شد. نمونه متر(شعاعی) میلی

) به 1:5حاوي آب مقطر (با نسبت حجم آب به چوب، 

ور شدند. براي جلوگیري از شناور ساعت غوطه 2ت مد

 14 ها، با اعمال بار مهار شدند. در یک دورهشدن نمونه

س ساعت) تعویض شد و پ 24بار (هر  9ها روزه آب نمونه

ت در ها تا رسیدن به وزن ثابوري، نمونهاز هر بار غوطه

گراد و رطوبت نسبی درجه سانتی 20اتاق کلیما با دماي 

صد متعادل سازي شدند و براي تعیین وزن خشک در 65

 103 ± 2ساعت در آون با دماي  18ها، به مدت نمونه

گراد قرار گرفتند و اختلاف وزن خشک قبل درجه سانتی

)M0b) و بعد (M0a 4) از فرآیند آبشویی طبق رابطه ،

  مورد مقایسه قرار گرفت.

)4(  
  

  گیري زاویه تماس آباندازه

هاي تر شوندگی و هاي بسیاري براي تعیین ویژگیهرا

زاویه تماس استاتیکی وجود دارد. زاویه تماس استاتیکی، 

گیري ترین شیوه اندازهبه دلیل ثبات و اعتبار آن، معمول

. در این مطالعه، به ]35[شود زاویه تماس محسوب می

به  17دلیل محدودیت ابزار، روش قطره گذاري استاتیکی

گیري زاویه تماس با استفاده از ه شد. اندازهکار گرفت

که  )UV )mW/cm2 5/5، شامل لامپ OCA 20دستگاه 

شود تصویري واضح از قطره روي بستر جامد سبب می

و کامپیوتري با برنامه تحلیل زاویه، طبق  ثبت شود

، در دانشکده مهندسی UNI EN 15802:2010استاندارد 

گیري زاویه تماس، اندازهدانشگاه پارما انجام شد،. براي 

- میکرولیتر از آب مقطر روي سطح نمونه 5/3یک قطره 

هاي چوبی چکانده شد. تصویر بلافاصله (در ثانیه پنجم از 

پیکسل در هر تصویر ثبت  240 × 320قطره گذاري) با 

                                                             
1 7 static sessile droplet method 

a b 

a b c 

d e f 
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گیري شد. مقادیر شد و توسط برنامه کامپیوتري اندازه

تیمار شده و هاي میانگین از هشت مشاهده براي چوب

و ترکیبات  CNCهاي حاصل از دوازده مشاهده براي فیلم

گیري معمولاً عامل دار شده آن به دست آمد. خطاي اندازه

است، هرچند ممکن است در برخی موارد اندکی  ±1°بین 

  ).8بیشتر باشد (شکل 

  
  گیري زاویه تماس آبدستگاه اندازه -8شکل 

  سلولز هاي نانو کریستالارزیابی ویژگی

  

  )XRD18پراش پرتو ایکس (

س پراش پرتو ایکس با استفاده از پراش سنج پرتو ایک

ARL X’TRA اشکار ساز ،Si-Li تابش ،Cu-Kα  با ولتاژ

ها در آمپر انجام شد. نمونهمیلی 40کیلوولت و  45

  ) بررسی شدند.2θدرجه ( 60تا  5محدوده زاویه پراش 

ز الز با استفاده ) نانو کریستال سلوCIکریستالیته (

  .]36[، محاسبه شد 5روش سگال مطابق رابطه 

)5(  
  

بیشترین شدت  I200درصد کریستالیته،  CIکه در آن 

کمترین شدت  IAmو  2θ= 6/22°بازتابش نزدیک زاویه 

  باشد.می 2θ= 3/18°نزدیک زاویه 

  

  )μ-Raman19سنجی میکرو رامان (طیف

هــاي پــودر و وي نمونــهطیــف غیــر قطبــی رامــان بــر ر

ــلولز در  ــتال س ــانو کریس ــیلم ن ــک  8/632ف ــانومتر در ی ن

ــا طیف ــراش برگشــتی ب -ســنج میکــرو هوریبــاهندســه پ

ــب رم ــوان ل ــوبین ای ــی 300( 20ج ــانونی میل ــله ک ــر فاص مت

                                                             
1 8 X-ray Diffraction 
1 9 Micro (μ)-Raman spectroscopy 
2 0 Horiba - Jobin Yvon LabRam 

طیــف نگــار)، در دانشــکده فیزیــک دانشــگاه پارمــا، انجــام 

شــد. ایــن دســتگاه بــه یــک میکروســکوپ اولمپــوس بــی 

ـــس  ـــ 4021ایک ـــیئی ب ـــی ش ـــز  10×50×100ا عدس مجه

بــود. تــابش ریلــی بــا  cm-1 5/1بود. وضــوح طیــف حــدود 

اي مســدود شــد و نــور رامــان پــراش استفاده از فیلتــر لبــه

شــیار  1800یافتــه برگشــتی توســط تــوري هولــوگراف بــا 

خنـــک  22متـــر) روي یـــک پلتیـــر ســـی ســـی دي(میلـــی

ـــد ـــده ش ـــه شـــده پراکن ـــکل از مجموع ـــه متش اي از ک

ــل ــاي پیکس ــکاف ورودي  256/1024ه ــاي ش ــت. پهن اس

میکرومتــر ثابــت شــد. قــدرت لیــزر بــا اســتفاده  100روي 

ــی  ــرات حرارت ــوگیري از اث ــراي جل ــراکم ب ــاي ت از فیلتره

ــه ــدرت در نمون ــد. ق ــده تنظــیم ش ــرل نش ــب کنت ــا اغل ه

ــر از  ــاورت  1کمت ــول مج ــور معم ــه ط ــود. ب ــی وات ب میل

ســتم تکــرار بــه طــول انجامیــد. سی 5-9ثانیــه، بــا  60-10

بـــه طـــور مـــنظم بـــا اســـتفاده از پهنـــاي بانـــد رامـــان 

ــت ــل داده23آراگونی ــد. تحلی ــالیبره ش ــتفاده از ک ــا اس ــا ب ه

  انجام شد. "24لب اسپس"افزار نرم

  

                                                             
2 1 Olympus BX40 
2 2 Peltier CCD 
2 3 Aragonite (CaCO3) 
2 4 LabSpec 
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  آماريتجزیه و تحلیل 

تحلیل آماري نتایج حاصل در قالب طرح کاملاً 

تصادفی و آزمون فاکتوریل به کمک تجزیه واریانس انجام 

اي دانکن تفاده از آزمون چند دامنهشده است و با اس

ي ها تعیین شده است. کلیهبندي میانگینگروه

 SPSSافزار هاي آماري با استفاده از نرموتحلیلتجزیه

انجام شده است. اثر عوامل متغیر بر خواص مورد مطالعه 

درصد مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفته  پنجدر سطوح 

رسم تصاویر از سازي و همچنین براي همگن است.

و  NGSLabSpec ،OMNIC ،Excelافزارهاي نرم

OriginPro 8.5 .استفاده شد  

  

  نتایج و بحث

 شناسی و ابعاد نانو کریستال سلولزریخت

حاصل  ESEMو  TEM ،AFMتصاویر میکروسکوپی 

نشان داده  9از نانو کریستال سلولز تهیه شده در شکل 

اندازه شده است. بر اساس نتایج به دست آمده، 

نانومتر و  100تا  80هاي دوکی شکل با طول نانوکریستال

  نانومتر تعیین شد. 20تا  5قطر 

  

  

  
  

  و کریستال سلولحاصل از نان c (ESEMو  ]a( TEM ،b( AFM ]28تصاویر میکروسکوپی  -9شکل 

  

  )CIگیري شاخص کریستالیته (اندازه

هاي ) نانوکریستالXRDالگوي پراش پرتو ایکس (

نشان  10حاصل از هیدرولیز اسیدي آلفا سلولز در شکل 

داده شده است. در این تصویر چهار پیک اصلی در نقاط 

°2/34،°6/22،°5/16،°7/14=2θ شود که مشاهده می

. تیزترین ]37، 8[باشد مربوط به الگوي سلولز نوع یک می

دیده شد. شاخص  2θ=6/22°پیک پراش در نقطه 

) با استفاده از CIهاي سلولز (ریستالکریستالیته نانوک

درصد محاسبه شد. نانو  9/88به میزان  segalروش 

کریستال سلولز به دست آمده، کریستالیته بالایی را نشان 

توان اظهار داشت که ساختار بنابراین می؛ دهدمی

کریستالی نانو ذرات با هیدرولیز اسیدي حفظ شده است. 

یستالیته نانو کریستال سلولز به طور کلی مقادیر بالاي کر

حاصل از آلفا سلولز، علاوه بر افزایش سختی، استحکام و 

مقاومت، آن را به منبعی مناسب و رقابتی نسبت به سایر 

  ].39، 38کند [منابع سلولزي موجود تبدیل می

a c b 
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  ]1[) و شاخص کریستالیته نانو کریستال سلولز XRDالگوي پراش پرتو ایکس ( -10شکل 

  

هاي پراش نشان گشت سایر پیکطوط منقطع واهمخ

بیانگر سهم آمورف در محاسبه شاخص  Amداده شده و 

  کریستالی هستند.

  

  )Ramanµسنجی میکرو رامان (طیف

به منظور بررسی تغییر در ساختار سلولز، نتایج حاصل 

سنجی میکرو رامان بر روي نانو کریستال سلولز و از طیف

آمده است. در  11آن در شکل  ترکیبات عامل دار شده

 cm-1 3200 -3400ها باند وسیعی در ناحیه تمامی طیف

در  O-Hشود که مربوط به ارتعاشات کششی دیده می

 cm-1هاي مشاهده شده در ناحیه سلولز است. پیک

- نسبت داده می C-Hبه ارتعاشات کششی  3000- 2800

 و همکاران Agarwalهاي شوند. این مشاهدات با یافته

هاي مشابهی را در مطالعه ) مطابقت دارد که پیک2010(

. ]40[هاي رامان سلولز گزارش کردند جامع خود از طیف

مرتبط با کشش  cm-1 1095-1120پیک قوي در ناحیه 

است و پیک جذب در  C-O-Cمتقارن پیوند گلیکوزیدي 

نشان دهنده نقش هیدروژن در شبکه  cm-1 1414ناحیه 

. در ]41، 40[باشد ) میHCO و HCC ،HOCسلولز (

 cm-1و  cm-1 1380 -1390هاي نواحی حالی که پیک

 CH2و خمش  C-Hبه ترتیب به خمش  1480- 1460

هاي جدیدي ، پیکCNC/PDMSباشند. طیف مربوط می

دهد که را نشان می cm-1 710و  cm-1 490در نواحی 

-Siو  Si-O-Siاحتمالاً به ترتیب مربوط به کشش متقارن 

C دهنده ها نشانبنابراین ظهور این پیک؛ ستنده

آمیز بودن عامل دار کردن نانو کریستال سلولز با موفقیت

PDMS هاي است و با یافتهBae ) 2005و همکاران (

هاي ، پیکCNC/Cu. در ارتباط با ]42[مطابقت دارد 

 cm-1جدید احتمالی و همچنین تغییرات شدت در ناحیه 

باشد که با کار  وط به ارتعاشاتتواند مرب، می600-400

Deng ) طیف ]43[) مطابقت دارد 2016و همکاران .

CNC/Zn هاي جدیدي در نواحی پیکcm-1 380  وcm-

 Cuscoهاي تواند مطابق یافتهدهد که مینشان می 440 1

مرتبط  ZnO)، به حالت شبکه عادي 2007و همکاران (

هده پیک جدید مشخصی مشا CNC/Ag. براي ]44[باشد

ها تغییرات احتمالی وجود نشد اما در شدت نسبی پیک

  دارد.
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  .]28[) نانو کریستال سلولز و ترکیبات عامل دار شده آن Ramanµسنجی میکرو رامان (طیف -11شکل 

  

تیمار هاي افزایش وزن و مقدار ماندگاري در نمونه

  آن با نانو کریستال سلولز و ترکیبات عامل دار شده شده

ت اختلاط، درصد افزایش وزن و مقدار ماندگاري نسب

هاي تیمار شده با نانو کریستال سلولز و ترکیبات نمونه

- آورده شده است. تحلیل 1عامل دار شده آن در جدول 

هاي آماري نشان داد که بین تیمارهاي مختلف از نظر 

 99درصد افزایش وزن پس از عملیات اشباع، با اطمینان 

اي که داري وجود دارد. به گونهدرصد اختلاف معنی

هاي تیمار بیشترین مقدار افزایش وزن به ترتیب در نمونه

، 7/2، به میزان CNCو  PDMS/CNC ،CNC/Cuشده با 

درصد مشاهده شد. همچنین بین تیمارهاي  4/2، 5/2

مختلف، از نظر مقدار ماندگاري ترکیبات در بافت چوب، با 

اري وجود دارد. ددرصد اختلاف معنی 99اطمینان 

هاي تیمار شده با بیشترین مقدار ماندگاري در نمونه

CNC/Cu  وCNC/Zn  کیلوگرم بر مترمکعب  10به مقدار

  مشاهده شد.

  

  ده آنامل دار شهاي تیمار شده با نانو کریستال سلولز و ترکیبات عنسبت اختلاط، درصد افزایش وزن و مقدار ماندگاري نمونه -1جدول 

  )kg/m3میزان ماندگاري (  افزایش وزن (%)  بت اختلاطنس  تیمارها

CNC  -  )ab (4/2  )c (18/8  

CNC/PDMS 1:1  )a (7/2  )b (1/9  

CNC/Cu 0001/0 :1  )a (5/2  )a (0/10  

CNC/Zn 1 :5/3  )b (0/2  )a (0/10  

CNC/Ag 1 :5/1  )c (5/1  )b (2/9  

  انکن است.ها به روش دبندي میانگین*حروف داخل پرانتز بیانگر گروه

  

  آزمون آبشویی

اختلاف وزن خشک (درصد) پس از ده دوره آبشویی 

هاي تیمار شده با نانو کریستال سلولز و ترکیبات نمونه

آمده است. نتایج نشان داد  12عامل دار شده آن در شکل 

هاي آبشویی، جرم آبشویی شده که با افزایش تعداد دوره

آبشویی) با شیب دوره  8در تمامی تیمارها (تا حدود 

اندك (به جز تیمار شاهد) افزایش یافت و سپس ثابت 

اي که روند افزایش جرم آبشویی به ترتیب در ماند. به گونه

 CNC/Cu >نمونه شاهد  > CNC/Agتیمارهاي 

CNC/Zn < < CNC < CNC/PDMS ؛ مشاهده شد

و  CNC/Agبنابراین، بیشترین جرم آبشویی شده در تیمار 

، مشاهده شد. در CNC/PDMSکمترین آن در تیمار 
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هاي شاهد، جرم آبشویی شده در مقایسه با نمونه

به  CNC/Cuو  CNC/PDMS ،CNC ،CNC/Znتیمارهاي 

درصد کاهش و در تیمار  9و  26، 52، 68ترتیب به میزان 

CNC/Ag  درصد افزایش یافت. در خصوص  23به میزان

فزایش مقاومت در برابر که بیشترین ا CNC/PDMSتیمار 

توان به دو علت اشاره نمود: اولی، آبشویی را نشان داد، می

سیلوکسان متیلگریزي (هیدروفوبی) پلیمر ديماهیت آب

هاي ] و دیگري امکان برقراري پیوند47، 46، 45[

] به 48هیدروژنی بین نانو کریستال سلولز و بافت چوبی [

طی عملیات اشباع، خصوص در نقاطی که ذرات وارد شده 

]. این دو 28امکان خروج طی فرآیند آبشویی را ندارند [

عامل مکمل و تقویت کننده یک دیگرند به طوري که 

درصدي در مقاومت به  68ها سبب افزایش برآیند آن

شود. نکته حائز اهمیت در این آزمون، روند آبشویی می

خالص است، به  CNCکاهش جرم در تیمار چوب با 

ي آبشویی، کاهش که در چهار سیکل اول از پروسهطوري 

حتی کمتر از تیمار  CNCجرم مشاهده شده در تیمار 

PDMS/CNC  است و در سیکل پنجم تا حدودي با هم

این خود، فرضیه تشکیل پیوندهاي  ؛ کهشوندبرابر می

و سطح چوب  CNCهاي هیدروکسیل هیدروژنی بین گروه

بنابراین با محدود کردن ؛ ]48کند [را به شدت تقویت می

ها با آب هاي هیدروکسیل در دسترس، تعامل آنگروه

  ].49، 48یابد [کاهش و مقاومت به آبشویی افزایش می

تنها  CNC/Cuطور که مشخص است تیمار با همان

درصد از میزان جرم آبشویی شده بکاهد. نتایج  9توانست 

که  )2009به دست آمده با نتایج ماتسوناگا و همکاران (

تثبیت مس از طریق رسوب در حفرات بیان داشتند؛ 

، نه از افتداتفاق می یسلولی چوب و لایه سوم دیواره سلول

بنابراین ؛ ]50، مطابقت دارد [طریق واکنش شیمیایی

خروج آن با استفاده از فرآیند آبشویی، دور از انتظار 

نیست. در ارتباط با علت افزایش مقدار جرم آبشویی شده 

توان کافی ، میCNC/Agهاي تیمار شده با ر نمونهد

نبودن مقدار جذب مواد طی فرآیند اشباع در نتیجه عدم 

پوشش کافی دیواره جهت ایجاد مقاومت به آبشویی را 

هاي درصد) نمونه 5/1عنوان کرد. درصد افزایش وزن کم (

کند تیمار شده با این ترکیب بر این موضوع تأکید می

  ).1(جدول 

  
  هاي تیمار شده با نانو کریستال سلولز و ترکیبات عامل دار شده آن.اختلاف وزن خشک پس از آبشویی نمونه -12شکل 

هاي نانو کریستال سلولز و زاویه تماس آب فیلم

 ترکیبات عامل دار شده آن

تأثیر تیمارهاي مختلف بر زاویه تماس آب  13شکل 

ترکیبات عامل  هاي حاصل از نانو کریستال سلولز وفیلم

ها به روش دانکن بندي میانگیندار شده آن همراه با گروه

 هايفیلمنتایج حاکی از آن است که بین دهد. را نشان می

پنج درصد ، در سطح زاویه تماس آبمختلف از نظر 

بیشترین زاویه تماس در  داري وجود دارد.اختلاف معنی

و  120به ترتیب  CNC/PDMSخالص و PDMSهاي فیلم

گریزي درجه به دست آمد که بیانگر ماهیت آب 8/97

PDMS هاي بین کنشو برهمCNC  وPDMS  45[است ،

 CNC. بررسی مطالعات انجام شده نشان داد که ]47، 46
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هاي مقاومت مکانیکی در ها عمدتاً به عنوان تقویت کننده

شوند، اما هنگامی ها در نظر گرفته میها و چسبپوشش

خالص)  CNCشوند (فیلم ی اعمال میکه به تنهای

گریزي به دست آمده بنابراین، آب؛ ]51دوست هستند [آب

تواند به دلیل پیوندهاي متقابل می CNC/PDMSدر فیلم 

]. در اینجا 49ایجاد شده بین ماتریس و افزودنی باشد [

بیشتر از نوع  PDMSو  CNCپیوندهاي محتمل بین 

]. زاویه 1ی هستند [پیوندهاي هیدروژنی و واندروالس

، CNC/Cu ،CNCتماس محاسبه شده در تیمارهاي 

CNC/Zn  وCNC/Ag  و  33، 39، 44به ترتیب به میزان

درجه گزارش شده است. طبق تعاریف، سطحی که  32

درجه باشد جزء سطوح  90زاویه تماس آن با آب کمتر از 

]، بنابراین ترکیبات 52شوند [بندي میدوست طبقهآب

، CNC/Cuدوست هستند. در ارتباط با تیمارهاي فوق آب

CNC/Zn  وCNC/Agکنش الکترواستاتیک ایجاد ، برهم

شده با کاتیون فلزات پایداري لازم را نداشته و در حضور 

هاي قطره تمایل به برقراري پیوندهاي هیدروژنی با گروه

  ].50هیدروکسیل آب دارند [

 
- هاي حاصل از نانو کریستال سلولز و ترکیبات عامل دار شده آن همراه با گروهیه تماس آب فیلمتأثیر تیمارهاي مختلف بر زاو -13شکل 

  ها به روش دانکنبندي میانگین

  

 ب برگیري زاویه تماس آتصاویر به دست آمده از اندازه

ت کیباهاي تهیه شده از نانو کریستال سلولز و ترروي فیلم

، نشان داده شده fتا  a 14عامل دار شده آن در شکل 

است. زاویه تماس هر ترکیب در گوشه سمت راست هر 

تصویر ذکر شده است. مطابق تصاویر، بیشترین زاویه 

خالص  PDMSو  CNC/PDMSهاي تماس در فیلم

  ).fو  b 14مشاهده شد (شکل 

  

هاي تیمار شده با نانو زاویه تماس آب چوب

  کریستال سلولز و ترکیبات عامل دار شده آن

تأثیر تیمارهاي مختلف بر زاویه تماس آب  15 شکل

هاي تیمار نشده و تیمار شده با نانو کریستال سلولز چوب

و ترکیبات عامل دار شده آن در جهات شعاعی و مماسی 

ها به روش دانکن را نشان بندي میانگینهمراه با گروه

مختلف  تیمارهاينتایج حاکی از آن است که بین دهد. می

اختلاف پنج درصد ، در سطح یه تماس آبزاواز نظر 

به طور کلی زاویه تماس آب در  داري وجود دارد.معنی

جهت مماسی بیشتر از جهت شعاعی مشاهده شد ولی این 

. بیشترین زاویه ]53[مقدار اختلاف قابل توجه نیست 

مشاهده شد که  CNC/PDMSتماس در تیمار چوب با 

کنش بین برهم و PDMSگریز عامل احتمالاً ماهیت آب

CNC  وPDMS  و همچنین برقراري پیوند هیدروژنی با

سطح چوب، سبب کاهش نفوذ آب و در نتیجه افزایش 

هاي . نتایج با یافته]47، 46، 45[شود زاویه تماس می

Zhong ) که با افزودن 2022و همکاران (PDMS  به

کامپوزیت ژئوپلیمر سبب افزایش زاویه تماس شدند، 

  ].45[ مطابقت دارد
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  a (CNC ،b (PDMS/ CNC ،c( CNC/Cu ،d (CNC/Zn ،e( CNC/Ag ،f(PDMSهاي حاصل از زاویه تماس آب فیلم -14شکل 

  

خالص، نتایج بیانگر  CNCدر ارتباط با تیمار چوب با 

هاي تیمار شده با این ماده است گریز شدن سطح چوبآب

وژنی بین تواند به دلیل برقراري پیوندهاي هیدرکه می

هاي باشد. این نتایج با یافته CNCسطح چوب و 

Tamantini ) که با افزودن 2023و همکاران (CNC  به

هاي چوبی آکریلیکی بر پایه آب، موفق به افزایش پوشش

درجه) در دو گونه چوبی راش  50-65زاویه تماس (حدود 

  ].48و صنوبر شدند همخوانی دارد [

  
هاي تیمار نشده و تیمار شده با نانو کریستال سلولز و ترکیبات عامل دار شده مختلف بر زاویه تماس آب چوبتأثیر تیمارهاي  -15شکل 

  ها به روش دانکنبندي میانگینآن در جهات مماسی و شعاعی همراه با گروه
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گیري زاویه تماس آب چوب تصاویر حاصل از اندازه

یستال سلولز هاي تیمار شده با نانو کرتیمار نشده و چوب

، eتا  a 16هاي و ترکیبات عامل دار شده آن در شکل

نشان داده شده است. مطابق این تصاویر بیشترین زاویه 

 123به میزان  CNC/PDMSتماس در چوب تیمار شده با 

گریز شدن سطح چوب درجه، مشاهده شد که بیانگر آب

هاي تیمار شده با تیمار شده با این ترکیب است. چوب

CNC  خالص وCNC/Cu  و  7/97به ترتیب با زاویه تماس

گیرند که بیانگر نقش گریز قرا میجزء سطوح آب 5/97

هاي هیدروکسیل آزاد در پوشاندن گروه CNCکلیدي 

موجود در سطح چوب بوده که ظرفیت برقراري پیوند 

دهد. چوب تیمار نشده و هیدروژنی با قطره را کاهش می

درجه را نشان  90ماس کمتر از زاویه ت CNC/Znتیمار با 

دوست ي سطوح آببنابراین این دو، در دسته؛ دهندمی

که نشان دهنده عدم پوشش کافی و در  گیرندقرار می

هاي هیدروکسیل آزاد موجود در سطح دسترس بودن گروه

براي برقراري پیوند هیدروژنی با آب است. میزان افزایش 

از اشباع مشاهده بعد  CNC/Znوزن کمتر که در تیمار 

تواند دلیلی بر عدم پوشش کافی سطح ) می1شد (جدول 

  باشد که به آن اشاره شد.

  
 b (CNC، c (PDMS/ CNC ،d (CNC/Cu ،e (CNC/Znهاي تیمار شده با چوب تیمار نشده و چوب )aزاویه تماس آب  -16شکل 
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  گیرينتیجه

امکان استفاده از  با هدف بررسی این مطالعه

حفاظتی جهت ي به عنوان ماده هاي سلولزکریستالنانو

 .شد انجامدر چوب صنوبر  افزایش مقاومت به آب

 یابی به سوسپانسیونی پایدار از نانو کریستال سلولزدست

لفا آهمراه با فیلمی جامد و شفاف نتیجه هیدرولیز اسیدي 

وپی هاي میکروسکسلولز بود. نتایج به دست آمده از بررسی

- نشان داد که نانوکریستال TEMو  AFM، ESEMتوسط 

نانومتر و  5- 20هاي سلولز میله مانند با قطري حدود 

ز آلفا سلولز استخراج شدند. نانومتر ا 80- 100طولی حدود 

) CIهمچنین طبق رابطه سگال شاخص کریستالیته (

 9/88هاي سلولز به دست آمده به میزان نانوکریستال

ته مقادیر بالاي کریستالیدرصد محاسبه شد. به طور کلی 

ش فزایانانو کریستال سلولز حاصل از آلفا سلولز، علاوه بر 

سختی، استحکام و مقاومت، آن را به منبعی مناسب و 

- رقابتی نسبت به سایر منابع سلولزي موجود تبدیل می

  کند.

سنجی میکرو رامان مربوط به هاي طیفبررسی

لز، نشان داد که ترکیبات عامل دار شده نانو کریستال سلو

عامل دار شدن نانو کریستال سلولز در تمامی موارد به 

درستی صورت گرفته است. از دلایل انتخاب این ترکیبات 

هاي مختلف، تشکیل سوسپانسیون پایدار و از میان گزینه

بدون هیچ رسوب و تغییري در ساختار نانو کریستال سلولز 

هاي ر و فیلمسنجی حاصل از پودهاي طیفبود که بررسی

تهیه شده، به خوبی این امر را تأیید نمود. بیشترین 

هاي چوبی تیمارشده با افزایش وزن پس از اشباع در نمونه

CNC/PDMS ،CNC/Cu  وCNC  به دست آمد و کمترین

 CNC/Agهاي تیمار شده با مقدار افزایش وزن در نمونه

CNC/Zn  مشاهده شد. تیمارهايCNC/PDMS  وCNC 

ن افزایش زاویه تماس و مقاومت در برابر آبشویی را بیشتری

و تأثیرات  PDMSگریز نشان دادند که به دلیل ماهیت آب

و سلولز، ایجاد شد. همچنین زاویه  PDMSمتقابل بین 

خالص این نتیجه را  CNCدرجه در فیلم  2/35تماس 

به تنهایی به کار رود بسیار  CNCآشکار ساخت که اگر 

گریزي باید ابراین براي ایجاد ویژگی آببن؛ دوست استآب

با  CNCدر ترکیب با ماتریس به کار رود. به طور کلی، 

هاي هیدروکسیل در دسترس در سطح محدود کردن گروه

که معمولاً با آب تعامل دارند قادر به افزایش  چوب

اي را هاي تازهتواند افقمقاومت به جذب آب بوده و می

یدي از مواد حفاظتی دوستدار براي دستیابی به نسل جد

به دلیل قابلیت  CNCزیست فراهم کند. همچنین محیط

اي منسجم از پیوندهاي هیدروژنی در سطح تشکیل شبکه

گریز و حتی ابر دوست به آبتواند آن را از آبچوب، می

گریز تبدیل کند، در صورتی که با پلیمر مناسبی عامل آب

  ).PDMSدار شود (در اینجا 
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نگارندگان از دانشکده شیمی، دانشکده فیزیک و 

نین دانشکده مهندسی مواد دانشگاه پارما، ایتالیا و همچ

، فلورانس، ایتالیا که برخی از CNR IVALSAموسسه 

م مواد و تجهیزات لازم براي انجام این تحقیق را فراه

  نمایند.نمودند صمیمانه تشکر و قدردانی می
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