
 

بررسی زاویۀ تماس و مقاومت به آبشویی چوب راش 

 تیمارشده با نانو اکسید روی
 سمانه یوسفیانوارشنا  ارشد ب وه  لو  و ننایع چوب و وارذ، دااشگاه آزاد ارلاری، واشد چالو ، چالو ، ای اح ؛ 
 ب وه  لو  و ننایع چوب و وارذ، دااشگاه آزاد ارلاری، واشد چالو ، چالو ، ای اح   ل ی أ ضو هیر بی، ؛ بی سلطانیمجت 

 
 

 
( در بهبود هقاوه  به آبشاویب و افازای  یاویاۀ تماان چاوب ارییاابب شاس.        ZnOدر این تحقیق تیثیر نانو اکسیس روی )

شسنس و با ایتفاده تهیه   ا این آیهون اجرایدر ابعاد ایتانسارد برای  (Fagus orientalis, Lipskyای چوب راش )  ایب نمونه
( و دو یاطح تیماار حرارتاب    ppm20000 ، ppm 40000 ،0شسه در یه یطح تیمار نانو ) وری اصلا  ای روش تیمار غوطه

شویب و هیازان یاویاۀ تماان     ای آیهونب، هیزان آب یایی نمونه گراد( اصلا  شسنس. پس ای هتعادل درجۀ یانتب 120و  60)
گیری شس. نتایح نشان داد که با افزای  شست تیماار هاادۀ ناانو و افازای  حارارت، یاویاۀ         ا در ثانیۀ اول و د م انسایه آن

 ( در نموناۀ شاا س، باه بیشاترین هقاسار      º30/53طوری که در ثانیاۀ د ام ای کمتارین هقاسار )     تمان افزای  یافته ای ، به
(º 07/90در غلظ )  ppm 40000  ، د نسۀ کا   چشمگیر  گراد تغییر یافته که این هوضو  نشان درجۀ یانتب 120حرارت

 ای هربوط به آبشویب، افزای  غلظا  هاادۀ ناانو اکسایس      خاصی  ترشونسگب یطح در چوب تیمارشسه ای . در برریب
 ار هادۀ نانو اکسیس روی را در پب داشته ای دار نبوده ای ، اها افزای  دها تثبی  بهت درصس هعنب 95روی با یطح اعتماد 

 

 آبشبیی، تیمار، چب  راش، زاوی  تما ، نانب اکسید رویا واژگان کلیدی:

                                                      
  09111561228 تلفق:  اوی ند  ر ئو    Email: s_yousefian65@yahoo.cm 
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 مقدمه
 اای   نانو در بخا   فناوری ای اخیر، کاربرد  در یال
صنای  چوب در حال افزای  ای  و کاربرد  گوناگون

 فردی ایجاد  ای هنحیربه  رات در چوب وییگب نانو
اناسایه و   صاورت  رات  ام   ناانو فلازات باه   . کنس به

تواناس در   شونس که این وییگب هاب  شسه تهیه هب کنترل
و  ، اا  ثر آنؤنفو  به داخل چاوب، افازای  یاطح ها    

 هزایااای. [1]باشااس ثر ؤتوییاا  هساااوی در چااوب هاا
 در تااوان هااب صاانع  در را اوریفنّاا ایاان ای ایااتفاده
 اچ،باا باااید ب  ااا،  زینااه کااا   نظیاارِ هااواردی

 دهاایب  ۀداهنا  و ، وشمنس و یری  بسیار هکانیزاییون
 نانو باچی فعالی  و یطحب آثار .کرد خلاصه گسترده
 ثرؤها  یطح کوچک، بسیار ۀانسای ای ناشب روی اکسیس
 ای نانو ایتفاده .ای  آن خوب کشنسگب و ،ییاد بسیار
 بهباود  را آن خاواص  چاوب،  صنع  در روی اکسیس

خاصای  آنتاب باکتریاال و    باه   تاوان  هاب  کاه  د س هب
 ایاتحکا   افازای   ،UV ۀباودن در برابار اشاع    هقاو 

 و اصاطکاو  ضس خاصی ) یایشب هقاوه  هکانیکب
 ییاااد عماار طااولو  باااچ، دهااایب پایااساری ،(یااای 
 .[2] کرد اشاره ترکیبات

 Fagus orientalisدرخ  راش باا ناا  علماب    
در هنااطق هعتاسل    برد ای  که هعماوچ   ای پهن گونه

هتاری ای یاطح دریاا     2200-450 شور و ای ارتفاا  ک
قاه  که ارتفاا    . راش درختب ای  بلنسپراکن  دارد

باوهب آیایای هیاناه و دارای      ریاس  هتر هاب  35آن تا 
ای صا  و ییلنسریک و چوب آن صانعتب ایا     تنه

باا توجاه    .[3] که در صنای  چوبب هیر  بسیار دارد
ی  چاوب،  به اریش فراوان چوب این درخ  در صنا

تار   بااری  اای آن را   یافتن  ر تحقیقب که وییگب انجا 
 دارد. تیثیرهحیوچت راش  ۀکنس در اریش افزود

در تکنولاوژی را  نق  نانو  2007یال  کلاین در
باه ایان نتیجاه     و برریب کردصنع  حفاظ  چوب 

برخب فلزات هانناس   یایی نانویِ دی  یاف  که آهاده

ردی ایجااد کناس   ف روی همکن ای  خواص هنحیربه
 ای فلز اصلب هتماایز    ا را ای وییگب که در نهای  آن

س. این نانو فلازات خیوصایاتب نظیار اناسایه، باار      کن
د نس که عملکردشان  و پراکن  را تغییر هب ،الکتریکب

. بخشاس   ای حفاظا  چاوب بهباود هاب     را در کاربرد
 اای   توان با روش هقاوه  به جدب آب چوب را هب

پادیری   ای  داد. کاا   خاصای  نام   افاز  گوناگونب
 ااای آبسویاا   کااردن گااروه چااوب بااا جااایگزین 

 ای آبگریاز دیگار هانناس      یسروکسیل چوب با گروه
کردن(، اصلا  گرهایب چوب   ای ایتیل )ایتیله گروه

وییه ای راه تخریاب   و تغییر یاختار شیمیایب چوب به
د اب باا    شست آبسوی  و پوش   مب یلولز ای به

 ای   ایب ای روش کننسه هاننس پارافین نمونه هواد انسود
 .آیناس  شمار هب افزای  هقاوه  به جدب آب چوب به

تمااان قطااره  ۀشااسن یااطح بااا یاویاا هقااسار خاایس
تمان قطره که بین  ۀشود و  رچه یاوی گیری هب انسایه

هیازان  شود بیشتر باشس  یطح تمان و قطره ایجاد هب
ن و غلاهیاا . [4] کنناسگب کمتار ایا     خاصی  خیس

نانو  رات یایکویایل و   تیثیر 2011 مکاران در یال 
در را ایاتر و یایلروکیلر     اای پلاب   یایکوفیل و رنگ

تماان   ۀبهبود هقاوه  به جدب آب و افزای  یاویا 
و باه ایان نتیجاه دیا       کردنسچوب صنوبر ارییابب 

 اا الگاوی تغییارات     یافتنس که برای  ریک ای پوش 
و بیشاترین   یا  اتمان هتفااوت   ۀجدب آب و یاوی

شاسه باا ناانو     داده پوشا   ۀدر نمونا را تماان   ۀیاویا 
 مکاران خرانویکب و  .[5] کردنسیایکوییل هشا سه 

روی باار هورفولااوژی یااطح را  آثااار 2012در یااال 
ترشونسگب نانو اکسیس روی، کنترل شسه با نور هطالعه 

هاورا  بنف  بار روی   ۀکار بردن اشع با به  ا آن. کردنس
 ای  آهسه ای هورفولوژی دی  ه ای ب مونهترشونسگب ن

یطح، به این نتیجه دیا  یافتناس کاه ناانو      گوناگون
اکسیس روی رفتار آبگریازی هطلاق دارد اهاا یباری و     

بار روی   چشامگیری طاور   ناانو یااختار ا باه    ۀانسای
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طوری که همکان ایا     به ، ا اثر دارد آبگریزی نمونه
ویا   خاصی  ترشونسگب را ای آبگریز باه فاوق آبس  

ثاب  کردنس که ایان رفتاار ناشاب ای      ا آنتغییر د س. 
ریانایب اکسیس روی با تغییار در   رفتن خواص نیمه باچ

اکسیس  نانو  رات .[6]ی  شیمب یطح نانو یاختار ا
پایین دارنس که ۀ قابلی  پراکن  باچ و ویسکوییتروی 

علا    نانو هواد باه . د س هباهکان تویی  یکنواخ  را 
ت بسیار ریز و قابلی  پراکن  بااچ همکان   داشتن  را

 اای   ای  باعث بهبود نفو  هاواد حفااظتب در گوناه   
 ،اشابا    ای یخ  چوبب تجاری و تیمارپدیری چوب

شونس.  مچنین یابب   ، دارنسکه اریش تجاری پایینب 
 ا در کاربرد ای باچی یاطح یهاین    ایتحکا  روک 

 [.7] نسد  هبکا    نیزرا س و قابلی  آبشویب شون هب
قابلیا  آبشاویب و    2009در یاال   و  مکاران کارتل

 ای   ای قارچب و هوریانه هقاوه  در برابر پوییسگب
ییریهینب در چوب کاه یرد جنوبب را پاس ای تیماار   

ناس و باه   کردو بور ارییاابب   ،با نانو  رات هس، روی
این نتیجه ریایسنس کاه ناانو  رات هاس در حضاور      

 ، و  مچناین نانو  رات روییورفاکتان  یا بسون آن، 
نااانو  رات روی بااه  مااراه نقااره و یااورفاکتان  در 
هقایسه با اکسیس ای فلزی در برابر آبشاویب هقاوها    
ایجاااد کردنااس. نااانو  رات اکساایس روی در حضااور  

بااختگب   هولاس یورفاکتان  تا حاسی ای رشاس قاارچ    
طاور   باه  اها با وجود نانو  رات دیگار  ،جلوگیری کرد

جلاوگیری   بااختگب  هولاس ی حضور قارچ داری ا هعنب
 و ای تیمارشسه باا ناانو  رات روی    نمونهۀ نشس.  م

 اا   هوریاناه ۀ نانو  رات روی به  ماراه نقاره ای تغدیا   
اها تیمار با نانو  رات هس کارآهسی  ،جلوگیری کردنس

 ا داش .  مچنین ناانو  رات   کمتری در برابر هوریانه
لس پوییسگب یفیس قارچ هوۀ وییل روی ای پوییسگب به

 2010در یال  و  مکاران کلاین .[8] جلوگیری کرد
 30 ۀچوب کاه جنوبب را با  رات نانو روی باا اناسای  

درصاس در هاست    5 ، و5/2، 1 ای  نانو هتر در غلظ 

  پایکال تیمار کردنس کیلو 172 لأدقیقه و تح  خ 40
هیازان هاناسگاری در    بعس ای انجاا  تسا   اوایدگب   

 کیلاوگر  در هتار   9/12 ، و8/3، 6/1 ترتیاب  چوب به
 14 اای تیمارشاسه را بارای هاست      هکعب بود. نمونه

آن  ۀروی در هعرض آبشویب قرار دادنس، کاه در نتیجا  
هشخص شس که نانو روی در  ر یه غلظ  آبشاویب  

نیاز   2008در یاال  . کوپر و یوناگ  [9] ای نساشته 
گزارش دادنس که هیزان آبشاویب ناانو فلازات روی و    

روی اول آبشاویب   2بنسی روی با نقره در طاب   ولفره
الکتریکب و  تغییر در بارای . کمتر ای یولفات روی 

نیروی وانسروالس همکن ای  یبب کا   آبشاویب  
 اا نشاان ای    ایان برریاب  . در نانو فلزات شاسه باشاس  

 اا ای   در برابار آبشاویب آن   فلزاتهقاوه  باچی نانو 
توانس کاربرد  ه  هبکه این هقاو ،چوب تیمارشسه دارد
 اای   را در هحی شسه با این هواد  هحیوچت حفاظ 

  قابلیا  ای تحقیاق،  ایان در  .[10] سکنا بیرونب همکن 
 بهبود اکسیس روی، برای نانو ای ایتفاده باو نان اوریفنّ

 تماان چاوب  ۀ یاویا  افازای   و آبشویب به هقاوه 
 .شس ایتفاده راش

 ها مواد و روش
 برداری نمونه

یاالم درخا  راش    ۀبین حقیق، تعسادی گردهدر این ت
قطا  ای ارتفاا  یاک هتاری یاطح       شس و پس ایتهیه 

هتر قطا    ای به طول یک هتر و یب یانتب یهین، قطعه
هساتقیم   ۀقرهزی با هشا س یپس ای نظر عیب دل شس.

باودن باه    و پاس ای اطمیناان ای یاالم   شاسنس  برریب 
چوب  ۀاحی ایب ای ن . تختهنسآیهایشگاه انتقال داده شس

 باه  دیاتیابب  برایاره  به کمکیپس  و برون انتخاب
 هتاار( طبااق یااانتب 5×5/2×5/1) آیهااونب  ااای نمونااه

 تبسیل شسنس. D758 ۀناه آیین با ASTM ایتانسارد
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 نانو اکسید مورد استفاده
 ای  فعال و غیر آلب ای هاده (ZnO) روی اکسیس نانو
 کاوچکب . دارد صانع   در ای گساترده  کاربرد ای که

 شسه باعث  ا آن چسبنسگب غیر خاصی  و  ا کریستال
 یردرناگو  پاودرِ  صاورت  به هتری نانو روی اکسیس که

دو غلظا    ای تحقیاق  ایان  در .باشاس  هتخلخل کرویِ
 ایاتفاده   اا  نمونه اشبا  برای ppm 40000و  20000

 باا  هقطار  آب ۀویایل  هبا  اکسیس روی نانو های  که شس
PH 5/6-5/7 شااس یااانسهر نظاار هااورد غلظاا  بااه. 

نانو اکسیس روی توی  شرک  ایتااکو ای   ۀهحلول اولی
آیهایشگاه هارو آلماان خریاساری شاس. هشخیاات      

 .آورده شسه ای  1هحلول هورد ایتفاده در جسول 
 استفاده مورد . مشخصات محلول1 جدول

 ZnO فرهول شیمیایب

 کلوهیس شیمیایب ۀخانواد
 یفیس رنگ

 ppm40000  غلظ 

 nm20   رات ۀانسای

 هنو اتیلن گلیکول حلال
 C111° اشتعال ۀنقط

 پایسار هیزان پایساری شیمیایب

 ها نمونه اشباع
 ااا ای روش اشاابا  بااه روش   اشاابا  نمونااه  باارای
طب هراحل  یل ایاتفاده   درشسه و  وری اصلا  غوطه
 شس 

شااسن   ااای آیهااونب پااس ای خشااک  نمونااه .1
 یاااع ( و 24گااراد و  یااانتب ۀدرجاا 105)حاارارت 

انتقال به واکنشگاه، در هحلاول ناانو اکسایس روی در    
 ppm 40000و  ppm 20000 گونااگون  اای   غلظ 
که یطح نموناه باه هیازان دو     طوری س، بهشور  غوطه
 تر قرار گرف . هتر ای یطح های  پایین یانتب
به هست یک  لأنفو  بهتر هواد، شرای  خ برای .2

شاگاه  کیلاو پایاکال در واکن   180ر یاع  و باا فشاا  
 س.شاعمال 
، حارارت  لأبا حفظ شرای  خا  ،در این هرحله .3

 گراد افزای  یاف  یانتب ۀدرج 60واکنشگاه به دهای 
 یاع  هراحل تیمار خاتمه یاف . 24پس ای هست  و

اثر تیمار حرارتب بر تثبی  هواد و  ۀهقایس برای .4
 ا باه   رفتار ای فیزیکب هورد برریب، بخشب ای نمونه

 ۀدرجاا 120ر شاارای  حرارتااب  یاااع  د 3هااست 
 گراد قرار گرفتنس. یانتب

 نشان داده شسه ای . 2هراحل تیمار در جسول 
 
 

 ها . مراحل اشباع نمونه2جدول 

 های آزمونی نمونه
  خشک
 کردن

وری در مادۀ  غوطه
 نانو + خلأ

 60تیمار حرارتی 
 گراد درجۀ سانتی

 120تیمار حرارتی 
 گراد درجۀ سانتی

 خشک کردن

 ----- ----- ----- ----- ×  ای شا س نمونه

  ای تیمارشسه نمونه
 )گروه اول(

× × × ----- × 

  ای تیمارشسه نمونه
 )گروه دو (

× × × × × 

  ا. شسه بر روی نمونه عملیات انجا  ×
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 تیمارها کردن آبشویی
هتار(   یانتب 5×5/2×5/1نمونه ) 8تعساد  برای این کار

 انتخااب  ppm 40000 و ppm 20000  اای  نمونه ای
 ۀدرجاا 105 در  ااا  نمونااه ۀخشااک اولیاا وین. سشاا

 یاپس  .آهاس  دیا   هبا  یاع  48 هست به گراد یانتب
 یاک  باا  و گداشاته  دیایکاتور  یک داخل در  ا نمونه
 ،ور شاسنس  غوطاه  هقطار  آب داخال  در ینگین جسم

باه   یاپس  پوشاانس.  را  ا نمونه کاهلا  آب که طوری به
 دیایکاتور  یاک  لداخ در خلأ عمل یاع  نیم هست
 ای کااهلا    وا  ای حباب خروه خلأ  نگا  شس. انجا 
 خالأ،  یهاان  ای بعاس  بود. هشهود  ا نمونه هقط  یطح

 ، ا نمونه هتخلخل فضای در آب شسن جایگزین دلیل هب
 ییر به خود به خود و ینگین آیهای   ای نمونه طبیعتا 
. باود ن یانگین  جسام  به نیایی دیگر و رفتنس فرو آب

 آیهایشااگاه هحاای  در  فتااه دو هااست بااه  ااا هنموناا
 آب باار  یک روی دو  ر که طوری به ،شسنس نگهساری

 شاسه  کر یهان ای بعس. شس تعویض ظر  داخل هقطر
 روی بر کوچکشان هقط  یطح طر  ای  ا نمونه تما 
 در  فتاه  2 هاست  به و شسنس چیسه فلزی ۀصفح یک

خشاک   وین یپس شسنس. نگهساری آیهایشگاه هحی 
 48 هاست  در گراد یانتب ۀدرج 105 در  ا نمونه ۀنویثا

حسب درصاس   و هیزان آبشویب بر آهس دی  هب یاع 
 طریاق  سینبا   اا  نموناه  ۀبر هبنای وین خشاک ثانویا  

  سش هحایبه
(1) 
 -)وین خشاک ثانویاه    وین خشک ثانویاه /  ) ×100

  ا نمونه= درصس آبشویب  (وین خشک اولیه(

 تماس ۀزاوی گیری اندازه
ارییاابب خاصای  ترشاونسگب     بارای ین تحقیاق  در ا

نانو اکسایس روی ای روش   ۀر اثر تیمار با هادب ا  نمونه
 ۀس. یاویا شا تمان دیناهیک ایتفاده  ۀگیری یاوی انسایه

 ای شا س و تیمارشسه  آب با یطح نمونه ۀتمان قطر

یاااخ   PG-Xهااسل  1یاانح تویاا  دیااتگاه یاویااه
اه تربیا   هنااب  طبیعاب دانشاگ    ۀیس، در دانشکسییو

صافر و   ۀشس. این آیهای  در ثانی گیری انسایههسرن 
 س.شروی یطح  ر نمونه انجا  بر بار تکرار  4ده، با 

 نوع طرح آزمایشی
تیاادفب در   آیهای  فاکتوریل در قالب طر  کاهلا  ای

این برریب ایتفاده شس و در نهای  نتایح حاصال باا   
و  شسنستجزیه و تحلیل  SPSSو  EXCELافزار  نر 

ای دانکان   داهناه   ا با آیهون چناس  هیانگین داده ۀهقایس
 انجا  شس.

 نتایج
 آبشویی

آهاسه ای آبشاویب    دیا   ههقادیر ب 3هشا سات جسول 
د س که باا یاطح اعتمااد     هواد در تیمار ا را نشان هب

اخاتلا  هتقابال باین افازای  حارارت و       درصس 95
 دار نیسا .  نانو اکسیس روی هعنب ۀافزای  غلظ  هاد

در  گااراد درجااۀ یااانتب 60طااوری کااه در دهااای  بااه
هیازان آبشاویب    ppm 40000و  20000 اای   غلظ 

درجاۀ   120بود  و در دهای  درصس 10و  14ترتیب  به
 ppm 20000  در غلظ درصس 51/5عسد گراد  یانتب

دی   هب ppm 40000 در غلظ  درصس 06/5 عسد  و
 (.1آهس )شکل 

گاراد   جاۀ یاانتب  در 120ه ب 60اها افزای  دها ای 
اناس و بار طباق     داری را به یکسیگر نشان داده اثر هعنب

انس،  قرار گرفته گوناگونبنسی دانکن در دو گروه  گروه
هیزان آبشویب در   ppm 20000طوری که در تیمار  به

و در  درصااس 14، گااراد درجااۀ یااانتب  60 حاارارت
 درصاس   51/5به هیزان گراد  درجۀ یانتب 120حرارت 

یز این ن ppm 40000کرده ای . در تیمار  کا   پیسا
باه  گراد درجۀ یانتب 60در دهای درصس 17/10عسد ای 

                                                      
1. Goniometer 
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کا   یافته ایا . در   C º 120در دهای درصس 06/5
هیااانگین هیاازان آبشااویب هربااوط بااه تیمااار  2شااکل 

روی نماودار   گاراد  درجاۀ یاانتب   120و  60حرارتب 
 نشان داده شسه ای . اخاتلا  چشامگیر ایان اعاساد    

 120 در  درصاس  28/5و درجه  60ر د درصس 08/12)
که افزای  دها باعث کاا     ای ( بیانگر این درجه 

ناانو   ۀکه در نهای  تثبی  بهتر هااد  شسهآبشویب هواد 
 دنبال دارد. اکسیس روی را به

 

 های آزمونی تیمارها بر میزان آبشویی در نمونه واریانس اثر ۀ. تجزی3 جدول

 Fمحاسباتی  Sig داری سطح معنی
درجۀ 
 ازادی

 منبع تغییرات متغیر

Ns 392/0 78/0 1 نانو ۀاثر شست غلظ  هاد هیزان آبشویب 

 اثر افزای  دها هیزان آبشویب 1 64/55 0/0 *

Ns 5/0 48/0 1 هیزان آبشویب 
 ۀاثر شست غلظ  هاد
 نانو* اثر افزای  دها

 دار نیس . هعنب Ns دار ای . درصس هعنب 95در یطح اعتماد آهاری بی  ای  * 

 
 های آزمونی متقابل تیمارها بر میزان آبشویی در نمونه تأثیر. 1 شکل

 
 های آزمونی افزایش دما بر میزان آبشویی نمونه تأثیر. 2 شکل
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ناانو، هیازان    ۀ ای هاد طور کلب در تما  غلظ  به

 مراه  آبشویب با افزای  حرارت کا   چشمگیری به
 درصاس  5باه   درصاس  12ای  طوری کاه  به ،داشته ای 

در   ای کارتال  یافته ای . این نتایح با برریبکا   
، 7[ هطابق  دارد 2010یال  و کلاین در 2009یال 

کاه تغییار    بر این نظرنس( 2008و  مکاران ) کوپر. ]8
همکان ایا    در بار الکتریکب و نیاروی واناسروالس   

. ]10[ شسه باشاس یبب کا   آبشویب در نانو فلزات 
( بر این باورنس که تثبی  2007) ناگا و  مکارانهاتسو

نانو فلزات  مچون روی و هس ای طریق ریاوب در  
یلول چوب  ۀیو  دیوار ۀحفرات یلولب چوب و چی

. ]11[ رخ داده ای ، ناه ای طریاق واکان  شایمیایب    
و ( و چان  2005ژاناگ )  و لای    مچنین، تحقیقاات 

فلازی  ( نیز نشان داد کاه ناانو  رات   2006)  مکاران

ین هوجود در چوب را هساسود  ی ای هو تواننس لوله هب
شسن حرک  آب در چوب و جادب کمتار    کنس. کننس

علاا  کااا   تعااساد   ااای یاالولب بااه آب در دیااواره
نیاز   ر اثر تیمار حرارتبب ای  یسروکسیل چوب  گروه

البته بایاس   ای دچیل کا   آبشویب باشس. همکن ای 
 2ان کوتاا ب ) توجه داش  کاه ایان آبشاویب در یها    

در  نگااا  کاااربرد   فتااه( رخ داده ایاا  و احتماااچ 

هحیول تیمارشسه، در هعارض آبشاویب بیشاتر قارار     

 .]13، 12[ نیای دارنس بیشتریگیرنس که به هقاوه   هب

 زاویۀ تماس دینامیک
آب باا   ۀتماان دیناهیاک قطار    ۀنتایح هربوط به یاوی

و تیماار  ناانو   ۀقبل و بعس ای تیمار هااد   ا نمونهیطح 
نشاان داده شاسه ایا .     9تا  3ی  ا حرارتب در شکل

بین  ۀتمان که یاوی ۀخاصی  ترشونسگب توی  یاوی
گیاری   آب باا یاطح یاک جاهاس ایا  اناسایه       ۀقطر
تار    اای کوچاک   تماان  ۀنحوی که یاویا  به ،شود هب

ترشاونسگب بیشاتر یاطح خوا ناس باود.       د نسۀ نشان
طو  ترتیااب بااا برریااب نمودار ااا، رفتااار یاا  بااسین

طوری  به ای  تیمارشسه در برابر رطوب  قابل تحلیل 
 ی شاا س  اا  نمونهتمان  ۀتفاوت یاوی 3که در شکل 

نااانو در  ۀ( و تیمارشااسه بااا هاااد 120-0) و (0-60)
و تیماار حرارتاب    ppm 40000و  20000 ای  غلظ 

کاهال هشاخص    طاور  گراد باه  یانتب ۀدرج 120و  60
ناانو و   ۀادطوری کاه باا افازای  غلظا  ها      به ،ای 

آب در یطح چاوب   ۀافزای  حرارت هیزان نفو  قطر
طور چشامگیری کاا   یافتاه و     ثانیه به 60در هست 

تمان افزای  و خاصی  ترشونسگب یطح کام   ۀیاوی
 شسه ای .

 
 

    ماس دینامیک در مددت   ةنم دار  غییرات زاوی.   شکل
 ثانیه

 
 
 

 
 

 ثانیه 60در مدت تماس دینامیک  ۀنمودار تغییرات زاوی. 3 شکل
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 ۀتمان دیناهیک را در ثانی ۀتغییرات یاوی 4 شکل
طاور کاه     مان ،شا س ۀد س. در نمون نشان هب 10و  0

 10پاس ای   ،( نیز هشاخص ایا   5در تیویر )شکل 
 آب روی یطح چوب، قطره کاهلا  ۀثانیه ای افتادن قطر

تماان، عاسد    ۀسه ای  و در نمودار نیاز یاویا  شپهن 
( کاه ایان   10 ۀدر ثانی º 53د س ) هبکوچکب را نشان 

. در ایا  آبسویتب یطح تیمارنشسه  ۀد نس عسد نشان
گاراد   یاانتب  ۀدرجا  60، حرارت  ppm 20000تیمار 
بیشاتر   ،10 ۀو  م در ثانیا  0 ۀ م در ثانی ،تمان ۀیاوی

در را  º 83( و نماودار نیاز عاسد    6)شکل  شسه ای 
با افازای    د س. نشان هب 10 ۀدر ثانیرا  º81و  0 ۀثانی

 ppm 40000نااانو اکساایس روی بااه    ۀغلظاا  هاااد 
بیشاتری   ۀقطاره دارای یاویا   10 ۀخیوص در ثانیا  به

این تمایل نشان  که (º 84سه ای  )شنسب  به یطح 
نانو بر ایجاد یک یطح با وییگب  ۀهستقیم هاد تیثیرای 

گراد  یانتب ۀدرج 120. در حرارت ای غیر آبسویتب 
 تماان شاست یافا     ۀیاویا  رونس ضس آبب با افزای 

(º90 و  0 ۀدر ثانیº99 10 ۀدر ثانی) ایان هوضاو     که
طریاق کاه باا     د اس. باسین   نق  حرارت را نشان هاب 

 ۀدرجااا 120باااه  60افااازای  حااارارت تیماااار، ای 
 تمان افزای  یاف . ۀگراد، یاوی یانتب

 
 10و  0 ۀتماس در ثانی ۀتغییرات زاوی. نمودار 4 شکل

 

 
 شاهد ۀ)چپ( در نمون 10 ۀ)راست( و ثانی 0 ۀدر ثانی . شکل قطره5شکل 

 
 
 
 
 
 

 گراد درجۀ سانتی 60حرارت  ، ppm 20000 ۀ در نمون )چپ( 10 ۀ)راست( و ثانی 0. شکل قطره در ثانیه 6شکل 
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 گراد درجۀ سانتی 120حرارت  ، ppm 20000 ۀ در نمون )چپ( 10 ۀ)راست( و ثانی 0 ۀ. شکل قطره در ثانی7شکل 

 

 
 گراد درجۀ سانتی   60، حرارت  ppm 40000در نمونۀ )چپ(  10 ۀ)راست( و ثانی 0 ۀ. شکل قطره در ثانی8شکل 

 

 
 گراد درجۀ سانتی 120، حرارت  ppm 40000 در نمونۀ  )چپ( 10 ۀصفر ) راست ( و ثانی ۀ. شکل قطره در ثانی9شکل 

 
افاازای  شااست تیمااار نااانو باعااث اصاالا       

تب یاطح چاوب راش تیمارشاسه و     ای رطوب وییگب
 ۀ. افازای  یاویا  شاس کا   خاصی  ترشاونسگب آن  

تمان ناشب ای نفاو  بااچی  رات ناانو اکسایس روی     
کمااپلکس ایاان  رات یاالولب و ایجاااد  ۀدرون دیااوار
که در این صورت هیازان نفاو  آب    ای درون حفره 

در چااوب کااا   یافتااه و در نهایاا  باعااث بهبااود  
 یاک  حرکا  . ]14[ دشاو  خواص رطوبتب چوب هاب 

 اا در    اا و هاو    یری ای هواد ایتخراجب نظیر چربب
ر اثر تیمار ب  ای هحوری به یوی یطح طول پارانشیم

تواناس عاهال ثباات ابعاادی و عاس        بنیاز ها  حرارتب 

 ااای آب و  بااودن هولکااول قطبااب س.ترشااونسگب باشاا
تواناس   توانایب آن در تشکیل پیونس  یسروژنب نیاز هاب  

خاصی  ترشاونسگب یاطح باشاس.    دلیل دیگر کا   
 ای آبگریاز ناانو اکسایس روی     گونه که هولکول بسین

 اای آب   تواننس با هولکول بودن نمب عل  غیر قطبب به
تا جایب کاه   شونس هبپیونسی ایجاد کننس و ای  م دور 

کننس و یطو   هب برقرار ای آب با  م پیونس  هولکول
. ]15[ سریا  برخورد بین این دو هولکول به حساقل هب

بودن  رات  کوچک 2011و  مکاران در یال  غلاهیان
 اا باه درون یااختار چاوب و      ثر آنؤنانو و نفاو  ها  

یاالولب و کااا   نقاااط جاادب آب و شااایس  ۀدیااوار
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تشکیل چیه بر روی یطح چوب را ای دچیل افازای   
د ب با نانو  ر اثر پوش بهقاوه  به جدب آب چوب 

ثابا    2011یاال   در ژو و واناگ  .]5[ دانستنس رات 
کردنس که خیوصیات آبگریزی یطح به شاکل  رات  
در هقیان نانو و چگونگب تویی   رات بساتگب دارد.  

دلیال   کا   ترشونسگب در دها ای پایین باه  مچنین 
و  ای دوی  به یطح  حرک  هواد ایتخراجب چربب
 اای   کا   گاروه  یبب در دها ای باچ این کا   به

 .]16[  یسروکسیل ای 

 ریگی یجهنت
تاوان   هب  کرشسهطور کلب بر ایان نتایح هطالعات  به

نتیجه گرفا  کاه تخریاب اجازای  یگرویاکوپیک      

 ای آهور  یالولز( و وقاو     ) مب یلولز ا و بخ 
یدایب طاب تیمار اای حرارتاب      ای  یسروژن واکن 

 نفاو  و  ناانو   رات باودن  کوچاک چوب و  مچناین  
یالولب و   ۀاردیو و چوب یاختار درون بها   آن ثرؤه

توانناس   هاب  تشکیل چیه بر روی یطح چاوب  احتماچ 
باا   س.شاون باعث کا   آبسویتب و ترشونسگب یطح 

 و ای آنجاا  ،آهسه در این تحقیاق  دی  توجه به نتایح به
هورد ایاتفاده در اصالا     بسیاری ای هواد شیمیایبِ که

 نس،و بارای انساان هضار     هحی  ییس  بِچوب هخرّ
انو هواد را کاه  ای  گوناه خطاری     نشود  پیشنهاد هب

 هواد شایمیایب برای طبیع  و انسان نسارنس جایگزین 
 .یمکن
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