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  چكيده 

شناسي گونه صنوبر دلتوئيدس انجـام گرديـد.   هاي فيزيكي، مكانيكي و ريختبا هدف بررسي تاثير محلول نانو سيليس بر روي ويژگي اين پژوهش
وري در محلول نانو سيليس در دماي آزمايشـگاه اشـباع شـدند. سـپس     فيزيكي و مكانيكي با استفاده از روش غوطههاي آزموني براي خواص نمونه
و همچنين خواص مكـانيكي   ASTMكشيدگي و واكشيدگي حجمي و جذب آب بر اساس استاندارد هاي فيزيكي شامل دانسيته بحراني، همآزمون

 ،ISOترتيـب مطـابق بـا اسـتانداردهاي     الاستيسـيته و سـختي بـه   مـدول  ي الياف، مقاومت خمشي، شامل مقاومت به ضربه، مقاومت به فشار مواز
ASTM، B.S و DIN هاي تيمار شده و بدون تيمار انجام گرديد. نتايج نشان داد كه تيمار كردن گونه صنوبر دلتوئيـدس بـا محلـول    بر روي نمونه

ها نسـبت  الاستيسيته و مقاومت به فشار موازي با الياف نمونهمدول سختي، مقاومت خمشي، نانو سيليس باعث افزايش دانسيته بحراني، جذب آب، 
هاي بـدون  هاي تيمار شده كمتر از نمونهكشيدگي و واكشيدگي حجمي و مقاومت به ضربه نمونهبه نمونه بدون تيمار شده است. در صورتي كه هم
الاستيسـيته،  مـدول  هاي مقاومت خمشـي،  هاي تيمار شده و بدون تيمار براي آزمونه بين نمونهتيمار بود. نتايج تجزيه و تحليل آماري نشان داد ك

هـاي  امـا بـراي آزمـون    ،درصد وجـود دارد  95داري در سطح اطمينان كشيدگي و واكشيدگي اختلاف معنيسختي، مقاومت به ضربه، دانسيته و هم
  داري وجود ندارد.  نيمقاومت به فشار موازي با الياف و جذب آب اختلاف مع

  
  محلول نانو سيليس، ثبات ابعاد، خواص فيزيكي و مكانيكي، ميكروسكوپ الكتروني پويشي.  هاي كليدي:واژه

  
  مقدمه 

 سلولز، پليمرهاي از مركب ستا ايماده چوب
 و مكانيكي فيزيكي، هايويژگي كه ليگنين سلولز وهمي

 يك آن از و دهندمي قرار تأثير تحت را شيميايي چوب
 ماده اين. سازندمي مفيد ساختماني مهندسي و ماده

 كاربرد كه باشدمي نيز متعددي داراي معايب ارزشمند،
 و بودن متخلخل علتبه چوب. نمايدمحدود مي را آن

 به آن دهندهتشكيل دوستآب رطوبت تركيبات جذب
 علاوه. شودمي واكشيدگي دچار و سلولز سلولزهمي ويژه
 براي مناسبي محيط به را آن رطوبت چوب اين، بر

كند مي تبديل قارچي عوامل مخرب از برخي فعاليت
)Sjostrom, 1993 از اين رو امروزه اشباع چوب با .(

استفاده از نانو ذرات مورد توجه پژوهشگران، محققين و 
اين  شايان هايكمك از است. يكيصنايع قرار گرفته 
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  )دومو  ستيب ياپي(پ 1394 زمستان، چهارممجله تحقيقات منابع طبيعي تجديد شونده، سال ششم، شماره  /    16

برابر  در چوب سطح حفاظت چوب، زمينه در فناوري
 برابر در مقاومت از جمله محيطي هايعامل از بسياري
 آفات و هاقارچ رطوبت، ، آتش،ماوراي بنفشاشعه 

  ).Rassam et al., 2011باشد ( مي
 شكل داراي كه است ذراتي از نانو سيليس متشكل

 صورت به نانومتر 100 از كمتر با قطر و بوده ايگلوله
. باشدمي انتشار قابل محلول معلق در يا و پودر ذرات
 ضد لغزش ضد سايش، كاربردهايي مانند در سيليس نانو
 از طرف ديگر صنوبر، .است شده استفاده ضد حريق و

 بسياري از كشورها، در وسيع پراكنش با ايگونه
 طبيعي دوامداراي  اما خوب، و نفوذپذيري الرشد سريع
بنابراين،  .)1392زاده و همكاران، باشد (حسينمي يپايين

اي با توانايي بالا جهت نفوذ به يافتن راهي ساده و ماده
داخل چوب و تثبيت آن، امري است كه در مورد آن 
تحقيقات كاربردي صورت گرفته است كه به برخي از 

  شود. آنها اشاره مي
 كلوئيدي ذرات نانو برخي از پژوهشگران اثر 

 جذب ابعاد و ثبات بر برنج سبوس از شده توليد سيليس
را مورد مطالعه ) Populus deltoides(صنوبر  چوب آب

قرار دادند. نتايج مطالعه آنها نشان داد كه ميزان دانسيته و 
هاي بدون هاي تيمار شده بيشتر از نمونهجذب آب نمونه

هاي تيمار شده  ونهاما واكشيدگي حجمي نم ،تيمار بود
زاده و كمتر از نمونه شاهد (بدون تيمار) بود (حسين

پژوهشگران اثر تيمار تركيبي نانو نقره  .)1392همكاران، 
گرمابي بر تغييرات وزن و ساختار شيميايي  -كلوئيدي

  قرار دادند.  چوب راش ايراني را مورد مطالعه
درجه  170و  150ح دماي تيمار در دو سط

دقيقه  45و  30گراد و زمان تيمار نيز در دو سطح  سانتي
بود. ميكروسكوپ الكتروني پويشي نيز جهت تاييد 
حضور نانو ذرات مورد استفاده قرار گرفت. نتايج نشان 

ن افزودن نانو كه با افزايش دما و زمان و همچنيداد 
-ش وزن چوب راش ايراني افزايش ميكاه ،ذرات نقره

ني پويشي نيز حضور نانو ميكروسكوپ الكترو. يابد

ذرات نقره را در ديواره سلولي چوب تاييد نمود (قرباني 
). محققان تاثير پيش ماده سنتز نانو 1394و همكاران، 

اكسيد روي به روش هيدروترمال بر ساختار و خواص 
فيزيكي گونه صنوبر را بررسي كردند. آنها از دو نوع 

مونياك و پيش آ كلريد روي/ پيش تيمار شامل پيش تيمار
سود براي پيش تيمار نانو ذرات اكسيد  تيمار كلريد روي/

روي استفاده كردند. نتايج نشان داد كه بيشترين دانسيته 
آمونياك و كمترين  مربوط به پيش تيمار كلريد روي/

ميزان دانسيته مربوط به نمونه شاهد بود. همچنين 
بيشترين ميزان جذب آب مربوط به نمونه شاهد و 

ترين ميزان جذب آب مربوط به پيش تيمار كلريد كم
  ). 1394زاده و همكاران، آمونياك بود (حاتم روي/

 ذرات مطالعات توزيع عده ديگري از محققين طي
طريق  ذرات از نانو تثبيت كه دريافتند چوب در نانو

 ثانويه ديواره سوم لايه و سلولي حفرهاي در رسوب
ذرات در داخل دهد. نفوذ نانو مي رخ سلول چوب

ها مانع كمانش زود هنگام حفرات سلولي و پنكتواسيون
شود و در اين حالت چوب در زير بارهاي مكانيكي مي

يابد هاي استاتيكي چوب افزايش ميمقاومت
)Matsunaga, 2009پژوهشگران ديگري خواص .( 

 نانو ماده با را شده فشرده صنوبر گونه مكانيكي و فيزيكي
 با تيمار كه داد نشان آنها مطالعه نتايج. كردند بررسي نقره
 مدول  افزايش و ضخامت برگشت كاهش باعث نقره نانو

شد  ضربه به مقاومت و الاستيسيته،مدول  گسيختگي،
)Rassam et al., 2011(.  در نواحي شمال ايران، به رغم
هاي  باشد، از گونهكه داراي منابع گسترده صنوبر مياين

عنوان كاج جنگلي (چوب روسي) بهوارداتي نظير 
  شود. ها استفاده ميسربندي ساختمان
-ن است كه چوب كاج جنگلي از يكدليل اين امر آ

سو دوام طبيعي بالاتري از گونه صنوبر دارد و از طرف 
كشيدگي و واكشيدگي كمتري در ديگر مشكلات هم

 مقايسه با اين گونه دارد. اما استفاده از تيمار نانو سيليس
بسياري از اين مشكلات براي مصرف چوب صنوبر را 
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 ١٧    /    ).Populus deltoids L( دسيصنوبر دلتوئ شناسي ختيو ر يكيمكان ،يكيزيخواص ف يبر رو سيليمحلول نانو س ريتاث 

كاهش خواهد داد و زمينه استفاده از اين گونه براي 
هاي وارداتي را فراهم ها به جاي چوبسربندي ساختمان
، آن ري كه در اين تحقيق انجام شدهخواهد كرد. نوآو

است كه چوب بدون استفاده از حرارت و سيلندر اشباع 
تواند در  رفته است كه اين امر ميمورد تيمار قرار گ

هاي توليد كمك كاهش مصرف انرژي و كاهش هزينه
  زيادي كند. 

توان گفت كه عنوان يك اصل كلي ميبنابراين به
امروزه با توجه به كمبود منابع چوبي در بسياري از 

در مقابل كشورهاي جهان و فقير بودن كيفيت چوب 
ب با نانو ذرات كه تيمار چوعوامل جوي و نظر به اين

مختلف به خصوص نانو سيليس علاوه بر بهبود 
خصوصيات كاربردي چوب باعث حفظ منابع جنگلي 

شود، توجه به حفاظت چوب در برابر بسياري كشور مي
از عوامل و بهبود خواص فيزيكي و مكانيكي آن ضروري 

رسد. بنابراين هدف از انجام اين پروژه به نظر مي
ت زمان استفاده از چوب صنوبر از تحقيقاتي افزايش مد

طريق بهبود خواص كاربردي و مهندسي آن نظير خواص 
    باشد.فيزيكي و مكانيكي مي

 
  ها  مواد و روش

 دلتوئيدس صنوبر درخت اصله يك پژوهش اين در
 تصادفي طورنوشهر به كاشت دست هايجنگل در واقع

 و سالم درختان بين از درخت اين. گرديد انتخاب
 از پس و شد انتخاب مترسانتي 30 قطر با عيب بي

 30 از پس. گرديد قطع جغرافيايي جهت گذاريعلامت
 ،بود يافته كاهش حدودي تا بينهگرده رطوبت كه روز

 .گرديد تهيه آزموني هاي نمونه آن از پس و الوار به تبديل
هاي آزموني قبل لازم به توضيح است كه رطوبت نمونه

درصد بود كه به روش توزين  10از تيمار حدود 
 شركت از سيليس نانو محلول گيري شدند. همچنين اندازه

 تهران) تهيه گرديد كه -ساختمان (ايران وندشيمي
  نشان داده شده است.  1مشخصات آن در جدول 

  
  خصوصيات نانو ذرات سيليس  .1جدول 

  )g/cm3دانسيته (  درصد خلوص (%)  اسيديته  )Cpويسكوزيته (  )m2/g( سطح ويژه  )nmاندازه ذرات (
100-10  100-70  15  1/9  50  4/2  

  
  ها و فرآيند اشباع آماده سازي نمونه

 گيرياندازه جهت مترسانتي 2×2×2 هاينمونه
 كشيدگي و واكشيدگي حجمي،هم شامل فيزيكي خواص
 -ASTM استاندارد مطابق بآ جذب و بحراني دانسيته

D0143-94 گيرياندازه جهت شدند. همچنين تهيه 
 ابعاد با هانمونه ضربه، به مقاومت شامل مكانيكي خواص

مقاومت  ،ISO استاندارد با مطابق مترسانتي 1×1×10
متر مطابق سانتي 5/2×5/2×41الاستيسيته مدول خمشي و 

 در فشار به مقاومت ASTM- D0143-94با استاندارد 
استاندارد  مطابق مترسانتي 2×2×6 الياف جهت

B.S.338:1961 با هايينمونه سختي، گيرياندازه براي و 

 DIN 52176 استاندارد مطابق مترسانتي 5/2×5/1×5 ابعاد
عدد تكرار در نظر  5در نهايت از هر تيمار  .شدند تهيه

 نانو محلول در وريغوطه روش ها بهگرفته شد و نمونه
 اشباع آزمايشگاه دماي در ساعت 48 مدت به سيليس
  . گرديدند
 در روز 30 مدت به هانمونه از فرآيند اشباع، پس
 محيط تعادل رطوبت به تا شدند داده قرار آزاد هواي
 روي بر مكانيكي و فيزيكي هايآزمون سپس. برسند
 قابل .گرفت صورت فوق استانداردهاي مطابق هانمونه
 ابعاد داراي آزموني هاينمونه چون كه است ذكر

 انجام كوتاهي مدت طي محلول جذب بودند كوچكي
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مجله تحقيقات منابع

، تصاوير مر1ل 

ي خواص فيزيكي
هاي فشار مون

لاستيسيته و
HOUN مدل KS

 دانشگاه زابل
آزم انجام از س

ش حد تناسب، ني
   مود. 

 انجام آزمون
ستفاده گرديد. آز
جذب آب و ه

هايوي نمونه
مطابق با روابط

شناسي ازيخت
enesis XM2 U

  تحليل آماري 
يه و تحليل داده

به ص t-testري 
 نيز به كمك نرم
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شكل .شد

  
گيرياندازه

آزمو
الامدول 

NSFILD

واقع در
پس دستگاه

نظير تنش
ه نمرا اراي

براي
اس 5102

بحراني، ج
نيز بر رو
شدند و م
مطالعه ري

USAمدل 

  
تجزيه و ت
تجزي
طرح آمار
نمودارها
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 مـدول  ر 

Populus delt(  

  داريني
n251/0  

022/0  
*000/0  
*000/0  
*000/0  

050/0  
*000/0  
n154/0  
n254/0  
n128/0  
*000/0  

دار) در (معنـي  

.oids L( دسيلتوئ

معن
n.s

*2
**

**

**

*

**

n.s

n.s

n.s

**

  )n.sدار ()، غير معني

ايـيل ملاحظـه
  .وبر گرديد

صنوبر د شناسي خت

   تحليل آماري
  درجه آزادي

4  
4  
4  
4  
4  
4  
4  
4  
4  
4  
4  
)*درصد ( 95ح اطمينان

ث افـزايش قابـل
تيسيته گونه صنو

خيو ر يكيمكان ،يكي

 حاصل از تجزيه و

1  
3  
15  
19  
1-  
2-  
1-  
1-  
1-  
1  
16  

داري در سطح)، معني*

 ول
ــان
يس

باعث
الاستي

  
  
  

زيخواص ف يبر رو 

نتايج  .2جدول 
t

342/
614/3
086/5
644/9
651/1
637/2
981/0
756/1
331/1
917/
474/6

**درصد ( 99ح اطمينان

مــدســيليس بــر
توئيــدس را نشــ
ـانو ذرات سـيلي

سيليمحلول نانو س 

  مون
  ر موازي با الياف

  ختي
  ت خمشي
  لاستيسيته
  ت به ضربه
  گي حجمي
  گي حجمي

  ساعتي 2ب 
  ساعتي 24ب 
  ساعتي 168 

  ه بحراني
داري در سطحمعني   

ر تيمــار نــانو س
ــوب صــنوبر دلت
شكل، تيمار با نـ

 ريتاث 

آزم
مقاومت به فشار
سخ
مقاومت

الامدول 
مقاومت

كشيدگهم
واكشيدگي
جذب آب
جذب آب
جذب آب
دانسيته

نيــز تــاثير 3كل 
ته خمشــي چــو
بر اساس اين شك

  
شــك 

الاستيســيت
دهد. ب مي

.  
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شيدگي و 
را نشان 
ار ي تيم

سبت به 
ز از نظر 

كشي بر روي هم
ر دلتوئيدس ر

هايشود، نمونهي
جمي كمتري نس
ين اختلاف نيز

  )دومو  ستي

مار نانو سيليس
 گونه صنوبر
 كه مشاهده مي
 واكشيدگي حج
مار داشتند و اي

  

يب ياپي(پ 1394 ان

نيز تاثير تيم 5ل
شيدگي حجمي

طورهد. همان
كشيدگي و هم

هاي بدون تيمه
دار بود.ي معني

زمستا، چهارمشماره 

  
وي
هد.
 به
-  به

گونه
ت.

شكل
واكش
ده مي
شده
نمونه
آماري

 

  
  
  

ونده، سال ششم، ش

ت سيليس بر رو
دهس را نشان مي
شود، مقاومت
س به شدت و

ومت به ضربه گو
كاهش يافته است

بع طبيعي تجديد ش

ر با نانو ذرات
صنوبر دلتوئيدس
ل مشاهده مي

سيليسيمار با نانو
يافته است. مقاو

درصد ك 2/30

مجله تحقيقات منابع

، تاثير تيمار4ل 
به ضربه گونه ص
ر كه در شكل

تيمن گونه در اثر 
داري كاهش ياي

28عد از تيمار 
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شكل
مقاومت ب

طورهمان
ضربه اين
طور معني
صنوبر بع
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اري در 
مار نانو 
يدس را 
ه صنوبر 

طور  به

طور مان
 نانومتر 

Populus delt(  

مار از نظر آما
نيز، تاثير تيم 7ل 

ونه صنوبر دلتوئي
ل، دانسيته گونه

درصد و 6/32

دهد. همشان مي
رات در مقياس

.oids L( دسيلتوئ

ده و بدون تيم
دار نبود. شكلي

سيته بحراني گو
ساس اين شكل

65 نو سيليس
  يافته است.

نش بر دلتوئيدس
 اندازه اين ذر

صنوبر د شناسي خت

هاي تيمار شده
ي ساعات معني
س بر روي دانس

سدهد. بر ان مي
ثر تيمار با نا

داري افزايش ي ي

چوب صنوبلي
شودمشاهده مي

خيو ر يكيمكان ،يكي

  
آب
 كه
وبر
ت،
ها ه

ر با
آب

نمونه
تمامي
سيليس
نشان
در ا
معني

  
شي
واره

سلولي
كه م

زيخواص ف يبر رو 

ر روي جذب آ
طورهد. همان

ب آب گونه صنو
كاهش يافته است

وري نمونهغوطه
نوبر در اثر تيمار
تلاف جذب آ

 الكتروني پويش
بر روي ديورا

سيليمحلول نانو س 

ر نانو سيليس بر
د را نشان مي

مدت، جذبوتاه
با نانو سيليس ك
 هفته از زمان غ
ب آب گونه صن
افته است. اخت

ر ميكروسكوپ
ذرات سيليس

 ريتاث 

، تاثير تيمار6ل 
دلتوئيدسوبر 
شود، در كوت مي

س در اثر تيمار ب
ز گذشت يك

شود كه جذبمي
يس افزايش يا

ز تصويرني 8ل 
ه حضور نانو ذ

شكل
گونه صنو
مشاهده م
دلتوئيدس
اما پس از
مشاهده م
نانو سيلي

  

شكل
مربوط به
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 سيليس 
شود  مي

ر ديواره 
 مقادير 

) CV (
ده با  ش

كمتر نانو ش
طور كه مشاهده
رات سيليس بر

نيز 3 جدول 
يب تغييرات

هاي تيمارمونه
  دهد.ي

  )دومو  ستي

حي با پراكنش
طو است و همان

يده انبوهش ذر
شود.هده مي

معيار و ضري
طالعه را براي نم

نشان مي  تيمار

يب ياپي(پ 1394 ان

از نواح(ج) 
يربرداري شده
قدار اندكي پدي
لي چوب مشا
مگين، انحراف

هاي مورد مط ن
سيليس و بدون

زمستا، چهارمشماره 

شده
رات
شان
عدم
 سط
رات
سيار
مت

چپ
تصوي
به مق
سلولي
ميانگ
آزمون
س نانو

  

  
  
  
  

ونده، سال ششم، ش

 چوب متصل ش
حوه پراكنش ذر

را نشب صنوبر
 ذرات نانو و ع
اشد. تصوير وس
بيشتر نانو ذر
كننده توزيع بس
ايت تصوير سم

بع طبيعي تجديد ش

ي ديواره سلولي
، نح(الف) ست

 سلولي چوب
پراكنش مناسب
با نانو ذرات مي
 با پراكنش ب
كنت كه نمايان

س است. در نها

مجله تحقيقات منابع

بر روي و كاملاً
صوير سمت راس
يس بر ديواره

دهنده پركه نشان
يده كلوخينگي

هايز قسمت
داري شده است
رات نانو سيليس
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باشد ومي
است. تص

سيلينانو 
ك دهد مي

ايجاد پدي
، از(ب)

تصويربرد
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 ٢٣    /    ).Populus deltoids L( دسيصنوبر دلتوئ شناسي ختيو ر يكيمكان ،يكيزيخواص ف يبر رو سيليمحلول نانو س ريتاث 

  هاي مورد مطالعهآزمون تغييراتمعيار و ضريبمقادير ميانگين، انحراف .3جدول 
تغييرات بدون ضريب

  (%) تيمار
تغييرات تيمار ضريب

  (%) شده
معيار انحراف

  بدون تيمار
معيار تيمار انحراف

  شده
ميانگين بدون 

  تيمار
ميانيگين تيمار 

  شده
  آزمون

61/20  
07/12  
13/6  
73/8  
07/5  
59/7  
77/11  
84/14  
50/6  
24/6  
45/5  

33/13  
63/10  
54/5  
64/4  
49/4  
93/9  
80/14  
40/14  
11/6  
77/3  
69/4  

39/6  
76/3  
94/4  

610  
44/1  
82/0  
28/1  
86/5  
65/5  
1/9  

018/0  

81/4  
07/4  
69/5  
19/458  

89/0  
88/0  
26/1  
74/4  
99/4  
99/5  
023/0  

31  
14/31  
46/80  

8/6982  
4/28  
79/10  
87/10  
48/39  
8/86  
76/145  

33/0  

08/36  
26/38  
67/102  
5/9868  

8/19  
86/8  
51/8  
91/32  
59/81  
62/158  

49/0  

  مقاومت به فشار موازي الياف
  سختي

  مقاومت خمشي
  الاستيسيتهمدول 

  مقاومت به ضربه
  كشيدگي حجميهم

  واكشيدگي حجمي
  ساعتي 2آب جذب 

  ساعتي 24جذب آب 
  ساعتي 168جذب آب 

  دانسيته بحراني

  
  گيري  بحث و نتيجه

مقاومت به فشار كه  نشان داد نتايج اين پژوهش
دار و معنيطور غيرهاي تيمار شده بهموازي با الياف نمونه

داري طور معنيهاي تيمار شده بهمقاومت خمشي نمونه
نانو  از هاي بدون تيمار بود. استفادهبيشتر از نمونه

 اين نفوذ دليلبه مكانيكي پايداري افزايش باعث سيليس
 هاپونكتواسيون همچنين و سلولي حفرات داخل به ذرات
 سلولي حفرات داخل به ذرات اين نفوذ كهطوريبه شده،

 دهندهتشكيل عناصر سطح روي بر نازك لايه نشستن و
 از و شده سلول ديواره خاص سختي باعث چوب،
بارهاي مكانيكي  زير در سلولي ديواره هنگام زود كمانش

 در و كندمي جلوگيري الياف فشار موازي به خصوص
مقاومت به فشار موازي با الياف و  افزايش باعث نتيجه

). يكي ديگر Taghiyari, 2010د (گرد ميمقاومت خمشي 
هاي مكانيكي چوب تيمار شده از دلايل افزايش مقاومت

نسبت به چوب بدون تيمار مربوط به افزايش دانسيته 
ز اهميت است كه در اين باشد. ذكر اين نكته حايمي

پژوهش، عدم استفاده از حرارت براي اشباع چوب با نانو 
هاي ذرات سيليس يكي ديگر از دلايل افزايش مقاومت

رود استفاده از كه انتظار ميباشد، درصورتيمكانيكي مي
گرما باعث تخريب برخي از تركيبات شيميايي موجود در 

سلولزها و نواحي آمورف سلولز چوب به خصوص همي

خواهد شد و در اين حالت خواص مكانيكي اندكي 
و  Rassam et al., 2011 .(Taghiyariيابند (كاهش مي
ند كه در اثر تيمار چوب د) گزارش نمو2012همكاران (
نانو ذرات نقره مقاومت به فشار موازي با الياف  صنوبر با

البته اين افزايش از  ،درصد افزايش يافته است 5اين گونه 
كه مقاومت حاليدر ؛دار نبوده استلحاظ آماري معني

درصد كاهش  8خمشي در اثر تيمار با نانو نقره حدود 
) در بررسي تيمار Taghiyari )2010يافته است. همچنين 

)Populus nigraداري در معني) با نانو نقره افزايش غير
مقاومت فشاري موازي با الياف و كاهش در مقاومت 

. لازم به توضيح است نمودخمشي اين گونه را گزارش 
كه در هر دو پژوهش از گرما براي اشباع چوب با نانو 
ذرات نقره استفاده شده است. پژوهشگران دليل كاهش 

را اثر مخرب گرما  مقاومت خمشي در هر دو پژوهش
 اند.  ذكر كرده

داري بيشتر طور معنيهاي تيمار شده بهسختي نمونه
دليل دارا هاي بدون تيمار بود. نانو سيليس بهاز نمونه

بودن خاصيت ضد خورندگي و همچنين به دليل افزايش 
دانسيته چوب صنوبر، باعث افزايش سختي اين گونه 

دريافتند كه نانو ذرات گرديد. از طرف ديگر پژوهشگران 
 ،مدولسختي،  استحكام، مقدار تواندسيليس مي
در پليمرها و  را خزش برابر در مقاومت بلورينگي و
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  )دومو  ستيب ياپي(پ 1394 زمستان، چهارممجله تحقيقات منابع طبيعي تجديد شونده، سال ششم، شماره  /    24

زاده و همكاران، (خطيب بسياري از مواد افزايش دهند
1389 ،Parvinzadeh et al., 2010; Guyard et al., 

2006 .(  
در اثر تيمار چوب صنوبر دلتوئيدس با نانو سيليس 

الاستيسيته اين گونه نسبت به نمونه بدون تيمار مدول 
الاستيسيته چوب، تا حد مدول داري داشت.  افزايش معني

زيادي به تغيير طول نسبي (كرنش) نمونه آزموني در زير 
بيان  توانطور كلي ميبارهاي مكانيكي بستگي دارد. به

ه هر عاملي كه باعث كاهش تغيير طول نسبي به ك نمود
تواند باعث شرط كاسته نشدن از مقادير تنش شود، مي

ر با نانو ذرات سيليس الاستيسيته شود. تيمامدول افزايش 
اعث شود بكه باعث افزايش صلبيت چوب ميدليل آنبه

و از آنجايي كه تغيير  كاهش مقدار تغيير طول نسبي شده
الاستيسيته قرار مدول رج كسر رابطه طول نسبي در مخ

الاستيسيته در اين مدول توان انتظار داشت كه دارد، مي
مقدم و شمسيان، حالت افزايش پيدا كند (اسمعيلي

هاي اشباع ). در رابطه با خواص مكانيكي چوب1393
ايي هاي گستردهشده با نانو ذرات مختلف تاكنون پژوهش

- ها كه از حرارت بهاز آنصورت نگرفته است. اما برخي 

كننده عمليات اشباع استفاده شده است، عنوان تسريع
هاي مكانيكي به ذرات باعث كاهش مقاومتتيمار با نانو 
هاي الاستيسيته شده است. گزارشمدول خصوص 
Taghiyari )2010 ،(Rassam ) و 2011و همكاران (
Taghiyari از جمله اين 2012همكاران ( و (

  .  هاست گزارش
مقاومت به ضربه چوب صنوبر دلتوئيدس پس از 

داري كاهش يافت. به طور معنيتيمار با نانو سيليس به
رسد تجمع نانو ذرات و تشكيل پديده انبوهش از نظر مي

جمله دلايل كاهش مقاومت به ضربه صنوبر دلتوئيدس 
باشد. با ريزتر شدن اجزاء موجود در چوب از يك طرف 

ال در آزمون ضربه افزايش خواهد انرژي جذب شده نرم
يافت و از طرف ديگر نواحي شروع ترك بيشتر خواهد 

و همكاران  Taghiyari et al., 2012 .(Taghiyariشد (

) نيز در بررسي تاثير نانو ذرات نقره بر خواص 2012(
كه  ندمكانيكي چوب صنوبر دلتوئيدس گزارش نمود

ضربه خواهد تيمار با نانو نقره باعث كاهش مقاومت به 
  شد. 

هاي تيمار كشيدگي و واكشيدگي حجمي نمونههم
طور شده با نانو سيليس پس از تيمار با نانو سيليس به

داري كاهش يافتند. حضور نانو ذرات سيليس بر معني
روي ديواره سلولي چوب، بخشي از فضاهاي خالي 

كند، قرارگيري اين نانو موجود در چوب را اشغال مي
روي منافذ باعث كاهش شديد ابعاد آنها شده و ذرات بر 

تحرك الياف چوب را در اثر تغييرات رطوبت با مشكل 
 ;Boshehrian & Hosseini, 2011كند (مواجه مي

Hosseini et al., 2010نفوذ و نانو ذرات بودن ). ريز 
دلايل  از تواندمي نيز سلولي درون ديواره به آنها مؤثر

يدگي حجمي باشد كشيدگي و واكشكاهش هم
)Matsunaga, 2009 .(  

وري، جذب آب گونه صنوبر در اوايل دوره غوطه
دلتوئيدس در اثر تيمار با نانو سيليس كاهش يافت، اما 
پس از گذشت يك هفته جذب آب گونه صنوبر در اثر 
تيمار با نانو سيليس افزايش يافت. البته اختلافات از نظر 

هر صورت براي همين  در دار نبودند، اماآماري معني
ذرات  كه سطح نانو بايد اذعان نمودي اختلاف جزي
 هيدروژن هيدروكسي، شيميايي گروه سه سيليس داراي

 سيلوكسانهاي  گروه و هيدروكسيهاي  گروه متصل به
 اگرچه د،هستن دوست آب مزبور بنابراين ذرات. است
 ,Xanthosگريزند ( تنهايي آب به سيلوكسانهاي  گروه

كه چرا نانو سيليس با دارا بودن خاصيت اما اين .)2005
وري باعث كاهش جذب قطبي، در ساعات اوليه غوطه

توان اين گونه آب گونه صنوبر شده است، دليل را مي
هاي هيدروكسيل نانو سيليس با تحليل كرد كه گروه

هاي هيدروكسيل چوب پيوند هيدروژني برقرار گروه
هاي هيدروكسيل قابل گروه كند و به تبع آن از مقدار مي

شود. در هاي آب كاسته ميدسترس براي پيوند با مولكول
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واقع يك نوع رقابت براي تشكيل پيوند هيدروژني بين 
هاي هيدروكسيل آرد چوب و هاي آب، گروهمولكول
نانو  و افتدهاي هيدروكسيل نانو سيليس اتفاق ميگروه

كاهد ابت ميهاي آب در اين رقسيليس از شانس مولكول
- ). اما با افزايش زمان غوطه1393(روحاني و همكاران، 

وري آبشويي نانو ذرات سيليس باعث شد تا جذب آب 
هاي تيمار شده بيشتر از نمونه بدون تيمار گردد در نمونه

)Svegl, 2008 .(  
هاي تيمار شده با نانو سيليس دانسيته بحراني نمونه

بدون تيمار افزايش  داري نسبت به نمونهطور معنيبه
يافت. دليل افزايش دانسيته نمونه تيمار شده، دانسيته 

) در مقايسه با دانسيته g/cm3 4/2بالاتر نانو سيليس (
زاده باشد (حسين) ميg/cm3 4/0گونه صنوبر دلتوئيدس (

در اين خصوص پژوهشگراني چون  .)1392و همكاران، 
Taghiyari ) و 2012و همكاران (Rassam مكاران و ه

  به نتايج مشابهي دست يافتند.  )2011(
  
  منابع  
) تاثير اندازه و درصد مـاده  1393مقدم، س. و شمسيان، م. (اسمعيلي

SiO2    هـاي هيبريـدي پلـي   بر خـواص مكـانيكي كامپوزيـت-

هاي نـوين در  آوريآرد چوب. دومين همايش ملي فن-پروپيلن
 157 ،1393آبـان   1مهـر و   30، چـالوس،  صنايع چوب و كاغذ

  صفحه. 
 سـنتز  پـيش مـاده   ) اثر1394پروا، پ. (بي زاده، ا.، قرباني، م. وحاتم

ــانوذرات ــه اكســيد روي ن ــدروترمال روش ب ــر هي  و ســاختار ب
پژوهشــي  -صــنوبر. فصــلنامه علمــي چــوب فيزيكــي خــواص

  . 474-466 ):3(30تحقيقات علوم چوب و كاغذ ايران، 
) اثـر نـانو ذرات   1392پ. ( پـروا، زاده، س.، قرباني، م. و بـي حسين

كلوئيدي سيليس توليد شده از سبوس بـرنج بـر ثبـات ابعـاد و     
). فصـلنامه  Populus deltoidesجذب آب چـوب صـنوبر (  

 ):4(28پژوهشي تحقيقات علوم چوب و كاغـذ ايـران،    -علمي
763-773 .  
) بررسي رنگرزي 1389زاده، م.، محسني، م. و مراديان، س. (خطيب
فتـالات مـورد مصـرف در اليـاف بـا مـاده رنگـزاي        اتيلن ترپلي

ايـي.  در حضور يك افزودنـي پليمـر شـاخه    114ديسپرس زرد 
  . 32-25): 3(4پژوهشي علوم و فناوري رنگ،  -نشريه علمي

) مطالعـه رفتـار   1393روحاني، م.، كرد، ب.، مطيع، ن. و شرري، م. (
نو نـا  -وينيل الكـل هاي پليپذيري نانوكامپوزيتزيست تخريب

  . 13-1): 2(5كريستال سلولز. مجله صنايع چوب و كاغذ ايران، 
ار تركيبي نانو نقره ) اثر تيم1394پروا، پ. (بي قرباني، م.، آقايي، ر. و

بي بر تغييرات وزن و سـاختار شـيميايي چـوب    گرما -كلوئيدي
  .118-109): 1(6راش ايراني. مجله صنايع چوب و كاغذ ايران، 
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Abstract  
 
This study was carried out in order to evaluate the effect of nano SiO2 solation on physical, mechanical and 
morphological properties of popular (Populus deltoids). Test samples for physical and mechanical properties 
by using Immersion method in nano SiO2 solation in laboratory temperature were saturated. Then, physical tests 
including basic density, volumetric shrinkage and swelling and water absorption according to ASTM 
standard and mechanical properties including impact strength, compression strength parallel to the grain, 
bending strength, modulus of elasticity and hardness were done on the treated and untreated samples 
respectively according to ISO, ASTM, B.S and DIN. The result showed that Treatment of the Populus deltoids 
with nano SiO2 increased the basic density, water absorption, hardness, bending strength, modulus of 
elasticity and compression strength parallel to the grain. So that volumetric shrinkage and swelling and 
impact strength of treated samples was less than untreated samples. The results of statistical analyzes showed 
that between treated samples and without treatment for bending resistance, modulus of elasticity, hardness, 
impact strength, density and shrinkage and swelling tests there are significant differences at 95% confidence level 
but for compression strength parallel to the grain and water absorption tests there is not a significant difference. 
 
Keywords: Nano SiO2 solation, Dimensional stability, Physical and mechanical properties, Scanning 
electron microscopy.  
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