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دهیچک
مریپلچوبوردهافریستیزوخواص مکانیکیبرو اثر آن دروترمالیروش هبهيرودیاکسذراتنانوسنتزامکاناین پژوهش در
و) NC(تینانوکامپوز)، N(يدروینانواکس)، St(رنیاستاشاهد،ماریتبه پنج قیتحق. شدیابیارز) Populous deltoides(صنوبر
و ASTM-D143يشده براساس استانداردهاهیتهیستیو زیکیآزمون مکانيهانمونه. شديبندگروه) NSt(رنیاستا/ يدروینانواکس

EN113،يبرا،یستیتکرار و در آزمون ز5ماریتهر يبرا،یکیآزمون مکاندر.شدنداشباعفشار،-خلأاشباع، به روش لندریسدر
در یرنو استاسلولیدیوارهدررا اکسیدرويحضور نانوذراتنیالکتروکروسکوپیمریتصاوتکرار در نظر گرفته شد.10ماریتهر 
باNStماریتدر افیاليموازيفشارمقاومت ویسخت،یخمشمدول،یخمشمقاومتکهدادنشانجینتا.کردییدأتیسلولهايهحفر

- نمونهیدگیپوسبهمقاومت. افتیشیافزادرصد07/25و23/40،58/60، 74/36بیترتبهشاهد،نمونهبهنسبتمقدارنیبالاتر

درصد و 81/25شاهد، يهانمونهدروزنکاهشنیشتریبکهيطوربهافت،یشیافزاشاهديهانسبت به نمونهزینشدهماریتيها
.شدمشاهدهدرصدNSt،37/3ماریتکاهش وزن در نیکمتر

.يرودیاکسنانو،یدگیمقاومت به پوسدروترمال،یهندیافر،یکیخواص مکانمر،یپلچوب:يدیکلهايواژه

مقدمه
و یچوبهايوردهافرتولیدتقاضايوجمعیتافزایش

بهراصنایعرویکردچوبی،منابعافزونروزکاهش
باعثصنوبرمانندالرشدعیسرچوبیمنابعازبرداريبهره
درآناندكدوامصنوبر،چوبپایینکیفیتاما،استشده
اینکممکانیکیهايمقاومتوزیستیمخربعواملبرابر

برداريبهرهموردچوبیهايگونهدیگربامقایسهدرچوب

استشدهچوباینکاربردمحدودیتسببصنعت،در
)Sharifinia & Mohebby, 2010.(

خواصبهبوديبراموجوديهاروشانواعازیکی
. استمونومرباآناشباعچوب،یکیمکانویکیزیف

پس از نفوذ در چوب، ،یرقطبیغيمونومرعنوانبه،رنیاستا
يهاسلولبر،یفآوند،(حفرهیسلوليهاحفرهشتریب

از .کندمینفوذ وارهیددر) را اشغال کرده و کمتر میپارانش
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نفوذیسلولوارهینوع مونومر به داخل دنیکه اییآنجا
دارد. وجودوارهیديبالاآبجذبتیظرفکماکانکند،ینم
دیأیترامریپلورده چوبادر فریقیتلفامر لزوم اصلاح نیا

.کندمی
بهتواندیمذرات یبه علت کوچکیینانوباتیترک

ازیکی. کندنفوذچوبیسلولوارهیدساختاردریخوب
در برابر چوبحفاظت نانوساختارهاانیشايهاکمک

آتش، رطوبت ،UVازجمله اشعه یطیاز عوامل محياریبس
Atalla(باشدیمهاقارچو  et al., مشاهدهمحققان).2006

بهمقاومتوموریانهبهمقاومتروي،نانوکهکردند
Kartal(دیبخشبهبودراچوبسفیدپوسیدگی et al.,

،. نانوذرات نقره، روي و مس با توزیع یکنواخت)2009
,Clausen(ساختسریمرااشباعسختيهاچوبحفاظت

داري نانوذرات نقره و روي بهبود دوام زیستی معنی.)2007
Akhtariکردندهاي مخرب چوب ایجاد در معرض قارچرا 

et al., اشباع چوب راش با نانوروي مقاومت .)(2013
کمان را بهبود زیستی در برابر قارچ پوسیدگی سفید رنگین

Ghorbani)بخشید  et al., نانوذرات همچنین، . (2014
چوب خردهمقاومت زیستی تختهافزایشاکسیدروي موجب 

شداي در معرض قارچ عامل پوسیدگی سفید و قهوه
(Marzbani et al., 2015) .

مونتسدیمرسذراتنانواثریبررسدرپژوهشگران
خواصبردرصد6و3صفر،سطحسهدرموریلونیت

باکهکردندگزارشمتوسطدانسیتهبافیبرتختهکاربردي
وخمشیمقاومتها،تختهدررسنانودرصدافزایش

Mousavi Hosseini(یافتافزایشهانمونهیخمشمدول et

al., اشباع چوب پالونیا با نانواکسیدروي سبب بهبود .)2011
خواص خمشی و مقاومت در برابر فشار موازي الیاف گردید 

(Ghorbani et al., نانو ذرات اندازه کوچک البته . (2013
آنها و مؤثرسطحشیدر نفوذ به داخل چوب، افزاتواندیم

& Freeman(باشد مؤثردر چوب ناسبمعیتوز

Mcintyre, 2008.(
ازاستفادهباآمادهذراتنانوگذشتهقاتیتحقدر
مسئلهاما. گرفتیميجاچوببافتدریکیزیفيهاروش

ساختهازبعدنانوساختارهابیشترکهاستنیاتأملقابل
کهدارندشدنيابه کلوخهلیفعال تماسطحعلتبهشدن

چوببافتداخلبهذراتنفوذکاهشباعثامرنیا
ازنانوسنتزيهاروشبیشتردرنیهمچن. شودیم
به همازممانعتيبرامولکولدرشتيهادارکنندهیپا

ساختنباهامولکولنیاکهشود،یماستفادهذراتدنیچسب
شدنکلوخهوذراتدنیچسبازمانعذرات،اطرافحائل
Zhang(دنشویمآنها  et al., 2009; Sharma & Arun,

يهاساختارداشتنبادارکنندهیپايهامولکول).2011
ن،یگنیلسلولز،(چوبباتیترکباکنشهمبرایدرشت

داخلبهنانوذراتمناسبنفوذازمانع)، سلولزیهم
. دنشویمچوبیدرونيهابافت

سنتزامکاند،یجدياوهیشابداعباقیتحقنیادر
دروترمالیهروشبهچوببافتدريرودیاکسنانوذرات

هاروشنیترجیراازکییدروترمالیهروش. شدیبررس
صورتبهکهاستيدروینانواکسيهاستالیکرسنتزيبرا

کردننهیکلسماننداضافیندیافرهرگونهبدونيامرحلهتک
وکمنهیهزباآلودگی،بدونبالا،خلوصبا،يکارایآسو

روشآن،برعلاوه. باشدیمذره قابل انجام کنواختیعیتوز
طیشراتحتآبدرنییپاواکنشيدمالیدلبهدروترمالیه

استزینستیزطیمحدوستدارروشیشده،کنترل
)Ramimoghadam et al., اثردوم،مرحلهدر).2012

ویستیزهايویژگیبرشدهسنتزيدرویاکسنانوذرات
.شديریگاندازهصنوبرمریپلچوبمکانیکی

هاروشووادم
هیاولمواد

سـنتز بـراي ،2آمونیاكو1روياستاتازقیتحقنیادر
 ـبنزوئرن،یاسـتا یلینیومونومرونانو عنـوان بـه (دیپراکسـا لی

 ـیمریپلواکـنش آغازگر  ـمبـه ونیزاس  ـدرصـد 2زانی یوزن
یعرضدهندهاتصالعنوانبه(لاتیمتاکرلیدیسیگلو) مونومر

1- Zn(CH3COO)2.2H2O
2- NH4
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مـرك شـرکت محصـول )مونـومر یوزندرصد20زانیمبه
. شداستفاده

یآزمونيهانمونههیته
حدود )Populus deltoides(چوب صنوبريهانهیبگرده

یآزمـون يهـا نمونـه . قرارگرفتنـد کارگاه طیماه در محکی
 ـترتبـه یکیمکـان ویسـت یزخواصنییتعبراي براسـاس  بی

ابعاد مربوط بـه  بهASTM-D143وEN113ياستانداردها
مـار یتهريبرا،یکیشدند. در آزمون مکانلیهر آزمون تبد

تکـرار در  10مـار یتهر يبرا،یستیزآزموندروتکرار5
ــد  ــه ش ــر گرفت ــه. نظ ــانمون ــادردر آون ه 103±2يدم

بـا  هـا نمونـه خشـک وزن. ندشـد خشـک گرادیسانتدرجه
 ـگگرم انـدازه 001/0با دقت ییترازو زمـان تـا وشـد يری

شدند. ينگهداریکیپلاستيهاسهیکدروناشباع،

ماریتمختلفسطوحيکدگذار-1جدول
ماریتکدماریتسطوح

Controlشاهد

Nيدروینانواکس

Stرنیاستامونومر

NCتینانوکامپوز

NStرنیاستاسپسيدروینانواکس

یچوبيهانمونهاشباع
رن،یشـاهد، اسـتا  گـروه 5بـه  یبررسمورديمارهایت

یبــافتابتــدا ســنتز درون(رنینــانو/ اســتا،يدروینانواکســ
هاي حـاوي نـانو   ، سپس خشک کردن نمونهيدروینانواکس

درجه 103±2دماي در ساعت 24در داخل آون به مدت 
ــااشــباعپایــاندر وگــرادســانتی ــومرب و) رنیاســتامون

بــاهــانمونــه(اشــباع رنی/اســتايدرویاکستیــنانوکامپوز
سـنتز  يدرویپـودر نانواکس ـ ورنیمونومر استاازیمخلوط

.شـدند میتقس ـ) چوبرونیدر بدروترمالیهروشبهشده
- اسـتایرن، بنزوئیـل  وینیلـی  در کلیه سطوح حاوي مونومر 

2عنوان آغازگر واکنش پلیمریزاسیون به میزان پراکساید به

عنـوان  متـااکریلات بـه  مونـومر و گلیسـیدیل  درصد وزنـی 
درصـد وزنـی مونـومر    20دهنده عرضی بـه میـزان   اتصال

ماریتمربوط به سطوح مختلف کد1در جدول استفاده شد. 
.استشدهدادهنشان

به روش یشگاهیآزمالندریسازاستفادهباهانمونه
روشبهذراتمنظور سنتز نانواشباع شدند. بهفشار- خلأ

در. شدبرقرارقهیدق30مدتبهبار8/0خلأدروترمال،یه
بازینمکمحلولورودبرايمخزنریش،خلأمرحلهيانتها
لندریسوارد يرواستاتنمکمولار1/0محلولوشد

درلازماكیآمونمقدار،=9pHدرتهیدیاسمیتنظيبراشد. 
بهینمکمادهشیو پس از ورود پشدنییتعآزمونشیپ

قهیدق30بار به مدت 8برابريفشاربعدواضافهچوب،
میتنظبراياكیآمونمرحله، نیپس از اتمام ا.دیاعمال گرد

30بار به مدت 8فشار دوبارهوشدمخزنواردتهیدیاس
منظور سنتز فشار و بهقطع. پس از شداعمال قهیدق
بهگرادیدرجه سانت150نانوذرات، حرارت دروترمالیه

از خروج از پسهانمونه. دیگرداعمالقهیدق30مدت
به گرادیدرجه سانت103±2يدمادرآوندرلندر،یس

خشکابعادووزنساعت قرار داده شدند. 24مدت 
شد. يریگاندازههانمونه

در سطح نانوکامپوزیت، براي سنتز پودر نانواکسیدروي 
مولار نمک 1/0به روش هیدروترمال، بشر حاوي محلول 

درجـه  150دمـاي  در استات روي و آمونیاك در سـیلندر  
شد. پـس از خـروج   دقیقه قرار داده30گراد و زمان سانتی

بشر از سیلندر، براي جداسازي رسوب نـانوذرات تشـکیل   
شده از کاغذ صافی استفاده گردید. رسوب نـانوذرات روي  
پس از خشک شدن در اتو، به مونومر استایرن افزوده شد. 

همـراه صورت خالص که بهرنیاستامونومربا اشباعدر
زانیمبهبیترتبهلاتیمتاکرلیدیسیگلودیپراکسالیبنزوئبا
مـورد اسـتفاده قـرار    مونـومر یوزندرصد20ودرصد2

لیــدر فو،لندریســازاز خــروج پــسهــانمونــهگرفــت،
درسـاعت 24مدتبهآونرشدند و ددهیچیپیومینیآلوم
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شـدن مریپلعملتاگرفتندقرارگرادیسانتدرجه90يدما
بـدون وخـارج آونازهـا نمونه. سپسشودمونومر انجام 

 ـيبـرا اًمتعاقبیومینیآلومپوشش درآوندرزمـان، نیهم
.شدندادهدقرار گرادیدرجه سانت103±2يدما

یالکترونکروسکوپیمریتصاو
درهانمونهساختارونانوذراتسنتزیدأیتبررسیبراي

شرکتساختالکترونیمیکروسکوپازمختلفشرایط
TSCAN،مدل چکيجمهورMIRA3شداستفاده.

ینازکهیلانشاندنباکیفیت،باتصاویربهدستیابیمنظوربه
یکیالکترتیهدا،يهادریغيهانمونهسطوحبرطلااز
ریتصاووضوح،یسطحيهاالکتروندفعباوشدجادیا

.افتیبهبود

خواص مکانیکیيریگاندازه
شامل یکیخواص مکانيریگاندازهقیتحقنیادر

بر اساس یو سختافیاليفشار مواز،یمقاومت خمش
-SANTAMدستگاه لهیبه وسASTM-D143استاندارد 

STM- بهییهانمونهي. آزمون خمش روشدانجام 20
3/1يبارگذارسرعتباومتریلیم20×20×280ابعاد

- نمونهيروافیاليموازفشارآزمونقه،یدقبرمتریلیم

يو سرعت بارگذارمتریلیم25×25×100به ابعاد ییها
ییهانمونهيروزینیسختآزمونوقهیدقبرمتریلیم3/1
- یلیم6يو سرعت بارگذارمتریلیم20×20×60ابعادبه

.شدانجامقهیدقبرمتر

یدگیپوسبهمقاومتيریگاندازه
مطابق با استاندارد پوسیدگیبرابردرمقاومت آزمون
EN متریلیم50×25×15ابعادبهيهانمونهروي،113

یدسفیدگیقارچ پوسیل،استریطشرادرانجام شد. 
)Trametes versicolor(کشت یطمحيبه ظروف حاو

پس از توسعه کامل قارچ .آگار منتقل شدعصاره مالت 
به داخل یچوبیلاستريهاکشت، نمونهیطمحيرو

ها، داخل نمونهحاويظروف. شدندظروف منتقل 

یگراد و رطوبت نسبیدرجه سانت25يدمادرانکوباتور 
ها از ظروف هفته، نمونه16درصد قرار گرفتند. پس از 75

ها از سطوح نمونه، درون یسهخارج و متعاقب زدودن ر
ساعت 24گراد به مدت یدرجه سانت103يدمادرآون 

یب،وزن خشک پس از تخریريگشدند. با اندازهقرار داده
.گردیدمحاسبهیررابطه زطریق ازهاکاهش وزن نمونه

WL)  4(رابطه = × 100
WLوزن= کاهش   (%)W1 =هیاولخشکوزن)gr     (
W2 =هیثانوخشکوزن)gr(

هادادهلیوتحلهیتجز
وSPSS(16.0)افزارنرمها از دادهلیوتحلهیتجزيبرا

استفاده یدر قالب طرح کاملاً تصادفانسیوارزیآزمون آنال
شد.

نتایج 
 ـها،نیانگیمسهیمقابراساس وشـاهد يهـا نمونـه نیب

یناشيوجود دارد. ماندگاريداریمعناختلافشدهماریت
لوگرمیک30/13،يدرویاکسذراتنانویبافتدرونسنتزاز
ورنیاسـتا /نـانو رن،یاسـتا يمارهـا یو در تمترمکعـب بر

ــنانوکامپوز ــتايدرویاکستی ــهرنی/اس ــترتب ، 48/367بی
 ـگانـدازه بر مترمکعـب لوگرمیک54/339و 15/380 يری
. شد

چوبساختاریشناسختیر
شـاهد يهانمونهمیکروسکوپ الکترونیریتصاو1شکل

نمونـه سـطح )الـف - 1(شـکل . دهدیمنشانراشدهماریتو
وهـا هحفـر حضـور علتبهکهدهدیمنشانراشاهدچوب
 ـمتخلخـل چـوب ساختاردرمنافذ )ب- 1(شـکل . باشـد یم

 ـروش هبهشدهسنتزيدرویاکسنانوذرات رسوب دروترمالی
يحـاو صـنوبر چـوب در.دهدینشان مدر ساختار چوبرا 

 ـپررایسـلول هـاي  هحفـر جامـد شکلبهمریپلرن،یاستا ردک
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 ـاکارآمدنفوذ عملاًکوچک بودن منافذ، البته ). ج- 1(شکل  نی
 ـغچوب یسلولوارهیدداخلبهرا بیترک  ـممکـن ری سـازد یم

)Stolf & Roco Lahr, ــانومــاریتدر).2004 رنیاســتا/ن
بـر حضـور نـانو   زی) نه- 1شکل(تینانوکامپوزو) د- 1شکل(

مشـاهده  هـا همسـتقر در حفـر  رنیاستامریو در کنار پلوارهید
رن،یاســتامــاریتدر مــریپل،مشــاهداتبراســاس. گــرددیمــ

لاتیمتـاکر لیدیس ـیگلحضـور  وکـرد پررایسلولهايهحفر
.شدمریپلوچوبخوبکمپلکسکیتشکیلموجب

نانو،)ج(رنیاستا)، ب(يدروینانواکستیمار شده با )، الف(شاهد چوب سطوحمیکروسکوپ الکترونیریتصاو-1شکل
)ه(تینانوکامپوزو) د(رنیاستااکسیدروي/

یکیمکانخواص
یخمشیژگیو

در شدهاشباعوشاهديهانمونهیخمشمدولنیانگیم

دریخمشمدولمقدارنیکمتر. استنشان داده شده2شکل 
با شدهماریتيهانمونهدرمقدارنیشتریبوشاهديهانمونه
NStو 52/1310بیترتبهMPa42/2531شد.يریگاندازه

ب الف

دج

ه
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Nو NSt،NC ،Stبا شدهماریتيهانمونهدریخمشمقاومت

39/11و 28/23، 94/26، 74/36بیترتنسبت به شاهد به
.)3(شکل افتیشیدرصد افزا
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ماریتمختلفسطوحیخمشمقاومت ریمقاد-3شکل

افیاليو فشار موازیسخت
دهندهلیتشکياجزاخواصبهیبستگتنهانهیسخت

نیبیچسبندگونانوذراتپراکنشازمتأثربلکهدارد،
دستبهجینتامطابقاست.زینمریو پليدروینانوذرات اکس

درآن نیو کمترNstماریتدر یمقدار سختنیشتریآمده، ب
شدگزارشN49/962و70/2441بیترتشاهد بهماریت

NSt،NC،Stيهاماریتدر نیز افیاليموازفشار. )4(شکل

نسبت درصد74/11و 91/19، 21، 07/25بیترتبهNو 

.)5(شکل افتیشیافزابه شاهد

یدگیپوسبهمقاومت
متعاقبرا هانمونهوزنکاهشنیانگیم6شکل 

. دهدیمنشانکماننیرنگقارچازیناشیستیزبیتخر
بیترتبهوزنکاهشنیانگیمنیکمترونیشتریبکه طوريبه

بیترتبود که بهNStماریتشاهد و يهانمونهبهمربوط
. شددرصد گزارش37/3و 81/25
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بحث
ــی،  ــابراســاس تصــاویر میکروســکوپ الکترون روشب

يدرویاکس ـنـانوذرات گـل ماننـد  يساختارهادروترمالیه
ییهـا نقطـه صـورت بـه و نانوذرات دیسنتز گردچوبدرون

 ـا. اعتقـاد بـر  قرارگرفتنـد یسلولوارهیديرودرنگیسف نی
یسـلول هـاي هرسوب بـر حفـر  قیاز طرنانوتیاست که تثب
 ـ  وارهیدسومهیچوب و لا دهـد، نـه از   یسـلول چـوب رخ م

Matsunaga(ییایمیشواکنشقیطر et al., ). لازم به 2007
ــوب   ــر رس ــن اث ــه ای ــت ک ــیح اس ــطح توض ــدگی در س کنن

نانوکامپوزیت بروز نخواهد کرد و حضور نـانوذرات در ایـن   
در نتیجه توزیع مناسب ذرات در ساختار مونومر، فقطتیمار 

مـار یتدرباشـد. مـی تأثیرگـذار ورده حاصـل  ابر کیفیت فـر 
لیتشـک معرفروشننقاطزینتینوکامپوزناورنیاستانانو/

 ـاز کامپوزشـتر یبرنیاسـتا /نانوماریتدر نانوذرات بـوده تی
نیکنش ببرهمبرقراري بالاتیمتاکرلیدیسیگلحضور .است

 ـتشـکیل موجبچوب یسلولوارهیو دمریپل کمـپلکس کی
.شدچوبتخلخلکاهشبامریپلوچوبخوب

واکنش،خمشبر اساس نتایج حاصل از آزمون 
افزایشباعثاستایرنمونومربامتاکریلاتگلیسیدیل
استایرنوچوبسلولدیوارهبینسازگاريوچسبندگی

Saiful Islam(شودمی et al., پلیمریکبنابراین،)2011
ثباتکهشودمیتشکیلسطحرويدهندهپوششقوي

& Devi(کندمیتقویتراچوبسلولدیوارهجانبی Maji,

2007; Jani et al., نیزمناسب نانوذرات، توزیع).2007
آنیخمشموجب بهبود استحکام و افزایش مقاومت و مدول

نشان داد که نانوذرات موجب نیشیپقاتیتحق.استشده
,Yang(شودیمیکیمکانيهامقاومتشیافزا 2004.(

/اسـتایرن بـا شـده تیمـار هـاي در نمونـه یبهبود سخت
وسـفت پلیمـري ساختاربهتوانمیرامتاکریلاتگلیسیدیل

شدهتشکیلهیدروژنیپیوندوچوبدرشدهتشکیلسخت
ــین ــاکریلاتگلیســیدیلاپوکســیگــروهب هــايگــروهومت

Jani(دادنســبتچــوبهیدروکسـیل  et al., بــه).2007
عرضیاتصالاتایجادبامتاکریلاتگلیسیدیل،دیگرعبارت

بهبودباعثچوبآزادهیدروکسیلهايگروهکردندرگیرو

,Lowniczak(استشدهچوبسختی رطوبتزانیم. )1994
مـار یتنیبنـابرا . اسـت مـؤثر یکیمکانيهایژگیوبرچوب
NSt،کاهشراآنيریپذرطوبتوچوبدوستآبعتیطب

يهاگروهکاهشمیباشداشتهاست که انتظار ی. منطقدهدیم
درراوسـته یپلیدروکس ـیهشـبکه دسترس،درلیدروکسیه
يریپـذ انعطـاف کـاهش باعـث ودادهکـاهش سلولوارهید

راوردهافـر سـختی پلیمـر وجـود همچنـین، . شودیمچوب
.دادافزایش

وکردهترمیآن را ضخیسلولوارهیديرومریافزودن پل
افیاليموازفشارتحتراآنیجانبثباتيادیزحدتا

Rozman(دهدیمشیافزا et al., باشاهدچوب).1997
فشارمقابلدرخالی،سلولیهايهحفرونازكدیواره
حفرهدرپلیمروجوداماشودمیکمانشدچارالیافموازي

ثباتموجبضخامت،افزایشودیوارهبرپوششایجادبا
تواندمیموضوعاینهمچنین. شودمیآنجانبیاستحکامو

مادهوذراتنیبیخاليفضاهاکاهشمر،یپلیسفتازیناش
رقابلیغزیمنافذ ردريدرویاکسنانوذراتحضورويانهیزم

سنتز نانوذرات و با. در واقع باشدمونومر يدسترس برا
آن کاهش و مقدار یخاليفضاچوب،داخلمریپللیتشک

. یافتشیافزامریپلشکل چوبرییتغيلازم برايروین
راچوبآنزیمی،سیستماساسبرپوسیدگیهايقارچ

وارهیديبسپارهالیدروکسیهاي هگروه. کنندمیتخریب
مساعدطیشراجادیها و اهاي قارچمیدر انتشار آنزیسلول

دارند. يدیکلها نقش سمیارگانکرویميبرایستیز
حداقل،یسلوليهاوارهیدرطوبتکاهشباکه طوريبه

نیبنابرا. شودینمنیتأمقارچرشديبراازینموردرطوبت
نههاهحفرکردنمحدودایواکنشيهامکاننیاکردنبلوکه
بلکهکندیممقاومرطوبتجذبمقابلدرراچوبتنها
Lee(بخشدیمبهبودزینراآنیعیطبدوام et al., 2012 .(

واردتوانندینمیقارچیدگیپوسيهامیآنزوهاسهیر
Hill(شوندشدهاشباعچوبساختارزیرهايهحفر et al.,

چوب،ساختاردريدرویاکسنانوذراتلیتشک). 2006
دار مقاومت در برابر قارچ گردید. نتایج موجب بهبود معنی

روي در بهبود ید اثر نانوذراتؤهاي پیشین نیز مپژوهش
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Ghorbani ).است مقاومت زیستی چوب بوده et al. 2014,

Akhtari et al., 2013, Kartal et al., همچنین، (2009.
دن تخلخل کرترکوچکو رسوبجادیابانانوحضور
جذبولیدروکسیهيهاگروهبهیدسترسامکان،چوب

تواندمینیزمتاکریلات. گلیسیدیلدهدیمکاهشراآب
هیدروکسیلهايگروهباساختارشاپوکسیگروهوسیلهبه

کهدهدواکنشاستایرنبادوگانهپیوندطریقازوچوب
کند یدو جامد را تولآبشوییغیرقابلپلیمریکاستممکن

)Rozman et al., موجبفوق،هايگذرگاه. پر شدن )1997
پذیرينمکاهشوآبهايمولکولحرکتشدنکند

گسترشورشدازجلوگیريبهکهشود،میپلیمر- چوب
,Omidvar(انجامدمیهاقارچ وهاریسهبنابراین. )2009
ریزوهاهحفرواردتوانندنمیقارچیپوسیدگیهايآنزیم
Hillشوند (شدهاشباعچوبسلولیدیوارههايروزنه et

al., رطوبتدرصدکاهشنتایج،اینبهتوجهبا).2006
Lee(سلولیدیواره et al., ونانوذراتحضور و)2012
وتوسعهازچوب،درفیزیکیمانعیکعنوانبهپلیمر

. کندمیجلوگیريچوبدرقارچهايمیسیلیومگسترش
پلیمروچوبخوبکمپلکسدرقويهايکنشبرهمالبته 

وچسبندگیبهبودبهاستایرن،/ نانوباشدهتیمارچوبدر
چوبتخلخلکاهشوسلولیدیوارهباپلیمرسازگاري

.انجامید

يریگجهینت
باومختلفيهاروشبهيادیزيهاپژوهشتاکنون

شدهانجاميرودیاکسنانوذراتلیتشکيبرامتنوعطیشرا
ایاد،یزيفشارهاوبالايدماهاازمندینمواردبیشتردرکه

درفعالموادازاستفادهایومتیقگرانودهیچیپزاتیتجه
حداقلازاستفادهباپژوهشنیادر. استرهیغوماریت

يتجاروبودندسترسدردگاهیدباییایمیشيواکنشگرها
مادهشیپنوعریمتغودروترمالیهروشباتنهاو،کردن

درنکتهنیمهمتر.شدسنتزيدرویاکسنانوذراتنهشت،
دريریجاگونانوذراتسنتزیهمزمانشده،انجامپژوهش

. استشدهگزارشبارنیاوليبراکهباشد،یمچوببافت

روشبا،یالکترونکروسکوپیمریتصاوبراساس
دريدرویاکسنانوذراتگل ماننديساختارهادروترمالیه

ییهانقطهصورتبهو نانوذرات دیچوب سنتز گردساختار
یسلولهايهدر حفراییسلولوارهیددردرنگیسف

متاکریلات گلیسیدیلحضور رن،یاستاماریتدرقرارگرفت. 
هاي هحفرموجود درمریپلبرقراري اتصال بین موجب

تیو نانوکامپوزرنینانواستاماریتدرشد. وارهیدویسلول
مستقر در رنیاستامریو در کنار پلوارهیددر حضور نانوزین

شده در سنتز لیتشکيکه مقدار نانود،یمشاهده گردهاهحفر
.استبودهتیکامپوزماریتاز شتریبنانوذراتیبافتدرون

/يدروینانواکس ـمـار یتکـه بیـان کـرد  تـوان یمبنابراین 
 ـبهبـود باعث) NSt(رنیاستا وخـواص مکـانیکی  داریمعن

یمعرفماریتنیعنوان بهتربهودیگردهانمونهیستیزمقاومت
 ـنانوذرات در منافـذ ر لیتشکماریتنیادر. شد سـاختار  زی

تـر  مونـومر، بـه بهبـود محسـوس    کنواخـت یعیچوب و توز
یاثر حفـاظت یدؤمیجنتاینا.شدمنتهیخمشیهايمقاومت

 ـ   یـب ترکینا یدسـف یدگیدر بهبـود مقاومـت در برابـر پوس
اثر نانوذراتکنواختیبا سنتز رنینانو/ استاماریت.باشدیم

لیتشـک .داردیسـلول يهـا هحفردريترمطلوبیپرکنندگ
 ـگرآببهبـود بـا مریپلو نانو،کمپلکس خوب چوب ويزی

برابـر درمقاومـت نیبـالاتر ارائـه بـه چوبتخلخلکاهش
.  دیانجامیدگیپوس
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Abstract
The current research work was planned to investigate the possibility of zinc oxide

nanoparticles synthesis using hydrothermal method in the wood structure and to determine its
effect on mechanical and biological properties of wood-polymer composite. Test samples were
divided to control and treated with styrene, zinc oxide nanoparticles, nanocomposite and
nano/styrene. Mechanical and biological tests samples were treated according to ASTM-D 143
and EN 113 respectively by vacuum- pressure method using experimental cylinder. The
mechanical and biological tests for each level were conducted at5 and 10 replicates,
respectively. The presence of zinc oxide nanoparticles on the cell wall and styrene in the cell
cavities were confirmed by Scanning electron microscopy. According to the results, the bending
strength, bending modulus, hardness and compression strength parallel to grain for nano/styrene
samples were 36.74, 40.23, 60.58 and 25.07 percent higher than control samples, respectively.
Also, decay resistance of treated samples increased, so that maximum and minimum weight
losses were recorded for control and nano/styrene samples at 25.81 and 3.37%, respectively.

Key words: Zinc oxide nanoparticles, hydrothermal method, wood-polymer, mechanical
properties, decay resistance.


