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1. Introduction 
Nanostructures have been used to alter or improve a material’s surface of well-
designed devices. The material used strongly affects the features of a 
nanostructure and its application area. Wood, known for its renewable nature 
and commendable mechanical characteristics, is a cost-effective resource with 
plentiful reserves. Its versatility finds application across diverse sectors, 
ranging from furniture and construction to high-tech industries. Apart from its 
traditional roles in furniture crafting and interior adornment, wood 
demonstrates potential in advanced technological domains. Centuries ago, 
ancient civilizations like the Romans and Egyptians employed alum and 
vinegar to diminish the combustibility of wood. The xylem of wood primarily 
consists of lignin, cellulose, and hemicellulose, rendering it susceptible to 
thermal degradation at moderate to high temperatures. This degradation 
releases substantial heat, smoke, and noxious fumes, thereby increasing the 
likelihood of fire outbreaks and posing significant risks to human safety. Many 
researchers opt to enhance the fire resistance of wood by incorporating flame 
retardants through conventional physical techniques. Additive flame 
retardants, particularly intumescent types, are widely employed for this 
purpose. However, the utilization of traditional carbon sources is often limited 
by their high hygroscopic nature and tendency to precipitate on matrix 
surfaces during processing. Moreover, with the increasing consumption of 
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petrochemical resources, traditional carbon sources derived mainly from 
petroleum-cracking products become both costlier and less sustainable. Wood 
finds widespread application across various industries such as construction, 
furniture making, shipbuilding, and more, owing to its organic nature, 
renewability, biodegradability, low-carbon footprint, and environmental 
benefits.  
 

2. Methodology 
The methodology employed for the fabrication of silver and aluminum-
modified wood coatings involves a systematic approach. Initially, wood 
substrates are subjected to dual-layer coating processes. The first layer 
comprises a pure deposition of silver and aluminum hydroxide. Subsequently, 
variations in coating sequences are implemented: one sample receives a silver 
coating followed by aluminum hydroxide, exhibiting enhanced decay 
resistance. Conversely, another sample undergoes aluminum hydroxide 
coating followed by silver, showcasing superior antibacterial and antifungal 
properties attributed to silver. Lastly, a simultaneous deposition of silver and 
aluminum hydroxide in a single layer is executed, revealing combined 
properties of decay resistance and antibacterial efficacy, despite the absence 
of distinct XRD peaks. This methodology facilitates a comprehensive 
evaluation of coating configurations, elucidating the synergistic effects of 
silver and aluminum hydroxide on wood surfaces. The synthesis process 
begins with the preparation of aluminum hydroxide, where wood samples are 
immersed in a solution of deionized water containing aluminum nitrate 
hexahydrate and stearic trimethylammonium bromide as a surfactant. Sulfuric 
acid is then added to adjust the pH to eleven before subjecting the solution to 
autoclave treatment at 220 degrees Celsius for five hours.  
 

3. Results and Discussion 
Image from SEM showcases silver nanoparticles coated on wood surfaces, 
measuring approximately 200 nanometers, with individual particle sizes 
ranging between 40 to 50 nanometers. The image reveals uniformly 
distributed small-sized silver particles, along with the wood surface featuring 
carvings and rough areas surrounding the nanoparticles. X-ray Diffraction 
(XRD) is an analytical method utilizing high-frequency X-rays to investigate 
and identify crystalline structures. 
Thermogravimetric analysis (TGA) is an analytical method used to examine 
changes in the physical and chemical properties of materials as a function of 
temperature. In this analysis, the weight of the sample is monitored as the 
temperature increases from an initial temperature to a higher temperature. The 
weight curve in this analysis shows that the sample weight progressively 
decreases at different temperatures. At higher temperatures, this weight loss 
indicates the decomposition of compounds and chemical changes in the 
sample. These changes may be due to water loss, decomposition of organic 
materials, or conversion of materials into other forms.  
The findings reveal that the diameter of the inhibition zone formed by 
Klebsiella bacteria surpasses that of the other bacterial strains. Subsequently, 
the diameter of the inhibition zone formed by Pseudomonas appears slightly 
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smaller than that of Klebsiella, while the Staphylococcus strain demonstrates 
the smallest inhibition zone. These outcomes likely stem from variations in 
the bacterial structures, properties, and their unique responses to the presence 
of silver. It is plausible that Klebsiella bacteria exhibit heightened 
susceptibility to silver, thereby yielding a larger inhibition zone compared to 
other bacterial strains. FTIR analysis, a valuable technique utilized for 
evaluating the chemical and structural properties of aluminum hydroxide, 
reveals distinctive peaks in the infrared spectrum. Specifically, the peak 
around 3300 cm-1 corresponds to the hydroxyl (-OH) bonds, while peaks in 
the range of 950 to 1100 cm-1 represent various carbon-oxygen single bonds, 
and those around 400 to 600 cm-1 indicate the metal-oxygen bond. The results 
obtained from FTIR analysis on aluminum hydroxide illustrate the presence 
of bands related to hydroxyl groups (OH-) and other active groups within its 
structure. Overall, FTIR analysis provides valuable insights into the chemical 
and structural characteristics of aluminum hydroxide. 
The wood appears completely black and green (almost rotten), indicating 
likely fungal and bacterial growth. All samples have been incubated in 
conditions conducive to fungal and bacterial contamination with high 
moisture levels. The first sample utilizes pure silver, and the second pure 
aluminum, is applied to the wood. The third sample is initially coated with 
aluminum hydroxide, followed by silver coating, while the fourth sample 
follows the opposite process. In the last sample, aluminum nitrate and silver 
nitrate salts are simultaneously added to the solution, immersing the wood. 
While this method may not yield a uniform phase, it creates favorable 
antifungal and antibacterial properties. 
 

4. Conclusion 
In conclusion, the comprehensive analysis presented in this study highlights 
the diverse applications of various analytical techniques in assessing the 
properties of silver and aluminum hydroxide-coated wood surfaces. The SEM 
images provide valuable insights into the uniformity and distribution of 
nanoparticles on the wood surface. XRD analysis reveals the crystalline 
structure of the coated nanoparticles, further confirming their presence and 
characteristics. TGA analysis elucidates the thermal behavior of the samples, 
shedding light on the decomposition and stability of the coatings at different 
temperatures. The antibacterial tests demonstrate the effectiveness of the 
coatings against different bacterial strains, with varying degrees of inhibition 
observed. Moreover, FTIR spectroscopy offers valuable chemical insights 
into the composition and structure of aluminum hydroxide. Overall, these 
findings contribute to a deeper understanding of the functional properties and 
potential applications of silver and aluminum hydroxide-coated wood surfaces 
in various fields, including antimicrobial coatings and environmental 
remediation. 
 
Keywords: Nanoparticle Synthesis, Aluminum Hydroxide, Silver, Fire-
retardant Properties, Antifungal Properties. 
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  يو بررس د ي دروكسيه مينيآلوم يسنتز نانوذرات و نانو ساختارها

چوب   يآن با نانوذرات نقره، در پوشش ده ييخواص هم افزا
  ١ماندگاري بيشتر و  يضد قارچ  تي خاص  شيبا هدف افزا

 
 ٤و مژگان عدنان  ٣نژاد ، ژاله ابراهيمي٢اميرهوشنگ رمضاني

 
  ١٤٠٣/ ١١/٠٩: دريافت تاريخ 

  ٢١/١١/١٤٠٣تاريخ بازنگري: 

  ١١/١٢/١٤٠٣تاريخ پذيرش: 

  

 
 چكيده: 

  دي دروكسيه  ومين يآلوم  يكه چگونه سنتز نانوذرات و نانوساختارها  شودي ميبررسحاضر،    تحقيق  در

و ماندگاري بيشتر    يخواص ضد قارچ  توانديسطح چوب، م  يبر رو  ييهاو نقره، به عنوان پوشش 

  ي هااستفاده شده است و سپس خواص پوشش   وياز روش ماكروو  ،سنتز  يدهد. برا  شيآن را افزا

ا از    ،يسوزو ضدآتش   ييايجمله خواص ضدباكتر  زحاصل،  استفاده  ،  SEM  ،XRD  هاي تحليلبا 

TGAيسوزآتش   ي ها، و آزمون  UL-94  قرار گرفته است.    يمورد بررس ژنيحداقل اكس  بيو ضر

خواص    ب،ي به ترت  د،يدروكسي ه   ومي نيبا نقره و آلوم  هي دولا  يهاكه پوشش  دهدينشان مپژوهش    جينتا

قارچ بهتر  يضد  بيشتر  ماندگاري  نسبت   يو  پوشش   را    نيدر آخر  ن، يدارند. همچن  يتك لايههابه 

خواص    ن يب  يياستفاده شده است، همگرا  ترات يو نقره ن  تراتين   وم ي نينمونه كه از هر دو نمك آلوم

  مشاهده شده است.  يخوبو ماندگاري بيشتر به  يضد قارچ

    .ي خواص ضد قارچ ،نقره، ماندگاري بيشتر د، يدروكسيه ومينينانوذرات، آلوم سنتز: واژگان كليدي
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 مقدمه  .١

از مباحث مهم و پرطرفدار مورد   يكيسنتز نانوذرات و نانوساختارها به عنوان  ، فناوري نانو در حوزه 

دل به  نانومواد  است.  گرفته  قرار  مق  يساختارها  ليتوجه  در  فرد  به  منحصر  خواص  و    اسيخاص 

- ١[رنديگيمختلف مورد استفاده قرار م  عيرا به خود جلب كرده و در صنا  ياريتوجه بس   ،ينانومتر

روجنگل   يسوزآتش  .]١٠ طب  يدادهاييها  منشأ  شده   يعيبا  گزارش  كه  مقادهستند    ياديز  يراند 

تول را  به   كننديم  يد نانوذرات  قابل كه  ك   يتوجهطور  تأث  ي هوا  يفيت بر  به طور  گذاردي م  يرجهان   .

است كه    يانسان  يها   يتاز فعال  يو سوزاندن زغال چوب برخ  يصنعت   يات مشابه، حمل و نقل، عمل

  يدرصد از ذرات معلق در هوا به طور كل ١٠شود. تنها حدود  يم  يمصنوع ١NPs  يدايشپ همنجر ب

شده به طور    يد تول  ي كه آئروسل ها  ي شود، در حال  يم  يدتول  يانسان   ي ها  يتدر اتمسفر توسط فعال

ساخته شده    يعيطب  يافچوب از ال  .]١١[  دهند   يم  يلرا تشك  يجو  ي درصد از آئروسل ها  ٩٠  يعيطب

  يعيطب ياف شود. ال يدر نظر گرفته م يسلول يسلسله مراتب يستيز  ي ها يت است كه به عنوان كامپوز

به اندازه نانومتر،   يسلولز  يبرهايشكل ف  ينتردر سطح نانو هستند. ساده   ي سلولز  يبرهاي از ف  يبيترك 

و آمورف هستند. استحكام منحصر به   يستاليكر يهانانومتر طول دارند و شامل بخش  ١٠٠٠تا  ١٠٠

  يه اول   يمختلف مانند چوب به ساختار سلسله مراتب  يعيطب   ياففرد و خواص عملكرد فوق العاده ال

اجزا با  م  يبريلارنانوف  يآنها  از منابع طب  يجداساز  ].١٢[  شود  ينسبت داده    يق از طر  يعينانوسلولز 

  يمياييش يكي،مكان  يندهاي از جمله فرآ  يبيترك  يها شرو  يازمنداست كه ن  يرنانو امكان پذ  يفناور

  يا مانند    يلهم  NPsمانند    يزيمتما  هايي مورفولوژ  توانند يحاصل م  يسلولز  يافاست. نانوال  يره و غ

 يي نانوساختارها  ي برگها، حاو  يژه به و  ياهي، سطوح گ  ].١٣[) داشته باشند  ياف (نانوال  يده تنشبكه درهم 

برا لغزش حشرات    دي اهداف متعد  ي هستند كه  نور    يش افزا    ]،١٥[  يكيمكان  يداري پا]،  ١٤[مانند 

معروف   يت شود. خاصياستفاده م    ]،١7،  ١٦[  يبو جذب تشعشع به ترت  UVو انعكاس مضر    يمرئ

و    يشوندگ  يزاست كه به خود تم  يآب  يلوفرن  ي بودن در برگ ها  يزآبگر  ياهان،در گ  ينانوساختار

هستند كه در    ي از جمله مواد  يچوب  مواد    ].١٨[كند    يم  كمرطوب شدن فوق العاده برگ ها كم

با اشونديبه طور گسترده استفاده م  يو مبلمان ساز  يساختمان  عيصنا ها در  حال، مقاومت آن   ني. 

است كه مورد توجه    ياز مسائل  يكي  ها،سم يكروارگانيها و ماز جمله قارچ  ،يستيز  يهابرابر آفت 

 ].٢٣ـ  ١٩[ قرار گرفته است

 
1 Nano Particle 
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  ي كاربردها  ي به دنبال ارتقاء و بهبود خواص مختلف مواد برا  ،نانوتكنولوژي  و   مواد   علوم  ه در حوز

بس توجه  است.    ياريمختلف،  رو  يكيشده  ا   يكردهاياز  در  از    نه،يزم  نيجذاب  استفاده  و  سنتز 

برا نانوساختارها  و  مواد م  ي نانوذرات  ترك باشديبهبود خواص    م ينيهمچون آلوم  يباتي. بخصوص، 

از جمله مواد  ل يبه دل  د يدروكسيه به فرد خود،  بهبود خواص    يخواص منحصر  هستند كه جهت 

در    بات،يترك   نيمهم ا  ياز كاربردها  يكي  ان،يم  نيا  در  .رنديگيمختلف مواد مورد استفاده قرار م

  باشد يها مبه منظور بهبود خواص آن   ،يسطوح مختلف، به خصوص سطوح چوب  يپوشش ده  نهيزم

ا    ].٢٨ـ    ٢٤[ د  ن يدر  نانوذرات  افزودن  ضد   يگريراستا،  خواص  كه  نقره،  و    يكروبيمهمچون 

به    دينما  جاديا  ي چوب  يدهدر خواص پوشش    يريچشمگ  يبهبود  تواند ي دارد، م  يقو  يضدقارچ

  ي هاآن، استفاده از پوشش   بيو تخر  ياز سوختگ  يريو جلوگ   وب چ  يمنظور بهبود خواص حفاظت

 ]. ٣٣ـ    ٢٩[  مورد توجه قرار گرفته است   ماندگاري بيشترو    ينانوذرات به عنوان مواد ضد قارچ  يحاو

نانوذرات  يكي پا  ياز  عنوان  به  د  ي برا  ياهيكه  نانومواد  م  گريساخت    مينيآلوم،  شودياستفاده 

استفاده از نانوذرات نقره   يمطالعه، تمركز بر رو  نيدر ا  ].٤٠ـ    ٣٤[  است  3Al(OH)  د يدروكسيه

(Ag)  در بخش دوم، مواد و    چوب است.  ي هابهبود خواص پوشش   يبرا   دي دروكسيه  م يونيو آلوم

روش آزمايشگاهي توضيح داده شده است. بحث و تحليل نتايج در فصل سوم آمده است و نتايج  

  اند. كلي در بخش چهارم جمع بندي شده 

  

  زمايشگاهي آ. مواد و روش ٢
ا مح  كي،  تحقيق  نيدر  با  سازگار  و  ساده    وم ينيآلوم  ينانوساختارها  ه يته  يبرا  ستيز  ط يروش 

تر  ديدروكسيهياكس اكس   ديدروكس يهي و  توسط  كنترل  قابل  نانوذرات    ونيداسيبا شكل  مرطوب 

انفجار    لهيبه وس  قيتحق   نيمورد استفاده در ا  AlN/Alارائه شده است. نانوذرات    AlN/Al  يبيترك 

از    ي مختلف  يهاك ياند. با استفاده از تكنشده   د يتول  تروژن ين  يدر جو  وم يني آلوم  م يس  كي  يكيالكتر

  ي متريترموگران  ليو تحل   هي، تجز  يروبش  يالكترون  يكروسكوپيم  ١)(XRD  كسيجمله پراش پرتو ا
٢ (TGA)  اند. شده   يسازدست آمده مشخصه به   ينانوساختارها  ،  تروژن يواجذب ن-جذب  كيو تكن 

  ديدروكسيه  مين يآلوم  يموضوع، سنتز نانوذرات و نانوساختارها  ت ي پژوهش، با توجه به اهم  نيا  در 

سنتز نانوذرات نقره به منظور بهبود خواص ضد    ن يو همچن  يچوب  يپوشش ده  ي اصل  هي به عنوان پا

. ميدهي قرار م  يابيو ارز  يمورد بررس  و يها را به روش ماكرووپوشش  ن يو ماندگاري بيشتر ا  يقارچ

 
1 X-ray Diffraction 
2 Thermogravimetric Analysis 
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به دنبال بررس  نيا افزا  يمطالعه  ده  نيا  ييخواص هم  نانوذرات در پوشش  نوع    يبرا   يچوب  يدو 

  . باشديمقاومت در برابر قارچ و ماندگاري بيشتر م شيافزا

ميلي متر و بنا به كاربرد مورد نظر    ١٣ميلي متر و عرض    ١٢٠يك نمونه شكل از پلاستيك با طول  

گيرد و از  ميلي متر تهيه مي شود. نمونه به صورت عمودي قرار مي    ٢/٣و    ٦/١،  ٨/٠  ضخامت هاي

گيرد تا قطره ميليمتري زير نمونه قرار مي  ٣٠٠شود. تعدادي پنبه وپارچه جراحي در  بالا نگه داشته مي

را مي پنبه  كه  پذير پلاستيك  اشتعال  (ارتفاع:هاي  بونزن  كند. يك چراغ  را شناسايي    ١٩  سوزاند 

ثانيه    ١٠ميليمتر)براي سوزاندن نمونه استفاده مي شود، كه اين سوزاندن براي دو مرتبه وهر مرتبه  

، زمان سوختن اندازه گيري مي شود. موادي را كه در زمان كمتر  بعد از هر اعمالصورت مي گيرد.  

شود. متوسط زمان طبقه بندي مي  V-0ثانيه بعد از هر اعمال شعله خاموش مي شود در دسته  ١٠از 

ثانيه بيشتر شود و هيچ گونه قطرات سوختني   ٥بار شعله) نبايد از  ١٠سوختن براي پنج نمونه (اعمال 

ثانيه    ٥٠ها كمتر از  موادي قرار دارند كه بيشينه زمان سوختن آن   V-1نبايد ديده شود. در دسته  

ثانيه است هيچ گونه قطرات سوختني نبايد    ٢٥نمونه كمتر از    ٥است و متوسط زمان سوختن براي  

نبه  است با اين تفاوت كه قطرات آتشگير پ V-1شرايط و زمان ها شبيه به V-2 مشاهده شود. دسته 

پادر اين آزمايش،    نيز وجود دارد.  عنوان سطح  به  نانوذرات  يپوشش ده  ي برا  يه چوب  اعمال    و 

  . )٢و ١استفاده شده است (شكل 

 
Fig. 1 Silver nanoparticles on wood. 

 نانوذرات بر روي چوب است كه ازآن يك برش نازك داده شده است.  temتصوير  .١شكل 
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Fig. 2 Silver nanoparticles on wood. 

 نانوذرات نقره برروي چوب.   .٢شكل 

 
  مين يلومآمحلول، دو گرم    ني.  به اميدهيقرار م  زه يونيآب د  تريليل يم  ٥٠٠ابتدا، نمونه چوب را درون   

را به عنوان عامل    ديبرم  وم يآمون  ليمت  ي تر  ل ي. سپس، دو گرم از ستميكنيشش آبه اضافه م  تراتين

به محلول    زين  رنده يگمولار به عنوان رسوب  كياز سود سودآور    ي. مقدارميكنيپوشاننده اضافه م

محلول به  سپس،  .رديگيمورد اضافه قرار م ي دياس ١١ pHبه  دنيمحلول تا رس ني.  اشودياضافه م

. محلول در  شوديرسانده م  گراديدرجه سانت  ٢٢٠  ي. اتوكلاو به دماشودي داخل اتوكلاو منتقل م

شكل  سنتز كامل شود.     نديتا فرآ  شودي م  يگفته شده، به مدت پنج ساعت در اتوكلاو نگهدار  يدما

  اند.  دهد كه با گذشت زمان تيره شده ، نانوذرات نقره را نشان مي٤ي تازه سنتز شده و شكل ، نقره ٣
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Fig. 3 Freshly synthesized silver nanoparticles 

 نقره تازه سنتز شده.  .٣شكل 

 

    
 

Fig. 4 Silver nanoparticles that darken due to the passage of time (Right). 
 نانوذرات نقره كه با گذشت زمان تيره مي شوند.   .٤شكل 

  

انجام م  يبر رو  ديدروكسي ه   ميني، مراحل سنتز آلومدر ادامه   ه يشامل ته  ن يا  ).٥(شكل    شودينقره 

آلوم رو   د، يدروكسيه   م ينيمحلول  بر  دادن  آلوم  ي پوشش  سنتز  سپس  و  كردن،    م يونينقره، خشك 

و سپس    شوديسطح چوب اعمال م  يبر رو   مين يابتدا، پوشش آلوم.  شودينقره م  يبر رو  د يدروكسيه
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  ه يشامل ته  ني. اشوديانجام م  مين يآلوم  يسپس، مراحل سنتز نانوذرات نقره بر رو  .شوديخشك م

بر رو دادن  پوشش  نقره،  بر رو  م،ينيآلوم  ي محلول  نقره  نانوذرات  و سپس سنتز    ي خشك كردن، 

  .شودي م مينيآلوم

اول   هي از لا ا ي مينيدوم آلوم هي اول نقره و لا ه يكه از لا شوديم جاديا  هيهر دو روش، پوشش دولا در

تشك  هي و لا  مينيآلوم نقره  ا  ليدوم  است.  در خواص    يمختلف  يبهبودها   تواننديم  هي دو لا  نيشده 

كنند.نمونه آخر با استفاده از حل نمك   جاديو ماندگاري بيشتر چوب ا  يضدقارچ  ،ييايضدباكتر

 رندهيگمحلول، همزمان پوشاننده و رسوب   ن ي. سپس به اشوديم ه ي ته تراتي ن  م ينيو آلوم  ترات ينقره ن

  شده با استفاده از شاهد انجام گرفته است.    هي. در ادامه، نمونه ته شودي اضافه م

مخلوط   كيبه عنوان  ييو محصول نها شوديسنتز به صورت همزمان انجام م نديروش، فرآ نيا در

 ي بررس  ينمونه مخلوط برا  نياست. ا  رنده يگكه شامل هر دو پوشاننده و رسوب   شوديم  هي ناخالص ته

روش ساده   كيبه عنوان    تواند يروش م  ني. ارديگيقرار م  يابيبا استفاده از شاهد مورد ارز  ليو تحل 

چوب استفاده    يپوشش ده  يبرا   مين يبا استفاده از نقره و آلوم  هيدولا   يهانمونه  هي ته يو كارآمد برا

   شود.

  

 
Fig. 5 Synthetic aluminum hydroxide. 

 . نقره  ي بر رو يدروكسيده  ينيممراحل سنتز آلوم. ٥شكل 
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 . نتايج و بحث  ٣

نانوذرات و    عياندازه، شكل، و توز  توان ي، م١SEMي روبش  يالكترون   كروسكوپيم  با استفاده از  

 ها مشاهده كرد.     سطح نمونه  ي نانوساختارها را بر رو

   ٢XRD  ا پرتو  كر  نييتع  ي برا  كسيپراش  منمونه   يستاليساختار  استفاده  اشوديها  روش    ني. 

  ي الگو  هي.  با تجزدهديها ارائه مموجود در نمونه   يهاستالاندازه كري  و   جنس  يرا درباره  ياطلاعات

  داد.  ص يها را تشخموجود در نمونه  ي فازها بيترك  توانيپراش، م

دما استفاده   راتييتغ  يها به ازانمونه   يوزن  راتييتغ  يبررس  يبرا   TGA3يترموگراف  ليو تحل   هيتجز

و آهك شدن مواد    هيمانند تجز  ييايميو ش  يكيزيف  راتتغييدرباره    يروش به ما اطلاعات  ني. اشوديم

  .دهديدما ارائه م رات ييرا در طول تغ

آنت استفاده قرار منمونه   ييايضدباكتر  تيخاص  يابيارز  ي برا  اليباكتر  يتست  با رديگيها مورد     .

ا از  م  ن ياستفاده  باكتر  زانيتست،  بررسنمونه   ي رو   هايكشت  م  يها مورد    ت ي تا خاص  رديگيقرار 

  ها مشخص شود.نمونه  ييايضدباكتر

ارزيابي ميزان آتش گيري مواد پلاستيكي طراحي شده است.اين    براي   UL-94تست ازمايشگاهي   

مي  گيري  اندازه  شعله كوچك  در معرض  را  پليمري  مواد  شعله  و گسترش  اشتعال  قابليت  تست 

كند.اين تست براي استاندارد سازي در بيشتر كشورها پذيرفته شده است.پنج نوع دسته بندي براي  

نها كه در بيشتر انتشارات علمي مورد استفاده  آط سه نوع از  اين تست وجود دارد،اما در اين جا فق

  قرار گرفته اند را توضيح مي دهند.روش كار دستگاه به صورت زير مي باشد :

يكي از پر كاربرد ترين تست هاي آزمايشگاهي تكنيك ضريب حداقل اكسيژن مي باشد. اين تست  

مخلوط   در  اكسيژن  حجمي  درصد  گيري  اندازه  تست  اين  پذيراست.  تكرار  و  دقيق  ساده،  بسيار 

اكسيژن و نيتروژن مي باشد . نمونه پليمري در يك نگهدارنده بصورت عمودي و شمع مانند شروع  

نمونه در  به سوختن   اندازه  هاي سخت  زماني كه ماده ي مورد آزمايش پلاستيك  LOIمي كند. 

اي قرار  شيشه  است. نمونه بصورت عمودي در يك محفظه  ١٠٠×   ٦٥×    ٣باشد معمولا نوارهاي  مي

گيرد و از پايين نگه داشته شده است. محفظه بطور پيوسته با مخلوط نيتروژن و اكسيژن پر مي مي

از چراغ بونزن از بالاي نمونه اعمال شده تا سطح نمونه آتش بگيرد. اگر نمونه بعد از    شود. شعله اي

بايد يك سوختن    ٣٠ نمونه  ايده آل  بطور  افزايش مي دهند.  اكسيژن را  نگيرد، غلظت  ثانيه آتش 

 
1 Scanning Electron Microscopy 
2 X-ray diffraction 
3 Thermogravimetric Analysis 
4 Limiting Oxygen Index 



 
 ... نژاد و اميرهوشنگ رمضاني، ژاله ابراهيمي ؛...  ييخواص هم افزا يو بررس  ديدروكسي ه  ميني آلوم يسنتز نانوذرات و نانو ساختارها /١٠٤

 

  

دقيقه بعد از برداشتن منبع آتشگيري    ٣پايدار شمع مانند را نشان بدهد. اگر سوختن نمونه بيشتر از  

سانتيمتر از نمونه مصرف شود بايد يك نمونه جديد نصب    ٥ادامه پيدا كند و يا از نظر طولي بيشتر از  

. مقدار   بشود  و تست در مقدار غلظت اكسيژن كمتر تكرار  اكسيژن LOIگردد  ، حداقل غلظت 

سانتيمتر    ٥دقيقه خاموش بشود در حالي كه از نظر طولي كمتر از    ٣لازمي است كه نمونه در كمتر از  

باشد. هر چند شايد تست ضريب حداقل اكسيژن نمايشگر يك معيار  از طول نمونه مصرف شده 

مي دهد يك    ندي ها به ماحقيقي آتشگيري نباشد اما آن به خاطر اينكه مقادير عددي به جاي دسته ب

مي محسوب  خوب  آزمايشي  تبادل  يسنجفيط   شود.ابزار   ييشناسا  يبرا  ١FTIR  يفروسرخ 

به ما    تواند يروش م  ن ي. اشودي ها استفاده مموجود در نمونه   ييايميو ارتباطات ش  يعامل  يهاگروه 

كمك   دهند يمختلف رخ م  ي ندهايكه در طول فرآ  يراتييها و تغنمونه   ييايميدر درك ساختار ش

  كند.

   (SEM) يروبش  يالكترون كروسكوپيم ١ـ٣
سطح چوب    يدهنده نانوذرات نقره كه بر رونشان)  (SEM  يالكترون روبش  كروسكوپيم  ،٦شكل  

نانومتر    ٥٠تا    ٤٠  نينانوذرات ب  نينانومتر است. اندازه ذرات ا  ٢٠٠پوشش داده شده است، با ابعاد  

اطراف    در  را مشاهده كرد.  كنواختيذرات نقره با اندازه كوچك و    توانيم  ر،يتصو  نياست. در ا

  ش يافزا  ق يقابل مشاهده است. از طر  ز يناهموار ن  يو نواح  ينانوذرات نقره، سطح چوب با خودكار

  ني، ا(SEM MAG: 135 kx)با مقدار بالا    يالكترون روبش  كروسكوپيدر م  ريتصو  ييبزرگنما

نمونه و لنز    ني. فاصله ب رنديگيقرار م  يمورد بررس  شتري چوب به دقت ب  ينانوذرات و ساختار سطح

نمتريليم  WD: 5.78الكترون (  كروسكوپيم به دقت تصو  زي)  و    يردهيمشخص شده است كه 

  .كنديكمك م ريتصو تيفيك 

 
1 Fourier-transform infrared spectroscopy 
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Fig. 6 Scanning electron microscope silver nanoparticles coated on wood 

 تصوير ميكروسكوپ الكترون روبشي نانوذرات نقره پوشش داده شده بر روي چوب.  .٦شكل 

 
كه    دي دروكسيه  ومي نيدهنده نانوذرات آلومنشان (SEM)   يالكترون روبش  كروسكوپيم  ،7شكل  

نانوذرات    ن ينانومتر است. اندازه ذرات ا  ٢٠٠سطح چوب پوشش داده شده است، با ابعاد    يبر رو

است  ٦٠ آلوم  ر،يتصو  در .  نانومتر  سطح  دي دروكسيه  وم ينينانوذرات  و    يبا  قابل    كنواخت يصاف 

ا تفاوت در خواص و جذب  ن يمشاهده هستند.  به  با توجه  ا  ،يسطح  يها ت يذرات    كي  جاديباعث 

م نقره  نانوذرات  با  متفاوت  از طرشونديپوشش  م  ريتصو  ييبزرگنما  ش يافزا  قي.    كروسكوپيدر 

مختلف    يتر و نواحكوچك  ات ي، جزئ(SEM MAG: 200 kx)با مقدار بالا    يالكترون روبش

سطح م  يساختار  همچن  تر ق ي دق  توان يرا  كرد.  ب   ن، ي مشاهده  م  ني فاصله  لنز  و    كروسكوپينمونه 

    ارائه شده است. ريتصو تيفي و ك   يردهيبهبود دقت تصو يبرا زي ) نمتريليم WD: 5.78الكترون (
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Fig. 7 Scanning electron microscope aluminum hydroxide nanoparticles coated on 
wood 

 تصوير ميكروسكوپ الكترون روبشي نانوذرات آلومينيوم هيدروكسيد پوشش داده شده بر روي چوب.  .٧شكل 

  

  م ينيبا نقره و سپس آلوم  هيدهنده پوشش دولانشان  (SEM)  يالكترون روبش  كروسكوپيم  ،  ٨شكل  

  يقبل يهااندازه ذرات كمتر از نمونه ر،يتصو نينانومتر. در ا ٢٠٠سطح چوب است، با ابعاد   يبر رو

بر اشوديزده م  نيتخم به  توده   اي  بي ترت  ونكه از ساختار بد   يريتصاو  ن، ي. علاوه  نانوذرات  مانند 

به صورت    مينيبا نقره و سپس آلوم  هي دولا  يهاه يلا  ر،يتصو  در  قابل مشاهده است.  د،يآيدست م

  وم ي نياز نانوذرات نقره و آلوم  يبيبه دقت ترك   هاه يلا  ن يقابل مشاهده هستند. ا  وب يو بدون ع  كنواختي

  كه به نمونه اعمال شده است.  دهندي را نشان م د يدروكسيه

 SEM MAG: 200)با مقدار بالا    يالكترون روبش  كروسكوپيدر م  ريتصو  ييبزرگنما  شيبا افزا

kx)ن، ي. همچنشوديم يقابل مشاهده و بررس ه يپوشش دولا ترق يتر و ساختار دقكوچك اتي، جزئ  

  يردهيبهبود دقت تصو  يبرا  زي) نمتري ليم  WD:5.90الكترون (  كروسكوپينمونه و لنز م  نيفاصله ب

  ارائه شده است.   ريتصو ت يفيو ك 
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Fig. 8 Scanning electron microscope double coating with silver and then aluminum 
on wood. 

 بر روي چوب.  مي ن يبا نقره و سپس آلوم ه يپوشش دولاتصوير ميكروسكوپ الكترون روبشي  .٨شكل 

 
   (XRD) كسي پراش پرتو ا ٢ـ٣

با فركانس بالا   كسيا  ياست كه از پرتوها  ليو تحل  هيروش تجز  كي  )(XRD  كسيپراش پرتو ا

  ٣٨ يا يكه در زوا هاييقله ،،٩شكل  . دركندياستفاده م يبلور يساختارها ييو شناسا يبررس يبرا

  ي دهنده وجود ساختارهانشان  شوند، يظاهر م  XRDدرجه در    7٨درجه و    ٦٥درجه،    ٤٤درجه،  

حضور نقاط اوج در    چوب هستند.  يخاص در نمونه نانوذرات نقره پوشش داده شده بر رو  يبلور

  مطابقت دارند.) ٣١١(و   )٢٢٠)، (٢٠٠)، (١١١با صفحات (  ذكر شده به ترتيب ريبا مقاد 2θ اييزوا
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Fig. 9 X-ray diffraction of nanoparticles silver coated on wood 
 نانوذرات نقره پوشش داده شده بر روي چوب.   كسيپراش پرتو ا .٩شكل 

 
اكه    ١٠،٥در شكل   پرتو  روي    كسيپراش  بر  داده شده  پوشش  هيدروكسيد  آلومينيوم  نانوذرات 

)،  ٠٠١با صفحات (  به ترتيب    ٥٤و ٤١،  ٢٨،  ٢١،  ١٨  ريبا مقاد  2θ اي ينقاط اوج در زوااست،    چوب

  مطابقت دارند.  )١١٢(  و)  ١١١(،  )١٠١)، (١٠٠(

 
Fig. 10 X-ray diffraction of nanoparticles aluminum hydroxide coated on wood. 

 نانوذرات آلومينيوم هيدروكسيد پوشش داده شده بر روي چوب.  كسيپراش پرتو ا .١٠شكل 

  

   (TGA) يترموگراف  ليو تحل هي تجز ٣-٣
 يكيزيف  يهايژگيو  راتييتغ  يبررس  ياست كه برا يزيروش آنال  كي  يترموگراف ليو تحل  هيتجز 

ازا  ييايميو ش به  م  رييتغ  ي مواد  استفاده  دما  توضشوديدر  در  تحل  ه يتجز  ريتصو  ر،يز  حات ي.    ل يو 

  م داد:يخواه ح يچوب را توض ينانوذرات نقره پوشش داده شده بر رو يترموگراف
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نشانگر وزن مواد    نياست. ا  ١٠٠درجه، وزن نمونه    ٠  يكه در دما  دهدي نشان م  ١١شكل  نمودار  

  ٩٣درجه، وزن نمونه به    ٣٠٠  ي قبل از اعمال حرارت است.در دما  هي اول  يموجود در نمونه در دما

  هيمانند اتلاف آب، تجز  ييندهايدهنده احتمالاً انجام فراكاهش وزن نشان   نيا  .است   افتهيكاهش  

درجه، وزن    ٤٠٠  ي.در دماباشديبالاتر م  يدر دماها  گريد  يهامواد به شكل  ليتبد  اي  ،يآل  باتيترك 

  رييو تغ  هيتجز  يندهايادامه فرا  ليكاهش وزن ممكن است به دل  ن يا    .است   افتهيكاهش    ٣٠نمونه به  

باشد.. در دما  ييايميش به    ٦٠٠  يدر نمونه  مقدار وزن    نيا  .است  افته يكاهش    ٣درجه، وزن نمونه 

  ه ياز مواد موجود در نمونه تجز  يادما، بخش عمده   نيكه ممكن است در ا  دهديكم نشان م  اريبس

  ياز آن باق  يسبك شده است و فقط بخش كوچك  ارينمونه بس   نكه يا  ايشده و از دست رفته باشند،  

مهم در وزن نمونه،    راتييكه تغ  دهدينشان م  يترموگراف  ليتوجه به اطلاعات بالا، تحل  بامانده است.

  تواند ي شده است كه م جاديدر نمونه ا  يكيزيو ف يي ايميش راتييتغ  ليبالاتر، به دل   يدر دماها  ژه يبه و

مواد در پوشش نقره داده شده    ييايميش  ليتبد  ا يانتقال حرارت،    ، يمواد آل  ه يمانند تجز  يبه عوامل

  چوب بازگردد. يرو

  

 
 

Fig. 11 Image of thermographic analysis of nanoparticles silver coated on wood 
 ي نانوذرات نقره پوشش داده شده بر روي چوب. ترموگراف  ليو تحل  هيتجز. تصوير ١١شكل 
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ي نانوذرات آلومينيوم هيدروكسيد پوشش داده شده بر روي  ترموگراف  ليو تحل  هيتجز،   ١٢شكل  

  ٣٠٠. در دماي  است  ١٠٠درجه، وزن نمونه    ٠  ي دماچوب را نشان مي دهد كه مانند تصوير قبلي  

  مي باشد.   ٦٨درجه وزن نمونه  ٥٠٠و در دماي   7٣درجه وزن نمونه  ٤٣٠، در دماي  ٩7درجه وزن 

  

 
 

Fig. 12 Image of thermographic analysis of nanoparticles aluminum hydroxide 
coated on wood. 

 ي نانوذرات آلومينيوم هيدروكسيد پوشش داده شده بر روي چوب.ترموگراف  ليو تحل  هيتجز. تصوير ١٢شكل 

 
    الي باكتري آنت آزمايش هاي ٤ـ٣

باكتر  اليباكتري آنت  يهاآزمايشدر   نوع  سه  شده،  كل  يانجام  و    فرم،يشامل  سودوموناس 

  فرم،يكل  يهاي باكتر  اند.قرار گرفته  ينقره مورد بررس  يحاو  يهابا استفاده از نمونه   لوكوكياستاف

  يهاي ژگيو و  اتيهستند كه هركدام خصوص  يسه گونه مختلف باكتر  لوكوكيسودوموناس و استاف

م  ياشاره خواه هاي باكتر نياز ا كيبه طور مختصر و مفصل به هر   ،ادامهدارند. در   يمنحصر به فرد

  شد. 

  توانند يآنها م يهااز گونه  يهستند كه برخ وميديكلستر يياياز جنس باكتر يياعضا  فرميكل يباكتر

هاشان  از گونه   يگرم مثبت هستند و برخ  هايباكتر نيباشند. ا  واناتيدر انسان و ح  زايماريعوامل ب

بدون   ط يرشد به مح يبرا  هافرميرا دارند. كل نوميبوتول  يهانيمانند توكس يعوامل سم دي تول  ييتوانا
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  واناتيدر دستگاه گوارش ح ايها  مانند خاك و رودخانه   يطيدر شرا  تواننديدارند و م  ازين  ژنياكس

  توانند يهستند كه م  يطيمح  يهايگروه گسترده از باكتر  كيسودوموناس    يهايزنده باشند.  باكتر

مح گ  يمختلف  يهاطيدر  آب،  خاك،  جمله  حت  اهان،ياز  دستگاه   يو  و  يهادر  به  در    ژه يزنده 

ها حضور داشته باشند.  زخم  اي  يپوست  يهاو عفونت   هيمزمن ر  يهامانند عفونت   يالتهاب  يهايماريب

م  زين   هاي كتربا  نيا و  هستند  مثبت  آنز  هان يتوكس  توانند ي گرم  تول  يهاميو  كنند.     دي مخرب 

از جمله پوست و مخاط،    يمختلف  يهاط ي گرم مثبت هستند كه در مح  ييهايباكتر هالوكوكياستاف

  لوكوكياستاف  يهااز گونه   يحضور دارند. برخ  يمارستانيب  يهاطيدر مح  يدستگاه گوارش و حت

ب  توانند يم عفونت   يجد   يهاي ماريباعث  حت  يهاك يوتيبيآنت   ،يپوست  ي هامانند  و    ي مقاوم، 

 ها كننده ي نسبت به ضدعفون  ياد يممكن است مقاومت ز  هالوكوكيشوند. استاف  يخون  يهافونت ع

از    يناش  يهاو درمان عفونت   ت يريكه مد  شود يامر باعث م  ني داشته باشند كه ا  هاك يوتيبيو آنت

دارند    يمنحصر به فرد  يهايژگ يو و  اتيخصوص  هايباكتر  نياز ا  كيكل، هر    درباشد.  يآنها چالش

برا بهتر واكنش آنها در مواجه  ي كه  نتا  يمختلف ضرور  اليباكتريبا مواد آنت  درك  در    ج ياست. 

  فرم يكل  يتوسط باكتر  شده لي اندازه هاله تشك  ها، اند. مطابق تستنشان داده شده   ١٥-١٣هاي  شكل

 فرم يتر از كلكوچك  يسودوموناس كم  توسط   شده ل ياز همه بزرگتر است. سپس، اندازه هاله تشك

  اندازه را دارد.  نيكمتر  لوكوك ياستاف يتوسط باكتر شده ل ياست و در انتها، اندازه هاله تشك

واكنش    نيو همچن   ها،يباكتر  اتيدر ساختار و خصوص  يهاتفاوت  ل يممكن است به دل  جينتا  نيا

بزرگتر   ياهاله   نيبه نقره را دارد و بنابرا  تيحساس  نيشتريب  فرميكل  يآنها به نقره، باشد. احتمالاً باكتر

را نسبت به    تيحساس  نيكمتر  لوكوك ياستاف  يباكتر  كهيدر حال  كند،يم  جاد يا  ها يباكتر  گرياز د

  . كنديم جاديا يكمتر  ياو هاله  دهد ينقره از خود نشان م
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Fig. 13 Antibacterial test of silver by bacteria Coliform 

 تست آنتي باكتريال نقره توسط باكتري كليفرم.  .١٣شكل 

  

 
Fig. 14 Antibacterial test of silver by bacteria Pseudomonas 

 تست آنتي باكتريال نقره توسط باكتري سودوموناس.  .١٤شكل 
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Fig. 15 Antibacterial test of silver by bacteria Coliform 
 تست آنتي باكتريال نقره توسط باكتري كليفرم.  .١٥شكل 

 
  FTIRمادون قرمز  يسنج ف يط زيآنال ٥-٣
مختلف شناخته شده است.    عيدر صنا  تيبا اهم  ييايميش  بيترك   كي به عنوان    ديدروكسي ه  ومينيآلوم

تحل  يابيارز  يبرا ساختار  ييايميش  يهاي ژگيو  ليو  تكن  د، يدروكسيه   ومينيآلوم  يو    ك ياز 

توان امواج مادون قرمز از    ري تأث   ك، يتكن  ن ي. در اشودياستفاده م  FTIRمادون قرمز    يسنجفيط

و ط  يريگاندازه   نمونه  قيطر ا  يفي شده  امواج  ط  شودي م  جادياز  عنوان  به   FTIR  فيكه معمولاً 

تا   ٩٥٠  ، پيك در محدوده دروژنيه   -ژنياكسمربوط به پيوند  ٣٣٠٠  محدوده   پيك.شوديشناخته م

به    ١١٠٠ اكس  ونديپ  يبرا  ٦٠٠تا    ٤٠٠  ونديپو    گانهي  ژنياكس-كربن  ي وندهايانواع پ مربوط    ژنيفلز 

  است.

  فيكه در ط  دهندينشان م  دي دروكسيه  ومي نيآلوم  يبر رو  FTIR  زيحاصل از آنال   جينتا،  ١٦شكل  

فعال   يهاو گروه  OH) -(  ليدروكسيوجود دارند كه مربوط به اتصالات ه  ييمادون قرمز، نوارها

به ما اطلاعات    FTIR  زيآنال  جينتا  ،ي. به طور كلباشنديم  ديدروكسي ه  وم ينيدر ساختار آلوم  گريد

  ز يآنال  ت،ينها  در.دهنديارائه م  ديدروكسيه  ومي نيآلوم  يو ساختار  ييايميش  يهايژگيو  رباره د  يديمف

FTIR  يو ساختار  ييايميش  يهايژگيو  ليو تحل  يبررس  يمهم و كارآمد برا  يهااز روش  يكي  
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بهتر  توانديمواد است كه م كمك كند و    د يدروكسيه   ومين يآلوم  يهايژگياز و  يبه ما در درك 

  مواد و محصولات فراهم كند. يسازنه ي و به  يطراح يبرا  يدي اطلاعات مف

 
 

Fig. 16 Infrared spectroscopic analysis of aluminum hydroxide nanoparticles coated 
on wood. 

  نانوذرات آلومينيوم هيدروكسيد پوشش داده شده بر روي چوب. مادون قرمز   يسنج  ف يط  زيآنال .١٦شكل 

 
  تست چوب و قارچ  ٦ـ٣

كه احتمالاً نشان از رشد    (چوب يكي مانده به آخر)  و سبز شده است  اه يچوب كاملاً س،  ١7در شكل  

  اديو با رطوبت ز  يآلوده به قارچ و باكتر  طيها در انكوباتور در شرادارد. تمام نمونه   يقارچ و باكتر

چوب استفاده    يخالص بر رو  مينياند. نمونه اول از نقره خالص و نمونه دوم از آلومقرار داده شده 

پوشش داده شده و سپس با نقره پوشش داده شده    د يدروكسي ه  مي نيابتدا با آلوم  م شده است. نمونه سو

  روند است.   نيكه نمونه چهارم برعكس ا ياست، در حال
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Fig. 17 Pictures related to wood and mushroom test. 

 تصاوير مربوط به تست چوب و قارچ. .١٧شكل 

به محلول اضافه شده و چوب به    يتراتو نقره ن  يتراتن  ينيمآلوم  يهادر نمونه آخر، همزمان نمك

نكند، اما خواص ضد قارچ و    يجادا  يروش ممكن است فاز خوب  ين ور شده است. امحلول غوطه 

   .كند يم يجادا يمناسب ياييضد باكتر

  

   LOIتست ضريب حد اقل اكسيژن   ٧ـ٣

يكي از پر كاربرد ترين تست هاي آزمايشگاهي تكنيك ضريب حداقل اكسيژن مي باشد. اين تست  

مخلوط   در  اكسيژن  حجمي  درصد  گيري  اندازه  تست  اين  پذيراست.  تكرار  و  دقيق  ساده،  بسيار 

اكسيژن و نيتروژن مي باشد . نمونه پليمري در يك نگهدارنده بصورت عمودي و شمع مانند شروع  

نمونه در  به سوختن   اندازه  هاي سخت  زماني كه ماده ي مورد آزمايش پلاستيك  LOIمي كند. 

اي قرار  شيشه  است. نمونه بصورت عمودي در يك محفظه  ١٠٠×   ٦٥×    ٣باشد معمولا نوارهاي  مي

گيرد و از پايين نگه داشته شده است. محفظه بطور پيوسته با مخلوط نيتروژن و اكسيژن پر مي مي
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) مقادير  ١شود. شعله اي از چراغ بونزن از بالاي نمونه اعمال شده تا سطح نمونه آتش بگيرد. جدول (

  دهد. نشان مي  ضريب حداقل اكسيژن را در نمونه هاي چوب

ثانيه آتش نگيرد، غلظت اكسيژن را افزايش مي دهند. بطور ايده آل نمونه بايد    ٣٠اگر نمونه بعد از  

دقيقه بعد از برداشتن منبع    ٣يك سوختن پايدار شمع مانند را نشان بدهد. اگر سوختن نمونه بيشتر از  

رف شود بايد يك نمونه  سانتيمتر از نمونه مص  ٥آتشگيري ادامه پيدا كند و يا از نظر طولي بيشتر از  

، حداقل غلظت  LOIجديد نصب گردد و تست در مقدار غلظت اكسيژن كمتر تكرار بشود . مقدار  

دقيقه خاموش بشود در حالي كه از نظر طولي كمتر از    ٣اكسيژن لازمي است كه نمونه در كمتر از  

كسيژن نمايشگر يك  سانتيمتر از طول نمونه مصرف شده باشد. هر چند شايد تست ضريب حداقل ا  ٥

  ،دهدبندي ها به ما ميمقادير عددي به جاي دسته   كه  دليل اين  به  اما ،معيار حقيقي آتشگيري نباشد

 محسوب مي شود. يابزار آزمايشي خوب

  هاي چوب مقادير ضريب حداقل اكسيژن را در نمونه .١جدول 

Table 1. LOI coefficient values in wood samples 

LOI Sample 
19  Wood  
20  Wood-Ag  
21  Wood-Al(OH)3  
22  Wood-Al(OH)3-Ag  

 

 

Fig. 18 Schematic of the LOI device  
 .  شماتيك دستگاه ضريب حداقل اكسيژن١٨شكل 
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  . نتيجه گيري ٤
  ي بر رو  دي دروكسيه  مينينقره و آلوم  ينانوساختار  يهاخواص پوشش   يپژوهش، سنتز و بررس  نيا  در

قرار گرفت.   يمورد بررس   ١ماندگاري بيشترو    ييايخواص ضدباكتر  شيسطح چوب به منظور افزا

ماكروو سنتز  روش  از  تحل  هيتجز  و،ياستفاده  سنجي-گرما  ليو  و    يالكترون  كروسكوپيم  ،وزن 

رو  اليباكتري آنت  يهاآزمون كل  يهاي باكتر  يبر  جمله  از  و    فرم،يمختلف  سودوموناس 

ارز  لوكوك،ياستاف ا  يابيمورد  در  گرفت.  بررسمقاله  نيقرار  به  و  اتيجزئ  ي،   ي هايژگيسنتز، 

مقدمه    ن يداد. ا  مياز پژوهش ارائه خواه   ييمختلف و استنتاجات نها  يهال يتحل  جينتا  ،ينانوساختار

به ط   كنديبه خواننده كمك م نتا  ورتا  و  اهداف  با  از    نيا  جيخلاصه  بتواند  و  پژوهش آشنا شود 

  ديدروكسيه ومينينانوذرات آلوم  و، يبهره ببرد.   با استفاده از روش ماكروو  يريگجه يمطالب فصل نت

سنتز    يروبش  يالكترون  كروسكوپينانومتر با م  ٢٠٠نانومتر و نانوذرات نقره با ابعاد    ٥٠-٤٠با ابعاد  

  ي كنواختي  ع ينانومتر با توز  ٢٠٠ابعاد    ينشان داد كه نانوذرات نقره دارا   SEM  ل يو تحل  ه يتجز  شدند. 

  يمناسب  ع ينانومتر و با توز  ٥٠تا   ٤٠  ن يب  ي ابعاد  د يدروكسي ه  وم ينيكه نانوذرات آلوم  ي هستند، در حال

آلوم  XRD  زيآنال  دارند. نانوذرات  كه  داد  ساختارها  ديدروكسيه  ومين ينشان  با  نقره    ي بلور  يو 

نشان داد كه    TGA  ل يدرجه.  تحل  7٨و    ٦٥،  ٤٤،  ٣٨  ايدر زوا  ييهاكيهمراه هستند، با پ   يمشخص

درصد    ٣به    ١٠٠درجه وزن خود را از    ٦٠٠  ي چوب، در دما  ينانوذرات نقره پوشش داده شده بر رو

  وم ي نيبا نقره و سپس آلوم  هينشان داد كه پوشش دولا  اليباكتريآنت  شاتيآزما  جيكاهش داده است. نتا

داشته    لوكوكيسودوموناس و استاف  فرم،يكل  يهاي در برابر باكتر  يشتريچوب، مقاومت ب   يبر رو

  است.

  
 

  منابع 
 

[1]  Boverhof D. R., Bramante C. M., Butala J. H., Clancy S. F., Lafranconi M., West  J., Gordon 
S. C., Comparative assessment of nanomaterial definitions and safety evaluation 
considerations, Regul. Toxicol. Pharmacol.73,137–1502015 
https://doi.org/10.1016/j.yrtph.2015.06.001. Epub 2015 Jun 23.  

[2]  Capon A, Rolfe M, Gillespie J, Smith W., Is the risk from nanomaterials perceived as 
different from the risk of 'chemicals' by the Australian public?, Public Health Res Pract. 
15;26(2):2621618, 2016, https://doi.org/10.17061/phrp2621618. 

[3]  Carbon-Based Nanomaterials. Essentials in Nanoscience and Nanotechnology, Kumar 
N., Kumbhat S., John Wiley & Sons, Inc.: Hoboken, NJ, U.S.A., 189–236, 2016, 
https://doi.org/10.1002/9781119096122. 

 
1 Resistance to Decay 



 
 ... نژاد و اميرهوشنگ رمضاني، ژاله ابراهيمي ؛...  ييخواص هم افزا يو بررس  ديدروكسي ه  ميني آلوم يسنتز نانوذرات و نانو ساختارها /١١٨

 

  

[4]  Gokarna A., Parize R., Kadiri H., Nomenyo K., Patriarche G., Miska P., Lerondel G., 
Highly crystalline urchin-like structures made of ultra-thin zinc oxide nanowires, RSC 
Adv. 4, 47234–47239, 2014, https://doi.org/10.1039/C4RA06327A. 

[5]  Tiwari J. N., Tiwari R. N., Kim K. S., Zero-dimensional, one-dimensional, two-
dimensional and three-dimensional nanostructured materials for advanced 
electrochemical energy devices, Prog. Mater. Sci. 57, 724–803, 2012, 
https://doi.org/10.1016/j.pmatsci.2011.08.003  

[6]  Hochella M. F. Jr., Spencer M. G., Jones K. L., Nanotechnology: nature's gift or scientists' 
brainchild?, Environ. Sci.: Nano 2, 114–119, 2015, 
https://doi.org/10.1039/C4EN00145A. 

[7]  Sharma V. K., Filip J., Zboril R., Varma R. S., Natural inorganic nanoparticles – 
formation, fate, and toxicity in the environment, Chem. Soc. Rev. 44, 8410–8423, 2015, 
https://doi.org/10.1039/C5CS00236B. 

[8]  Walter P., Welcomme E., Hallégot P., Zaluzec N. J., Deeb C., Castaing J., Veyssière P., 
Bréniaux R., Lévêque J.-L., Tsoucaris G., Early use of PbS nanotechnology for an ancient 
hair dyeing formula, Nano Lett. 6, 2215–2219, 2006, 
https://doi.org/10.1021/nl061493u. 

[9]  Al-Dabbous A. N., Kumar P., Evaluation of elemental concentrations of uranium, 
thorium and potassium in top soils from Kuwait, Environ. Sci. Technol. 48, 13634–
136432014, https://doi.org/10.1021/es505175u  

[10]  Durán N., Seabra A. B., de Lima R., Cytotoxicity and genotoxicity of biogenically 
synthesized silver nanoparticles. In Nanotoxicology, Springer: Berlin, Germany, 245–
2632014, https://doi.org/10.1007/978-1-4614-8993-1_11. 

[11] Taylor D. A., Dust in the wind, Environ. Health Perspect. 110, A80, 2002, 
https://doi.org/10.1289/ehp.110-a8. 

[12] The nanoscience and technology of renewable biomaterials; Lucia, L. A.; Rojas, O., 
John Wiley & Sons, Inc.: Hoboken, NJ, U.S.A., 2009, 
https://doi.org/10.1002/9781444307474.ch3. 

[13] Mohammadinejad R., Karimi S., Iravani S., Varma R. S., Plant-derived nanostructures: 
types and applications, Green Chem. 18, 20–52, 2016, 
https://doi.org/10.1039/C5GC01403D. 

[14] Gorb E., Haas K., Henrich A., Enders S., Barbakadze N., Gorb S. J., Contribution of 
pitcher fragrance and fluid viscosity to high prey diversity in a Nepenthes carnivorous 
plant from borneo, Exp. Biol. 208, 4651–4662, 2005, 
https://doi.org/10.1007/s12038-008-0028-5. 

[15] Bargel H.;, Koch K., Cerman Z., Neinhuis C., Structure-function relationships of the 
plant cuticle and cuticular waxes - a smart material?, Funct. Plant Biol. 33, 893–910, 
2006, https://doi.org/10.1071/FP06139. 

[16] Plant cuticles: an integrated functional approach,  Barnes J., Cardoso Velhena J.,  
BIOS Scientific Publishers Ltd.: Oxford, United Kingdom, 1996. 

[17] Pfündel E. E., Agati G., Cerovic G. Z., Optical properties of plant surfaces. In Biology of 
the plant cuticle; Reiderer, M.; Mueller, C., Eds.; Blackwell Publishing: Oxford, United 
Kingdom, 216–239, 2008. 

[18] Barthlott W., Neinhuis C., Planta, Purity of the sacred lotus, or escape from 
contamination in biological surfaces, 202, 1–8, 1997, 
https://doi.org/10.1007/s004250050096. 

[19] Sastry M., Ahmad A., Khan M. I., Kumar R., Biosynthesis of metal nanoparticles using 
fungi and actinomycete, Curr. Sci. 85, 162–170, 2003, 
http://www.ias.ac.in/currsci/jul252003/162.pdf. 

[20] Mukherjee P., Senapati S., Mandal D., Ahmad A., Khan M. I., Kumar R., Sastry M., 
Extracellular synthesis of gold nanoparticles by the fungus Fusarium oxysporum, 
ChemBioChem , 3, 461–463, 2002, https://doi.org/ 10.1002/1439-
7633(20020503)3:5. 



 
١١٩/ ٤١٤٠  بهار، ٤٠، پياپي پانزدهماه الزهرا، سال گعلمي فيزيك كاربردي ايران، دانش  فصلنامة    

 

  

[21] Ahmad A., Mukherjee P., Senapati S., Mandal D., Khan M. I., Kumar R., Sastry M., 
Extracellular biosynthesis of silver nanoparticles using the fungus Fusarium 
oxysporum, Colloids Surf. 28, 313–318B, 2003, https://doi.org/10.1016/S0927-
7765(02)00174-1. 

[22] Ahmad A., Mukherjee P., Mandal D., Senapati S., Khan M. I., Kumar R., Sastry M. J.,  
Biosurfactants as green stabilizer for the biological synthesis of nanoparticles, Taylor 
& Francis Critical Reviews in Biotechnology, 31(4):354-64,2011 
https://doi.org/10.3109/07388551.2010.539971. 

[23] Bansal V., Rautaray D., Ahmad A., Sastry M. J., Biosynthesis of zirconiananoparticles 
using the fungus Fusarium oxysporum, Mater. Chem. 14, 3303–3305, 2004, 
https://doi.org/10.1039/B407904C. 

[24] Dameron C. T., Reese R. N., Mehra R. K., Kortan A. R., Carroll P. J., Steigerwald M. L., 
Brus L. E., Winge D. R., Biosynthesis of cadmium sulphide quantum semiconductor 
crystallites, Int. J. Biol. Chem. 263, 12832–12835,1988, 
https://doi.org/10.1038/338596a0. 

[25] Williams  P., Keshavarz-Moore  E., Dunnill P., Efficient production of microbially 
synthesized cadmium sulfide quantum semiconductor crystallites, Enzyme and 
Microbial Technology, 19(3), 208-213,1996, https://doi.org/10.1016/0141-
0229(95)00233-2. 

[26] Kowshik M., Vogel W., Urban J., Kulkarni S. K., Paknikar K. M., Microbial Synthesis of 
Semiconductor PbS Nanocrystallites, Adv. Mater. 14, 815–818, 2002, 
https://doi.org/10.1002/1521-4095(20020605)14:11. 

[27] Kowshik M., Ashtaputre S., Kharrazi S., Vogel W., Urban J., Kulkarni S. K., Paknikar K. 
M., Extracellular synthesis of silver nanoparticles by a silver-tolerant yeast strain 
MKY3, Nanotechnology , 14, 95–100, 2002, DOI 10.1088/0957-4484/14/1/321. 

[28] Fricker M., Ågren J., Segerman B., Knutsson R., Ehling-Schulz M., Evaluation of Bacillus 
strains as model systems for the work on Bacillus anthracis spores, Int. J. Food 
Microbiol. 145, S129–S136, 2011, 
https://doi.org/10.1016/j.ijfoodmicro.2010.07.036. 

[29] Lee S., Shin J. H., Choi, M. Y., Watching the growth of aluminum hydroxide 
nanoparticles from aluminum nanoparticles synthesized by pulsed laser ablation in 
aqueous surfactant solution, Journal of nanoparticle research, 15, 1-8. 2013, 
https://doi.org/10.1007/s11051-013-1473-0. 

[30] Lozhkomoev A. S., Kazantsev S. O., Glazkova E. A., Bakina O. V., Kondranova A. M., 
Svarovskaya N. V., et.al.,  Synthesis, characterization and properties of porous 
micro/nanostructures obtained by oxidizing aluminum nanoparticles with water in 
the presence of glass fibers, Materials Research Express, 5(11), 115011. 2018, 
https://doi.org/ 10.1088/2053-1591/aadce6. 

[31] Liu X., Niu, C., Zhen X., Wang J., Su, X, Novel approach for synthesis of boehmite 
nanostructures and their conversion to aluminum oxide nanostructures for remove 
Congo red, Journal of colloid and interface science, 452, 116-125, 2015, 
https://doi.org/10.1016/j.jcis.2015.04.037. 

[32] Sui R., Lo J. M., Lavery C. B., Deering C. E., Wynnyk K. G., Chou N., Marriott R. A., Sol–
Gel-Derived 2D Nanostructures of Aluminum Hydroxide Acetate: Toward the 
Understanding of Nanostructure Formation, The Journal of Physical Chemistry C, 
122(9), 5141-5150, 2018, https://doi.org/10.1021/ACS.JPCC.7B12490. 

[33] Park Y. K., Tadd E. H., Zubris M., Tannenbaum R., Size-controlled synthesis of alumina 
nanoparticles from aluminum alkoxides, Materials Research Bulletin, 40(9), 1506-
1512, 2005, https://doi.org/10.1016/j.materresbull.2005.04.031. 

[34] Kazantsev S. O., Lozhkomoev A. S., Glazkova E. A., Gotman I., Gutmanas E. Y., Lerner 
M. I., Psakhie, S. G., Preparation of aluminum hydroxide and oxide nanostructures with 
controllable morphology by wet oxidation of AlN/Al nanoparticles. Materials 



 
 ... نژاد و اميرهوشنگ رمضاني، ژاله ابراهيمي ؛...  ييخواص هم افزا يو بررس  ديدروكسي ه  ميني آلوم يسنتز نانوذرات و نانو ساختارها /١٢٠

 

  

Research Bulletin, 104, 97-103. 2018, 
https://doi.org/10.1016/j.materresbull.2018.04.011. 

[35] Lozhkomoev A. S., Glazkova E. A., Kazantsev S. O., Gorbikov I. A., Bakina, O. V., 
Svarovskaya, N. V., et.al., Formation of micro/nanostructured AlOOH hollow spheres 
from aluminum nanoparticles. Nanotechnologies in Russia, 10, 858-864. 2015, 
https://doi.org/10.1134/S1995078015060075. 

[36] Chen B., Wang J. X., Wang D., Zeng X. F., Clarke S. M., Chen J. F., Synthesis of transparent 
dispersions of aluminium hydroxide nanoparticles, Nanotechnology, 29(30), 305605, 
2018, https://doi.org/ 10.1088/1361-6528/aac371. 

[38] Jian H., et.al.,, Research Progress on the Improvement of Flame Retardancy, 
Hydrophobicity, and Antibacterial Properties ofWood Surfaces, Polymers  15, 951, 
2023, https://doi.org/10.3390/polym15040951. 

[39]  Lee Y. X., et.al, Flame-retardant coatings for wooden structures, Progress in Organic 
Coatings198, 108903,2025, 10.1016/j.porgcoat.2024.108903. 

[40] Tabassum N., Khan F., Jeong G.J., Jo D.M, Kim Y.M., Silver nanoparticles synthesized 
from Pseudomonas aeruginosa pyoverdine: Antibiofilm and antivirulence agents, 
Biofilm 7, 100192, 2024, 10.1016/j.bioflm.2024.100192. 
 

 
 

This article is an open-access article distributed under the terms and conditions of the 
Creative Commons Attribution-Noncommercial 4.0 International (CC BY-NC 4.0 license) 
(http://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/). 

 


