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Abstract 

Problem definition and objectives: Wood, as a renewable bio-based material, is widely used 
in construction, marine, and furniture industries due to its favorable mechanical strength, ease of 
processing, thermal insulation properties, and environmental compatibility. However, the 
hydrophilic nature and porous structure of wood significantly reduce its durability when exposed 
to moisture, biological degradation, and other environmental factors. Water penetration into the 
wood structure can lead to deterioration of mechanical properties, dimensional instability, and 
ultimately a reduction in service life. Moreover, repeated wet–dry cycles may generate internal 
stresses that accelerate surface degradation. Therefore, the development of environmentally 
friendly and sustainable protective coatings to enhance wood durability is of considerable 
importance. In this study, the main objective was the green synthesis of zinc oxide (ZnO) 
nanoparticles using orange peel extract and their application in wood surface modification, 
combined with silane functionalization, to fabricate a superhydrophobic coating with improved 
thermal stability. 

Methodology: Zinc oxide nanoparticles were prepared by a green synthesis method using 
orange peel extract as a reducing and stabilizing agent. The wood coating process was carried out 
in two steps: first, ZnO nanoparticles were deposited on the wood surface, and then the samples 
were functionalized with a silane solution to strengthen the bonding between the coating and the 
wood substrate. To investigate the chemical structure and confirm nanoparticle formation, Fourier 
transform infrared spectroscopy (FTIR) and X-ray diffraction (XRD) analyses were performed. 
The microstructure and nanoparticle distribution on the wood surface were evaluated using field 
emission scanning electron microscopy (FESEM). Thermal stability of the samples was examined 
by thermogravimetric analysis (TGA/DTG), and surface hydrophobicity was assessed by water 
contact angle measurement. 

Results: FTIR and XRD results confirmed the successful formation of ZnO nanoparticles and 
the presence of silane functional groups on the wood surface. FESEM images showed a uniform 
distribution of nanoparticles on the wood surface. TGA/DTG analysis demonstrated that treated 
samples exhibited higher thermal stability compared to untreated wood. Furthermore, contact 
angle measurements indicated a significant increase in hydrophobicity of the modified samples, 
suggesting the formation of a low surface energy and nano-rough surface. 
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Conclusion: Surface modification of wood using green-synthesized ZnO nanoparticles and 
silane functionalization resulted in a significant improvement in the protective properties of wood. 
This process led to enhanced hydrophobicity and improved thermal stability, and the performance 
of the formed coating was effectively improved. The proposed method can be considered an 
environmentally friendly and efficient approach for increasing wood durability in various 
industrial applications. 
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 چکیده 

هـایی ماننـد اسـتحکام مناسـب، دلیل ویژگیعنوان یک ماده زیستی تجدیدپذیر، بهچوب به:  بیان مساله و اهداف

اي در صنایع سـاختمانی، دریـایی و مبلمـان زیست، کاربرد گستردهفرآوري آسان، عایق بودن حرارتی و سازگاري با محیط

دوست و ساختار متخلخل آن سبب کاهش دوام در برابر رطوبـت، تخریـب زیسـتی و عوامـل دارد. با این حال، ماهیت آب

تواند منجر به افت خواص مکانیکی، کاهش پایداري ابعادي و کاهش عمـر شود. نفوذ آب به ساختار چوب میمحیطی می

هاي داخلی ایجاد کرده و تخریب تـدریجی تواند تنشهاي تر و خشک شدن مکرر میاز سوي دیگر، چرخه. مفید آن گردد

زیست بـراي بهبـود دوام چـوب هاي حفاظتی پایدار و سازگار با محیطبنابراین، توسعه پوشش .سطح چوب را تشدید نماید

با استفاده از عصـاره پوسـت پرتقـال و  (ZnO) اهمیت زیادي دارد. در این پژوهش، هدف سنتز سبز نانوذرات اکسید روي

گریز و داراي پایداري آبدارسازي سیلانی جهت ایجاد پوششی فوقهمراه عاملها در اصلاح سطح چوب بهکارگیري آنبه

  .حرارتی بالا بود

وان عامل کاهنـده عننانوذرات اکسید روي به روش سنتز سبز و با استفاده از عصاره پوست پرتقال بها: مواد و روشه

نشانی گردیدند بر سطح چوب لایه ZnO دهی چوب در دو مرحله انجام شد: ابتدا نانوذراتو پایدارکننده تهیه شدند. پوشش

منظور بررسـی سـاختار دار شدند تا پیوند بین پوشش و بستر چوب تقویت شود. بهها با محلول سیلان عاملو سپس نمونه

 و پـراش پرتـو ایکـس (FTIR) سنجی مـادون قرمـز تبـدیل فوریـههاي طیفشیمیایی و تأیید تشکیل نانوذرات، آزمون

(XRD)  انجام شد. ریزساختار و توزیع نانوذرات بر سطح چوب با استفاده از میکروسکوپ الکترونی روبشی گسیل میدانی 

(FESEM)  ها به کمک آنـالیز گرمـاوزنیارزیابی گردید. پایداري حرارتی نمونه (TGA/DTG)  بررسـی شـد و خاصـیت

  .گیري زاویه تماس آب مورد سنجش قرار گرفتگریزي سطح با اندازهآب

هاي عاملی سیلانی بـر سـطح و حضور گروه ZnO دهنده تشکیل موفق نانوذراتنشان XRD و FTIR نتایجنتایج: 

نشـان  TGA/DTG هايتوزیع یکنواخت نانوذرات را بر روي سطح چوب تأیید کردند. آزمون FESEM چوب بود. تصاویر

گیري زاویـه تمـاس هاي تیمارشده نسبت به چوب کنترل، پایداري حرارتی بالاتري دارنـد. همچنـین، انـدازهداد که نمونه

دهنده ایجاد سطحی با انرژي سطحی شده بود که نشانهاي اصلاحگریزي در نمونهبیانگر افزایش قابل توجه خاصیت آب

  .قیاس نانو استپایین و ساختار زبر در م

دارسازي سیلانی منجر سنتزشده به روش سبز و عامل ZnO اصلاح سطح چوب با استفاده از نانوذراتگیري: نتیجه

گریزي و ارتقاي پایـداري حرارتـی گردیـد و به بهبود قابل توجه خواص حفاظتی چوب شد. این فرآیند موجب افزایش آب

عنوان رویکـردي سـازگار بـا توانـد بـهشـده میطور مـؤثري بهبـود بخشـید. روش ارائهعملکرد پوشش ایجادشـده را بـه

  .زیست و کارآمد براي افزایش دوام چوب در کاربردهاي صنعتی مختلف مورد استفاده قرار گیردمحیط

  

  . سطح، عصاره مرکباتشیمی بهبود دوام چوب، اصلاح : هاي کلیدي واژه
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  مقدمه 

پایه است  تچوب یک ماده طبیعی، تجدیدپذیر و زیس

پیچیده سلولی  ساختار  از  عمدتاً  که  و  شده  تشکیل  اي 

همی سلولز،  میشامل  لیگنین  و  ساختار سلولز  باشد. 

به  سلسله  را  آن  چوب،  ویژه  شیمیایی  ترکیب  و  مراتبی 

اي سبک با نسبت استحکام به وزن بالا، عایق حرارتی ماده

کرده تبدیل  آسان  فرآوري  قابلیت  و  چوب  مناسب  است. 

و   مبلمان  دریایی،  ساختمانی،  صنایع  در  مهمی  جایگاه 

مهندسیسازه دسترس   هاي  در  بودن،  غیرسمی  دلیل  به 

پایین نسبتاً  هزینه  و  تجدیدپذیري  قابلیت  با    بودن،  دارد. 

آب ماهیت  حال،  وجود  این  و  لیگنوسلولزي  اجزاي  دوست 

شود این ماده  هاي ذاتی در ساختار چوب باعث میتخلخل 

برابر رطو عوامل  در  و  فرابنفش  اشعه  تغییرات دمایی،  بت، 

قارچ نظیر  باکتريزیستی  و  آسیب ها  جذب  ها  باشد.  پذیر 

پایداري  کاهش  متناوب،  انقباض  و  تورم  به  منجر  رطوبت 

ابعادي، افت خواص مکانیکی و در نهایت کاهش عمر مفید  

می میچوب  فرابنفش  اشعه  تابش  همچنین،  تواند  شود. 

گردد.  چوب  سطحی  رنگ  تغییر  و  لیگنین  تخریب  باعث 

روش ازاین  طریق  از  چوب  عملکرد  و  دوام  بهبود  هاي  رو، 

است  اصلاحی مختلف همواره مورد توجه پژوهشگران بوده

سال].  1[ پژوهشدر  اخیر،  بررسی هاي  به  متعددي  هاي 

پرداخته  واقعی  نشان  رفتار چوب در شرایط محیطی  و  اند 

تراند که چرخهداده   و   دمایی   نوسانات  شدن،  خشک-هاي 

وب در  چ  تدریجی  تخریب  اصلی  عوامل  از  خورشیدي  تابش

نه رطوبت  جذب  هستند.  بیرونی  موجب کاربردهاي  تنها 

ها و  شود، بلکه با تسهیل فعالیت قارچناپایداري ابعادي می

میباکتري تسریع  نیز  را  زیستی  تخریب  از سوي ها،  کند. 

منجر  UV دیگر، تخریب فوتوشیمیایی لیگنین تحت تابش

مقاومت   کاهش  و  زبري  افزایش  سطحی،  لایه  تضعیف  به 

می که  مکانیکی  است  شده  سبب  مسائل  این  شود. 

بهپژوهش جدید  حفاظتی  هاي  راهکارهاي  توسعه  سمت 

در   مقاومت  افزایش  آب،  جذب  کاهش  هدف  با  سطحی 

و بهبود دوام حرارتی چوب سوق پیدا کنند. در   UV برابر

از   استفاده  زمینه،  سطوح پوششاین  و  نانوساختار  هاي 

بهآب  کمگریز  و  نوین  رویکردهایی  مورد  عنوان  تهاجمی 

روش این  زیرا  است،  گرفته  قرار  میتوجه  بدون  ها  توانند 

را   آن  حفاظتی  عملکرد  چوب،  ظاهر  در  محسوس  تغییر 

  ]. 2-4[ بهبود دهند

 را  بیشتري  امکانات  نانوفناوري،  در  اخیر  هايپیشرفت

  ویژه   سطح  با   مواد  نانو.  اندکرده  فراهم  چوب  اصلاح  براي

عمیق  بالا، نفوذ  بهبود   ،توانایی  براي  زیادي  پتانسیل 

در  ].  5[ دهندپایداري و عملکرد بلندمدت چوب نشان می

در   فلز  بر  مبتنی  مواد  نانو  از  استفاده  گذشته،  دهه 

از چوب رشد قابل توجهی داشته استراتژي  هاي محافظت 

جل هدف  با  عمدتاً  و  تخریب  است  از  و   زیستیوگیري 

].  6است [ هاي سطحی انجام شدهافزایش ماندگاري پوشش

مانند مس و نقره، همراه با نانوساختارهاي اکسید   ینانوذرات

روي اکسید  مانند  آلومینیوم   (ZnO) فلزي  اکسید   و 

)3O2(Alبه براي کاربردهاي ضدطور گسترده،  میکروبی  اي 

افزودنیو حفاظتی بررسی شده هاي نانومقیاس نه  اند. این 

می افزایش  را  چوب  دوام  توسعه  تنها  به  بلکه  دهند، 

هاي حفاظت از چوب پایدار و با عملکرد بالا کمک  سیستم 

روي8،7[کنند  می اکسید  نانوذرات  ماده   ].  یک  عنوان  به 

شده شناخته  فعالیت  چندکاربردي  دلیل  به  که  است 

نوري اثراتکاتالیزوري  الکتریکی،  رسانایی  و    ،  ضدباکتري 

فرابنفش کاربردهاي گسترده برابر اشعه  اي در مقاومت در 

[پژوهش دارد  صنایع  و  بنیادي  این،  9هاي  بر  علاوه   .[

روي   اکسید  گروهنانوذرات  از  بالایی  تراکم  هاي  داراي 

زیرلایه با  قوي  اتصال  که  است  سطحی  هاي  هیدروکسیل 

  ].  10-12کند [ لیگنوسلولزي را تسهیل می

سلروش جمله  از  مختلفی  سنتز -هاي  ژل، 

اکسید   نانوذرات  تولید  براي  حرارتی  تبخیر  و  مایکروویوي 

یافته  توسعه  [روي  این روش13اند  این حال،  با  غالباً  ].  ها 

از حلال  هاي آلی، عوامل کاهنده سمی و  مستلزم استفاده 

نگرانی که  هستند  پرانرژي  واکنشی  هاي  شرایط 

میزیست  ایجاد  ایمنی  و  این  کمحیطی  به  پاسخ  در  نند. 

عنوان رویکردي پایدار مطرح  چالش، سنتز سبز نانوذرات به

هاي  است که در آن ترکیبات زیستی موجود در عصارهشده

پلی نظیر  آلی،  فنولگیاهی،  اسیدهاي  و  فلاونوئیدها  ها، 

همبه ایفا  طور  را  پایدارکننده  و  کاهنده  عامل  نقش  زمان 

هاي فلزي و  شدن با یونکنند. این ترکیبات با کمپلکسمی

زایی و رشد بلور، امکان تولید نانوذرات کنترل فرآیند هسته

را فراهم می اندازه مناسب و پایداري بالاتر    سازند با توزیع 

 ZnO اند که سنتز سبزمطالعات اخیر نشان داده.  ]16-14[

از عصاره استفاده  به تشکیل هاي گیاهی میبا  تواند منجر 

هاي ساختاري مناسب شود و  یت با ویژگیفاز خالص ورتز

طور قابل توجهی کاهش  در عین حال سمیت فرآیند را به
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] به18،17دهد  پژوهش].  در  نمونه،  مروري  عنوان  هاي 

شده گزارش  نظیرجدید  پارامترهایی  که  دماي   pHاست   ،

نقش   عصاره  فیتوشیمیایی  ترکیب  و  استخراج 

اندازه،  کنندهتعیین در  پایداري   شناسیریخت اي  و 

[ ZnO نانوذرات همچون 16،15دارند  مزایایی  وجود  با   .[

زیست  همسازگاري  و  کمتر  هزینه  با  محیطی،  راستایی 

هاي این روش، وابستگی  اصول شیمی سبز، یکی از چالش

هاي  هاي نانوذرات به ترکیب شیمیایی متغیر عصارهویژگی

می که  است  اثرگذاگیاهی  فرآیند  تکرارپذیري  بر  ر تواند 

حال،    ].19،16[  باشد این  و  با  قطبی  دوستی آبطبیعت 

روي   اکسید  رطوبت  مینانوذرات  برابر  در  مقاومت  تواند 

[پوشش دهد  را کاهش  چوب  بر  21،20هاي  غلبه  براي   .[

سطحی   انرژي  با  ترکیبات  با  اغلب  مواد  نانو  مشکل،  این 

 گذاريرسوب  ژل،-هایی مانند سلپایین با استفاده از روش

شوند  ترکیب می  وريغوطه   و   شیمیایی   حکاکی  شیمیایی،

فوق  سطوح  [آبتا  کنند  ایجاد    ها، پوشش  این].  22گریز 

آب  تمایل جذب    مانند   عملکردهایی   و   داده  کاهش   را  به 

حرارتی   خودپایداري  می  تمیزشوندگیو  فراهم  کنند  را 

]23  .[  

سلولز جزاي اصلی چوب شامل سلولز، لیگنین و همیا

یدروکسیل فراوانی هستند که به عنوان هاي هحاوي گروه

ارگانوسیلاننقاط واکنش با  اتصال کووالانسی  ها  پذیر براي 

این گروه24کنند [عمل می هاي قطبی نقش مهمی در  ]. 

دوستی چوب داشته و در عین حال بستر مناسبی  رفتار آب

می فراهم  سطح  شیمی  اصلاح  بین  براي  تعامل  کنند. 

طریق ارگانوسیلان  از  زیستی  پلیمرهاي  این  و  ها 

گروهواکنش بین  تراکمی  سیلان هاي  آلکوکسی  و  هاي  ها 

بستر چوب تسهیل میگروه ]،  25شود [هاي هیدروکسیل 

ایجاد   و  پایدار  پیوندهاي سیلوکسانی  به تشکیل  که منجر 

لیگنوسلولزي   زیرلایه  به  متصل  شیمیایی  لایه  یک 

چسبندگی می کووالانسی،  پیونددهی  نوع  این    گردد. 

را افزایش داده و دوام لایه اصلاح را  پوشش به چوب  شده 

می بهبود  محیطی  عوامل  و  شستشو  برابر    .بخشددر 

زنجیره  متوکسیتري هگزادسیل با  آلی  سیلان  یک  سیلان، 

به بلند،  چوب  هیدروکربنی  سطحی  انرژي  مؤثر  طور 

گریزي دهد و منجر به افزایش آب شده را کاهش میاصلاح 

اي هاي آلکیلی بلند این ترکیب، لایه]. زنجیره26شود [می

کنند که مانع نفوذ قطرات  با انرژي سطحی پایین ایجاد می

شود. با این حال،  آب به داخل ساختار متخلخل چوب می

فوق  رفتار  به  دستیابی  انرژي آببراي  کاهش  تنها  گریز، 

سطحی کافی نیست و ایجاد زبري در مقیاس میکرو و نانو 

ت. در این راستا، استفاده از نانوذرات معدنی  نیز ضروري اس

در کنار  می و  فراهم کرده  را  ناهمواري سطحی لازم  تواند 

(زبري   دوگانه  ساختار  یک  شیمیایی،  انرژي   واصلاح 

اصلی تشکیل سطوح   ایجاد کند که شرط  پایین)  سطحی 

  .گریز استآبفوق 

اکسید روي   نانوذرات  این مطالعه  بر همین اساس، در 

سنتز شده از طریق سنتز سبز با استفاده از عصاره پوست  

پوشش اول  عنوان لایه  به  بر روي چوب    دهی شد. پرتقال 

عنوان عامل زیستی سنتز، به دلیل عصاره پوست پرتقال به

آلی   اسیدهاي  و  فلاونوئیدي  فنولی،  ترکیبات  بودن  دارا 

به قادرند  که  شد  انتخاب  سیتریک)  اسید  طور (مانند 

ع هم نقش  فرآیند  زمان  در  را  پایدارکننده  و  کاهنده  امل 

علاوه بر این، پوست    .زایی و رشد نانوذرات ایفا کنندهسته 

کم فراوان،  کشاورزي  پسماند  یک  و  پرتقال  هزینه 

سازگار است که استفاده از آن با اصول شیمی سبز، زیست 

به حرکت  و  خطرناك  شیمیایی  مواد  مصرف  سوي کاهش 

همفناوري پایدار  میهاي  نانوذرات   .باشدراستا  این  حضور 

نانو، می زبري در مقیاس  ایجاد  بر  در  علاوه  مقاومت  تواند 

برابر اشعه فرابنفش و پایداري حرارتی را نیز افزایش دهد.  

هگزادسیل پوشش  متوکسیتري سپس  ایجاد  براي  سیلان 

نشانی گردید تا  هاي چوب/اکسید روي لایهدوم روي نمونه

شیمیاهم پیوند  انرژي زمان  کاهش  و  زیرلایه  با  پایدار  یی 

  سطحی سطح حاصل شود.  

ساختار   یک  ایجاد  امکان  بررسی  پژوهش  این  هدف 

آلی  سبز   سنتز  طریق  از  چوب  سطح  بر  معدنی–هیبریدي 

 آن   تأثیر  ارزیابی  و   سیلانی،  اصلاح  و  روي  اکسید  نانوذرات

 چوب   سطح  حرارتی  پایداري  و   ترشوندگی   هاي ویژگی  بر

آببود.   با  سطحی  ایجاد  راستا،  این  و  در  بالا  گریزي 

به  چوب  زیرلایه  به  مناسب  رویکردي چسبندگی  عنوان 

مورد  چوب  سطحی  رفتار  بهبود  و  آب  نفوذ  کاهش  براي 

گرفت قرار  با  اندازه  .بررسی  نیز  حرارتی  پایداري  گیري 

معدنی فاز  به حضور  پیوندهاي سیلوکسانی   ZnO توجه  و 

توانند بر یرا این اجزا میدر ساختار هیبریدي انجام شد، ز

از   باشند.  تأثیرگذار  سطحی  لایه  حرارتی  تخریب  رفتار 

آزموناین نمونه  به  TGA رو،  رفتار حرارتی  مقایسه  منظور 

ارزیابی تغییرات احتمالی در اصلاح  با نمونه کنترل و  شده 

این    .الگوي تجزیه حرارتی مورد استفاده قرار گرفت نتایج 
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می پایهکار  پوششتواند  توسعه  براي  و  اي  مقاوم  هاي 

از چوب در محیط هاي متنوع چندکاربردي براي حفاظت 

  .باشد

  

 ها مواد و روش

  مواد 

پیش عنوان  به  پرتقال  سنتز پوست  براي  طبیعی  ماده 

گردید.   استفاده  روي  اکسید  نانوذرات  شیمیایی سبز    مواد 

   NaOH،)%98  مرك،( Zn(NO₃)₂·6H₂O شامل

  مرك، (  اتانول  ،)%99.8  ك،مر(  استون  ،)≤97%(مرك،

(مرك،    اسید  ،)96%   و )  %100استیک 

مورد   )≤85%  (مرك،سیلان  متوکسیتري هگزادسیل

    .استفاده قرار گرفتند

  

  هاروش

گروه اصلاح سطح،  براي شناسایی  تأیید  و  عاملی  هاي 

 ,FTIR; RXI) 1 سنجی مادون قرمز تبدیل فوریهاز طیف 

Perkin Elmer, USA)   موجی عدد  محدوده    cm-1در 

 کنترل و  هاي. لایه سطحی نمونه شد  استفاده  400-4000

بهاصلاح  بهشده  و  شده  جدا  کاردك  با  پودر آرامی  صورت 

خشک جمع  از  پس  پودري  نمونه  گردید.  باآوري   سازي، 

KBr   100  حدود  به  نمونه  گرممیلی  2–1نسبت تقریبی  با  

شفاف   KBr گرممیلی قرص  به  بالا  فشار  تحت  سپس  و 

شده در مسیر پرتوي مادون  هاي تهیهیل گردید. قرصتبد

هاي  ها ثبت شدند. طیف نمونهقرمز قرار داده شده و طیف

مقایسه شد تا تغییرات باندهاي    کنترلشده با نمونه  اصلاح 

و   Si–O–Si، Si–O–C ، پیوندهايOH–هايمربوط به گروه

مشخصه گیرد Zn–O باندهاي  قرار  ارزیابی   .مورد 

از   آب   2تماس  زاویه  گیرياندازه استفاده  دستگاه با 

تماسگیري  اندازه  OCA 15 Plus, DataPhysics)زاویه 

Instruments, Germany)   دار و  هاي پوششبر روي نمونه

گردید انجام  پوشش  استاتیکی   .بدون  صورت  به  آزمون 

   µLبراي هر نمونه، یک قطره آب با حجم ثابتانجام شد.  

آرامی  7 گذاري  سرعت قطره.  داده شد  روي سطح قرار به 

گردید  µL/s  1  حدود زمان .  تنظیم  در  تماس  زاویه 

هر  براي  گردید.  ثبت  قطره  قرارگیري  از  پس  مشخص 

 
1 Fourier Transform Infrared (FTIR) 
2 Contact Angle (CA) 

گیري در حداقل سه نقطه مختلف سطح و در  نمونه، اندازه

به نتایج  و  شد  انجام  مستقل  تکرار  میانگین  سه   ±صورت 

 معناداري  بررسی  منظوربه.  گردید  گزارش  معیار  انحراف

 آزمون  از  استفاده  با   آماري  تحلیل  ها، نمونه  بین  اختلاف

ANOVA معنییک و سطح    .انجام شد  05/0داري  طرفه 

ساختار   اشعه    بلوريتحلیل  پراش   ;XRD) 3ایکس با 

X’Pert Pro MPD, PANalytical, Netherlands) ر روي ب

انجام شد..  ها  گیرياندازه  نانوذرات اکسید روي سنتز شده 

شرایط   Cu Kα (λ = 1.5406 Å) تابش  با در   40و 

لگوهاي پراش در ا  .آمپر صورت گرفتمیلی  40کیلوولت و  

  شدند   ثبت  80تا    20برابر با    q2ها در  پیکاي  بازه زاویه

براي تأیید   (JCPDS) مرجع  هايداده  با   حاصل  هايپیک  و

ورتزیت شدند ZnO ساختار  داده  شناسی  ریخت.  تطبیق 

میدان نشر  روبشی  الکترونی  میکروسکوپ  با  ی  سطح 

(FESEM; MIRA III, TESCAN, Czech Republic)   در

شتاب گرفت.   15دهی  ولتاژ  قرار  بررسی  مورد  کیلوولت 

نمونه تصویرگیري،  از  طلا  پیش  نازك  لایه  یک  با  ها 

یابد افزایش  رسانایی  تا  شدند  توزین    .پوشانده  آنالیز 

حرارتی   توزین  استفاده   4(TGA/DTG)حرارتی/مشتق  با 

دستگاه  SDT Q600 V20.9 Build 20; TA)از 

Instruments, USA)   در بازه دمایی  C°  25   تا  C°  700    و

گرمایش نرخ  آزمایش  C/min°  10  با  شد.  در  انجام  ها 

به  آرگون  گاز  جریان  اتمسفر  تحت  و  خنثی  محیط  عنوان 

کنترل نمونهگاز  جرم  تغییرات  گرفت.  صورت  ها  شده 

عنوان تابعی از دما ثبت گردید و منحنی مشتق کاهش  به

مقایسه  به  (DTG) جرم و  تخریب  دماهاي  تعیین  منظور 

نمونه  حرارتی  اصلاحرفتار  نمونههاي  و  مورد   کنترل  شده 

گرفت قرار  نمونه   .تحلیل  خودتمیزشوندگی،  آزمون  در 

اصلاح  کنترل  شده  چوب  زاویه  و  به صفحه   30با  نسبت 

مش مقدار  گردید.  تثبیت  از  افقی  قهوهخصی  به پودر  اي 

خشک آلودگی  ذرات  سطح به   عنوان  روي  یکنواخت  طور 

سپس یک قطره    .پاشیده شد تا یک لایه نازك ایجاد شود

حجم با  سرنگµL   6آب  توسط   ،  mL  5/2  زاویه   با  و 

 
3 X-ray Diffraction (XRD) 
4 Thermal Gravimetric Analysis/ Derivative Thermal 
Gravimetric (TGA/DTG) 
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  .شد  رها   نمونه  روي  بر  سطح،   به  نسبت  45  تقریبی

شد ثبت  و  مشاهده  سطح  روي  قطره  همچنین   .حرکت 

پذیري، قطرات منظور بررسی مقاومت سطح در برابر لکهبه

لیمو، شیر و  میوه، آبمساوي از مایعات مختلف شامل آب 

قرار   ساعت  2به مدت    هانسکافه فوري بر روي سطح نمونه 

هاي ایجادشده پس از زمان تماس  وضعیت لکه  شدند. داده  

  . صورت کیفی بررسی گردید به

  

  هاي چوبسازي نمونهآماده

راش چوب  (Fagus orientalis)چوب  گونه  یک  پهن ، 

در صنایع   برگ کاربرد گسترده  و  نسبتاً همگن  با ساختار 

عنوان زیرلایه در این پژوهش مورد استفاده قرار به  ،مختلف

ابعادنمونه   .گرفت به  چوب  با   cm3  2/0    1    1  هاي 

که بعد  طوري استفاده از دستگاه برش دقیق آماده شدند، به

چوب  سانتی  2/0 الیاف  با  موازي  و  طولی  راستاي  در  متر 

انتخاب   مماسی  نوع  از  آزمون  مورد  سطوح  داشت.  قرار 

شدند تا یکنواختی بافت سطحی حفظ شود و از تابیدگی  

گردد.  جلوگیري  چوب  ساختار  ناهمسانگردي  از  ناشی 

نمونهآماده دستورالعمل سازي  مطابق  استاندارد  ها  هاي 

چوبآزمون  فیزیکی    و ]ISO 13061  ]27  نظیر هاي 

ASTM D143  ]28[   ،سطح یکنواختی  براي  شد.  انجام 

با کاغذ سنباده  نمونه  و    سنباده   دگری  1500ها  زده شدند 

غوطه  استون  در  ساعت  یک  مدت  به  تا  سپس  شدند  ور 

ها در  پس از آن، نمونه  .هاي سطحی حذف شوند ناخالصی

کنترل  محیطی  مراحل شرایط  براي  و  خشک  شده 

 .دهی آماده شدندپوشش

  

  سنتز سبز نانوذرات اکسید روي

پرتقال ب پوست  روي،  اکسید  نانوذرات  سبز  سنتز  راي 

جمع بهتازه  شد،  شست آوري  کامل  و  طور  شد  داده  وشو 

با دقت جدا گردید. قطعات پوست   آن  لایه نازك خارجی 

پرتقال خشک شده و سپس با استفاده از آسیاب مکانیکی  

پودر پوست پرتقال با    g  8  درآورده شدند.   يصورت پودربه

رسانده شد. محلول به    mL400   حجم  به  ریآب دوبار تقط

مدت    یآرام رو  3به  مغناط  يساعت    زده هم  یسیهمزن 

و عصاره    لتریف  یمحلول سوسپانسه با کاغذصاف   ،شد. سپس

استفاده در فر آوري گردید.  یند سنتز نانوذرات جمع آبراي 

به فیتوشیمیایی موجود در عصاره،  ترکیبات  ترکیبات  ویژه 

گروه داراي  و   آروماتیک  حلقوي  هاي فنولی 

نانوذرات بهدارهیدروکسیل عنوان عوامل ، در طول تشکیل 

کردند عمل  طبیعی  پایدارکننده  و  سنتز   .کاهنده  براي 

 آبه به  نیترات روي شش  g16 نانوذرات اکسید روي، مقدار  

mL340 مقدارا شد.  افزوده  پرتقال  پوست  عصاره   pH ز 

قطره افزودن  با  تحت  NaOHاز   M 2محلولاي  محلول   ،

بههم دماي محیط،  در  مداوم  مغناطیسی    10  ±  1/0زدن 

دیگر هم  یک ساعت  مدت  تنظیم گردید. مخلوط حاصل به

در  دقیقه   50مدت زده شد، سپس به حمام آب منتقل و به

هم C  60°دماي   تا  تحت  شد  داشته  نگه  پیوسته  زدن 

گرددتشکیل  فرایند   تسهیل  پایان    .نانوذرات  از  پس 

رسوب  و  شد  صاف  حاصل  سوسپانسیون  واکنش، 

بهآوري جمع  شست شده  مقطر  آب  با  کامل  داده طور  وشو 

تا   برسد  pHبه  شد  آون در خنثی  ادامه، محصول در  در   .

سپس، در  .  خشک شددقیقه    200مدت  به  C  150°  دماي

 ].  29کلسینه گردید [ C  400°کوره الکتریکی در دما 

  

  دهی چوب با اکسید روي/سیلانوششپ

پوشش چوب  هیلا  یدهجهت  برااول  قطعه    يها،  هر 

 mL  7/1  ي ورو  دیساک  cm3  2/0×1×1  ،g  025/0  چوب

شد. )  M18/0 (  مقطر  آب  آزمون   استفاده  براي 

ابعاد   با  چوب  از  استفاده    cm3  2×2×2خودتمیزشوندگی 

بزرگشد.   به  تر نمونهابعاد  ها در آزمون خودتمیزشوندگی 

آزمون،  این  در  شد.  انتخاب  آزمون  این  ماهیت  دلیل 

ارزیابی قرار   حرکت و لغزش قطرات آب روي سطح مورد 

تر  تر امکان مشاهده دقیقگیرد و استفاده از سطح بزرگمی

لبه اثر  کاهش  و  لغزش  میرفتار  فراهم  را  نمونه  کند.  هاي 

سازي  لازم به ذکر است که ترکیب پوشش و شرایط آماده

سطح  در   مساحت  تنها  و  بوده  یکسان  کاملاً  ابعاد  دو  هر 

است یافته  افزایش  عملی  عملکرد  ارزیابی  براي   .براي 

 آب mL  6/28و    يرو  دیاکس  g  28/0نشانی این ابعاد،  لایه

هفته    کیها به مدت  چوب.  استفاده شد)  M12/0 (  مقطر

آب محلول  شدندغوطه  يدرویاکس  ی در  کافی    ور  نفوذ  تا 

ذرات در نواحی متخلخل سطحی و دستیابی به یکنواختی 

ها در شرایط در طول این مدت، نمونه  پوشش فراهم شود.

پس از    پایدار و بدون ایجاد تنش مکانیکی نگهداري شدند 

شده و  به آرامی از محلول خارج محلول خارج    ها ، چوب آن

سطحی   آب  تا  شدند  داده  قرار  محیط  دماي  در  ابتدا 
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از ایجاد گرادیان رطوبتی  صورت تدریجی تبخیر شوبه د و 

ساعت    1به مدت  ها  سپس نمونه   ناگهانی جلوگیري گردد. 

تثبیت پوشش  قرار گرفتند تا  درون آون    C 150°  يدر دما

بهتر نانوذرات به سطح چوب حاصل شود اتصال  جهت   .و 

چوب  هیلا  یدهپوشش ابعاد    ها دوم   ،  cm3  2/0×1×1با 

mL5/2  %  mL  05/0،  96اتانول 

  ر یآب دوبار تقط µL  25/6  لان،یسیمتوکسي ترلیهگزادس

شد.  100%  کیاستد یاس µL  25/1و   براي   استفاده 

از  پوشش بزرگتر،  قطعات  ثانویه  اتانول   mL  6/28دهی 

%96  ،mL  57/0  لان،یسیمتوکسي ترلیهگزادس  µL  4/71 

استفاده شد.   100% کیاستدیاس µL 21و   ریآب دوبار تقط

گذشت    پس  چوب  4از  و    هاساعت  دمااز    طیمح  ي در 

منظور اطمینان از عدم ایجاد آسیب به  ]. 30[  خشک شدند

نمونه سطح  نظر ساختاري،  از  حرارتی  تیمار  از  پس  ها 

تغییرات   و  ریزترك  تصاویر  ساختاريوجود  شد.   بررسی 

FESEM اعمال تیمار  داد که  به تشکیل نشان  منجر  شده 

مقیاس   در  مشاهده  قابل  سطحی  شکست  یا  ترك  شبکه 

 است.  میکرونی نگردیده

  

  نتایج و بحث 

  زاویه تماس

به روي  اکسید  نانوذرات  پژوهش،  این  لایه در  عنوان 

حاوي  سیلان  محلول  و  پوشش  نخست 

لایه  به   (HDTMS) سیلانمتوکسیتري هگزادسیل عنوان 

ثانویه جهت اصلاح سطح چوب مورد استفاده قرار گرفت. 

اندازه نمونه نتایج  تماس  زاویه  و هاگیري  کنترل  ي 

در شکل  اصلاح  شده  1شده  تماس چوب ارائه  زاویه  است. 

با    کنترل   رفتار  دهندهنشان  که  بوده  34/79±2°برابر 

چوب    مقابل،  در.  است  چوب  سطح   دوستآب 

اکسیدهپوشش با  زاو  لانیس/يرو  دیشده    ه یبا 

فوق 93/167±°3°تماس   ایجاد   بیانگر  که  است  زیگرآب، 

  نتایج .  است  پایین  بسیار  ترشوندگی   با  گریزآبفوق   سطحی

از  آمار  تحلیل پس  تماس  زاویه  افزایش  که  داد  نشان  ي 

  > p).001/0اصلاح سطح از نظر آماري معنادار بوده است (

معنی اختلاف  آلی این  هیبریدي  ساختار  مؤثر  نقش  - دار، 

  مقیاس  در زبري افزایش  و سطحی انرژي کاهش   در معدنی 

  .کندمی تأیید را نانو

  
  . لانیس/يرو دی) چوب/اکسب تماس الف) چوب کنترل و هیزاو -1شکل 

  

   روي اکسید FTIR طیف

اکسید  FTIRطیف   شکل   نانوذرات  در  نشان    2روي 

 مربوط به   cm-1 497 در ناحیه  جذبی  است. نوارداده شده

موفق  است    Zn-O  وند یپ   کششی   ارتعاشات تشکیل  که 

می تأیید  را  روي  اکسید  به    باند  کند.ساختار  -Znمربوط 

OH    درcm-1  710  دهنده وجود  نشانشود که  مشاهده می

است. گروه نانوذرات  روي  بر  سطحی  هیدروکسیل   هاي 

به ترتیب   cm-1  3431و    cm-1  1600نوارهاي جذبی در  

پیوند هیدروکسیل   ارتعاشات خمشی و کششی  به  مربوط 

در   خفیف  جذبی  نوارهاي  -cm وcm-1  2850است. 

پ   12920 به  و می  C-Hیوند  مربوط  به  است  مربوط  تواند 

پرتقال   پوست  عصاره  از  باقیمانده  آلی  ترکیبات  حضور 

در   ضعیف  کششی  ارتعاشات  براي   cm-1  1020باشد. 

  ]. 29[است  C-Oپیوند 
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  نانوذرات اکسید روي.  FTIRطیف-2شکل 

  

  الگوي پراش اشعه ایکس نانوذرات اکسید روي 

،  8/31،4/34  ،2/36برابر با    q2ها در  موقعیت پیک

5/47  ،6/56  ،8/62  ،4/66  ،9/67  ،69  ،5/72    و

9/76  داده که    شده گزارش    JCPDS (36-1451)يهابا 

( به بلوري  صفحات  به  (010ترتیب   ،(002)  ،(011  ،(

) و  004)، (021)، (112)، ( 020)، (013)، (110)، (012(

 ي الگو  3]. در شکل  32،31[  شوند) نسبت داده می022(

XRD  اکس است.  روي یدنانوذرات  مشاهده  تشکیل   قابل 

ورتزیت هگزاگونال  می ZnO فاز  مشاهده  شود.  تأیید  عدم 

سنتز پیک نمونه  مناسب  فازي  خلوص  بیانگر  اضافی   هاي 

و    XRD  الگوي  قیاز طر  نانوذرات اندازه    نیانگیم  .استشده

محاسبه شد که    1، رابطه  1شرر-يبا استفاده از معادله دبا

آن   ترت  ꞵو    D  ،θدر  برحسب   بیبه  بلور  اندازه  متوسط 

زاو راد  هینانومتر،  حسب  بر  پهنا  انیپراش  در    کیپ   ي و 

  λرابطه    نیاست. در ا  انی بر حسب راد  نهیشینصف ارتفاع ب

محاسبات   شرر است.-يبت دبا ثا  Ksو    X  هطول موج اشع 

) غالب  پیک  اساس  دادند  011بر  نتایج نشان  انجام شد.   (

شده در محدوده نانومتري قرار دارند که  که نانوذرات سنتز

  .ها سازگار استبا ماهیت نانوساختاري نمونه

 

 
)1( 

رابطه   نانوذرمیانگین  ،  1مطابق  روي   اتاندازه  اکسید 

nm 5/33 شد. نییتع    

 
1 Debye-Scherrer 

  و تیمارشده   کنترلهاي چوب FTIR بررسی طیف

هاي کنترل و تیمار شده با  در ابتدا رویه سطحی چوب 

سپس،   درآمدند.  پودري  شکل  به  و  شد  کنده  تیغ 

نسبت  نمونه  با  پودري  به  KBr با  5به    1هاي  و  مخلوط 

  4تهیه شدند. در شکل   mm25/0 ضخامت شکلی قرصی با

هاي تیمارشده مشاهده  چوب کنترل و چوب  FTIRطیف  

آنجاییمی از  سلولز، شود.  شامل  چوب  سلولی  دیواره  که 

اهمی است،  لیگنین  و  چوب صلیسلولز  ارتعاشات  ترین 

-C  یجذب  يو نوارها  گروه هیدروکسیل  يهایامپ مربوط به  

H  هايکه به ترتیب در محدوده طول موج  هستند cm-1 

قابل مشاهده هستند. نوار جذبی در    cm-12921 و    3460

cm-1  1500   این پیام    مربوط به حلقه آروماتیک بوده که 

می چوب  ساختار  در  لیگنین  حضور  به  باشد  مربوط 

نتایج حاصل از نوارهاي اصلی چوب   1در جدول   ].34،33[

آمده با  شاهد  چوب  نشانی  لایه  از  ناشی  باندهاي  است. 

می مشاهده  نیز  روي  اکسید  بر  نانوذرات  علاوه  شود. 

مربوط    cm-1  566نوارهاي مشخصه چوب، پیک جذبی در  

پیوند   ارتعاشات کششی  ارتعاشات کششی    Zn-Oبه  است. 

به    cm-1  718در   در    ].34-36[است    Zn-OHمربوط 

پوشش به  مربوط  که  با  طیفی  روي  چوب/اکسید  دهی 

پیک  است،  ناحیه  سیلان  در  جذبی  -cm-1  1130 هاي 

پیوندهاي    1000 می  Si-Oوجود  نشان  با  را  که  دهند 

کششی   دارند.  C-Oارتعاشات  همپوشانی  همانطور   سلولز 

طیف   در  مشخص   FTIRکه  روي/سیلان  چوب/اکسید 

است، شدت نوارهاي جذبی در این محدوده در مقایسه با  
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قوي   FTIRطیف   روي  است.چوب/اکسید  در   تر  نوارهایی 

است که  قابل مشاهده  cm-1  2921و    cm-1  2852ناحیه  

است و   CH3و    CH2به ترتیب ناشی از ارتعاشات کششی  

آن می گروهتوان  به  را  داد  ها  نسبت  سیلان  آلکیل  هاي 

]37 .[  

  
  ي پراش اشعه ایکس نانوذرات اکسید روي. الگو -3شکل

  

  ]. 34،33چوب کنترل [ یجذب يهانوار - 1جدول 

 ماهیت ارتعاشات   )cm-1(عدد موج تقریبی 

  O-H کششی  3700-3100

  C-H یکشش  2850،2920

2363،660 CO2  جذبی  

  نیگنیل لیکربون ي هاکتون گروه لیمزدوج در آر ریغ  C=Oی کشش  1736

  نیگنیل يواحدها يحلقو  يهامزدوج، کتون C=O یکشش  1643

  نیگنیدر لCH2 شکل  رییتغ  1455

  سلولز یدر سلولز و هم CHشکل  رییتغ  1381

  نیگنیدر ل  C-O یکشش  1251

  سلولزیدر سلولز و هم  C-O-Cنامتقارن   یکشش  1159

  دها یساکار یو پل نیگنیدر ل  C-O یکشش  1126

  سلولزیم در سلولز و ه 1نوع   الکل C-O یکشش  1035

  حلقه گلوکز در سلولز  C-Hشکل  رییتغ  903
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  چوب کنترل، چوب/اکسید روي و چوب/اکسید روي/سیلان. FTIRطیف  -4شکل 

  

و چوب   (TGA/DTG)نمودار کنترل  هاي 

  تیمارشده

هاي آنالیز توزین حرارتی/مشتق توزین حرارتی منحنی

(TGA/DTG)  شده  چوب داده  پوشش  و  کنترل  در  هاي 

داده    5  شکل نمودار  است.شدهنشان  چوب   TGA  در 

مرحله  ،کنترل سه  در  وزن  م  کاهش  رخ  که    دهدیمجزا 

دما  نیشتریب در  وزن  کاهش  مشاهده    C°  347  ينرخ 

در  اولین.  شودیم وزن  به    مربوط  C°  48  دماي  کاهش 

  C°  200قله در حدود    شروعاست.  شده  آب جذب  ریتبخ

است.    هیتجز  آغاز  دهندهنشان  يدارا  سلولزیهمچوب 

ادامه    C°  300  آن تا قله  ه یاست و تجز  شکلیب  يساختار

دل  C°  347در    یوزن   دی . سپس، کاهش شدابدییم  ل یبه 

ماکرومولکولشکسته   . شودیم  ملاحظهسلولز    يهاشدن 

تجز  چوب در    ].37[  است  C°  484  يدما  نیگنیل  هیآغاز 

  هاي در دما   یاصل  هايکی پ   حضورضمن    پوشش داده شده،

پ C°  353و    C°  64(   بالاتر   در محدوده   یاضاف   يهاکی)، 

C°  400    تاC°  520  پوشش   هیکه به تجز  شودمشاهده می

برهم لو  ساختار  با  آن  است  نیگنیکنش  امربوط    ن ی. 

چوب پس از   یحرارت  يداریبهبود پا   انگریب  ییدما  ییجابجا

مشاهدهپیک  است.  دهی پوشش اضافی  در  هاي  شده 

روي/سیلان / چوب  براي C  400-520°  محدوده   اکسید 

 و Si–O–C حرارتی پیوندهاي آلی سیلان  ناشی از تجزیه 

Si–O–Si واکنش توسطو  کاتالیزشده  روي  هاي  با   اکسید 

است لیگنین  آروماتیکی  نانوذرات   ]. 36،38-40[  ساختار 

روي   میاکسید  بالا  دماي  بهنتواندر  کاتالیزور  د  عنوان 

کن  باز-اسید ناحیه  .دنعمل  )  C  380-550°(  لیگنین  در 

هاي  را در حلقه    C–C و  C–O–Cپیوندهاي  این نانوذرات  

فعال لیگنین  میفنولی  از  نکنتر  جدیدي  مسیرهاي  و  د 

لیگنین  د  ]. 41[  دنکنایجاد می تجزیه از  بخشی  نتیجه،  ر 

 C 500-520° دیرتردر قسمتی و  C 400-450° در زودتر

چندقله  کهشود  تجزیه می باعث  مهمین   نحنیاي شدن 

DTG در دماهاي بالاي  .شودمی  °C  450پیوندهاي بین ، 

روي   گروهاکسید  میو  سیلان  تشکیل هاي  به  توانند 

سیلیکات شوندترکیبات  منجر  پایدار  اکسیدي  یا  و    مانند 

    ].42[اندازند تخریب حرارتی را به تأخیر 
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  . لانی س/يرو د یالف) چوب کنترل و ب) چوب/اکس TGA/DTG هاي منحنی - 5شکل 

  

  شده   ماریکنترل و ت  يهاچوب  FESEM  تصاویر 

ورقهالف  -6شکل   برا  یسلول  وارهی د  ياساختار    ي را 

م نشان  کنترل  که  دهدیچوب  همانطور  است .    مشخص 

دارا  مناطق  يساختار  يچوب  در  و  دار حفره  یمتخلخل 

تFESEM  1  ریتصاو  .است نانوذرات با    مارشدهیچوب 

شکل  رو  دیاکس در  نانوذرات شودمیمشاهده    ب-6ي   .

کلوخه   يرو  دیاکس و  خوببهاي  بصورت  سلولی  دیواره  ی 

با افزایش زبري سطح، انتظار بر آن  .  انداندهپوش  حفرات را

آب خاصیت  که  سیلان  است  پوشش  یابد.  افزایش  گریزي 

تمام سطح چوب/اکسید   و  بصورت متراکم  را پوشاند  روي 

باتوجه به سطح -6باشد (شکل  این سطح ناهموار می پ). 

که    HDTMSناهموار و با در نظر گرفتن ساختار شیمیایی  

فوق   سطحی  است،  هیدروکربنی  طویل  زنجیره  داراي 

براي  آب  است   لانیسي/ رو  دیچوب/اکسگریز  انتظار  مورد 

  که با نتایج آزمون زاویه تماس در توافق است. 

  

هاي نتایج آزمون خودتمیزشوندگی بر روي چوب

  کنترل و تیمارشده

سط ترک  یوحدر  با  مانند    بلندرهیزنج  یآل   باتیکه 

شده لانیسیمتوکسي ترلیهگزادس حضور اصلاح  اند، 

 
1 Field Emission Scanning Electron Microscopy 

(FESEM) 

انرژ  یرقطبیغ   يهاگروه کاهش  و    یسطح  يسبب  شده 

م حداقل  به  سطح  با  آب  چنرسدیتماس  در   ی حالت  نی. 

افزا  هیزاو نفوذ،   افتهی  شیتماس  بدون  آب  قطرات  و 

م  یراحتبه جدا  سطح  اکسید  نانوذرات  ].43[  شوند یاز 

  ي هاگروه  وجود   دلیل  به  ، سطح  يزبر  شیافزا  برعلاوه   روي

با    ییایمیش  وندیپ   يبرا  ی رابستر فعال یسطح  لیدروکسیه

م  لانیس مرحلهکنندیفراهم  در  دوم   .  نشانی   ،  لایه 

HDTMSطر تراکم  قیاز  –Si يهاگروه  نیب  یواکنش 

OCH₃ گروه و هیدروکسیل يهاو  پ  ZnOچوب    ي وندهای، 

  .  دهد یم لیشکترا    Si–O–Znو Si–O–C یووالانسک

  ي دیبریبا ساختار ه  ياهیلا  تشکیلسبب    وندها یپ   نیا

چوب    معدنی-یآل سطح  ترکمیبر  که  زبر  یبیشود    ي از 

 سیلان  لیآلک  بلند  رهیزنج  یرقطبیغ   ویژگیو  ساختار  

ا  يزیگرآبرفتار فوق   یساختار دوگانه عامل اصل  نیاست. 

خاص آزمون   .است  یزشوندگیخودتم  تیو  در 

پ)-7(شکل    خودتمیزشوندگی تا  پخش  الف  از  پس   ،

قهوه پودري  آلودگی  نمونهیکنواخت  بر سطح  رفتار  اي  ها، 

اصلاح  چوب  و  کنترل  چوب  روي  بر  آب  مورد قطره  شده 

  مقایسه قرار گرفت.  
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و پ) چوب/اکسید   k1  نماییزرگ، ب) چوب/اکسید روي با ب100 نمایی ×الف) چوب کنترل با بزرگ FESEMتصاویر -6شکل 

  .  500نماییروي/سیلان با بزرگ

  

ــه  ــا ســامانهتیمــار در نمون ــانوذرات اکســید  شــده ب ن

ســیلان، قطــره آب بــدون نفــوذ بــه ســاختار چــوب، روي/

خـود حمـل   بـا  بر روي سـطح لغزیـده و ذرات آلـودگی را

ناشـی   کرد. ایـن رفتـار بیـانگر چسـبندگی پـایین سـطح

از زبــري نانومقیــاس و کــاهش انــرژي ســطحی اســت. در 

ــه شــاهد، قطــره آب به ــل، در نمون ــت مقاب ســرعت در باف

دوســت و دهنده ماهیــت آبچــوب نفــوذ کــرد کــه نشــان

ــوب  ــوندگی در چ ــیت خودتمیزش ــدان خاص ــرلفق  کنت

ــت ــویر  .اسـ ــات  پ،-7در تصـ ــرات مایعـ ــعیت قطـ وضـ

ــکافه ــو، نسـ ــف (آب لیمـ ــیر ،مختلـ ــوه و شـ  دو) آب میـ

 داده  نشـان  هانمونـه  سـطح  بـر  یـريقرارگ  از  پـس  ساعت

ــتشده ــه در. اس ــدهاصلاح نمون ــا ش ــید  ب ــانوذرات اکس ن

ــیلان ــاعت روي/سـ ــت دو سـ ــس از گذشـ ــرات پـ ، قطـ

صـورت کـروي بـاقی مانـده و پخـش یـا نفـوذ همچنان به

ــن  ــاختار چــوب مشــاهده نشــد. ای ــه س ــوجهی ب ــل ت قاب

ــان ــوع نش ــوق موض ــار ف ــداري رفت گریزي در آبدهنده پای

بازه زمـانی مـورد بررسـی و کـاهش چسـبندگی سـطحی 

ــه  ــل، در نمون ــرلاســت. در مقاب ــهکنت مرور در ، قطــرات ب

ــه ــاد لک ــه ایج ــر ب ــرده و منج ــوذ ک ــوب نف ــت چ هاي باف

مرطــوب و تغییــر رنــگ ســطح شــدند. ایــن تفــاوت 

ــب  ــطح موج ــلاح س ــه اص ــت ک ــانگر آن اس ــاري بی رفت

کـــاهش جـــذب مایعـــات و مقاومـــت بیشـــتر در برابـــر 

  .است کنترلسه با چوب پذیري در مقایلکه

  

  نتیجه گیري

پوشش همزمان  اثر  مطالعه،  این  با  در  اول  لایه  دهی 

سبز و لایه   سنتز  نانوذرات اکسید روي سنتز شده از روش

گریزي سیلان بر خواص آبمتوکسیتريدوم با هگزادسیل

که   داد  نشان  نتایج  شد.  بررسی  چوب  حرارتی  پایداري  و 

آلی هیبریدي  را  - پوشش  تماس سطح چوب  زاویه  معدنی 

گریزي و  آبطور چشمگیري افزایش داده و خاصیت فوق به

نشان  FTIR یبینکند. طیفخودتمیزشوندگی را فراهم می

دهی نانوذرات اکسید روي و سیلان بر  دهد که پوششمی

  معدنی -آمیز بوده و لایه هیبریدي آلیسطح چوب موفقیت 

  آنالیز  .است  گرفته  شکل  پایدار  شیمیایی  پیوندهاي  با 

پوشش(TGA/DTG) حرارتی که  داد  سبب  نشان  دهی 

افزایش مقاومت حرارتی چوب و تأخیر در تجزیه لیگنین و  

نیز پوشش کامل نانوذرات  FESEM شود. تصاویرسلولز می

هاي سلولی و افزایش زبري سطح را تأیید کرد که  بر دیواره

دارد مطابقت  تماس  زاویه  نتایج  از   .با  استفاده  بنابراین، 

با   همراه  سبز  روش  با  شده  سنتز  روي  اکسید  نانوذرات 

زنجیره آلی  خواص سیلان  بهبود  براي  مؤثر  روشی  بلند، 

ها  دهد. این یافتهسطحی و پایداري حرارتی چوب ارائه می

پایهمی پوششتواند  توسعه  براي  چند اي  و  مقاوم    هاي 

صنعتی   کاربردهاي  در  چوب  از  حفاظت  براي  کاربردي 

 .باشد
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و  پو  پوشش داده شده) چوب و ب الف ارزیابی خودتمیزشوندگی سطح از طریق بررسی رفتار و لغزش قطرات آب بر روي -7شکل 

  . ساعت تماس با سطح 2ها پس از بررسی ماندگاري لکهو ث)  چوب تیمارشده با اکسید روي/سیلانت)
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