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Abstract 

Background and objectives: Surface modification and coating is one of the effective methods 

to increase the performance and service life of wooden structures. All kinds of super-hydrophobic 

techniques with the contact angle above 150 degrees and a sliding angle less than 10 degrees, in 

addition to creating high hydrophobicity, also improve the antimicrobial and other surface 

properties of the substrate. Nevertheless, resistance to mechanical and moisture damage are very 

important in connection with super-hydrophobic surfaces. Natural waxes are one of the efficient 

and healthy materials for creating a durable super-hydrophobic coating with high 

biocompatibility. In this research, nano-silica modified with non-fluorine alkyl materials in the 

presence of epoxy resin has been used to create super-hydrophobic surfaces of birch wood (Betula 

pendula). Also, carnauba wax has been used to improve water repellency, self-cleaning property 

and durability in conditions of mechanical damage, humidity and harsh environments, 

comparatively. 

Materials and methods: Dodecyltrichlorosilane was used in the presence of toluene solvent 

for functionalizing and hydrophobicizing silica nanoparticles. A formulation containing 2% of 

modified nano silica and some epoxy resin was used by spray method to fabricate super-

hydrophobic coating on birch wood. Also, the optimal amount of vegetable carnauba wax 

(Brazilian palm) was used as a reinforcing agent to make the nanohybrid formulation. Durability 

and stability to mechanical damage (sandpaper abrasion, water impact) and harsh environments 

(acidic, alkaline, ultraviolet rays and solvents) were investigated. Finally, the self-cleaning 

potential of the processed wooden surfaces was evaluated by qualitative (inclined surface) and 

quantitative (dropping) methods using edible liquids. 

Results: Both types of nanocomposite (without wax) and nanohybrid (containing wax) 

coatings caused the super-hydrophobicity on birch wood. The adding the optimal amount of 

carnauba wax to the epoxy-based nanocoating structure leads to a contact angle of 170 degrees 

and a sliding angle of less than 3 degrees by water drops. In addition, carnauba wax caused the 

stability and strength of super-hydrophobic surfaces in aging and mechanical conditions. The 

mailto:efhami@ut.ac.ir


 Iranian Journal of Wood and Paper Science Research Vol. 38 No. (4)    282 

highest level of stability in harsh environments was related to the hybrid nanocoating. The highest 

contact angle was observed for pomegranate juice and the lowest for milk. Also, the self-cleaning 

potential with various types of Fanta and Coca-Cola drinks on the super-hydrophobic surface was 

successful. 

Conclusion: The use of carnauba wax increased the contact angle and decreased the sliding 

angle. The use of carnauba wax significantly improved the mechanical properties and water-

repellency of the super-hydrophobic coating. The chemical nature and morphological structure of 

wax in the coating is the reason for this superiority. The super-hydrophobic surface made with 

nanohybrid coating in the presence of carnauba wax has the potential of self-cleaning, 

biocompatibility and stability in service conditions and can be used to protect all types of general 

surfaces in the field of food, especially lignocellulosic substrates such as wood and paper.  

 

Keywords: Super-hydrophobic wood, carnauba wax, Nano-composite /hybrid coating, 

dodecyltrichlorosilane, eco-friendly, stability 
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 چکیده
چوب محسوب های سازهعمر مفيد  عملکرد و برای افزايش مؤثرهای روشدهی يکی از اصلاح سطح و پوشش سابقه و هدف:

ايجاد علاوه بر  درجه، 11درجه و زاويه لغزش كمتر از  151زاويه تماس بالای با گريزی آبهای فوقانواع تکنيکشود. می
ترين جوره و نانوذرات از رايمواد فلدهند. نيز بهبود میسطحی بستر را خواص  ضد ميکروبی و سايرماهيت آبگريزی بسيار بالا، 

طوح سدر ارتباط با  محيطیزيستمسئله و  رطوبتیتخريب مکانيکی،  در برابر تمقاوم، اينباوجود. در اين زمينه هستندمواد 
زيست  ابدوام يجاد پوشش فوق آبگريز بامد و سالم برای اكارآ مواديکی از  طبيعی هایموماهميت است.  حائزبسيار  آبگريزفوق

بالا مطرح هستند. در اين تحقيق از نانو سيليکای اصلاح شده با مواد الکيلی غير فلوئوره در حضور رزين اپوكسی  یسازگار
از موم گياهی نخل كارنابا برای  ،نيهمچن. ه استاستفاده شد( Betula pendulaتوس )چوب روی برای ايجاد سطوح فوق آبگريز 

ی اطور مقايسهبه های مخربو محيط رطوبتیدر شرايط آسيب مکانيکی،  پايداری زاويه تماسو تميزشوندگی خود افزايش
  استفاده شده است.
ز انانو سيليکا استفاده شد.  و هيدروفوب كردندار سيلان در حضور حلال تولوئن برای عاملتری كلرواز دودسيل ها:مواد و روش

ن بگريز كردآدهی و فوقپوششبرای رزين اپوكسی به روش اسپره مقداری  نانو سيليکای اصلاح شده ودرصد  3فرمولاسيون حاوی 
برای از سو مقاوم كنندهتيتقوموم نخل برزيلی كارنابا )موم گياهی( به عنوان عامل  از مقدار بهينه ،. همچنينگرديدچوب توس استفاده 
اسيدی، پرمخاطره )و شرايط سايش سمباده، ضربه آب( )تخريب مکانيکی  بهدوام و پايداری هيبريدی استفاده شد. ساخت پوشش نانو

تفاوت های مخودتميزشوندگی سطوح چوبی فراوری شده، به روشظرفيت در نهايت  .گرديدقليايی، اشعه فرابنفش و حلال( بررسی 
 گذاری( با استفاده از مايعات مصرفی خوراكی ارزيابی شد.قطره) یمك( و داربيشسطح ) یفيك

حاوی موم( سبب ايجاد ماهيت فوق آبگريزی روی چوب توس ) یديبريهبدون موم( و ) یتيكامپوزهر دو نوع نانو پوشش ها: یافته
و زاويه لغزش كمتر از  درجه 171به زاويه تماس افزودن مقدار بهينه از موم كارنابا به ساختار نانو پوشش بر پايه اپوكسی، منجر شدند. 

بی و ه آگريز در شرايط پرمخاطرافزودن موم كارنابا سبب پايداری و استحکام سطوح فوق آب ،شود. علاوه بر ايندرجه قطره آب می 8
ن زاويه هيبريدی بود. بالاترين ميزا نانو پوششمخاطره مربوط به های پرمحيطبالاترين ميزان پايداری در  .سايش سمباده( شد) یکيمکان

بر روی  زرد و مشکی خودتميزشوندگی با انواع نوشيدنی نوشابهظرفيت  ،شد. همچنين مشاهده ريشتماس برای آب انار و كمترين برای 
 بود. زيآمتيموفقسطح فوق آبگريز 

 ريشمگچاستفاده از موم كارنابا سبب افزايش زاويه تماس و كاهش زاويه لغزش شد. استفاده از موم كارنابا سبب بهبود  :یریگجهینت
 بگريزبرتری پوشش فوق آ دليل نانو هيبريدی پوششموم درون شيميايی  تيماهپوشش فوق آبگريز شد.  یضدآبخواص مکانيکی و 

ست خودتميزشوندگی، زيظرفيت ی اا پوشش نانوهيبريدی در حضور موم كارنابا دارگريز ساخته شده بآبسطح فوق .است روی چوب
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ويژه مواد ليگنوسلولزی در زمينه مواد غذايی، به سازگاری و پايداری در شرايط سرويس بوده و برای حفاظت از انواع سطوح عمومی
 د.شواستفاده  تواندمیمانند چوب و كاغذ 

 
 ، پايداریزيست سازگار ،دودسيل تری كلروسيلانكارنابا،  موم، هيبريدی /كامپوزيتینانو  پوششگريز، آبفوقچوب  :کلیدی هایواژه

 

 مقدمه

و استتتحکام ستتاختاری، طبيعی ماهيت دليل چوب به 
زيادی بستتيار های زيباشتتناختی و مهندستتی مزيتی ادار

 نمهمترياز آن زيستی تخريب عاد و تغييرات اب اما؛ استت 
استتتت هتای اين متاده در تمتاس با رطوبت    محتدوديتت  

(Mastouri  ;Reinprecht, 2016 ;., 2006et alDonath 

., 2021et al) . يکی از  دهیپوشتتتشحفاظت ستتتطح و
و  های كارآمد برای افزايش طول عمر مفيد چوبتکنيک

های داخل و بيرون ساختمان در كاربردمواد ليگنوسلولزی 
 et alTuong  ;2020 .,et al M-Mastouri ,.) استتت

 151زاويته تماس بالای  )گريز آبستتتطوح فوق .(2019
علاوه بر ايجاد  (درجه 11درجته و زاويته لغزش كمتر از   

، منجر به خودتميزشوندگی، سطحدر  گريزیخاصتيت آب 
و غيره ، ضتتدخوردگی خودترميمی، خاصتتيت ضتتدباكتری

et  Tu ;2015 .,et al Liu ;., 2015et al Cho) شوندمی

2018., al). هتای گل  )لوتوس(، گلبرگ برگ نيلوفرآبی
ن تريشدهپيما از شناختهپای حشرات آبرز، بال پروانه و 

  et alSun ,.) هستند طبيعی منشأگريز با آبسطوح فوق

Park., 2014 &2005; Meng گريز آبهای فوق(. روش
زيادی برای دفع رطوبت، گردوغبار قابليت ی ادارستتازی 

ی . تلفيقهستنددهی سطوح چوبی سرويسعمر و افزايش 
 ستتاختاری مشتتابه پديده لوتوس نانو از تغييرات ميکرو/

( و استتتفاده از موادی با انر ی ستتطح پايين از  1)شتتکل
 باشتتدآبگريز میالزامات لازم برای ايجاد يک ستتطح فوق

(., 2007et alLee  .) گونتتاگونی شتتتامتتل راهبردهتتای 
  (، الکتروشتتتيميتتايی 2011et alWang ,. ل ) ستتتتل

(., 2021et alWang لتتيتتتتتوگتترافتتی ،)  و پتتلاستتتمتتا  

(., 2018et al Durret )،  اصتتتتتلاح حتترارتتتی  
(., 2015et alCho  ) برای ايجتتاد ستتتطوح و غتتيتتره

يل موارد به دلبيشتر شده است. در گريز پيشتنهاد  آبفوق
 ،نياز به دمای بالاو سهولت اجرا و  اقتصادیعدم توجيه 

بر روی ستتطوح مختلم ميستتر  آنهاعملی شتتدن برخی از 
 نيست. 

اصتلاح نانو ذرات با تركيبات سيلانی فلوئوردار يکی   
گريزی ستتطح است های كارآمد برای افزايش آباز روش

(., 2011 et alWang ) های امتا با توجه به محدوديت ؛
زيستتی و بهداشتی، تمايل به استفاده از مواد طبيعی  محيط

گريز رو به آبح فوقو زيستت ستازگار برای ايجاد سطو  
( بتتا 3131) همکتاران  و Naderizadehافزايش استتتت. 

استتتتفتاده از تركيبات رزين الکل فورفوريل و نانوذرات  
 گريز و ضدباكتری ايجاد كردندآبستيليکا، ستطوح فوق  

(., 2020et alNaderizadeh  .)Zhao ( 3113) همکاران و
رافين، با استتتتفاده از موم زنبور عستتتل، موم كارنابا و پا

آبگريز كردن مصتتتارا خانگی و مواد غذايی امکان فوق
  Pakzad(.  2020et alZhao ,.) روزانه را بررسی كردند

( كارايی موم زنبور عسل را در مقايسه 3131و همکاران )
برای بهبود عملکرد  PDMSبتتا رزيتتن ستتتيتتلتتيکونی 

بررسی كردند. نتايج آنان  نانوكامپوزيت اپوكستی/ سيليک 
كه پوشش نانو هيبريدی حاوی موم در بلندمدت نشان داد 

در برابر مواد شتتتيميتايی و تماس با آب پايدار نيستتتت  
(., 2020et alPakzad .)  بنابراين، عدم پايداری بلندمدت

اين مواد در شتترايط پرمخاطره، كاربرد اين ستتطوح را در 
دنيای واقعی با محدوديت روبرو كرده است.
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( قطره آب بر c ،لوتوس های سطح برگتصویر میکروسکوپ الکترونی از میکروبرجستگی (b برگ لوتوس، (a اثر لوتوس: -1 شکل
 ( park., 2014 &Meng) ساختاری از میکرو و نانو برجستگی سطح برگ لوتوس طرح( dبرگ لوتوس،  روی سطح 

Figure 1. Lotus effect: lotus leaf(a), electron microscopy image of micro- tubercls on lotus leaf surface(b), water 
drop on lotus leaf surface(c), structural design of micro- and nano- tubercls on lotus leaf surface(d);  

(Meng & park., 2014). 

 
در گذر زمان اين سطوح  و ماندگاری در واقع عدم ثبات

خاصيت  و از دست رفتن كاهش زاويه تماس عثبا
امروزه تحقيقات زيادی برای  .شودمیوندگی شخودتميز

 ها به منظور افزايشمکانيکی پوشش-افزايش دوام فيزيکی
 و rBaye. دهی آنها در حال انجام استعمر سرويس

 نتترافلورو اتيل( با استفاده از تركيب پلی3111) همکاران
(PTFEو ) یهاحلالمقاوم به  آبگريزفوقكارنابا سطوح  موم 

ی در تحقيق. ( 2011et alBayer ,.) شيميايی ايجاد كردند
اعمال  دنبال آنبهونيل الکل و با استفاده از پرايمر پلی ،ديگر
آبگريز با روش سل  ل، پوشش فوق ذرات سيليکا به نانو

بالا )سايش( و مقاومت مکانيکی درجه  151اس زاويه تم
همراه  كارنابا اثر موم ،همچنين (.2013et al Liu ,.) ايجاد شد

-وقفپوشش  برای ايجاد سيلوكسانل رزين پلی دی متيبا 

است  بررسی شدهمقاوم به شرايط سايشی و رطوبتی  آبگريز
(2019., et alTorun ) .های استفاده از موماهميت  هااين مثال

می نمايان آبگريزفوقايجاد سطوح  برایرا  گياهی و حيوانی
ا ب توأميکی، مقاوم به تخريب مکان یايجاد پوشش .دكن

در بين های روز الشچاز  همچنان به بسترندگی مناسب بچس
رزين اپوكسی به دليل  كشورهای مختلم است.محققان 

 ،مقاومت بالا به عوامل شيميايی و مکانيکی، پايداری ابعاد
ساخت برای مقاومت به خوردگی و خشک شدن سريع 

 بارها مورد مطالعه قرار گرفته است آبگريزهای فوقپوشش

(., 2019et al2015; Tuong  et al.,Cho ). اين  ،همچنين
فظ سطح بستر داشته و قابليت حبه  مناسبیندگی بچس هارزين

ا رمکانيکی  هایبهبود مقاومت ی از نانو ذرات براینگهدارو 
 et al2016; Liu  et al.,., 2019; Tu et alRen ,.)د ندار

2015). 
 سطح چوب باگريزی قابليت آبابتدا  ،تحقيقاين در 
 یرزين اپوكسی و سيليکا بر پايه كامپوزيتینانو پوشش 

اطره در شرايط پرمخ ،رهئفلوآلکيل سيلانی غير  اصلاح شده با

Water drop 
 

Leaf surface 
 

 

 

Micro-structure 

Nano-structure 
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 برای افزايش عملکرد پوشش ،. همچنينشده استبررسی 
تخاب بهينه ان در غلظت كارنابا، موم نخل برزيلی فوق آبگريز

 ،در پايان .شداستفاده  یو برای ساخت پوشش نانوهيبريد
های روشبه  حاصل سطوح فوق آبگريز پايداریميزان 

 نفش، فراب، ضربات آبمکانيکی سايششامل  مختلم كهنگی
ه در اين مطالعشد.  ای ارزيابیمقايسهطور بهو مواد شيميايی 

با استفاده از مايعات  ح نيزشوندگی سطخودتميزظرفيت 
 .بررسی شدرايج خوراكی 

 
 هاروش مواد و

 مواد
وارداتی از ( Betula pendula) از برون چوب گونه توس

ز رزين ادهی استفاده شد. بستر پوششبه عنوان كشور روسيه 
 دارنده نانو ذراتماتريکس نگهبه عنوان  اپوكسی دو جزئی

و  )arnauba waxC (موم نخل برزيلی استفاده شد.
شركت سيگما آلدريج  از (nm 11) نانوسيليکای هيدروفيل

دودسيل تری كلروسيلان از شركت گلست آمريکا  .گرديدتهيه 
 تاز شرك نيزالکل و  روفرم، استنخريداری شد. تولوئن، كل

 .گرديد تهيهمرک آلمان 
 

  اصلاح سطح نانوسیلیکای هیدروفیل
برای حذا رطوبت مولکولی، مقداری نانو سيليکای 

درجه  131ون با دمای آساعت در  3هيدروفيل به مدت 
هيدروفيل گرم از سيليکای  3خشک شد. سپس  گرادسانتی

 مدتليتر تولوئن افزوده و بهميلی 51ای حاوی به بشر شيشه
 ليترميلی 1 همچنين ه شد.دقيقه با همزن مغناطيسی، هم زد 31

ظرا  بهنيز وسيلان( رگر سيلانی )دودسيل تری كلاز اصلاح
ساعت ديگر تحت شرايط  8نهايی  تركيب ،سپس اضافه شد.

 نانوذرات اصلاحبرای تفکيک  همزن مغناطيسی قرار گرفت.
دقيقه در ر ود 4111از سانتريفو  با دور ابتدا  ،و حلالشده 

 كاملبه منظور حذا سپس دقيقه استفاده شد.  15به مدت 
ساعت در آون با  13حلال، نانوذرات اصلاح شده به مدت 

                                                           
 شود.ناميده میهيبريد  )موم گياهی( آلی )سيليکا( و تركيب يک جز معدنی 1

برای  پايان،در  خشک شدند. گرادسانتیدرجه  31دمای 
در اتانول  دوبارهحذا اجزای واكنش داده نشده، نانوذرات 

 شرايط قبلی خشک شدند.تحت و آبشويی 
 

 گریزآبفوق 1ی/هیبریدیکامپوزیتنانو فرمولاسیون ساخت
 یسازو آماده، شمايی تصويری از مراحل ساخت 3مطابق شکل 

برای  شده است. ارائهآبگريز بر روی سطح چوب های فوقپوشش
گرم از نانو سيليس اصلاح شده  3گريز، آبايجاد پوشش فوق

ساعت با  3مدت و به مخلوطم وركلروفليتر حلال ميلی 51در 
به منظور تعيين مقدار (. A مخلوط) همزن مغناطيسی هم زده شد

 1/1) موممختلفی از  وزنی هایغلظت به رزين، بهينه موم كارنابا
تهيه شد. مقدار توزين ( از وزن كل محلول پوششی درصد 5/1تا 

-ميلی 35ای دربسته حاوی شده موم كارنابا در يک ظرا شيشه

درجه  21ساعت در آون با دمای  4ليتر حلال كلروفرم به مدت 
از يدار شفاا و پا هايت تركيب كاملاًن قرار گرفت. در گرادسانتی
 یجزئرزين دو  مقادير مشخصی از(. B مخلوط) ايجاد شدموم 

-ميلی 35به بشر حاوی  رزين به هاردنر( 1به  3)نسبت  اپوكسی

 شده و برای چند دقيقه هم زده شدليتر حلال كلروفرم افزوده 
تحت  Cو  Aمخلوطبا  نهايیبندی فرمول ،در پايان(. Cمخلوط)

سه  حاویبندی فرمولو  اپوكسی یپوشش نانوكامپوزيتعنوان 
تحت عنوان  )رزين اپوكسی( Cو )موم(  B ،)نانو سيليکا( Aجز 

كه  ودشيادآوری می شد.استفاده  اپوكسی پوشش نانوهيبريدی
برای  مورد استفاده از رزين اپوكسی و موم هایغلظتهمه 

   است.نسبت يا درصد به وزن كل محلول ، ساخت پوشش
 

 نمونه چوبی و اعمال پوشش سازیآماده
شعاعی(  ×مماسی  ×های چوب توس به ابعاد )طولینمونه

پرداخت  331متر برش داده شد و با سمباده ميلی 5 ×31×41
سازی سپس برای پاک .( et al.,Mastouri 2018) گرديد

دقيقه در  5ها به مدت سطح و ايجاد توپوگرافی مناسب، نمونه
ور و بعد در داخل آون داخل حلال تركيبی استن/اتانول غوطه

 ساعت خشک شدند. 34گراد به مدت درجه سانتی 21
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  توس آبگریز بر روی سطح چوبفوق هایپوشش سازیآمادهشمایی تصویری از مراحل ساخت و  -2 شکل

Figure 2. Schematic of superhydrophobic preparing steps on the surface of birch wood 
 

 یبه روش اسپر متوالی بار برای دوها نانو پوشش پايان،در 
های نمونه. گرديدنداعمال  خشک یچوب هاینمونهی بر رو
ند تا ساعت در محيط خشک شد 34خورده به مدت پوشش

 . بر روی آنها تشکيل شودگريز آبطوح فوقس

 

 های سطحویژگی گیریاندازه
زاويه تماس با استفاده از دستگاه گونيومتر  گیریاندازه

 5( و حجم Attension, Theta Lite) ساخت كشور آمريکا
ميکروليتر از قطره آب مقطر انجام شد. زاويه لغزش نيز با استفاده 

شونده دار كجزاويهميکرومتری بر روی صفحه  11از قطره 
منطقه  8 حداقل بر روی هاگيریاندازههمه . گرديد گيریندازها

ها قبل و بعد از اين آزمونشد.  گزارشبررسی و ميانگين آن 
 خورده انجام شد. بر روی سطوح پوششكهنگی 

 
 های مختلف کهنگیروش

 مکانیکی  سایش و ربه آبضمقاومت به 
سازی شده از شرايط بارش مقاومت به ضربه آب شبيه

ر بر تحت فشا یوله و به روش اسپرتبا دستگاه پيسباران، 
دستگاه  ،شد. برای اين منظورگيری اندازه هاروی نمونه

متری از صفحه و با زاويه سانتی 11فاصله  با ولهتپيس
 45سطح پوشش و زاويه حركت درجه بر روی  11قرارگيری 

آب  هایهقطر. )يک چرخه(قرار گرفت  درجه در طول نمونه

ر )ه متر بر ثانيهسانتی 3ال و سرعت کپاس كيلو 4تحت فشار 
بر روی سطح برخورد  به طول نمونه( یثانيه اسپر 3چرخه 
آب،  یهای مشخص از اسپرچرخهبر اساس در نهايت  كردند.

 شد. گيریاندازهميزان زاويه تماس 
روش استفاده از مقاومت به سايش سطح پوشش با  

سطح  ،برای اين منظور .گيری شداندازه خطی سايش
، )1111شماره ) خورده بر روی يک سمباده كاغذیپوشش
، به آرامی و شتگرمی روی آن قرار دا 111وزنه  كهدرحالی

متر به سمت جلو حركت  1در طول  ( smc5/)با سرعت ثابت 
 حركت ی ازگيری زاويه تماس در فواصل معيناندازهداده شد. 

  .گرديد گيریاندازه نمونه
 

  حلال و ،ی)مواد شیمیای مخاطرهشرایط پرکهنگی در معرض 
  (نور فرابنفش

-نمونهبرای ايجاد كهنگی در معرض شرايط پرمخاطره، 

 های اسيدیمحيطساعت در  3خورده به مدت های پوشش
(pH=2ي، با اسيد ه)بازیدروكلريک ، (pH=12 ،

ور شدند. غوطهو حلال اتانول و استن  هيدروكسيد سديم(
 331در دامنه طول موج نور فرابنفش از محفظه  ،همچنين

ساعت برای القای كهنگی نوری  5نانومتر به مدت  841تا 
  ها استفاده شد.نهبر روی نمو
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 خودتمیزشوندگی
تفاده اس خورده باح پوششوشوندگی سطخودتميز قابليت

مايعات مصرفی رايج )شامل آب انار، شير، قهوه، چای،  از
 سطحگذاری و نوشابه كوكاكولا و فانتا( به دو روش قطره

 ارزيابی شد.  دارشيب
 

 آماری بررسی
 آماری استفاده شد.برای مطالعه  v.22 SPSS افزارنرماز 
سی برر طرفهيکبا آزمون تجزيه واريانس ها داری ميانگينمعنی
ی بندای دانکن نيز برای گروهآزمون چند دامنه ،. همچنينگرديد

 انجام شد.  درصد 15اطمينان  ها در فاصلهبررسیاستفاده شد. 

 

 نتایج
 گریزپوشش فوق آب درونمواد  سازیبهینه

چوب خام بدون پوشش  سطحميزان زاويه تماس برای 

های همه پوشش كهدرحالی ،درجه بدست آمد 31مقدار 
، خاصيت فوق 8درصد نانو سيليکا مطابق شکل  3حاوی 

درجه و زاويه  151زاويه تماس بالای ) داشتندآبگريزی 
با افزوده  8 با توجه به شکلدرجه(.  11لغزش كمتر از 

طور به مقدار زاويه تماسوكسی اپشدن موم به رزين 
بيشترين  كهطوریبه(، P>0/05) افزايش يافت داریمعنی

 پوشش در و كمترين ميزان زاويه لغزش ميزان زاويه تماس
)غلظت بهينه(.  مشاهده شدكارنابا  درصد موم 8/1حاوی 

بالاترين سطح درجه  171با زاويه تماس در واقع اين تيمار 
ه با توجه به اينکدهد. ارائه می هانسبتاز آبگريزی را بين 

دهد و نمی ارائهآبگريزی سطح چوب خام خاصيت فوق
فقط های دوام بررسی آزمونرو، ازاينزاويه لغزش ندارد؛ 

 روی سطوح چوبی با انواع پوشش انجام شد.

 

 

 
   قطره آبزاویه لغزش  و زاویه تماس بر روی در داخل پوشش اپوکسی رزین وموم کارنابا  غلظت تأثیر -3 شکل

angle (CA) and water contact  percentage into coatings as a function ofEpoxy resin  and. Carnauba wax 3Figure 
.sliding angle (SA) 
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 به ضربه آب  پوشش مقاومت

تحت فشار برای ارزيابی  آب یآزمون چرخه اسپر
چرخه  نتايج. شدمقاومت سطح در مقابل ضربات آب انجام 

متری بر روی سانتی 11آب تحت فشار از فاصله  یاسپر
هر دو نوع همچنان دوام بالای ، چرخه 1151تا سطوح 
 (.4 )شکل كرد تأييدنسبت به ضربات آب را پوشش 
 تماس پوشش آب، زاويه یبعد از اتمام دوره اسپر اين،باوجود

بود كه كاهش درجه  142 كارناباموم نانو كامپوزيتی بدون 

 اين پوشش نسبت به حالت اول داشت. در واقع توجهیقابل
گريز به آب (151)زاويه تماس بالاتر از  گريزآبفوق از حالت

زاويه تماس تبديل شد. درجه(  11تا  151)زاويه تماس 
 یچرخه اسپر پايانبعد از  مومحاوی هيبريدی نانوپوشش 

 یآبگريزفوقاز  حکايتبود كه  درجه 123مقدار به آب هنوز 
 تأثير مومدهد كه حضور نشان میمسئله اين  .داشت آن

در شرايط آسيب مکانيکی/ در پايداری زاويه تماس  یبسزاي
 . داردرطوبتی 

 

 
 آب ضربهامپوزیتی/ هیبریدی بر اثر آزمون آبگریز نانوکسطح فوق تغییرات زاویه تماس قطره آب روی -4 شکل

  تحت فشار یاسپربه روش  

/ hybrid surfaces as a function of water  composite-Contact angle variation on super hydrophobic nano. 4Figure 
impact test cycles.   

 
   زیآبگرفوقپوشش  یکیمکان مقاومت

 111 وزنه بار تحت خوردهپوششنمونه  5شکل  مطابق   
 به شودیم دهييسا 1111 سمباده توسط كهیدرحال ،یگرم
 سهيقام یبرا. شد دهيكش جلو طرا به متریسانت 111 طول
 یاوح یتينانوكامپوز پوشش نوع دو كارنابا، موم تأثير
 دوره از بعد .گرديد سهيمقا هم با موم از یعار و موم
سطح  ،(درصد 3) تماس هيزاو ینسب افت وجود با ش،يسا

 زيآبگرفوق هنوزكارنابا  موم یحاو یديبريهنانوپوشش 

 دوره یط موم بدون یتيكامپوزاما پوشش نانو ،ستا
دارد اما  یداريپا تيوضع متریسانت 81 تا اگرچه شيسا
-فوقدرجه، از سطح  133تماس  هيدوره با زاو پاياندر 

موضوع  نيشد و ا ليتبد زيبه سطح آبگر زيآبگر
، بعد از موم كارنابادهنده اين است كه بدون حضور نشان

دوره سايش سطح قابليت خودتميزشوندگی نخواهد 
  داشت.
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آبگریز به شرایط پرمخاطره ارزیابی مقاومت پوشش فوق
 )مواد شیمیایی، حلال و اشعه فرابنفش(

 3 یورغوطهآبگريز با استفاده از پايداری سطوح فوق
(. با توجه 1ساعته در انواع محيط مخرب انجام شد )جدول 

به اينکه اشعه فرابنفش يک فاكتور مهم در تخريب ظاهری 
و شيميايی سطح چوب است. با ارزيابی آزمون فرابنفش 
تغييرات چندانی در زاويه تماس مشاهده نشد. در بين 

زان افت زاويه تماس مربوط مي ی مخرب، بيشترينهاطيمح
درجه(.  درصد 7به محيط استن و پوشش عاری از موم بود )

داری بين زاويه تماس سطوح از لحاظ آماری اختلاا معنی
ها های تخريبی مختلم وجود داشت. همه پوششدر محيط

ی بخشی بررسی شده دارای نتيجه رضايتهایبندفرمولو 
 در شرايط پرمخاطره بودند. 

 

 
 در شرایط تخریب سایشی به شکل خطیآبگریز تغییرات زاویه تماس پوشش فوق -5 شکل

. Contact angle changes of superhydrophobic surfaces during abrasion test.5Figure  

 
 شرایط پرمخاطره از متأثر بر پایه اپوکسی، آبگریزروی سطوح فوق تغییرات زاویه تماس -1جدول 

based superhydrophobic surfaces as a function of harsh -Contact angle variation of EpoxyTable 1.  

.senvironment 

UV Ethanol Acetone NaOH HCL Coating 
163(3.1) ab 158(0.6) bc 154(1.7) c 160(3.2) b 164(3.5

*
)ab Nano-composite coating 

164(5.3) ab 166(3.6) a 161(1.2) ab 163(2.3) ab 166(4) a Nano-hybrid coating 

 .استاعداد داخل پرانتز انحراا معيار : *

 

 کاربردی ظرفیتارزیابی خودتمیزشوندگی سطح و 
آبگريز در كاربردی ستتتطح فوقظرفيت ارزيتابی  برای    

نانو خودتميزشتتوندگی روی ستتطوح دنيای واقعی، آزمون 
انجام  دارشيبستطح   وگذاری هيبريدی به دو روش قطره
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لحاظ آماری اختلاا هرچند از ، 2شتتتکل  مطابق .شتتتد
بين زاويه تماس شتتير و ستتاير مايعات روزانه  داریمعنی

در مقابل  مورد استفادهسطوح اما ؛ (P>0.05داشت )وجود 
خودتميزشتتوندگی ارائه همه مايعات مصتترفی خاصتتيت  

كولا افانتا، كوكد. بيشتتترين ميزان فوق آبگريزی برای دندا
تماس نار مشتاهد شتد و شير كمترين ميزان زاويه   اآب و 
مصتترفی روزانه نشتتان های قطرهدر ميان را  (درجه 152)

 ارزيابی خودتميزشتوندگی سطح چوب  ،داد. علاوه بر اين
 نوشيدنی گازدارو دو نوع  دارشتيب با استتفاده از ستطح   

بر روی سطح چوب اصلاح شده و چوب بدون  )نوشتابه( 
 ،با اعمال اين آزمون .(7 )شتتتکل شتتتد انجام پوشتتتش

شد توستتط ستتطح چوب شتتاهد جذب  نوشتابه های قطره
ی سطح فانتا و كوكاكولا بر روهای قطره؛ اما (A 7 شکل)

نشتتدند. نمايی از زاويه فوق آبگريز ستترخورده و جذب 
انار آب قرمز های قطرهروشتتتن آب و های قطرهتمتاس  

ظرفيتتت ختورده، نتمتتايتتانگر   روی ستتتطتح پتوشتتتش  
ت استتدر دفع كثيفی و آلودگی شتتوندگی ستتطح خودتميز

 .(پايين 7 )شکل
 
 

 
 

 اعمال شده روی چوب زاویه تماس انواع مایعات مصرفی روزانه بر روی سطح فوق آبگریز نانو هیبریدی -6شکل 
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آب های رهقطشمایی از ) گذاریفوق آبگریز شده با پوشش نانو هیبریدی به روش قطره قابلیت خودتمیزشوندگی سطوح چوبی -7شکل 
  (و عصاره انار روی سطح فوق آبگریز

dropping and  liquids surfaces bywood superhydrophobic hybrid coated -cleaning potential of nano-Figure 7. Self
sloping plane 
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تغيير توپوگرافی سطح و كاهش انر ی سطح به عنوان دو 

ت. مطرح شده اس آبگريزفوقمعيار اساسی برای ايجاد سطوح 
دوام و استحکام اين سطوح به شرايط محيطی  اين،باوجود

به  دستيابی ،رومباحثی است كه اهميت بيشتری دارد. ازاين
عيين ت آبگريزی سطح نيازمند ارزيابی وفوقبهترين عملکرد از 
ی در واقع توپوگرافپليمری است.  ماتريکسدقيق مواد در يک 

سطح به عنوان فاكتور كليدی بايد نسبت به آسيب و صدمات 
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با يک عامل  مکانيکی پايدار و مقاوم باشد و اين كار معمولاً
با توجه به سوابق پيشين، . دشومیانجام  سازمقاوميا  چسب

سيلوكسان متيلدیبه رزين الاستومری پلی كارنابا افزودن موم
و نانوذرات به رزين اپوكسی سبب بهبود ميزان زاويه تماس 

ر دستيابی به بهترين عملکرد مکانيکی شود؛ هرچند دمی
شرايط تخريبی نيازمند استفاده بهينه مواد در ماتريکس رزين 

(. et al.Liu  ;., 2019et aln oruT(2015 , پليمری است
دو  اغلبهينه مقدار نانوذرات به ماتريکس پليمری نسبت ب

نسبت نانوذرات  يا افزايش شود و با كاهشمیبرابر تعيين 
 et Chang) كندمی تغيير يا استحکام و ميزان زاويه تماس

., 2018et al., 2015; Li al.)  توليد نانو  برایتحقيق اين در
درصد  7/1به  8/1پوشش هيبريدی، مقدار بهينه مواد، نسبت 

و زاويه لغزش  117با زاويه تماس  حجم كل از)موم به رزين( 
 شد. حاصلدرجه  8كمتر از 

 یهاروش از یکي سمباده، از استفاده با شيسا آزمون
 زيآبگرسطوح  فوق یکيمکان مقاومت یابيارز یبرا جيرا

با ارزيابی مقاومت مکانيکی سطح  .شودیم محسوب
 111بعد از  مومخورده، پوشش نانو هيبريدی حاوی پوشش

نو ولی پوشش نا ،بود آبگريزفوقسايش همچنان  متریسانت
سايش، از سطح  پايان آزموند از بع مومكامپوزيتی عاری از 

مقايسه  طبق ،آبگريز به آبگريز تبديل شد. علاوه بر اينفوق
، مشاهده كارنابا مومانواع حلال بر روی  تأثيرانجام شده و 

ک منجر به ايجاد ي، مومشد كه كلرفروم به عنوان بهترين حلال 
كه اين سطح با ايجاد ساختار شود ساختار سلسله مراتبی می

های بآسيبه  آبگريزفوقای سبب مقاومت بالای سطح شبکه
برای كاربرد در  (. 2020et alCelik ,.) گرددمکانيکی می

ه نسبت ب آبگريزفوقمحيط بيرون، نياز است كه سطوح 
 ،ضربات ناشی از بارش باران، مقاوم باشند. برای اين منظور

مقاومت مکانيکی سطح به ضربه آب به عنوان معياری از 
ايج . نتشدتحت فشار آب انجام  یبارش باران، با چرخه اسپر

 در كنندهتيتقوكارنابا به عنوان  مومنشان داد كه حضور 
ديدتر به شرايط ش آبگريزفوق پوشش نانوهيبريدی، دوام سطح

 بق مطالعات قبلی، مومط .كندیمآب را تضمين  یچرخه اسپر
ماهيت شيميايی و ساختار مورفولو يکی در هم  تبعبهكارنابا 

ش مراتبی روی پوش سلسلهتنيده، منجر به ايجاد يک ساختار 
خودآرايی موم اطراا  كهطوریبهشود، می PDMSبر پايه 

رايط ر شسبب افزايش استحکام پوشش د نانوذرات سيليکا
 .( et al.,Mastouri 2024)د گردمیآسيب مکانيکی و كهنگی 

دليل همچنين قابليت خودترميمی پوشش در حضور موم 
هيبريدی در حضور موم است  هایپوششديگری برای برتری 

(., 2024et alMastouri ). 

 نسبت به شرايط مخرب آبگريزفوقدوام و عملکرد سطوح 
گويای دوام سطح و  ،)اشعه فرابنفش، مواد شيميايی، حلال(

استحکام اتصالات پوشش نسبت به تخريب مواد شيميايی بود. 
بيشترين افت زاويه تماس مربوط به محيط استن  نکهيباوجودا

ولی با در نظر گرفتن همه شرايط تخريبی، همه سطوح  ،بود
موم زی بودند. در واقع حضور ی خاصيت آبگرياهمچنان دار

ی زاويه تماس و استحکام آبگريز بهبودزيادی در  تأثير كارنابا
سل، عزنبور ازجمله موم  طبيعیهای موم بيشتر. اگرچه اشتد

در بلندمدت نسبت به رطوبت و مواد شيميايی مقاومت ضعيفی 
حلاليت،  ماهيت شيميايی،. ( et alPakzad(2020 ,. دارد

عم تر از دلايل ضهموار، نقطه ذوب و سختی پايينتوپوگرافی 
 آيدكارنابا به حساب می مومعسل نسبت به زنبور موم 

 (., 2021et al., 2018; Wang et alZhao  .) مشخص شده
های گياهی به دليل مومبرخلاا ساير كارنابا  موماست كه 

 و )شبه لوتوس( وضعيت كريستالی، توپوگرافی مناسب
ه نسبت ب، و مقاوم به انواع حلال ايی آبگريزيساختار شيم

 تاس دارای دوام بيشتریشرايط آبی، مواد شيميايی و حلال 
(., 2019et al., 2011; Torun et alBayer  با مقايسه .)

ه ك، مشخص شد هيبريدینانوكامپوزيتی و نانو ی هاپوشش
علاوه بر بهبود زاويه تماس، سبب ايجاد پوشش كارنابا  موم
تايج ن شود.میشرايط محيطی  به پايدار و مقاوم بگريزآفوق

ده ندهنشانرايج زاويه تماس با انواع مايعات مصرفی 
 هایآشاميدنیخودتميزشوندگی اين سطوح در مقابل انواع 

الی چگو  هایناخالصاست؛ هرچند تركيب شيميايی، خوراكی 
تواند ميزان زاويه تماس مايعات يکی از مواردی است كه می

بی خودتميزشوندگی سطح با ارزيارا تغيير دهد. 
در  خورده،پوششسطوح مشخص شد كه خورده، پوشش
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 ايعات مصرفی روزانه ومواد فلوره، قادر به دفع انواع م غياب
طوح آب بر روی س ه،در واقع طی اين پديد. هستنددفع كثيفی 

دارند  يی نسبت به آبكه قابليت بازدارندگی بالا زيگرآبفوق 
وغبار را از روی سطح ردحركت كرده و تمام آلودگی و گ

موضوع اين  بدون اينکه خود جذب سطح شود. ،دكنیمخارج 
ای هبرای كاربردرا  هااين نوع پوششبالای  ظرفيت تواندیم

 نمايان سازد.  روزمره 
 

 گیرینتیجه

 پوششدو نوع ، یاسپربا يک روش ساده در اين تحقيق 
کام بر ی و استحيزگربآفوقاز بعد  هيبريدی پوزيتی/مكا نانو

اصلاح شده با . نانوسيليکا شد و مقايسه چوب ايجادروی 
 وممو رزين اپوكسی و با تکيه بر فلوره آلکيل سيلانی غير

ا بشد. و زيست سازگار  پايدار سطحسبب ايجاد كارنابا 
كارنابا  مومارزيابی نسبت بهينه مواد در پوشش نانو هيبريدی، 

 بهبود زاويه تماسزيادی در  تأثير یيشيميا يتماهبه دليل 
خورده در شرايط عملکرد سطح پوشش ،اين داشت. علاوه بر

 بنفشاو فر یسايش مکانيکی، ضربات آب، مواد شيمياي
. داشت آبگريزطح فوقاز دوام و ماندگاری س حکايت
بالايی از خودتميزشوندگی و  ظرفيتسطح مذكور  ،نيهمچن

 ممانعتی در مقابل مايعات مصرفی روزانه نشان داد. 
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