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 چکیده

 یهزاو چسبندگی، مقاومت بهبودبراي و نوئل  گردو راش، چوبی هايگونه حرارتی تيمار و سيليس ذرات نانو تأثير پژوهش این در
 مترميلی 200× 100×20 ابعاد و درصد 8 رطوبت با هایینمونه منظور همين براي. شد مطالعه الکللاک پوشهشفاف و قطره تماس

× شعاعی) مماسی ×  در سلسيوس درجه 180 و 160 متفاوت دماهاي در چوبی هاينمونه. شد تهيه ذكرشده هايگونه ( ازعرضی
 با ترتيببه چوبی هاينمونه سطح پرداخت عمليات ،تيمار انجام از بعد. گرفتند قرار حرارتی تيمار تحت ساعت 3 مدت به آون داخل
 ذرات نانو درصد 5/1 و 1 ،5/0 ،0 حاوي الکللاک پوشهشفاف از هانمونه دهیپوشش براي. شد انجام 180و  120 هايسنباده درجه

 افزایش با و شده پوشش چسبندگی مقاومت و قطره تماس زاویه افزایش موجب تيمار حرارتی كه داد نشان نتایج. شد استفاده سيليس
 اومتمق ،تماس زاویه پوشش به نانو ذرات افزودن با همچنين .یابدمی افزایش نيز چسبندگی مقاومت و قطره تماس زاویه تيمار دماي

 حاوي پوشش با سلسيوس درجه 180 دماي در شده حرارتی تيمار هاينمونه در قطره تماس زاویه بيشترین و یافت افزایش چسبندگی
 160 دماي در شده تيمار گردو گونه چوبی هاينمونه. شد مشاهده شاهد هاينمونه نيز در قطره تماس زاویه كمترین و نانو درصد 1

 .داشتند را چسبندگی مقاومت بيشترین پوشش نانو درصد 1 حاوي و سلسيوس درجه
  

 .نوئل گردو، راش، ،الکللاک سيليس، نانو ذرات حرارتی، تيمار :کلیدیهای هواژ

 
 مقدمه

 زا حفاظت و بوده طبيعی مهم بسيار منابع از یکی چوب
موضوعی  شده ساخته محصولات عمر طول افزایش براي آن

 و هرسونایکسان ناهمگن، ايماده چوب. است ناپذیراجتناب
 و شده واكشيدگی دچار رطوبت جذب اثر در و بوده پذیرنم
 بدیلت بيولوژیکی مخرب عوامل حمله براي مناسب محيطی هبِ

 يهاوردهافر از یکی چوب .,Sjostrom) (1993 شودمی
 و دارد بالایی افزوده ارزش آن محصولات و بوده پركاربرد

 بسيار افزوده ارزش داراي باشد همراه هنري كار با كه زمانی
 زا باید محصولات قبيل این از محافظت براي. است زیادي
 یک پایداري و حفاظت. كرد استفاده مناسبی هايپوشش

 ظتمحاف براي مناسب پوشش انتخاب از متأثر چوبی محصول
 آن، اعمال روش و پوشش. است آن زیبایی و جلوه ارائه و

 اقدامات سایر و مناسب آستري اعمال ،زیرآیند سازيهآماد
. دارد چوبی مصنوعات دوام و زیبایی دررا  زیادي سهم لازم

 اطارتب چوب سطوح روي بر آن چسبندگی و پوشش مقاومت
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 ربهتج و دانش روازاین. دارد محصول نهایی مقاومت با مستقيم
 مناسب هايروش و مناسب حلال پوشش، یک از استفاده
 و دوام افزایش باعث چوبی محصول روي پوشش اعمال

 et al.,(Manavi  شودمی نهایی محصول بيشتر محافظت

 در( هاپوشهشفاف) شفاف هايپوشش از . استفاده(2012
 وبچ زیبایی و كيفيت افزایش هايروش از یکی چوب، سطح

 در اهپوشهشفاف از استفاده البته .است چوبی محصولات و
 يزن محافظ لایه یک آن، زیبایی افزایش بر علاوه چوب سطح

 عمالا هايپوشش كيفيت. دهدمی تشکيل چوب سطح روي بر
 به آن مناسب چسبندگی همچنين و چوب سطوح روي شده

 سطح سازيآمادهتأثير  تحت مستقيم طوربه چوب سطح
 سطح روي نهایی پوشش اعمال از قبل كه عملياتی و چوب

 ghofrani & Khojasteh) گيرندمی قرار ،شودمی اعمال آن

2014 Khosro,). با تا شده انجام هاي زیاديپژوهش 
 و مکانيکی فيزیکی، هايویژگیمختلف،  اصلاحی هايروش

 استفاده مورد چوب هايفراوردهبراي  ویژهبه چوب كاربردي
 ،پایه هايروش این از یکی .یابد بهبود انمساخت ازرج خا در

 كه Guyonnet (2003)و   Weiland .است گرمایی اصلاح
 اتثب بهبود مانند چوب خصوصيات از برخی دليل اصلاحبه
 رديكارب زیستی عوام لمقاب در پایداري و یيعطب دوام د،عااب

 زمينه در شده انجام مطالعات . et al.,(Hakkou 2005  اندشده
 تيمار انجام با كه اندداده نشان تيمار گرمایی از استفاده

 كاهش آب قطره رفتن تحليل و پخش شدن سرعت گرمایی،
 و آب جذب ميزان سبب كاهش موضوع این. یابدمی

 زيآبگری ویژگی و افزایش شده تيمار هايچوب ترشوندگی
 مطالعات اساس بر .( et al.,Mirzaei 2012) شودمی آنها

 بهبود در تواندمی مناسب ذرات نانو از استفاده شده انجام
 نانو از هاستفاد باالبته . باشد داشته بسزایی نقش چوب خواص

 هبودب را هاپوشش چسبندگی و حفاظتی خواص توانمی ذرات
 حلم در یکنواخت صورتبه كهدرصورتی ذرات نانو .بخشيد
 این هند،د تشکيل پایدار پراكنش یک و شوند پراكنده پوشش
 در يپایدار چسبندگی، مانند هاییویژگی كه دارند را قابليت
 برابر در مقاومت طورهمين و حرارت و سایش رطوبت، مقابل

 .دهند بهبود چشمگيري نحو به هاپوشش در را جوي عوامل

Kaygin و Akgun (2012خصوص )آب پایه پوشش يات 
UV ندداد قرار بررسی مورد سلولزي هايكریستال نانو با را .
 توجه قابل بهبود توان ذرات نانو این كه كردند بيان آنان

 تأثير ولی دارند را پوشش خراش و سایش به مقاومت
 رتغيي همچنين و پوشش چسبندگی مقاومت روي داريمعنی

 ذرات نانو كلیطوربه. اندنداشته پوشش ظاهري كيفيت
 تحقيقاتی و بوده هاپوشش در محققان توجه مورد متفاوتی

 اكسيد ذرات نانو آنها ميان در كه است شده انجام آنها روي
 مطالعات كه بوده ذرات نانو مهمترین از یکی( ZnO) يرو

است  شده انجام هاپوشش خواص بر آن تأثير روي فراوانی
(2010 et al.,Clausen ). آلومينا نانو ذرات تأثير بررسی در 
 نشان آب پایه UV اورتانپلی پوشش خواص روي سيليکا و

 وجهت لقاب افزایش سيليکا باعث ذرات نانو افزودن كه دادند
 ناآلومي نانو اما شودمی زیرآیند خود به پوشش چسبندگی

و  Sow .ندارد خاصيت بهبود این روي داريمعنی تأثير
 نانو تفاوت بين هك كردند بيان همچنين (2011همکاران )

 این شنحوه پراكن با مستقيمی ارتباط آلومينا و سيليکا ذرات
 انجام مطالعات از كهطوريبه و راستا همين در .دارد ذرات نانو
 ،است مشخص نيز هاپوششدر  هاپوشهشفاف مورد در شده

 چسبندگی پوشش مقاومت بر روي ايمطالعه تاكنون
؛ است نشده انجام چوب سطح به الکللاک پوشهشفاف

وبی در صنایع دستی چ پوشهشفافاینکه این دليل همچنين به 
 دليلبه و جهت همين به. است از اهميت بالایی برخوردار

چسبندگی  مقاومت بهبود بر موثر عوامل بررسی اهميت
مار تي تأثير بررسی به مطالعهاین  چوب، سطح به پوشش
و  چسبندگی مقاومت برسيليس  ذرات افزودن نانو و حرارتی

 .پردازدمی شپوش شوندگیتر
 

 هاروشمواد و 
 مواد

 ردوگ گونه سه مطالعه این در استفاده مورد چوبی هايگونه
(Juglans regia،) راش (Fagus orientalis)  نوئلو 
(abies Picea )صورتبه فروشانچوب بازار از كه بودند 

 جرم شدند؛ منتقل چوب صنایع كارگاه به و تهيه الوار
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به) درصد 12 نسبی رطوبت در چوبی هايگونه مخصوص
 .بود (مکعب مترسانتی بر گرم 37/0 و 61/0 ،66/0 ترتيب

 نای استفاده موارد گستردگی گونه سه این انتخاب دليل
 و مبلمان زمينه در ویژهبه كشور چوب صنعت در هاچوب

 سبتن هاگونه این مختلف آناتوميکی متفاوت ساختار همچنين
 .بود بهم

( 1)جدول  پژوهش این در استفاده مورد پوشهشفاف
 نده كشور در اینکه به توجه با .بود( الکل+  لاک) الکللاک

 این از .است معروف نيز هندي لاک به شودمی توليد
 ادهاستف چوبی مصنوعات سطوح پوشش براي پوشهشفاف

 اهميت زحائ زیستمحيط با بيشتر سازگاري دليلبه و شودمی
لاک  از الکللاک تهيه براي 1 شکل به توجه با .باشدمی

 ینا براي. شد استفاده حلال عنوانبه صنعتی الکل و( جامد)
 كيميا شركت ساختدرصد  90 صنعتی اتيليک الکل از كار

 .شد استفاده زنجان الکل

 

 
 لاک )جامد( -1 شکل

Fegur1. Lacquer (solid) 

 

 مشخصات پوشش مورد استفاده -1 جدول

Table 1. Specifications of the coating used 

 پوشش
coating 

 (3g/cm)  دانسيته
Density (g / cm3) 

)%(جامد درصد  
Solid percentage  )%(  

 حلال
solvent 

 (cp)ویسکوزیته
Viscosity (cp) 

 الکل لاک
lacquer 

0/89 25 
 صنعتی الکل

industrial alcohol 
125 

 

 مشخصات نانو ذرات سلیس مورد استفاده -2جدول 
Table 2. Specifications of silica nanoparticles used 

 ذره نانو
Nanoparticles 

 )%( خلوص درصد
Purity  )%(  

 رنگ
color 

 (g2m/)ویژه سطح
Specialarea(m2/g) 

 ذرات نانو اندازه
Nanoparticle size 

 نانوسيليس
Nanosilica 

99/5 
 سفيد

White 
210 15-20 
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 هاروش
 سه از شده تهيه الوارهاي ابتدا چوبی، يهانمونه تهيه براي

 ،مطلوب رطوبتی حد به رسيدن براي نوئل و راش گردو، گونه
چوب  اصول رعایت با و یكنخشک چوب كوره در

از  پس الوارها. شدند خشک درصد 8 رطوبت تا یكنخشک
 مترميلی 200×100×20 ابعاد به هایینمونه به شدن خشک

سطوح  با چوببرون قسمت از (شعاعی×مماسی× عرضی)
ي هامونهن از استفاده اهميت به توجه با. ندگردید تبدیل مماسی

 يهانمونهبين  از آزمایش مورد يهانمونه ،هایشآزما در سالم
 شکاف، گونه ترک، هر از عاري و عادي رشد شرایط داراي
 یقارچ هاييماريبو  پوسيدگی تاري، كج واكنشی، هايچوب

 .شدند انتخاب
 

 تیمار حرارتی
و نيز زاویه تماس قطره افزایش مقاومت چسبندگی براي 

 تيمار برايرارتی استفاده شد. به همين منظور از تيمار ح
 ابعاد با شده تهيه هاينمونه خشک، شرایط در هانمونه حرارتی

 براي سپس شدند؛ تقسيم دسته دو به مترميلی 200×100×20
 دماي در جداگانه دسته دو در هانمونه حرارتی تيمار انجام
 و گرفتند قرار آون داخل در گرادسانتی درجه 180 و 160
 نظر در ساعت 3 و بوده یکسان هانمونه همه براي تيمار مدت
 شد. گرفته
 هانمونه سازیآماده

 توسط هانمونه تمامی سطح دهیپوشش عمليات از قبل
 2500 وزن با كارگاهی برقی _دستی لرزان سنباده دستگاه

 یکنواخت طوربه دقيقه بر دور 20000نوسان  تعداد و گرم
 صورت این به هانمونه پرداخت .(4-3 شکل) شد پرداخت

 120 درجه زبر سنباده يلهوسبه هانمونه سطح ابتدا كه بود
. رودب بين از گندگی دستگاه از ناشی يهاگام شد تا پرداخت

 هانمونه نهایی پرداخت براي 180 درجه نرم سنباده از سپس
 هایین پوشش براي و صاف كاملاً نمونه سطح شد تا استفاده

 هك هاییتفاوت دليل به هانمونه زنیسنباده مدت شود. آماده
 دبو دانسيته و الياف نرمی مانند استفاده موردِ هايگونه در

 در هانمونه پرداخت ينهمچن ،شد گرفته نظر در متفاوت

 .انجام شد چوب الياف جهت راستاي
 

 کردن نانو پوشش آمادهنحوه 
 با را( جامد) لاک ابتدا ،الکللاک پوشش ساخت براي

 تا ریخته شد الکل داخل در )لاک به الکل( 3به  1 نسبت
 هك نماند ناگفته البته ،شود حل الکل داخل در لاک يهاورقه
 كشدینم طول بيشتر ساعت چند لاک شدن حل زمان مدت
 اخلد در را آن دو هفته یا یک توانمی بهتر ییكارا براي ولی

 حل بيشتري سرعت با و بهتر لاک اینکه براي. كرد حل الکل
( ساعت 2) یکبار ساعت هرچند را محلول بطري دبای ،شود
 يرمستقيمغ حرارت از یا و شود زده هم محلول تا داد تکان

 نای در .كرد استفاده لاک سریع شدن حل براي توانمی نيز
 روز 12 مدت به الکل داخل در لاک ریختن از بعد تحقيق

 ادهآم ممکن حالت بهترین در پوشش تا انجام ذكرشده كارهاي
 نانو ساخت براي ،الکللاک پوشش سازيآماده از بعد. شد

 با يليسس نانو كهطوريبه ،شد استفاده سيليس نانو از پوشش
 این در درصد 5/1 و 1 ،5/0 ،0 مختلف درصدهاي نسبت

 ماده برحسب ليسينانو س درصد نسبت. شد استفاده پوشش
 ساعت نيم مدتبه و شد اضافه محلول به پوشش خشک

 براي دقيقه در دور 500 سرعت با مکانيکی همزن وسيلهبه
 زده هم محلول داخل در یکنواخت صورتبه ذرات نانو پخش
 زابراي پخش بهتر و تثبيت نانو ذرات در داخل پوشش  شد و

 ذرات نونا حاوي پوشش .گردید استفاده اولتراسونيک دستگاه
 سيکل با دقيقه 30 مدت به اولتراسونيک دستگاه داخل در
(Cycle 0/6) قدرت و  (Ampliude 70)  داده قرار درصد 

 .شد
 

 دهی سطحپوشش

 پنبه وسششيلهبه و دسششت با چوبی هاينمونه دهیپوشششش
جام  تدا  ،كار  این براي. ششششد ان   چوبی هاي نمونه  سشششطوح اب

 ،(منافذ كردن پرشششدند ) داده پوشششش الکللاک با یکدسششت
شت زمان  از بعد سپس  سيله به ساعت  1 گذ  درجه سنباده  و
  پوشش از آمده وجودبه  ناهمواري تا شدند كاريسنباده 220
يل به   فاوت  سشششاختار  دل فت   مت  ته، الب. برود بين از چوبی با
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 الياف نرمی برحسب متفاوت هايزمان با هاگونه كاريسنباده
 بردن بين از و كاريسنباده  اتمام با. شد  نظر انجام مورد گونه

 دو چوبی هانمونه سطح  ،چوبی هاينمونه سطح  از گردوغبار
سيله به مرتبه شش  پنبه و ش  براي و شدند  داده پو   شاعمال پو

 شششدن خشششک براي زمان دقيقه 10-15 بعد هايدسششت در
 .شد گرفته نظر در هانمونه

 
 چسبندگی مقاومت و الیاف بین چسبندگی گیریاندازه

 پوشش
 مقاومت و الياف بين چسبندگی گيرياندازهبراي 
 هب پوشش چسبندگی مقاومت پوشش از آزمون چسبندگی

 قبل. شد استفاده ASTM-4541 استاندارد طبق كششی روش
 پوشش هاينمونه پوشش، چسبندگی مقاومت گيرياندازه از

 اهآزمایشگ در رنگ بهتر تثبيت براي روز 3 مدت به شده داده
 هايیدال سپس. شوند خشک كامل طوربه تا شدند نگهداري

 اختس جزئی دو اپوكسی چسب وسيلهبه مترميلی 20 قطر با
 روي بر سلسيوس درجه 20 دمایی شرایط در آلمان كشور
 هایدال چسباندن در شد، چسبانده شده داده پوشش يهانمونه
 ارايد شودمی چسبانده هایدال كه سطحی تا داشت توجه باید

 روي بر كامل صورتبه هادالی و باشد مناسبی یکنواختی
 واقعی آمدهدستبه عدد این صورت غير در ،بچسبند سطح

 چسب وسيلهبه هادالی ،چسباندن بعد همچنين. بود نخواهد
 ،چسب نشد سخت براي و شدند داشته نگه ثابت كاغذي

 20 دماي) یشگاهآزما محيط در ساعت 24 مدت به هانمونه
 چسب، كامل شدن خشک از و پس قرار گرفتند( درجه

 دینزیرآ به تاشد  برداشته دالی دور مخصوص گرد مته يلهوسبه
 يلهوسبه هانمونه چسبندگی مقاومت ميزان سپس. برسد

 ساخت AT PosiTest خودكار چسبندگی آزمون دستگاه
 ثانيه در مگاپاسکال 3/0 كشش سرعت با آمریکا كشور
 شد. گيرياندازه

 
 ترشوندگی سطح گیریاندازه

 شرو از هانمونه سطح ترشوندگی ميزان گيرياندازه براي

 ،منظور این براي. شد استفاده دیونيزه آب گذاريقطره
 روش با دهیپوشش عمل از بعد هانمونه سطح ترشوندگی

 حجم با و ثانيه 20 مدت به دیناميک تماس زاویه گيرياندازه
 مورد دستگاه. شد محاسبه بار 3 تکرار و ليتريلیم 4 قطره

 تگاهدس ،پژوهش این در تماس زاویه گيرياندازه براي استفاده
 .بود سوئيس كشور ساخت X-PG مدل تماس زاویه

 
 طراحی آزمایش

و  قطره تماس زاویه يهاآزمون از آمدهدستبه نتایج
 آناليز   SPSS آماري افزارنرم پوشش با چسبندگی مقاومت

 با تایجن عوامل متغير، متقابل و مستقل اثر بررسی براي شد،
 تصادفی كاملاً طرح قالب در فاكتوریل آزمون از استفاده

 از هاوهگر مقایسه ميانگين براي. گردید آماري وتحليلیهتجز
 .شد استفاده دانکن دامنه چند آزمون

 
 نتایج

 چسبندگی بین الیاف
ين ب چسبندگی) سطحی پيوستگی ميزان ارزیابی براي

سطح  روي ییهادالی نوئل، راش و گردو، يهاگونه( الياف
عمل  و شد چسبانده هاگونه پوشش این بدون يهانمونه

 .شد جامان كششی چسبندگی آزمون دستگاه توسط كشش آنها
مورد  يهاگونه الياف بين چسبندگی ارزیابی از حاصل نتایج

 ربيانگ آمدهدستبه نتایج. است شده آورده 2 شکل در بررسی
 ينب گونه گردو چسبندگی از شده تهيه يهانمونه كه بود این

 و داشت و نوئل راش يهاگونه به نسبت را بيشتري الياف
 ردوگ گونه ،در واقع .شد مشاهده گونه این در مقاومت بيشترین

 يترتحکممس و ساختار بوده بالایی الياف بين پيوستگی داراي
 يرتأثهمچنين در بررسی  .داشت دیگر يهاگونه به نسبت

مستقل گونه چوبی بر ميزان مقاومت چسبندگی پوشش نيز 
( كه گونه گردو مقاومت چسبندگی 3شکل شد )مشخص 

باشد یماین موضوع  یدمؤدانکن نيز  يبندو گروهبيشتري دارد 
 (.3)شکل 
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 چسبندگی بین الیاف گونه های چوبی گردو، راش و نوئل -2شکل 

Figure 2. Adhesion between the fibers of walnut, beech and spruce wood species 

 

 

 پوشش چسبندگی مقاومت بر چوبی های گونه مستقل تاثیر-3 شکل

Figure 3. Independent effect of wood species on the adhesion resistance of the coating 

 
 پوشش
 پوشش چسبندگی مقاومت
در  دگیچسبن مقاومت بر متغير عوامل مستقل تأثير نتایج
 در شودمی مشاهده كه طورهمان. است بيان شده 3جدول 

ميزان  نبالاتری چسبندگی مقاومت بر گونه نوع مستقل تأثير
 يزانكمترین م و بوده گردو گونه در پوشش چسبندگی مقاومت

 دهش دانکن انجام يبندگروه. است آمدهدستبه نوئل گونه در

 قاومتم بالاترین ميزان با گردو را گونه خود، بنديدسته در نيز
. داد قرار A گروه در دیگر يهاگونه به نسبت چسبندگی

ا گونه نوئل ب در چسبندگی مقاومت ميزان كمترین همچنين
 مقاومت بر گرمایی تيمار مستقل اثر در .آمد دستبه Cگروه 

ر تيما يهانمونه مقاومت در این ميزان بالاترین چسبندگی،
 مقاومت ميزان كمترین درجه سلسيوس و 160دماي شده در 

 بنديگروهدر . آمد دستبه شاهد هاينمونهدر  چسبندگی
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 در Aمقاومت با گروه  ميزان بالاترین نيز شده انجام دانکن
 كمترین و درجه سلسيوس 160تيمار شده در دماي  نمونه

 هاينمونه در Cگروه  با كششی ميزان مقاومت چسبندگی
 چسبندگی مقاومت بررسی در .(3شد )جدول  شاهد مشاهده

 نانو با شده داده پوشش هاينمونه ،چوب سطح به پوشش
 شاهد پوشش و ذرات نانو مقادیر مختلف حاوي يهاپوشش
 لکلالاک پوشش به سيليس ذرات افزودن نانو كه شد مشاهده

 .ودشمی پوشش چسبندگی مقاومت توجه قابل بهبود باعث
 نانو رد پوشش چسبندگی مقدار مقاومت بالاترینكه نحويبه

ه. بآمد دستبه سيليس ذرات نانو درصد 1 حاوي پوشش
 یچسبندگ مقاومت شده نيز انجام دانکن بنديگروهكه طوري

 است. داده قرار A گروه را در نانو درصد 1 حاوي پوشش نانو
درصد نانو سيليس به پوشش باعث افزایش  5/0 افزودنالبته، 

ز ا شاهد شد. هاينمونهمقاومت چسبندگی پوشش نسبت به 
درصد نانو سيليس به پوشش موجب  5/1افزودن  سویی

 1پوشش حاوي نسبت به  پوشش مت چسبندگیوكاهش مقا
 درصد نانو شد.

 
 پوشش چسبندگی مقاومت بر نانو ذرات و گرمایی چوبی ،تیمار گونه مستقل اثر مقایسه نتایج -3 جدول

Table 3. Results of comparing the independent effect of wood species, heat treatment and nanoparticles on the 

adhesion resistance of the coating 

    متغير عوامل

Variable      factors 
 متغير سطوح

Variable levels 

  چسبندگی مقاومت
(Mpa) 

Adhesion resistance 

(Mpa) 

 معيار انحراف
Standard deviation 

 بندي دانکن گروه
Duncan Grouping 

 نوئل 
Picea abies 

 
2/39 

 
0/721 

 
C 

 چوبی گونه
Wood species 

 راش
Fagus orientalis 

 
3/25 

 
0/847 

 

A 
 

 گردو 
Juglans regia 

 
3/50 

 
0/847 

 

A 

 

 شاهد 
control 

 
2/49 

 
0/870 

 

C 

 

 گرمایی تيمار
Heat treatment 

 
160 

 
3/23 

 
0/941 

 

A 

  
180 

 
3/01 

 
0/601 

 

B 

  
0 % 

 
2/76 

 
1/001 

 

D 

 نانو ذرات  حاوي پوشش
Coating containing 

nanoparticles 

 
0/5 % 

 
3/06 

 
0/918 

 
C 

  
1 % 

 
3/50 

 
0/755 

 

A 

  
1/5 % 

 
3/16 

 
0/771 

 

B 

 
نانو  و حرارتی تيمار چوبی، گونه متقابل تأثير بررسیدر 

 بموج حرارتی تيمار طوركلیبه كهنشان داد  ذرات سيليس
بالاترین  كهطوريهب ،شد كششی چسبندگی مقاومت بهبود
مورد  چوبی يهاگونه در پوشش چسبندگی مقاومت ميزان
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ی كه در هاینمونه در ،(نوئل و راش ي گردو،هاگونه) بررسی
 همشاهد شده بودند حرارتی تيمار درجه سلسيوس 160دماي 

 سلسيوس، درجه 180 تا تيمار افزایش دماي با همچنين .شد
د شاه هاينمونهنسبت  پوشش چسبندگی كششی مقاومت

 مقاومت چسبندگی تر بود ولی در هر سه گونه چوبییافتهبهبود
 هاينمونهدرجه سلسيوس نسبت به  180پوشش در دماي 

در  درجه سلسيوس كاهش داشت. 160تيمار شده در دماي 
 ،الکللاک پوشهشفافپوشش داده شده با  هاينمونهبين 

تيمار  هاينمونهس در يدرصد نانو ذرات سيل 1پوشش حاوي 

 ا داشت.شده و بدون تيمار بالاترین مقاومت چسبندگی ر
با افزودن نانو ذرات سيليس به پوشش مقاومت  طوركلیبه

 هذرات بافزودن نانو  كهطوريبهچسبندگی افزایش یافت. 
و  را افزایش داد درصد مقاومت چسبندگی 1تا  پوشش
درصد نانو سيليس در  5/1حاوي پوشش چسبندگی  مقاومت

درصد نانو كاهش یافت ولی نسبت  1مقایسه با پوشش حاوي 
بود تر درصد نانو سيليس بهبودیافته 5/0شاهد و  هاينمونهبه 

 (.4)شکل 

 

 

 کششی چسبندگی مقاومت بر نانو ذرات و حرارتی تیمار چوبی، گونه متقابل تأثیر-4شکل 
Figure 4. Interaction of wood species, heat treatment and nanoparticles on tensile strength 

 
 قطره زاویه تماس

 نه چوبیگو نوع مستقل تأثير بررسی از آمدهدستبه نتایج
 زاویه عامل بر این توجه قابل تأثير بيانگر قطره تماس زاویه بر

 است، مشخص 4جدول  در كهيطوربه. است بوده قطره تماس
 تماس ميزان زاویه بالاترین بررسی مورد يهاگونه بين در

 گروه درآنرا نيز  دانکن بنديگروه كه بوده نوئل گونه در قطره
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A تماس زاویه ميزان ینكمتر یگرد سوياز  .است داده قرار 
 در سطح ترشوندگی ميزان بالاترین یگردعبارتبهو  قطره
 رماییگ تيمار مستقل تأثير در .است آمدهدستبه گردو گونه

 این است مشخص نيز 4 جدول در كهيطوربه زاویه تماس، بر
 يهانمونه قطره تماس زاویه توجه قابل افزایش فرایند باعث

 هكيطوربه. است شده شاهد نمونه با مقایسه در تيمار شده
 بالاترین و بوده شاهد نمونه در قطره تماس كمترین زاویه

درجه سلسيوس  180تيمار شده در دماي  هاينمونهميزان در 

 Cترتيب در گروه آنها را بهدانکن نيز  بنديگروه و بوده است

س به يقرار داده است. همچنين افزودن نانو ذرات سيل Aو 
دن با افزو كهيطوربهپوشش زاویه تماس قطره را افزایش داد. 

 و شدنانو ذرات به پوشش باعث افزایش زاویه تماس قطره 
درصد  1ترین ميزان زاویه تماس قطره در پوشش حاوي بالا

درصد نانو  5/1آمد و در پوشش حاوي  دستبهنانو سيليس 
 درصد كاهش پيدا كرد. 1نسبت به پوشش  قطره زاویه تماس

 

 زاویه تماس قطره بر ذرات نانو و گرمایی ،تیمار چوبی گونه مستقل اثر مقایسه نتایج -4 جدول
Table 4. Results of comparing the independent effect of wood species, heat treatment and nanoparticles on the 

drop contact angle 

 متغير عوامل
Variable factors 

 متغير سطوح
Variable levels 

 قطره )درجه( تماس زاویه
Drop contact angle 

(degree) 

 معيار نحراف
Standard deviation 

 بندي دانکن گروه
Duncan Grouping 

 نوئل 
Picea abies 

106/86 8/56 

 

A 

 

 

 چوبی گونه
Wood species 

 راش
Fagus orientalis 

 
70/03 

 
5/78 

 

B 

 گردو 
Juglans regia 

 
52/52 

 
33/3 

 

C 

 شاهد 
control 

 
73/1 

 
6/23 

 

C 

 حرارتی تيمار
Heat treatment 

 
160 

 
79/86 

 
10/53 

 

B 

  
180 

 
83/18 

 
13/84 

 

A 

  
0% 

 
79/23 

 
8/01 

 

D 

 حاوي نانو ذرات پوشش
Coating containing 

nanoparticles 

 
0/5 % 

 
81/85 

 
7/29 

 

B 

  
1 % 

 
84/6 

 
5/42 

 

A 

  
1/5 % 

 
80/36 

 
7/11 

 

C 

 
 تقابلم تأثير در قطره تماس زاویه بررسی از حاصل نتایج

 آورده 5شکل  و نانو ذرات در حرارتی تيمار و چوبی گونه
 افزایش زاویه باعث حرارتی تيمار طوركلیبه .شده است

 تماس قطره زاویه ميزان بالاترین. است شده قطره تماس
 ردو،چوبی گ گونه سه هر در( سطح ترشوندگی ميزان كمترین)

 شافزای با و بود شده حرارتی تيمار يهانمونه در نوئل و راش
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 اویهز در افزایش سلسيوس بيشترین درجه 180 تا تيمار دماي
 سطح ترشوندگی ،یگردعبارتبه .دست آمدبه قطره تماس
 به نسبت یتوجه قابل حرارتی كاهش تيمار با هانمونه
 رهقط تماس زاویه افزایش البته ميزان. داشت شاهد يهانمونه

سلسيوس  درجه 180 دماي در تيمار شده چوبی يهانمونه در
 بسيار درجه سلسيوس 160در تيمار شده  هاينمونهنسبت به 

 در بيشترین كاهش نيز كلی حالت در. نبود يرچشمگ
 ميزان ینكمتر كهيطوربه بود، نوئل گونه ترشوندگی
 با دماي كه نوئل گونه از شده تهيه يهانمونه در ترشوندگی

و افزودن نان .شد دیده بودند، شده تيمار سلسيوس درجه 180

ولی  ذرات به پوشش باعث افزایش زاویه تماس قطره شد
ن همچني .مشاهده نشد هاپوششبين نانو  يريچشمگاختلاف 
شاهد  يهانمونه در نيز سطح ترشوندگی ميزان بالاترین
كه  هایینمونههمچنين در  .آمد دستبه گردو گونه از حاصل

ذرات پوشش داده شده بودند بيشترین ي نانو ابا پوشش محتو
درصد نانو ذرات  1زاویه تماس قطره در پوشش حاوي 

درصد نانو نسبت  5/1آمد و پوشش حاوي  دستبهسيليس 
درصد نانو كاهش داشت اما نسبت به  1به پوشش حاوي 

 تر بود.شاهد بهبودیافته هاينمونه

 

 
 زاویه تماس قطره بر ذرات نانو و حرارتی تیمار چوبی، گونه متقابل تأثیر-5 شکل

Figure 5. Interaction of wood species, heat treatment and nanoparticles on the contact angle of the droplet 
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گونه گردو با كمترین ميزان زاویه تماس قطره  ينهمچن
 یناالاي به دانسيته ب توانمیبيشترین ترشوندگی را داشت كه 

 در یسطح ترشوندگی بودن پایين دلایل از. نسبت داد گونه
 ینا رزینی مواد ویژهبه استخراجی مواد به توانمینوئل،  گونه
 طحس ندگیترشو توجه قابل كاهش باعث كه اشاره كرد گونه

 بوده قطبی یک ماده چوب .(2007latibari ,) شده است چوب
است  هيدروكسيل يهاگروهوجود  دليل به آن قطبيت و
(2012 et al.,Hatefnia ) .تعداد  كاهش با گرمایی تيمار

پيوندهاي  كاهش ميزان باعث هيدروكسيل هايگروه
 راینبناب ،شودمی چوب كاهش قطبيت و الياف بين هيدروژنی

 ،ابدیمیكاهش  چوب ترشوندگی خاصيت كاهش قطبيت، با
 سبتن كمتري قطبيت شده تيمار حرارتی هاينمونه طوركلیبه
 آن كاهش ترشوندگی نتيجه كه تيمار دارند بدون يهانمونه به

كاهش  دیگر دلایل از .( et al.,Candan 2012)است 
 چوب بسپارهايزیست بنديصورت به توانمی ترشوندگی،

 شيميایی آناليز در يامطالعه طی كهطوريبه كرد، اشاره
 تيمار گرمایی كه كردند بيان ،شده گرمایی تيمار يهاچوب
 چوب بسپارهايزیست يبندصورت بر تأثير باعث چوب

 ن كاهشآ نتيجه كه شودمی ليگنين شدن پلاستيکی ویژهبه
 تيمار همچنين. (Hakkou et al., 2005) است ترشوندگی

 يهاگروه) رطوبت جذب يهامحلتخریب  باعث گرمایی
OHيهابخشكاهش  و سلولزهمی مانند چوب تركيبات ( در 

 فرایند این در چوب سلولز آمورف سلولز و افزایش كریستاليته
 آن خاصيت درنتيجه كه )et al., Nazerian (2011شودمی

 .( et al.,Petrissans 2003) یابدمی كاهش سطح ترشوندگی
 نبالاتری كه داد نشان پوشش با قطره تماس زاویه بررسی
 انون با شده داده پوشش هاينمونه در قطره تماس زاویه مقادیر
 و بود شاهد پوشش در نيز ميزان كمترین و آمد دستبه ذرات

ه ك یابدمی افزایش قطره تماس زاویه سطح، زبري كاهش با
بيشترین زاویه درصد نانو  1در این مطالعه پوشش حاوي 

 عبارتی كمترین ميزان ترشوندگی را داشت.تماس قطره و به
 

 مقاومت چسبندگی
مقاومت  بودن بالا دلایل از گونه، نوع تأثير مورد در

 دانسيته و به توانمی را گردو گونه در پوشش چسبندگی
كلی طوربه. داد نسبت گونهینا سلولی ساختار ویژهبه

 ازآنجاكه و بوده بالایی مخصوص جرم داراي كه یهایگونه
 در ارند،د مقاومت بالاتري( پيوستگی) الياف بين چسبندگی

 تريبيش مقاومت مقاومت چسبندگی، گيرياندازه فرایند طی
 ایجاد آنها در شکست و كرده وارده تحمل نيروي مقابل در

 عيفض بافت و الياف بين چسبندگی با يهاگونهاما  ؛شودمین
 طی وارده كششی نيروي مقابل دررا  كمتري تحمل نيروي

 ایجاد آنها در شکست یراحتبه داشته و آزمون چسبندگی
 چوب از ییهاقسمت موارد،از  بسياريدر  ،همچنين .شودمی

 Khojastehشود )میسطح چوب جدا  از پوشش با همراه

2014 Khosro,). نشان داد كه نيز مطالعه این از حاصل نتایج 
 گردو گونه ترمستحکم ساختار و بالا اليافبين  چسبندگی

بودن  لابا دلایل از یکی كه بود نوئل و راش يهاگونهبه  نسبت
 گر،دی سوي از. است گونه ینا در پوشش چسبندگی مقاومت

 طرهق زاویه تماس بررسی از آمدهدستبه نتایج از كهيطوربه
 يهاگونه بين بود، در مشخص پوشش بدون يهانمونه روي
 تداش را قطره تماس ميزان زاویه كمترین گردو بررسی، مورد

 پوشش يلهوسبه گونه ینا سطح ترشوندگی بهتر دهندهنشان كه
 امانج گونه ینا در پوشش ترمناسب آن نفوذ پی در كه بود

 بودن پایين علت. آمد دستبه بهتري و چسبندگی شده
 دليل به نيز نوئل گونه در پوشش مقاومت چسبندگی

نين همچ، چوبی مواد با پوشش يهامولکول چسبندگی ضعيف
 نوع هب توانمیرا  موضوع این كه ستا پوشش كم نفوذپذیري

 سبتن آنان كم نيز نفوذپذیري و برگانیسوزن استخراجی مواد
 گرمایی تيمار تأثير بررسی در .( 2012et al., Manaviداد )

 ماییگر تيمار كه شد مشخص چسبندگی پوشش، مقاومت بر
 مقاومت داریمعن افزایش باعث محيط خشک در چوب

 تایجن به توجه با .شودمی چوب سطح پوشش به چسبندگی
 پوشش بهبود چسبندگی از همکاران و یاري تقی بررسی

 يجهتدرن گفت كه توانمی خشک، گرمایی يمارت اثر در هانمونه
 در دهش الاعمپوششی  مواد از ياگسترده بخش گرمایی ارتيم

 ششچسبندگی پو ميزان رفتن بالا سبب و كندیم نفوذ چوب
شدن  مسدود و رطوبت كاهش آن لدلي و شودمی سطح به
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كشيده  با اینکه ویژهبه بود، سلولدیواره  منافذ داغ آب جریان
 ناشی گرماي و سلول دیواره در آب يهامولکول زنجيره شدن

 سلول دیواره شده لتشکي هيدروژنی پيوند دهی،از حرارت
 كرد پيدا افزایش چسبندگی سازوكار یتدرنها و العف

(Manalo & acda, 2009). و بين چگالی بستگیهم 
ميزان  چگالی، افزایش تا شد ثباع مکانيکی يهامقاومت
 دیگر، سوي از. دهد بهبود را مکانيکی يهامقاومت
 رضیع پيوند ایجاد سبب نيز ليگنين در یتراكم يهاواكنش

 يجهدرنت ،شودمی چوب در سلولیدیواره  ارهايبسپ بين
 Tjeerdsmaكند یمتقویت  را چوب مکانيکی يهامقاومت

1998) et al.,).  همچنين در این مطالعه، با توجه به اینکه تيمار
 ریز بر روي سطوح چوبی شد يهاترکحرارتی باعث ایجاد 

 پوشش چسبندگی در مقاومت كه مهمی عوامل از و نيز یکی
 فوذن عمق و چوب سطح ترشوندگی مناسب دارد، مؤثري نقش

با نفوذ   . et al.,(Cristea (2011است چوب در پوشش
پوشش به این منافذ باعث افزایش مقاومت چسبندگی پوشش 

ر سيليس ب ذرات نانو تأثير از آمدهدستبه نتایج .شودمی
 اتنانو ذر این افزودن كه داد نشان پوشش چسبندگی مقاومت

لی كطوربه. گرددمی پوشش چسبندگی مقاومت بهبود باعث
با  میتقيمس هرابط پوشش پيوستگی كهكرد  بيان توانمی

 ،ساسا همين بر. دارد off-Pull روش در پوشش چسبندگی
ذرات  نونا زودناف بالا بندگیچس تمقاوم بهبود مورد در

 شش،ه پوب ذرات نونا زودناف با كه كرد بيان توانمی سيليس
 بهبود اعثب آن هنتيج هك هیافت زایشاف نيز پوشش پيوستگی
 زان افزودنمي وردم در. تاسشده  شپوش بندگیچس مقاومت

 نو،نا درصد 1 زودنبا اف كه شد مشخص سيليس ذرات نانو
 و آیدیم دستش بهپوش بندگیچس تمقاوم دارمق ترینبالا

در  را ت چسبندگیمقاوم كاهش مقدار، این از بيش افزودن
 مقاومت بررسی در كه دیگري لعوام از یکی .دارد یپ

 یررسب دارد، یفراوان تاهمي چوب سطح به بندگی پوششچس
اه رهم به چوب شدن )جدا یندآزیر سطح از پوشش ییجدا عون

 طحو س شپوش ينب حدفاصل در یجداشدگ فقط یا و پوشش
 یکسان، بالاترین شرایط یک در كهطوريبهاست.  چوب(
 با چوب همراه شده جدا سطحچوب ) شکست سطح ميزان

 ندفرای طی (پوشش چسبندگی مقاومت آزمون هنگام پوشش
 انميز در بالاترین پوشش چسبندگی مقاومت گيرياندازه

در  ،یگردعبارتبه ؛شودمی مشاهده چسبندگی مقاومت
 رخ زني بر چسبندگی علاوه یکسان شرایط در كه هایینمونه
) et Cristeaدارد ) وجود بالاتري مقاومت چسبندگی دهد،

2011 al.,. شده جدا سطح ميزان بررسی نيز این مطالعه در 
 پوشش با شده پوشيده هاينمونه در پوشش همراه با چوب
 سطح درصد بيشترین كه داد نشان هاپوششنانو  و شاهد

 انون بين در .است بوده هاپوشش نانو در آمدهدستبه شکست
 اويح پوشش نانو در شکست سطح مقدار ، بالاترینهاپوشش

بيشترین ميزان مقاومت  كه شد مشاهده درصد نانو 1
 آمد. دستبهچسبندگی نيز در این پوشش 

 
 

 گیرینتیجه
 بر سسيلي تيمار حرارتی و نانو ذرات تأثير مطالعهاین  در
 لکلالاک پوشهشفاف چسبندگی قطره و مقاومت تماس زاویه

 تيمار داریمعن تأثير از حکایت آمدهدستبه نتایج .شد ارزیابی
 .داشت شده بررسی خواص بر ليسيس ذرات نانو و حرارتی

 توانمی مطالعه این از حاصل نتایج مورد در طوركلیبه
 يمارت و سيليس ذرات نانو از استفاده كه دكر گيرييجهنت

 .دارد ار شده بررسی فيزیکی خواص تمام بهبود توان حرارتی،
 دیگر يهاپوشش به نسبت الکللاکاینکه  به با توجه ينهمچن

 وارد تزیسمحيط به زیادي آسيب و داشته بيشتري سازگاري
 تحقيقات تقویت همچنين و تريقدق و بيشتر مطالعات با كندینم
 يرتكامل و بهتر جایگزین تواندمی نانو ذرات از استفاده با

صنایع ویژه به ،چوب صنعت در هاپوشهشفاف سایر براي
 .باشد دستی چوبی در كشور
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Abstract 

In this study, the effect of silica nanoparticles and heat treatment of beech (Fagus 

orientalis),walnut (Juglans regia) and spruce (Picea abies) woods on adhesion strength and drop 

contact angle of clear coating lacquer were studied. For this purpose, samples with 8% moisture 

and 200 × 100 × 20 mm dimension were prepared. The wood samples were heat treated in oven 

at different temperatures of 160 and 180 °C for 3 hours. After treatment, the surface of the 

specimens was finished using 120 and 180, sand papers. Transparent lacquer folders containing 

0, 0.5, 1 and 1.5% silica nanoparticles were used to cover the samples. The results showed that 

heat treatment increased the drop contact angle and the adhesion strength of the coating and 

increased the temperature of the drop contact angle treatment and the adhesion strength as well. 

Thermal treatment at 180 °C with coating containing 1% nano and lowest drop contact angle was 

observed in control samples. Wood samples treated with walnut at 160 ° C and containing 1% 

nano coating had the highest adhesion resistance. The water uptake of treated wood samples 

decreased compared to the untreated samples in all three species and this trend continued with the 

increase of nanoparticles in the coating so that the walnut control samples had the highest water 

uptake at 180 °C. and 1% nano coatings were the lowest water absorption in spruce. 
 

Keywords: Heat treatment, silica nanoparticles, lacquer, beech, walnut, spruce. 
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