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    دهیدهی  پوششپوشش  تتییففکیکی  بربر  ژلژل  سلسل  ندندییاثرات اصلاح سطح چوب با فرااثرات اصلاح سطح چوب با فرا  ییکروسکوپکروسکوپییمم  ییبررسبررس

  نناورتااورتا  ییو پلو پل  ییددییآلکآلک  هایهای  آن با پوششآن با پوشش

 

  

 چکیده

چوب صنووبر   در این تحقیق با استفاده از مطالعات میکروسکوپی اثرات اصلاح سطح
 بنرای  اورتانی آلکیدی و پلیها پوششدهی آن با بر کیفیت پوشش ژلسل با فرایود

 اتوکسنی  ژل تتنرا بررسی شد. برای این موظنور از پوشنش سنل    باز یکاربرد در فضا
اورتنان بنا   های آلکیدی و پلنی استفاده شد و پس از خشک شدن آن، پوشش لانیس

هنای  دهنی بنا اسنتفاده از میکروسنکو     کش اعمال شد. کیفیت پوششدستگاه فیلم
ی قنرار ررفنت.   موردبررسن  -SEM) (EDX، الکترونی (CLSM)فلوئورسوت، لیزری 
شنده بنا    های سنیلانی در نموننا اصنلاح   حاکی از حضور رروه EDXنتایج مطالعات 
 بنرخلا  نتایج مطالعات میکروسکوپی فلوئورسوت نشنان داد کنا   ژل بود. فرایود سل
 اورتان کا فقط حفرات سلولی را پر کنرده بودنند، پوشنش   های آلکیدی و پلیپوشش
 CLSMمطالعنات میکروسنکو     های سلولی نفوذ کرده است.ژل بیشتر در دیوارسل

هنای  ژل از میزان زبری پوشنش در اثر آمایش سطح چوب با فرایود سل نشان داد کا
 شود.اورتان در اثر هوازدری کاستا میآلکیدی و پلی
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 مقدمه
های جديدد  ها و پوششهای اخیر با عرضه رنگدر دهه

كه قابلیت حفداتت  بدایي  دارندد انتاداراش بیشدتری در      

ب ايجداد  خصوص افزايش عمر مفید مواد طبیع  مانند چو

ها يکسان نبدوده و  خواص حفاتت  پوشش. [9] استشده 

وابسته به پارامترهدای زيدادی مانندد ماهیدت رزيدش، رو       

كداری، ضدمامت پوشدش و وجدود     آمايش سطح، پرداخدت 

 مدثرر . يک  از عوامد   [3، 2است ]تقويت  و غیره  دانه رنگ

كاری چوب، نوع و كیفیت پرداخدت چدوب   بر كیفیت رنگ

لیدد مبلمدان چدوب ، فرآينددهای پرداخدت و      و در تو است

كدداری اهمیددت زيددادی داشددته و در ارزيدداب  فندد ،   رنددگ

 .[4]شوند اقتصادی و زيباشناخت  در نار گرفته م 

عوامدد  جددوی بددر قدددرش   تددیریربددر روی  هددابررسدد 

های الکید پايه روغند  و  چسبندگ ، برش  و كشش  رنگ

هدا  وشدش هدوازدگ  پ  طدوركل   بده آكريلیک  نشان داد كه 

گدردد و میدزان   مد   ها آنموجب كاهش میزان چسبندگ  

كداهش   نیدز هدای رنید    مقاومت به بدر  و كشدش فدیلم   

 تددیریر. همچنددیش مطالعداش بددر روی بررسد    [5]يابدد   مد  

های رنید   رطوبت چوب بر روی میزان چسبندگ  پوشش

نشان داد كه با افزايش میزان رطوبدت میدزان چسدبندگ     
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 .[6] يابدكاهش م 

سطح چوب های پرداخت و اصلاح استفاده از انواع رو  با

تدوان  بدر روی چدوب مد     9ژلآمايش سطح با رو  س مانند 

دهد  فدراهم كدرد. هرچده     تری را برای پوشششرايط مناسب

خدواص تداهری    نهايتدا  انجدا  شدود،    خدوب   بهكاری پرداخت

سددطح،  ...( و فیزيکدد  )چسددبندگ  بدده)براقیددت، شددفافیت و

هدای   در سدال  يابد...( پوشش نهاي  بهبود م .سطح  وكشش

های سطوح چوب  از تركیباش اخیر برای بهبود خواص پوشش

شدود   ژل استفاده م ها و رو  س  جديدی مانند ارگانوسیلان

آيندد و آلدودگ  زيسدت    كه جزو تركیباش سبز بده شدمار مد    

فرايند س  ژل كه همچندیش بدا ندا      .[7]محیط كمتری دارند 

شدود، يدر رو     از آن يداد مد    محلول شیمیاي ده   رسوب

گسدترده   طدور  بده شیم  تر است كه در مهندس  و علم مدواد  

شود. ايش رو  معموی  برای تولید مواد با شدروع از   استفاده م 

بدرای يدر    پیش ماده عنوان بهس ( كه كلوئیدی )ير محلول 

پیوسددته )ژل( از اراش گسسددته يددا پلیمرهددای  هددم شددبکه بدده

 و Tshabalalaتحقیقدداش رود.  اسددت، بکددار مدد   ای  شددبکه

Gangstad (2003 )كه با استفاده از فرايند سد   ندنشان داد

 2سدیلان متوكسد   تری تركیباش سیلان  متی ژل و استفاده از 

های سیلان  مفیدی در سطح چوب ايجاد نمود توان شبکهم 

. هدد  از رو   [8يابد ]تا مقاومت به جذب آب چوب افزايش 

انجا  فرايندهای شیمیاي  در دمای پايیش بدرای تولیدد    ژل س 

هداي  بدا شدک  و سدطح      ها، فیبرها، اراش يدا كامووزيدت   فیلم

توانند بعد از ير مرحله فرايند شدیمیاي    كه م  استمناسب 

. [1]بددا سددطح، خددواص خاصدد  را بدده دنبددال داشددته باشددند  

ژل در تهیدده مددواد و فراينددد سدد  تددريش متددداولو  تددريش مهددم

ها مورد مصر  در صدنايع چدوب مسدیر الکوكسدیدی     ششپو

شیم  الکوكسیدها بندا نهداده    بر اساس. ايش رو  [90] است

در  شدده  حد  الکوكسید  پیش مادهشده است. در اينجا س  از 

شدود تشدکی  شدده     ير حلال بکار برده مد   عنوان بهآب كه 

، سد  بده ژل   پیش مداده هیدرولیز و تراكم ايش  درنتیجهاست. 

كردن تحت شرايط خاصد  شدبکه    شده كه ط  خشر تبدي 

مسدیر الکوكسدید    بدر آن شود. عدلاوه   معدن  از آن تشکی  م 

بای در دمای  امکان تهیه محصویش با درجه خلوص و همین 

مطالعداش میکروسدکو    . [99،92]سدازد   را میسر م  تر پايیش

 ه اسدت كده  نشدان داد  ی چدوب هافلوئورسنت بر روی پوشش

هدا و میدزان عمد     ها و برجسدتی   ایر ترکتمريب سطح  ن

هدا در اردر هدوازدگ  افدزايش     نفوا و میزان خمیدگ  پوشدش 

ابددزار  CLSM كددانون هددم میکروسددکو . [94، 93] يابدددمدد 

، 95] هدای گونداگون  بررس  میزان زبری پوشش برای مناسب 

ها بدا سدطح چدوب، میدزان     و بررس  مح  اتصال پوشش[ 96

، 97] اسدت هدا  دگ  پوشدش مکانیسدم چسدبن  درک سايش و 

 3پويشد   هدای میکروسدکو   . با اسدتفاده از میکروگدرا   [98

هدای  ژل قدرار گرفتده بدر روی بافدت    های س  توان پوشش م 

، 99] كدرد هدا را مشداهده   ها و تراكئیدها، آوندچوب نایر فیبر

تاكنون تحقیق  در ارتباط با مکانیسدم اردر آمدايش    . [91، 96

ژل  انو فیلم سیلان  بده رو  سد   سطح چوب از طري  ايجاد ن

بر نفوا پوشش در بافت چوب و مقاومت آن در برابر هدوازدگ   

ايش تحقی  بر ايدش   در مقیاس میکروسکوپ  انجا  نشده است.

تواند نفدوا   ژل م استفاده از فرايند س فرضیه استوار است كه 

كداهش زبدری    موجدب  درنهايدت ها را افدزايش داده و  پوشش

حاضر تحقی  بنابرايش، در ؛ هوازدگ  شودر در ار پوشش سطح

ژل بددر كیفیددت آمددايش سددطح چددوب بددا فراينددد سدد  ارددراش

هدا در  و نفدوا آن  اورتانهای آلکیدی و پل با رنگ ده  پوشش

بدا اسدتفاده از مطالعداش     از هدوازدگ   بافت چوب قبد  و بعدد  

 3 92 گرفت.مورد ارزياب  قرار  میکروسکوپ 

 

 ها و روشمواد 

 جرايي تحقیقهاي ا روش

به ابعاد اسدتاندارد   شده خشرهای چوب  در ابتدا نمونه

2×90 ×95 (L×R×T بددددر  داده شدددددند و پدددد  از )

هدای  پوشدش  هدا  آنبر روی مقاطع مماسد    كاری پرداخت

كدش  با استفاده از دستیاه فیلمهای رنی  ژل و پوششس 

میکدرون و سدرعت    200با ضمامت  TQCساخت شركت 

اعمدال شدد و در شدرايط هدوازدگ      انیده  در ر متر میل  95

هدددای بررسددد  .(9)جددددول  میددددان  قدددرار داده شددددند

قبد  و بعدد از    پوشش خدورده  سطوح چوب میکروسکوپ  

 ،های تركیب ده  پوششبرای پوشش .هوازدگ  انجا  شد

 و خشدر شددن  ، ژلكاری، پوشش سد  به ترتیب پرداخت

 شد.اورتان( اعمال پوشش نهاي  )آلکیدی و پل 

 

                                                 
1 Sol Gel 
2 Methyltrimethoxysilane 
3 SEM 
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 مورداستفاده هاي پوششانواع  -1جدول 

 پوشش دهنده لیتشکمواد  کد پوشش

 )بدون پوشش( نمونه شاهد شاهد
T  ژل تترا اتوكس  سیلانپوشش س 

AS پوشش سیلر و كیلر آلکیدی پايه حلال 
PS پوشش سیلر و كیلر پل  اورتان پايه حلال 

TAS  كیلر آلکیدی پايه حلالژل تترا اتوكس  سیلان + پوشش سیلر و پوشش س 
TPS   ژل تترا اتوكس  سیلان + پوشش سیلر و كیلر پل  اورتان پايه حلالپوشش س 

 

 گونه چوبي

از  مورداسدتفاده  (Populus nigra) هدای صدنوبر   الوار

كرج واقع در جاده ممصوص كرج  فروشان چوببازار بزرگ 

كند  تدا رطوبدت    كدوره چدوب خشدر   در تهیه شد. الوارها 

برای رسیدن بده رطوبدت   و  خشر شدنددرصد  95 حدود

 20درصدد و دمدای    65درصد )رطوبدت نسدب     92تعادل 

 ( داخ  اتاق كلیماتیزه قرار داده شدند.گراد سانت درجه 

 مصرفي هاي پوشش

در ايش تحقی  تولیددی   شده استفادهسیلر و كیلر آلکیدی 

صد كارخانه صنايع رنگ و رزيش درُسا شیم  )برلیان( بود و در

ماده خشدر آن بعدد از رقید  شددن بدا تیندر و آمداده بدرای         

درصدد   30درصد و قب  از رقی  شدن با حلال  99كاری  رنگ

صدنايع رندگ و   اورتان تولیدی كارخانه سیلر و كیلر پل از  .بود

ز و درصد ماده خشدر آن بعدد ا   استفاده شد رزيش پارس اشش

درصد و قب  از  99كاری رقی  شدن با تینر و آماده برای رنگ

 درصد بود. 45رقی  شدن با حلال 

 ژلمواد سل

ها شام  اسدتش، اتدانول و آمونیداک و تركیدب     حلالاز 

شستشوی سطوح چوب  برای 9سیلان  تترا اتوكس  سیلان

ژل اسدتفاده شدد. همده مدواد از     های سد  و ساخت پوشش

 .ندخريداری شد 2آلدريچ-شركت زيیما

کتتاري و ششتشتتوي ستتحم بتتا   تتا  پرداختت 

 اولتراسونیک

قب  از اعمال هر پوشدش بدر روی چدوب نیازمندد بده      

                                                 
1 Tetraethoxysilane 
2 Sigma Aldrich 

سازی آن است. پ  از بر  چدوب  سازی سطح و زيرآماده

سنباده با زبری به ترتیدب   وسیله بههای استاندارد، به اندازه

 سطح آن پرداخت شد. 280و  920

 ژلد سلآمايش سحم با فراين

 90درصد(،  15س  اتانول )س  10ژل شام  مواد س 

درصد )تترا اتوكسد    18س  تركیب شیمیاي  سیلان  س 

 90سیلان يا گلسیدوكس  پروپی  تری متوكس  سیلان(، 

درصدد( در   28س  آمونیاک )س  90س  آب مقطر و س 

تركیب شدده )دسدتیاه هموژندايزر     باهم دربستهير تر  

كش با ضمامت فیلم تر دستیاه فیلم وسیله هب التراسونیر(

و بر روی سطوح چوب پوشدش داده شددند.    میکرون 200

سداعت در دمدای    5ها به ترتیدب بده مددش    سو ، پوشش

 50سداعت در دمدای    92( و گراد سانت درجه  24محیط )

 ژلمراحد  فرايندد سد     خشدر شددند.   گراد سانت درجه 

 .شده استنمايش داده  9شماتیر در شک   صورش به

 محالعات میکروسکوپي

مناور مطالعاش میکروسکوپ  ابتدا شناسداگر رنید     به

ژل و پوشدش رنید    فلئورسیش( بدا محلدول سد     دانه)رنگ

تركیب شد و سو  بر روی چدوب بدا اسدتفاده از دسدتیاه     

 50×20×95هدا بده ابعداد     كش اعمال شد. سو  نمونهفیلم

(L×R×T میل ) نر  شدن، در  متر بر  داده شدند و برای

سداعت   24درصد به مددش   10ای با رطوبت نسب  محفاه

قرار داده شدند. سو ، بدا اسدتفاده از دسدتیاه میکروتدو      

هدای ندازک از   مدل سارتوريوس ساخت كشور آلمدان یيده  

سطح پوشش برداشته شد. برای جلوگیری از پیچ خدوردن،  

ای  عددد ی  شیشده   2ساعت در میدان   48ها به مدش یيه

گیددره محکددم رابددت شدددند.  2ار داده شددده و توسددط قددر

http://parseshen.co/index.php
http://parseshen.co/index.php
http://parseshen.co/index.php
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 اختصار بهژل فرايند سل -1شکل 

 

بددا نددور   Nikonاز میکروسددکو  فلوئورسددنت مدددل  

بررس  ضمامت پوشش فیلم خشدر،   برای UVانییزاننده 

نحددوه پددراكنش پوشددش در سددطح چددوب و عمدد  نفددوا   

از  ،همچنددیش بافددت چددوب اسددتفاده شددد. در  هددا پوشددش

به رنگ سبز مشداهده   زير میکروسکو  كه شناساگر رنی 

ها بدا  گیری كم  عم  نفوا پوششاندازه استفاده شد. شد،

انجا  شد. معیار تعیدیش   NIS-Elementsافزار  استفاده نر 

بود كه در آن ديوارهای  ای از سطح چوب عم  نفوا، فاصله

جهدت   CLSMمیکروسدکو   از شدود.  فیبرها مشاهده م 

هددا از و میددزان زبددری پوشددش بررسدد  توپددوگراف  سددطح

-25978و اسدددتاندارد  VK-9700میکروسدددکو  مددددل 

3ISO/DIS زبری خاصیت  از بافت سدطح    .استفاده شد

كه با توپوگراف  ناهموار آن در مقايسده بدا يدر     ماده است

شدود. يدر سدطح زبدر      سطح صا  ايده آل شناسداي  مد   

هاي  اسدت كده بده    وی ناهمواری، برآمدگ  و فرورفتی حا

هدر چده میدزان     .اندد  قرارگرفتهه بسیار كم از يکديیر اصلف

زبری كداهش يابدد میدزان صداف  و صدیقل  بدودن سدطح        

افدزايش كیفیدت سدطح     موجدب  درنهايدت افزايش يافته و 

سداخت   EDXو آندالیز   SEMمیکروسدکو   از  گدردد.  م 

اراش،  گیریجهت اندازه SU3500مدل  9كارخانه هیتاچ 

تركیباش شیمیاي  پوشدش،   شک  هندس  اراش، شناساي 

اراش بدر   قرارگیدری پراكنش اراش در سطح چوب و مح  

 .شدسلول  استفاده  های ديوارهروی 

 طبیعيهوازدگي آزمون 

در ايش تحقی  از سکوی هوازدگ  فضدای بداز سداخت    

هدای   دانشیاه تهران )قطب علم  مديريت كداربردی گونده  

ا چددوب  تنددد رشددد( اسددتفاده شددد. ايددش آزمددون مطدداب  بدد

هدای متدداول جهدت    انجا  شد. زاويه ISO 877استاندارد 

ها در معرض نور در دامنه نزدير به سطح قرار دادن نمونه

                                                 
1 Hitachi HTA 

درجدده و برابددر بددا زاويدده عددرض  10و  45، 5 معمددوی افدد  

درجه، استان البرز شدهر كدرج(    36جغرافیاي  مح  )زاويه 

 طدر   بده هدا بدر روی سدکو    . در ايش رو  نمونده باشند م 

ها در نمونه سو  با ير زاويه رابت قرار داده شدند. جنوب

 13سال  شهريورماه 95روز از  240شرايط محیط به مدش 

 قرار گرفتند. 14ارديبهشت سال  95تا 

 آزمون آماري

استفاده شدد.   برداریتصادف  برای نمونه كاملا از طرح 

اخدتلا  بدیش    داری معند  ، SPSSافدزار  ندر   با استفاده از

چنددامنده دانکدش در    با استفاده از آزمدون  هادادهمیانییش 

از  هدا آزمدون  اغلب . برایشد وتحلی  تجزيهدرصد  5سطح 

 استفاده شد. تکرار 90

 

 و بحث نتايج

 میکروسکوپ فلوئورسن 

نتدداين نشددان داد كدده میددانییش ضددمامت خشددر      

میکدرون و   50±5اورتان برابر با های آلکیدی و پل  پوشش

میکدرون   900±50در چوب برابر با  ها آنمیزان عم  نفوا 

هدا  (. محد  قرارگیدری ايدش پوشدش    الف و ب 3 )شک بود 

بیشتر در سطح چدوب و داخد  حفدراش سدلول  سدطح       

مشدداهده شددد. نتدداين نشددان داد تفدداوش معندداداری میددان  

همچندیش،   اورتان وجدود نددارد.  های آلکیدی و پل پوشش

شدده اسدت   نشدان داده  ج و د( ) 2 كه در شدک   طور همان

اورتان پ  از قرار گرفتش تحدت  های آلکیدی و پل پوشش

شرايط هوازدگ  تسريع شده دچار تمريب سطح  شددند.  

شدن یيه پوشش رنید  و  بلند صورش بهها ايش نوع تمريب

 مشداهده  قابد  های مويیش در سدطح چدوب   همچنیش ترک

نیز نشدان داد كده در اردر هدوازدگ  و     [ 6]. تحقیقاش است

هددا كدداهش رطوبددت، میددزان چسددبندگ  پوشددشافددزايش 

 يابد. م 
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 ؛ از هوازدگي و بعد قبل (ب و د) اورتانو پلي (الف و ج) هاي آلکیديتصاوير میکروسکوپي محل قرارگیري پوشش -5شکل 

 پايین: بعد از هوازدگي يها شکلبالا: قبل از هوازدگي و  يها شکل

 

 90±2ژل برابدر بدا   سد  های میانییش ضمامت پوشش

 500±950حددود  در  هدا  آنمیکرون و میزان عمد  نفدوا   

ها نشان طور كه در شک  همان (.الف 3میکرون بود )شک  

هدا در  داده شده است، میزان عم  نفوا ايدش ندوع پوشدش   

اروتان بیشتر های آلکیدی و پل چوب در مقايسه با پوشش

ای آلکیدی هاست ايش پوشش مانند پوشش اكر قاب است. 

ای در حفدراش سدلول  چدوب     تدوده  صدورش  بهاورتان و پل 

 اسدت  رؤيدت  قابد  ها وی ديوارهشود و بیشتر بر رديده نم 

همچنیش، پ  از هوازدگ  سدطوح پوشدش داده بدا     .[99]

( دچار تمريب شديد شدند كه علدت آن را  Tژل خا  )س 

هدای سدلول    توان به جدذب بدایی آب توسدط ديدواره    م 

نشدان داده شدده    (ب) 3كده در شدک     طور همان، دانست

متور  شدن زياد هوازدگ  و های سلول  در ارر است ديواره

 طدوركل   بده از حالت اولیه خود خارج شده و بافدت چدوب    

  و تمريب شده است. داده تغییر شک 

ژل، آلکیدی های تركیب  س میانییش ضمامت پوشش

هدا   نفدوا آن  میکدرون و میدزان عمد     50±5اورتدان  و پل 

)الدف و ب(   4 میکرون بود كه در شدک   500±950حدود 

اورتدان در  های آلکیدی و پل نشان داده شده است. پوشش

ژل بیشدتر  های سد  سطح چوب و حفراش سلول  و پوشش

های سلول  مشاهده شددند.  در عم  چوب و بر روی ديواره

هدا بعدد از هدوزادگ     همچنیش، میزان تمريب ايش پوشدش 

هدا بدود. شددش گسدیمتی      ر كمتدر از ديیدر پوشدش   بسیا

های فیلم پوشش از سدطح چدوب و همچندیش متدور       یيه

های سلول  بعد از هوازدگ  كمتر بدود )شدک     شدن ديواره

تددوان بدده اتصددال مناسددب  ج و د( كدده علددت آن را مدد  4

اورتان( به زير یيه نسدبت  های رويه )آلکیدی و پل  پوشش

( نیز با استفاده از تركیبداش  2008) Evans و Jamaliداد.

ژل به نتاين مشدابه  دسدت يافتندد    ديیری در فرايند س 

Rasmussen[. تحقیقدداش 20]
( نیددز 2094و همکدداران ) 

توان با استفاده از تیتانیو  مشت  شدده در  نشان داد كه م 

هدای چدوب را   ژل میزان چسبندگ  پوشدش ارر فرايند س 

 [.29افزايش داد ]

 ب الف

 ج د
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 : بعد از هوازدگيب؛ الف: قبل از هوازدگي و از هوازدگي و بعد ژل قبلهاي سلتصاوير میکروسکوپي محل قرارگیري پوشش -5کل ش

 

  
 

  
  

 ( : ب و دTPS: الف و ج TAS) اورتانژل،آلکیدي و پليترکیبي سل يها پوششتصاوير میکروسکوپي از ن ونه پوشش خورده با  -5شکل  

 (ج و د)بعد از هوزادگيو  (الف و بدگي )از هواز قبل

 

 SEMمیکروسکوپ 

ژل در نشان داد كه اراش حاصد  از فرآيندد سد    نتاين 

و در مقیاس نانو هستند )شک   سطح چوب به شک  كروی

اندد  (. همچنیش نتاين نشدان داد كده ندانو اراش توانسدته    5

 ها آنواكنش خوب  با سطح چوب ايجاد كنند زيرا در همه 

 راحتد   بده سدلول    های ديوارهيش نانو اراش به داخ  نفوا ا

، در تحقیقداش متعددد   درگذشدته . (ج 5) استقاب  روئیت 

نفوا چنیش نانوارات  به داخ  ديوارسدلول  گدزار  شدده    

 .[91، 96، 99است ]

گیری پدراكنش انددازه    همچنیش، نتاين حاص  از اندازه

د -5در شددک   SEMنددانو اراش توسددط میکروسددکو    

 شاهده است.م قاب 

 ب الف

 ب الف

 د ج
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  .Tژل از نانو ذرات سیلان در اثر فرآيند سل SEMتصاوير میکروسکوپ  -9شکل

  بیانگر وجود توده ذرات سیلان علام  پیکان در شکل جد، شو، پوشش سل ژل در مقحع م اسي چوب ديده ميدر شکل الف

 د.دهو شکل د توزيع اندازه ذرات را نشان مي در ديوار فیبرها اس 

 

 پرتوايکسپراش انرژي  سنجي طیف

 پرتدوايک  پدرا  اندرژی    سدنج   طیدف نتاين آزمدون  

(EDX )وسیله به (  میکروسکوSEM  نشان داد كه ندانو )

ژل  در سطح چدوب در اردر فرآيندد سد     شده تشکی اراش 

 -الدف (. در ايش شک  نمونده  6ماهیت سیلان  دارند )شک  

 Tژل ه با س نمونه پوشش داده شد -چوب خا  و نمونه ب

نمونده پوشدش داده شدده بدا      -قب  از هوازدگ  و نمونه ج

كده در شدک     طدور  همدان . استبعد از هوازدگ   Tژل س 

الف نشان داده شده است نمونه شاهد فاقد پیدر سدیلان    

آن است كه سطح چدوب خدا  بیشدتر     دهنده نشاناست و 

ولد  در شدک  ب عدلاوه بدر      اسدت حاوی كربش و اكسیژن 

های كربن  و اكسیژن  حضدور پیدر سدیلان     حضور پیر

ده  سطح بدا  . همچنیش در ارر پوششاستمشمص  كاملا 

های كربش و اكسدیژن كاسدته   ژل از ارتفاع پیرفرآيند س 

 اسدت هاي  شده است كه دلی  آن واكنش و حضور سیلان

های سطح ، سدطح چدوب را بدا اراش و    كه در ارر واكنش

 .[24، 23، 22] سددیلان  پوشددش داده اسددت  هددای گددروه

سنج  پرا  اندرژی  همچنیش پ  از هوازدگ  نتاين طیف

كمتدر   مراتب بهپیر سیلان نشان داد كه ارتفاع  پرتوايک 

 هوازدگ  قرار نیرفته بود. تیریراز زمان  است كه تحت 

 CLSMمیکروسکوپ 

Sa (µ )میددزان تغییددراش فدداكتور زبددری  2در جدددول 

داده شدده قبد  و بعدد از قرارگیدری در     شدش های پونمونه

ده  شرايط هوازدگ  نشان داده شده است. پ  از پوشش

ها نسبت بده نمونده شداهد كداهش      میزان زبری همه نمونه

، PSهای يافت و به ترتیب كمتريش میزان زبری در پوشش

AS ،TPS ،TAS ،T   و شدددددداهد مشدددددداهده شددددددد 

 ( و2006) Yamaguchiو  Enomae( 2)جدددددددددددول 

Tshabalala و Sung (2007    نیددز بدده نتدداين مشددابه )

ديیر، كمتريش میزان زبری به ترتیب  عبارش دست يافتند. به

هدای  اورتان پايه حلال و پوشدش های پل مربوط به پوشش

 [.96و  95آلکیدی بود ]
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ب: بعد از پوشش دهي با فرآيند  ،يند سل ژلالف: ن ونه شاهد و قبل از پوشش دهي با فرآ) پرتوايکسپراش انرژي  سنجي طیف -5شکل 

 بعد هوازدگي( سل ژل و قبل از هوازدگي و ج: بعد از پوشش دهي با فرآيند سل ژل و

 

ژل باعد   ده  با سد  همچنیش نتاين نشان داد پوشش

شددود زيددرا نددانو اراش  كدداهش میددزان زبددری سددطح مدد  

ژل بر سدطح چدوب رسدوب    شده در ارر فرآيند س  تشکی 

كندد. قبد     تا حدودی خل  و فرج سطح  را پر م  كرده و

و  TPS های تركیب ژل در پوششاز هوازدگ ، فرآيند س 

TAS  داری را در میزان زبدری سدبب نشدد؛    اختلا  معن

ژل قب  از هوازدگ  تیریر چنددان  بدر   س  بنابرايش، پوشش

اورتدان  )پل  PSمثال، پوشش  عنوان میزان زبری نداشت. به

ازلحاظ میزان زبری تفاوش  TPSهای با پوشش پايه حلال(

ژل در ول  پ  از هوازدگ ، استفاده از س  معناداری ندارد

باع  كداهش زبدری در    TPSو  TASهای تركیب  پوشش

ژل تترا اتوكسد   های س ها شد. میزان زبری پوششنمونه

سیلان + پوشدش سدیلر و كیلدر پلد  اورتدان پايده حدلال        

(TPSتتددرا اتوكسدد  سدد ،) یلان + پوشددش سددیلر و كیلددر

( Tژل تترا اتوكس  سیلان )( و پوشش س TASآلکیدی )

 92و  31، 43نسبت به نمونه شاهد به ترتیدب بده میدزان    

( نیز نشان داد كه 2006) Fernandoدرصد كاهش يافت. 

كاری سدطح چدوب ارتبداط مسدتقیم  بدا      پرداخت و بتونه

سدطح چدوب    كداری  و بتونده  میزان زبری دارد و با پرداخت

 [.25های نهاي  را كاهش داد ]توان میزان زبری پوششم 

هددای پوشددش بعددد از هددوازدگ ، میددزان زبددری نموندده

كمتر از نمونده شداهد بدود و     Tهای پوشش جز به شده داده

، Tهدای  بیشتريش میزان زبری به ترتیب مربوط بده نمونده  

بددود. میددزان زبددری  TPSو  AS ،PS،PW ،TASشدداهد، 

 درصد بیشتر از نمونه شداهد و  52به میزان  Tهای پوشش

به ترتیب  TPSو  AS ،PS ،TASهای میزان زبری پوشش
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درصد نسبت بده نمونده شداهد كداهش      62و  62، 23، 97

هدا در معدرض هدوازدگ     پوشدش  قرارگیدری يافت. پ  از 

افزايش داشدت و بیشدتريش میدزان     ها آنمیزان زبری همه 

ژل تتددرا ش سدد )پوشدد Tهددای زبددری مربددوط بدده پوشددش

و همکدداران  Bulckeاتوكسدد  سددیلان( بددود. تحقیقدداش   

هدا در اردر   نیز نشان داد كه میزان زبدری پوشدش  ( 2007)

يابد. میزان زبری در ايش پوشش بسیار هوازدگ  افزايش م 

زبدری   توجده  قابد  بیشتر از نمونه شاهد بود و علت افزايش 

 دناشد  از جدذب بیشدتر آب باشد     تواند م پوشش در ايش 

تدريش پوشدش در برابدر هدوازدگ  در     مقاو بنابرايش، ؛ [26]

ژل، آلکیددی  های تركیب  س رابطه با زبری سطح، پوشش

كده تغییدراش كمتدری را از خدود در اردر       بدود اورتان و پل 

نیز بدا  ( 2007و همکاران ) Bulckeهوازدگ  نشان دادند. 

هددای پايدده آبدد  بددا تركیبدداش عمددده  اسددتفاده از پوشددش

 اورتان بده نتداين مشدابه  دسدت يافتندد      و پل  ها رآكريلی

[26]. 

نتاين آزمون آماری پدارامتر زبدری قبد  و     2در جدول 

نتداين   طدوركل   بده بعد از هوازدگ  نشان داده شده اسدت.  

 Tو  نمونده شداهد  هوازدگ  میزان زبدری   نشان داد قب  از

نزدير به هم بوده و در ير گدروه قدرار دارندد و اخدتلا      

شدود ولد  دارای اخدتلا      ديده نمد   ها آنمیان  معناداری

باشدند. همچندیش پد  از    هدا مد   معناداری با ديیر پوشش

اورتدان  ژل، آلکیدی و پلد  های تركیب  س هوازدگ  نمونه

العم  بهتری داشته و اختلا  معناداری را بدا نمونده   عک 

 .شاهد نشان دادند

 از هوازدگي بعد و قبل ها پوشش( µ) میزان پارامتر زبري -5ول جد

 نوع پوشش
 بندی آماریانحرا  معیار و گروه فاكتور زبری

 بعد از هوازدگ  قب  از هوازدگ  بعد از هوازدگ  قب  از هوازدگ 

38/23 شاهد  57/44  * 9/2  a * 2/2  b 

T 43/20  67 * 3/3  a * 2/3  a 

AS 06/92  61/36  ** 25/0  b * 1/9  c 

PS 2/99  33/34  * 79/0  b * 8/3  c 

TAS 91/94  13/96  * 9/2  b ** 6/4  d 

TPS 34/93  63/96  * 88/0  b * 2/3  d 

 دصد 9در سطح  معن  دار -                                                      **   5در سطح  معن  دار -*

 

 گیريیجهنت
فلوئورسنت نشان داد كه  نتاين میکروسکو  طوركل  به

از اول سیلر بده درون  اورتان در فهای آلکیدی و پل پوشش

 سدرعت  بده میکرون(،  900±30حفراش سلول  نفوا كرده )

ای و  خشر شده و سدو  كیلدر در سدطح حالدت شیشده     

 گیری كردنتیجه توان م بنابرايش، ؛ صلب  ايجاد كرده است

ها، اتصایش از نوع مکانیک  بوده كده  كه در ايش نوع پوشش

رج سدطح  فد در ارر نفوا پوشش به داخ  حفراش و خلد  و  

( 2099) و همکداران  Gholamiyanشدود.  چوب ايجاد م 

های سیلر و كیلر در سدطح چدوب   نیز نشان داد كه پوشش

كننددد بلکدده دلیدد  اصددل  واكددنش شددیمیاي  ايجدداد نمدد 

 9به سدطح چدوب، چسدبندگ  مکدانیک      ها آنچسبندگ  

هدای  بدرخلا  پوشدش  نشان داد  . همچنیش نتاين[4است ]

ژل بیشدتر بدر   های فرايند سد  وششپاورتان آلکیدی و پل 

تماي  زيدادی   اند و قرارگرفتههای سلول  چوب روی ديواره

بافدت چدوب  دارندد.     دهنده تشکی اصر جهت واكنش با عن

هدا در شدرايط هدوازدگ  میددان ،     پ  از قرارگیری نمونده 

ژل دچددار معددايب  نایددر هددای فاقددد فراينددد سدد پوشددش

سطح چدوب جددا    های سطح  شدند و فیلم رنی  از ترک

ژل هدای سد   كرد كده پوشدش   گفت توان م بنابرايش، ؛ شد

ها را بده سدطح چدوب    اند میزان چسبندگ  پوششتوانسته

افزايش داده و ارراش تمريبد  هدوازدگ  را كداهش دهندد.     

                                                 
1 Mechanical adhesion 



 ...ژل بر س  نديارراش اصلاح سطح چوب با فرا  کروسکوپیم  بررس 
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هدای  كده پوشدش   نشدان داد  CLSMنتاين میکروسدکو   

دهند و علت ايدش كداهش   ژل میزان زبری را كاهش م س 

. اسدت هدای سدطح  چدوب    حفراش، خل  و فدرج پر كردن 

اورتان به دلی  ماهیت های آلکیدی و پل همچنیش، پوشش

 50 صددلب ، پوششدد  صددا  و براقدد  بددا ضددمامت حدددود 

میدزان زبدری را كداهش    میکرون در سطح ايجداد كدرده و   

ها به علت تغییر در ماهیت فدیلم  دهند. در اغلب پوشش م 

  از هددوازدگ  و شکسددتش اتصددایش شددیمیاي ، زبددری پدد

هدا  افزايش يافت. يک  ديیر از دیي  افزايش زبری پوشدش 

تواند ناش  از وقدوع تدنش در پوشدش در اردر افدزايش      م 

هدای  دمای سطح فیلم نسبت به مغدز آن باشدد. در نمونده   

جذب ( به دلی  افزايش Tژل خا  )داده شده با س پوشش

 میزان تمريدب و زبدری افدزايش يافدت ولد  در     بیشتر  آب

ژل، آلکیدددی و هددای تركیبدد  سدد  هددای پوشددشنموندده

( به علت افزايش چسدبندگ  بده   TPSو  TASاورتان ) پل 

وجود آمده میان پوشش و سطح چوب، زبری كمتدر تحدت   

بددا توجدده بدده مطالعدداش   درمجمددوعقددرار گرفددت.  تددیریر

گیری كرد كه اصدلاح  توان نتیجهمیکروسکوپ  ممتلف م 

است مقاومت بده هدوازدگ     ژل توانستهسطح با فرايند س 

 اورتان افدزايش دهدد.  های رويه آلکیدی و پل را در پوشش

اسدتفاده از   تدیریر شدود در تحقیقداش آيندده،    پیشنهاد مد  

مقاومت بهبود مقاومت به چسبندگ  و  برایژل فرايند س 

راين در صدنعت مبلمدان و بررسد      پوشش ده سايش به 

هدا بدا   پوشدش  ژل بدا مکانیسم دقی  عملکدرد فرايندد سد    

مدورد ارزيداب  قدرار     XPSو  XRD های تکنیراستفاده از 

 گیرد.
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MMiiccrroossccooppiicc  iinnvveessttiiggaattiioonn  oonn  tthhee  eeffffeeccttss  ooff  wwoooodd  ssuurrffaaccee  mmooddiiffiiccaattiioonn  wwiitthh    
ssooll--ggeell  mmeetthhoodd  oonn  tthhee  qquuaalliittyy  ooff  ppoollyyuurreetthhaannee  aanndd  aallkkyydd  ccooaattiinnggss  

  

  
Abstract 

In this research, the effects of poplar wood surface 

modification using sol-gel method on the quality of alkyd and 

polyurethane coatings for outdoor application were studied. 

For this purpose, the wood surface was modified with 

Tetraethoxysilane (T) sol-gel material. Then, solvent-borne 

alkyd (AS) and solvent-borne polyurethane (PS) coatings 

were applied. The quality of coatings was evaluated by 

microscopic observation using fluorescence, confocal laser 

scanning microscopy (CLSM) and scanning electron 

microscopy coupled with energy dispersive x-ray (EDX-

SEM) Spectroscopy. The results of EDX showed a noticeable 

silicon peak in the sol-gel-treated specimens. The results of 

fluorescence microscopic studies showed that alkyd and 

polyurethane coatings only present in the cell lumens but the 

sol-gel penetrates into the cell walls. Laser microscope results 

showed that the modification of wood surface with sol-gel 

process reduces the roughness of alkyd and polyurethane 

coatings caused by weathering. 

Key words: coating, sol-gel, alkyd, polyurethane, weathering. 
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