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Abstract 
Problem definition and objectives: The application of new surface preparation methods and 

the development of biocompatible coatings containing nanoparticles are paving the way for a 
revolution in the wood industry and its products. The aim of this research is to investigate and 
compare water borne and oil-based protective coatings on the surface performance of beech wood 
(Fagus sylvatica) and to evaluate the role of adding silica nanoparticles and plasma pretreatment in 
improving the surface properties and durability of the coatings. 

Methodology The surface of samples was pretreated using plasma technology in a nitrogen 
environment. Then, the coating formulations were prepared with and without 1.5% by weight of 
Nano-silica and applied to the wood surfaces by the film-application method. Finally, contact 
angle tests and ATR-FTIR spectroscopy were performed to investigate the effect of plasma 
pretreatment on the wood surface. Also, the adhesion test (pull-off), abrasion and pencil hardness 
tests were investigated on the coated wood surfaces. The thickness of the coatings was also studied 
and compared using a stereo microscope. 

Results: Plasma pretreatment increased the wettability and permeability of the wood surface by 
causing chemical and morphological changes. In general, the coating thickness and surface 
mechanical properties (abrasion, hardness) were higher on water borne coatings than on oil-based 
coatings. Pretreatment of plasma significantly increased adhesion of coating on wood surface. 
However, nanoparticles caused improvement in wear resistance of both coatings on wood. 

Conclusion: Pretreatment of plasma on wood improved adhesion strength of both types of 
coating (water base and oil base) which increased the durability of coating in indoor and outdoor 
conditions. The wear coefficient was obtained due to the reinforcement of coating by the 
incorporation of silica nanoparticles which can help mechanical damage during the life.  Finally, 
the synergistic effect of nano - particles and plasma pretreatment has a high potential for 
improving the performance of the coatings in service conditions. 
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 چکیده 

 نـانو يحاو سازگارستیز يهاپوشش توسعه و سطح يسازآماده نینو  يهاروش  يریکارگبه:  بیان مساله و اهداف

 يهاپوشـش سـهیمقا و یبررسـ پـژوهش، نیـا هـدف .هسـتند آن يهافرآورده و چوب صنعت در تحول  سازنهیزم  ذرات،

 کایلیس نانوذرات افزودن نقش یابیارز و) Fagus sylvatica(راش چوب یسطح عملکرد بر روغن هیپا و آب هیپا یحفاظت

  .است هاپوشش دوام و یسطح خواص بهبود در پلاسما ماریتشیپ و

تیمار شـدند. سـپس، فرمولاسـیون سطح نمونه ها، به روش فناوري پلاسما در محیط نیتروژن پیشا:  مواد و روشه

کش روي سطوح چوب اعمال شـدند. در نهایـت، درصد وزنی از نانو سیلیکا تهیه و به وسیله فیلم 5/1ها با و بدون پوشش

تیمار پلاسما روي سـطح چـوب انجـام شـد. جهت بررسی اثر پیش  ATR-FTIRهاي زاویه تماس و طیف سنجی  آزمون

د روي سطوح پوشش خورده چوب بررسی شد. ضخامت آف)، سایش و سختی مداهمچنین، آزمون چسبندگی کششی(پول

  ها نیز با استریو میکروسکوپ مطالعه و مقایسه شد.پوشش

تیمار پلاسما با ایجاد تغییرات شیمیایی و مورفولوژیکی، سـبب افـزایش تـر شـوندگی و به عنوان نتیجه، پیشنتایج:  

هاي پایه نفوذپذیري سطح چوب شد. به طور کلی ضخامت پوشش و خواص مکانیکی سطح (سختی، سایش) روي پوشش

ها روي سطح چوب را داري چسبندگی پوششتیمار پلاسما به طور معنیهاي روغنی بدست آمد. پیشآب بیشتر از پوشش

 افزایش داد. در حالیکه، نانو ذرات موجب بهبود چشم گیر مقاومت به سایش هر دو پوشش روي چوب شد.

روغن)  هیآب و پا هیهر دو نوع پوشش (پا یچوب موجب بهبود قدرت چسبندگ يروپلاسما    ماریت  شیپگیري:  نتیجه

 تیـتقو لیـبه دل شیسا بیضر نیشود. کمتر یداخل و خارج ساختمان م  طیدوام پوشش ها در شرا  شیشد که سبب افزا

کنـد. در  یکمـک مـ یکیمکان يها بیآس طیدر شرا شتریبدست آمد که به طول عمر ب کایلیذرات س پوشش با ادغام نانو

 سیسـرو طیبهبود عملکرد پوشش هـا در شـرا  پتانسیل بالایی برايپلاسما    ماریت  شینانو ذرات و پ  ییاثر هم افزا  ت،ینها

  نشان داد.

   

  .روغن هیپا پوشش آب، هیپا پوشش کا،یلیس نانو پلاسما، راش، چوبهاي کلیدي:  واژه

  مقدمه 

اربرد  چوب به عنوان یک ماده طبیعی و تجدیدپذیر، ک

حال،  گسترده این  با  دارد؛  مختلف  صنایع  در  اي 

نور،  آسیب  رطوبت،  برابر  در  آن   ،يجو  عواملپذیري 

  و   دوام   کاهش   موجب  ، یک یمکان  يها  بیآس  و  یکیولوژیب

 ضرورت  موضوع،  نیا.  شودیم  زمان  طول  در  چوب  تیفیک
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.  سازدیم  آشکار  را  یحفاظت   يهاپوشش  از  استفاده

  ي هاروش  نیترمهم  از  یکی  عنوان  به  یسطح  يهاپوشش

  فایا  چوب  عملکرد  و  دوام  شیافزا  در  يدی کل  نقش  حفاظت،

  و  آب  هیپا  يهاپوشش  ر،یاخ  يهاسال  در]. 1،2[،کنندیم

  ]3[ش هستند  گستر  حال  در  شدت   به  یروغن   يهاشیوارن

  ل یدل  به  ورتانییپل   ژهیو   به  آب  هیپا  يهاپوشش  .

  نیا.  اندگرفته  قرار  توجه  مورد  بودن  سازگارست یز

  ی کیمکان  عملکرد  ،یطیمحستیز  يایمزا  بر  علاوه  هاپوشش

  که  ی حال  در   ].4[دهندیم   ارائه  زین  یمناسب  یی ایمیش  و

 برابر  در   بالا   مقاومت  ل یدل  به  ه یپاحلال  ي هاپوشش

 همچنان  بالاتر،  یچسبندگ  و  یطیمح  طیشرا  رطوبت،

  و  یطیمحست یز  يهاینگران  اما  ،]5[دارند  کاربرد

 موجب   کشورها  از  ياریبس  در  یقانون  يهاتیمحدود

  به   آب  هیپا   يهاپوشش.  است  شده   ها آن  از  استفاده   کاهش

 ابزار،   يزکاریتم  سهولت  ع، یسر  شدن  خشک  ،یمنیا  لیدل

  نینو  و  داریپا  يانه یگز  عنوان  به  ،يسوزآتش  خطر  کاهش

  روغن   ه یپا  يهاپوشش  .اندشده  مطرح  چوب  صنعت  در

 دا یپ   چوب  صنعت  در  یمهم   گاهیجا  که  است  يگرید  مورد

  در  خوب  نفوذ  ل یدل  به  روغن  هیپا  ي هاپوشش.  است  کرده

 قرار   گسترده  استفاده  مورد  بالا  يزیآبگر  و  چوب  بافت

پوشش]6[رندیگیم واقع،  در  دلیل  .  به  روغن  پایه  هاي 

نفوذ  براي  کافی  فرصت  تر،  طولانی  شدن  خشک  زمان 

دارند.   برابر  در   ییبالا  دوام  معمولاً  ها پوشش  نای  بیشتر 

 وجود  عدم  اجرا،  سهولت  ل یدل  به  و   داشته  یطیمح  طیشرا

 شتر یب  حفظ  و  يسازگار  ستیز  مجدد،  ماریت  امکان  حلال،

 ون یدکوراس  مبلمان،  عی صنا  در  چوب،  ی عیطب  تیماه

  ي ادیز  تیمحبوب..  و  يباز  اسباب  ،یخانگ  لوازم  ،یداخل

  . ]6،7[اندافتهی

  ون ی مولاسفر  در  نانوذرات  از  استفاده  گر،ید  يسو   از

  عملکرد   بهبود  در  نینو  يکردیرو  عنوان  به  ها پوشش

  ژه یو  سطح  لیدل  به  نانوذرات.  است  شده   مطرح  یحفاظت

  توانند یم  خاص،   ییایمی ش  و  یک یمکان  يهایژگیو  و   بالا

  قابل   طور  به  را  سطح  يزی آبگر  و  یسخت  ش، یسا  به  مقاومت

 فرموله  و تیتقو رو،  نیا از. ]8،9،10 [دهند شیافزا یتوجه

  يراهکار  نانوذرات،  با  چوب  ی حفاظت  يهاپوشش  کردن

 يمریپل  يها  پوشش  ییکارا  و  دوام  يارتقا  يبرا  مؤثر

  عملکرد  ل،ئمسا  نیا  همه  وجود  با  .شودیم  محسوب

 یچسبندگ  قدرت  به  شدت  به  چوب  یحفاظت  يها  پوشش

 از  ممکن   و   ]11است[  وابسته  بستر  اتیخصوص  و   پوشش

  .  شود فیتضع یکیمکان يها بیآس ای سیسرو طول در

  از   ش یپ   چوب  بستر  يسازآماده  و   اصلاح   شی پ   ندیفرآ

 آن دوام  و   یچسبندگ  بهبود  در  يدیکل  نقش  پوشش  اعمال

 روش. ]11،12[دارد  ساختمان  خارج  و  داخل  طیشرا  در

  امروزه، . است کرده  دای پ  گسترش نهیزم ن یا در ي ادیز ي ها

 يبرا  کارامد   و   نینو  روش  کی  عنوان  به  پلاسما  يفناور

 است  مطرح  مرکب  يها  فراورده  و  چوب  سطح  يسازآماده

  ی کیمورفولوژ  راتییتغ  جادیا  با  پلاسما  ماریت].  12،13،15[

  و   یترشوندگ   شیافزا  به  منجر  چوب،  سطح  در   ییایمیش  و

 تنها   نه  راتییتغ  نیا.  ]16،17[شودیم  سطح  يسازفعال

  و   دوام  بلکه  گردد،یم  هاپوشش  یچسبندگ  بهبود  موجب

  ارتقا  زین  را  کنندهبیتخر  عوامل  برابر  در  آنها  مقاومت

    . ]14،15[دهدیم

در یک رویکرد کلی، پوشش هاي پایه روغن و پایه آّب  

و   سازگار  زیست  حفاظتی  هاي  روش  عنوان  به  چوب 

  .]3[  کارامد سطح مطرح بوده که در حال گسترش هستند

این پوشش با  این حال مطالعات  نانو  با  با  آنها  تقویت  ها و 

آماده سازي سطح  این،  بر  است. علاوه  ناکافی  ذرات هنوز 

یک رویکرد ضروري و کارامد براي بهبود عملکرد و افزایش  

. بنابر این، هم افزایی این پوشش  ]16.[دوام پوشش هاست

ها با نانو ذرات و پیش تیمار پلاسما کمتر مورد توجه بوده 

براي حفاظت چوب   انداز هاي جدیدي  تواند چشم  و می 

  مائد.   معرفی ن

  عملکرد   سهیمقا  و  یبررس  پژوهش،   نیا  هدف 

  سطح  يرو  بر   روغن   هیپا  و   آب  ه یپا  یحفاظت  ي هاپوشش

  و   کایلیس  نانوذرات  افزودن  نقش   ی ابیارز  و  راش  چوب

  دوام   و  یسطح  خواص  بهبود  در  پلاسما   ماریتشیپ 

رو.  است  هاپوشش این  کلیدي    ،از  و  نوآورانه  نقش  ابتدا 

سطح   خصوصیات  بر  مستقل  طور  به  پلاسما  تیمار  پیش 

دو نوع پوشش پایه    سپس،خواهد شد.    یبررسچوب راش  

بعد خواص مکانیکی از  روغن  پایه  و    ی سخت  و  شی سا(آب 

قدرت    )مداد بررسی چسبندگو  اي  مقایسه  طور  به  ی 

 هر   ونیفرمولاس  در  کایلیس  نانوذراتخواهد شد. همچنین،  

  ی بایارز  ی کنندگ  تیتقو  نقش   تا   شده   وارد  پوشش   نوع  دو

و    ت ینها  در  .شود پلاسما  تیمار  پیش  افزایی  هم  اثر 

نوع پوشش ذکر شده   براي دو  نانوکامپوزیتی  فرمولاسیون 

  یمعرف   با  مطالعه  نیا  ن،ی بنابرامطالعه و بررسی می شود.  

سازگار  يهاپوشش   آماده   نقش   و   بالا  عملکرد  با   زیست 
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  ی شگرف   يریتاث  تواند  ی م  ن،ینو  يها  روش  با   سطح  يساز

  . باشد داشتهی حفاظتروش هاي  توسعه و چوب صنعت در

  

  ها  روش و مواد

 Fagus(  یواردات  راش  چوب  الوارهاي  از  مطالعه،  جهت

sylvatica  (خاوران   فروشان  چوب  بازار  از  شده  يداریخر  

 هیته  آلمان  AURO  شرکت  از  ی روغن  پوشش .  شد  استفاده

  با   شده  اصلاح(  ورتانییپل   آب  هیپا  پوشش.  شد  استفاده  و

  نانو .  شد  استفاده  سوئد  Bona-Mega  شرکت   از  زین  )روغن

متر) ~ 30(  کایلیس  ذرات  شرکت   از  زین  نانو 

  . شدند استفاده و هیته آلمان )Evonicایونیک(

  

 یچوب  ي هانمونه  يساز  آماده 

ر  سالم  و  خشک  يالوارها  گونه  چوب  برون    به   اشاز 

 برش  متر  یسانت)  ضخامت  و  عرض  طول،(  10×10×2  ابعاد

  با   ها نمونه)  یمماس (  هدف  سطوح  سپس   .شدند  داده

  در .  دیگرد  پرداخت  220  سپس  و  120  درجه  سنباده

  به  یده  پوشش  ای  اصلاح  ندیفرا  گونه  هر  از  قبل  ت،ینها

 هفته  3  مدت   به   ها   هاهنمون  رطوبت،  يساز  متعادل   جهت

  گراد یسانت  درجه  20  يدما   و  درصد  65  ینسب  رطوبت  در

  .  شدند  ينگهدار)  مایکل  اتاق (

  

  پلاسما   ماریتشیپ

  گاز   عنوان  به  تروژنین  طیمح  تحت  پلاسما  اتیعمل

 - RBG٢  مدل(١  DBD  يپلاسما  جت  از  استفاده  با   عامل 

  ي رو)  رانیا  تهران،  آزما،  دهیا  پلاسما  یمهندس  شرکت

  ی ط  پلاسما   اول  مرحله  در ).  1شکل(شد  انجام  چوب

  قرار   نازل  ياسپر  و  الکترود  نیب  بالا  ولتاژ  با  يندیفرآ

  گاز   انیجر  توسط  نازل  دهانه  در  موجود  فشار  تا  ردیگیم

  ي گازها  عنوانبه  فشرده  يهوا  نیبنابرا  گردد؛  هیتخل

  تکرار  فرکانس  دوم  مرحله  در.  هستند  يانرژ  دهندهانتقال

  و   هیکروثانیم  5-10  پالس  طول  و   لوهرتزیک  60  پالس 

  و   شد   میتنظ  ستمیس  يرو )  L/min(  55-70  انیجرشدت

 لوولتیک  15  به   کینزد  ولتاژ  در   ما پلاس  ی ده  حرارت  تاً ینها

 
1 Dielectric barrier discharge (DBD) 

2 Reinhausen Plasma GmbH, Regensburg, Germany 

 درجه   70  حدود   يدما  در   و )  لوولتیک  2-3  مؤثر  ولتاژ(

  سطح  تا  گرفت  انجام  متریسانتسه    بافاصله  گرادیسانت

  . ردیگ قرار  پلاسما  ماریت معرض در ها نمونه 

  

  چوب  ي رو  اجرا  و   ها  پوشش  هیته

   ،یتیکامپوز  نانو  يهاپوشش  ونیفرمولاس  هیته  جهت

 درون  جداگانه  طور  به  کایلیس  نانو  از  یوزن  درصد  5/1

  ي کایلیس  نانو  با(  روغن  ه یپا  يها  پوشش  یمشخص  مقدار

  شده   بیترک)  آبدوست  يکا یلیس  نانو   با (  آب  هیپا   و)  آبگریز

  و)  قهیدق  10(  یسیمغناط  زنهم  کمک  هی  بیترت  به  به  و

  نانو   درصد.  شد  يسازهمگن)  قهیدق  یک(  کیالتراسون

 ورتانییپل   خشک  جامد   ماده   ساس ا  بر  آبدوست  يکایلیس

  ت، ینها  در.  شد  محاسبه)  DSC3=32%(  یینها  آب  هیپا

  کی  لهیوس  به  µm  200  تر  ضخامت   با  ها  پوشش  همه

  چوب   يرو  mm/s150    حرکت  سرعت  با   و  کشلمیف

  و  مشخصات.  شدند  اعمال  شده   ماریتشیپ   چوب  و  معمولی

  از  بعد .  است  شده   ارائه  1  جدول   در   مارها یت  همه  ي کدبند

  يدما  در  روزیک    مدت  به   ها   نمونه  ، یده  پوشش  ندیفرآ

  مجدد   مایکل  اتاق   طیشرا  در  گرید  هفته  کی  و   اتاق 

  يساز  متعادل  و  شدن  خشک  ندیفرآ  تا  شدند  ينگهدار

  .شود انجام یابیارز هر از قبل رطوبت

  

   ها  آزمون و  خواص  یابیارز

    FTIR-ATR٤  یسنجفیط

  ی بررس  هدف  با  ATR-FTIR  یسنج  فیط  آزمون

  پلاسما  با  چوب  شده  ماریت  شیپ   سطح  ییایمیش   راتییتغ

  ک ی  با  ی عامل  يهاگروه  راتییتغ  راستا،  نیا  در.  شد  استفاده

)  Model Bruker Tensor-27, Germany(  اسپکتروفتومتر

  رزولوشن   و  اسکن  64  با  500  تا  cm-1  4000  محدوده  در

  و   هیتجز  هرگونه  از  قبل  چوب  يهانمونه.  شد  ثبت  4

  مورد  بلافاصله  و   شده  خشک   یآرام  به  یسطح  لیتحل

  ي سازنرمال  از  پس  جینتا  ت،ینها  در.  گرفتند  قرار  زیآنال

  . شدند لیتحل و هیتجز

 
3 Dry solid content 

4 Attenuated total reflectance-Fourier transform 

infrared spectroscopy 
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  ها نمونه سطح يرو پلاسما ییاجرا ندیفرا از يریتصو يشما -1شکل

  

  راش  چوب  يرو یسطح يها ماریت يبند کد و مشخصات -1 جدول

  (%) کایلیس نانو  پوشش  نوع  2 سطح نوع  1سطح نوع  ها  ماریت کد

W 
  پوشش  بدونچوب  

 -   -   -  

Plasma   پلاسما   -   -  

P 

  پوشش  با چوب  

  -   آب  ه یپا  - 

O   -  روغن  ه یپا   -  

PP  آب  ه یپا  پلاسما   -  

PO   روغن  ه یپا  پلاسما   -  

PPS  5/1  آب  ه یپا  پلاسما  

POS  5/1  روغن  ه یپا  پلاسما  

  

  )WCA١(   آب قطره  تماس  هیزاو

  سطح   یترشوندگ  از  ياریمع  عنوان  به  تماس،  هیزاو

.  شد  یبررس  پلاسما  با  بستر  يساز  آماده  از  متاثر  چوب

  یکینامید  تماس  هیزاو  ستمی س  کی  از  منظور،  نیا  يبرا

)Pocket Goniometer PGX  (استفاده   سوئد  کشور  ساخت  

 يرو)  تریکرولیم  7(  زهیونید  مقطر  آب  قطرات  ن، یبنابر.  شد

  پلاسما   با   شده  حاصلا  شی پ   و   معمولی  چوب  ی مماس  سطح

 ياهیثان  60  دوره  کی  در  هايریگاندازه  و  شده   داده  قرار

  ي دما  در  تماس  هیزاو  يهايریگاندازه  تمام.  شدند   ثبت

  . شد انجام تکرار سه با  و  اتاق 

  

   هاپوششی و ضخامت  چسبندگ  به   مقاومت

  طبق   یچوب  هیرلایز  به  هاپوشش  یچسبندگ  قدرت

  یکشش  قدرت  روش  به  و   ASTM D4541  استاندارد

)PosiTest AT Pull-Off Adhesion Tester  (ي ریگاندازه 

 
1 Water cantact angle 

 گزارش   ماریت  هر  يبرا  ير یگ  اندازه  4  نیانگیم  تاینها .  شد

چوب .  شد سطح  روي  دهی  پوشش  کیفیت  و  ضخامت 

) SZM-3  )Optika, Italy  راش با استریومیکروسکوپ مدل

کمی   و  کیفی  ضخامت  منظور  این  براي  شد.  بررسی 

پروفیل چوب راش (از سطح عرضی) مطالعه  پوشش ها از  

نرم   از  استفاده  با  پوشش  کمی  ضخامت  نهایت،  در  شد. 

میانگین    Image Jافزار   عدد  و  گیري  اندازه  نقطه  سه  در 

  گزارش شد.

  

  )یسخت  و شیسا( سطح  یکیمکان  خواص

 ASTM  استاندارد  طبق  ی شیسا  مقاومت   شیآزما

D4060  چرخان  ش یسا  دستگاه  و  )Taber abrasion tester 

model 5135, USA (ی ط . شد انجام یچوب يهانمونه  يرو  

  گرم   500  بار  تحت)  CS-10(   ندهیسا  يهاچرخ  روش،  نیا

  هر )   I(شیسا  بیضر.  شدند  استفاده  چرخه  250  يبرا

  مداد   یسخت  آزمون.  شد  محاسبه)  1(  معادله  طبق  نمونه

 درجه   45  هیزاو  تحت  ASTM D3363  استاندارد  طبق  زین
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  یسخت  درجات  با  مداد  ن یچند  روش،  نیا  رد.  شد  انجام

  یفیک  يبندرتبه  تا  شوندیم  دهیکش  سطح  يرو  مختلف

 خواص.  شود  یابیارز  خراش   برابر  در  پوشش  یسخت

  و   يریگاندازه  ماریت  هر  از  تکرار  4  با   سطح  ی کیمکان

  . شد گزارش نیانگیم

)1(  
   

  و   قبل   نمونه  گرم  به  وزن  بیترت  به  b  و   a  آن  در  که

  .است ش یسا يهاچرخه تعداد c و  شی سا از بعد

  ي آمار زیآنال

  ز یآنال  از  استفاده  با   سطح  مارهایت  انواع يآمار  لیتحل

 انجام  SPSS  افزارنرم  در)  ANOVA(  طرفه  کی  انسیوار

 چند   آزمون  از  استفاده  با  هاداده  يبندگروه  ن،یهمچن.  شد

 ٪95  نانیاطم  سطح  در  نیلات  حروف   با  دانکن  يادامنه 

  هايریگاندازه  نانیاطم  عنوان  به   اریمع  انحراف.  شد  نییتع

  . شد میتنظ ها داده گزارش در خطا لهیم صورت به

 

 
  راش  چوب يرو ATR-FTIR یسنج فیط  -2شکل

  

  بحث  و جینتا

 پلاسما  ماریت  شی پ  اثر   و  چوب  سطح  اتیخصوص

  ییا یمیش  راتییتغ

  پلاسما   ماریتشی پ   یط   راش  چوب  ییایمیش  راتییتغ

.  است  شده  ارائه  2  شکل  در  FTIR  یسنجفیط  روش  به

  سطح   در  پلاسما  اعمال  از  بعد  يادیز  ییایمی ش  راتییتغ

 مربوطه  مهم  يهاکیپ   از  یبرخ  که  است  درك  قابل  چوب

  غالبا  cm-1   1744محدوده  در  یجذب  کیپ .  شودیم  اشاره

  که  بوده)  C=O(  سلولزیهم   ل یکرون  يهاگروه  به  منتصب

  نیا  د یشد  شیافزا.  افتی  ش یافزا  پلاسما  ماریتشیپ   از  بعد

  یهم   ساختار  در  اد ی ز  ییایمیش  راتیی تغ  به  احتمالا  کیپ 

  در   چوب  شده  حاصل  راتییتغ.  ]17،19[دارد  اشاره  سلولز

  نیگنیل  کیآرومات  ي هاگروه  به  منتصب  cm-1   1638کیپ 

  را  یشیافزا  روند   که ].  5،19[  است  O-H  یخمش  ارتعاش  و

  کیپ   نیا  در  یشیافزا  روند.  داد  نشان  پلاسما  ندیفرآ  از  بعد

 لیتما  شیافزا  و  نیگنیل  تیماه  در  ییایمیش  راتییتغ  غالبا

  cm-1کیپ   در  راتییتغ]16[  دهدیم  نشان  را  آب  به  چوب

  سلولزیهم  و   سلولز  C-O  يهاگروه  به  منتصب  1055

  ي دهای ساکاریپل  ییایمی ش  يهاکنش  برهم   ، ]11،14[

.  دهدیم   نشان  ار  پلاسما  مار یتشیپ   از  بعد  چوب  سطح

  با   شده  ماریت  چوب  ییایمیش  راتییتغ  از  مشابه  جینتا

  شده   مشاهده  زین  نیشیپ   قاتیتحق  در   پلاسما

- گروه   لیتشک  و   ییایمیش  راتییتغ  تا، ینها].  21،17[است

 راش   چوب  سطح  يرو  شتریب)  دوستآب(  آمورف  يها

  .   شد دییتا  پلاسما  با  شده  ماریتشیپ 
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  چوب   سطح  یترشوندگ

- ش یپ   ریتاث  تحت  راش  چوب  سطح   تماس  هیزاو  جینتا

- ش یپ   اعمال   با .  است  شده  ارائه  3شکل  در  پلاسما   ماریت

  کاهش   يریگچشم  طور  به  چوب  سطح  تماس  هیزاو  مار،یت

  آب   قطره  که،یطور  به.  افتی  شیافزا  یشوندگ  تر  و  افتی

  طور  به  هیثان  30  از  قبل   شده   ماریت  ش یپ   چوب  سطح  يرو

  در   نیا.  شد  صفر  قطره   تماس   هیزاو  و  شده  جذب  کامل 

 چوب  سطح   يرو  آب  قطره  هیثان   60  از  بعد   که  است   یحال

  راستا،   نیا  در.  دهدیم  نشان  را  11◦   هیزاو  هنوز  ،معمولی

  یی پلاسما  مار یتشیپ   که  اند داده  گزارش  نیشیپ   مطالعات 

  ی ترشوندگ   آرگون،  و  هوا  تروژن،ین  ژن،یاکس  ي هاطیمح  در

  قابل   طور  به  را  برگیسوزن  و  برگپهن  يهاچوب  سطح

 هیزاو  به   مربوط  ر یتصاو].  22،23[  دهدیم   شیافزا  یتوجه

  ندیفرآ  از  متاثر  چوب  سطح  ی شوندگ  تر  تیفیک  و   تماس

 اتیخصوص.  است  شده  گزارش  4  شکل  در   پلاسما

  نییتع  فاکتور  دو   سطح  یی ایمیش  تیماه  و  یکیمورفولوژ

  اتیعمل  رو،   نیا  از .  ]5[ است  سطح  تماس   ه یزاو  کننده

  سطح   در  یتوجه  قابل  ییایمیش  راتییتغ  عث با  پلاسما

  که   ژنیاکس  يحاو  یعامل  يهاگروه  بیترک  شود؛یم  چوب

  شودیم  یترشوندگ  شیافزا  و  سطح  شدن  فعال  به  منجر

]14[ .  

 
  . پلاسما يفناور با شده اصلاح شیپ و معمولی راش چوب  سطح يرو هیثان 60 یط) WCA( آب قطره یکینامید تماس هیزاو -3شکل

  

  
  . ام10 هیثان در (ب)پلاسما با شده ماریت و معمولی(الف) راش چوب سطح يرو آب قطره تماس هیزاو از يریتصو يشما -4شکل

  

   روغن   و  آب هیپا  بر  یحفاظت  يهاپوشش

  پوشش   ضخامت

  عملکرد   بهبود  هدف  با   ی حفاظت  يهاپوشش  انواع

  200  تر  ضخامت   و  کشلم یف  کی  از  استفاده   با  یسطح

پوشش   .شدند   اعمال  راش  چوب  يرو  کرونیم   ضخامت 

و مقدار جذب   سطح  يرینفوذ پذ  زانی ممتاثر از    روي چوب

پلیمري است رو،    ].5[پوشش  این  یک  ضخامت پوشش  از 

بوده که غالبا  بر عملکرد سطح    یمیاثر مستق  فاکتور مهم 

اینرو،   از  پوشش  دارد.  ضخامت  کمی  تعیین  هدف  با 

پلیمري روي چوب راش متاثر از نوع پوشش(پایه روغنی،  

تصاویر   نتایج  پلاسما،  تیمار  پیش  اثر  و  آب)  پایه 

  مقدار کمی .  است  شده  ارائه  5  شکل  دراسترومیکروسکوپ  

روي   آب  ه یپا  ورتانییپل   پوشش  يبرا  خشک  ضخامت

  هیلا  ضخامت  که  یحال  در  آمد،   بدست  کرونیم  50  ،چوب

θ= 41⁰ الف) θ= 9 ⁰ ب) 
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ضخامت کم    .است  نوکری م  29  حدودا  یروغن  پوشش  يبرا

پیش   پوشش و عدم ضرورت  بالاي  روغنی، جذب  پوشش 

تیمار پلاسما را در مقایسه با پوشش پایه روغن نشان می  

دهد. هر چند اثرات تیمار پلاسما براي پوشش هاي روغنی  

دارد. بیشتر  مطالعه  به   جذب  یکنواختی  ن،یبرا  علاوه   نیاز 

  که   آمد،  بدست  یروغن  نوع   از  بهتر  آب  هیپا  پوشش  يبرا

.  باشد  گذار  اثر  پوشش   دوام   ي رو  تواند   ی م  موضوع  نیا

  جذب  شیافزا  سبب  چوب  سطح  ي رو  پلاسما  ماریت  اعمال

  ضخامت  کاهش  به  منجر  جهینت  در  و  یحفاظت  پوشش

  چوب  يرو)  کرونیم  40  به   50کاهش از  (پایه آب    پوشش

  زین)  3شکل(یشوندگ  تر  جینتا  به  توجه  با  موضوع  نای.  شد

 رات ییتغ  جادیا  با  پلاسما  ماریت  واقع   در.  بود  درك   قابل 

  تر   شیافزا  به  منجر  سطح  یکیمورفولوژ  و   ییایمیش

  جذب   متعاقبا  و  شده  بستر  يرینفوذپذ  و]  22[یشوندگ

  ی م  کاهش  را  خشک  هیلا  ضخامت  چوب،  به  پوشش  يبالا

اگرچه، نوع پوشش بر اثرات تیمار پلاسما روي چوب    . دهد

و  مورفولوژیکی  تغییرات  توجه  با  ولی  است،  گذار  اثر 

شده،   تیمار  پیش  چوب  سطح  روي  چسبندگی  افزایش 

تا   نیز  قطبی)  روغنی(غیر  هاي  پوشش  براي  جذب  بهبود 

  حدودي قابل درك است.  

  

  
  شیپ سطح يرو آب هیپا ورتان ی ی،پل)P(آب هیپا رتانوی ی،پل)O(روغن هیپا: راش چوب سطح يرو پوشش  هیلا خشک ضخامت -5شکل

  ). PP(پلاسما با مارشدهیت

  

  چوب  سطح  به ها   پوشش  یچسبندگ  مقاومت

  در   چوب  پوشش   مقاومت  و  یچسبندگ  قدرت   جینتا

  شده   ارائه  6  شکل  در  کننده   جدا  یکشش  يروین  مقابل

  ی چسبندگ  به  مقاومت  نیب  يدار  یمعن  راتییتغ.  است

 ,Anova(شد  مشاهده  راش   چوب  يرو  هاپوشش  انواع

P≤ 0.05(،  ش یپ   سطح  يرو  پوشش  که  یوقت  بخصوص  

 يبهبود  اثر.  بود  شده  اعمال  پلاسما  روش  با  شده  ماریت

- چشم پوشش نوع   دو هر  یچسبندگ عملکرد  يرو پلاسما

  پوشش  یچسبندگ  بهبود  يبرا  کایلیس  نانو  ریتاث.  بود  ریگ

  کا یلیس  نانو  افزودن  وجود،  نیا  با.  بود  داریمعن  آب  هیپا

 یچسبندگ  بر  يدار  یمعن  ریتاث  روغن،  هیپا  پوشش  يبرا

  هیپا   پوشش  ی چسبندگ  قدرت  ن، یا  بر   علاوه .  نداشت  آن

  که  بود،   چوب  يرو  روغن  هیپا   پوشش  از  شتریب  زین  آب

  و   سطح  يرو  گرفته  شکل  هیلا   تیفیک  مر،یپل  تیماه

 يبرتر  نیا  ل یدل  احتمالا  آب   هیپا  پوشش   شتریب  ضخامت

 ماریت  چوب  که  است  شده  گزارش  راستا  نیهم  در.  باشد

  يبرا  یمدت   بلند  يزیآبگر  روغن،  هیپا   يهاپوشش  با   شده

  حلال  هیپا  يهاپوشش  که  یحال  در  کند،  یم  فراهم  سطح

  نشان   ينور  بیتخر  برابر  در  يبهتر  مقاومت  آب  هیپا  و

پوشش    . ]14[دادند که  است  شده  گزارش  این،  بر  علاوه 

ر  مقایسه با پوشش هاي پلی  هاي پایه حلال پلی یورتان د

یورتان آکریلیکی (پایه آب) چسبندگی بهتري را به چوب  

دهند می  زیست  ]23[ نشان  هاي  نگرانی  وجود،  این  با   .

محیطی کاربرد پوشش هاي پایه حلال را به شدت محدود  

حال گسترش  در  آب  پایه  هاي  پوشش  به  تمایل  و  کرده 

  پوشش یچسبندگ مورد  در  يادیز يهاهیفرض . ]3[هستند 

 نفوذ  نرخ  که  رسدیم  نظر  به  اما.  دارد  وجود  یچوب  بستر  به

 خواص   ، يمریپل  پوشش  ی کیمکان  شدن قفل  بستر،  يریپذ

 ن یمهتر  از  يمریپل  عیما  پوشش  ییایمیش  و  یکیرئولوژ

و  .  ]7،24[باشد   یم   فاکتورها  بالاتر  فیلم  احتمالا، ضخامت 

ماهیت صلب و سخت پوشش پلیمري پایه آب در مقایسه  

هاي   پوشش  بالاتر  چسبندگی  سبب  روغنی،  پوشش  با 

  پلیمري است. 

  متعاقبا    و  يبارگذار  مقدار  به  بسته  لرهایف  نانو  افزودن

  اثر  تواند  یم  حاصله،  مری پل  یکیرئولوژ  و  يساختار  تیفیک

 باشد  داشته  پوشش  یچسبندگ  يرو  یمثبت   ای  یمنف

  ش یپ   مثبت  ریتاث  بستر،  اتیخصوص  با   ارتباط  در  ]7،25[

  ارتقاء  بر  پلاسما  يفناور  با   چوب  سطح  يآور  عمل

mPP: 40 mP: 50 m O: 29  
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  شده  گزارش  اتکرّ  به  نیشیپ   قاتیتحق  در  یچسبندگ

  جاد یا  با  پلاسما   ماریت  واقع،   در  ].15،17،12،23[است

 به  منجر  بستر،  سطح  در   يایمیش  و   یکیزیف  راتییتغ

  ا ی  ی شوندگ  تر  بهبود  متعاقبا   و  یسطح  يانرژ  شیافزا

 یچسبندگ  در نتیجه  شود؛  یم   بستر  به  پوشش   يرینفوذپذ

 شیافزا  یچوب  سطوح  با  يمریپل  کسیماتر  برهمکنش  و

  ي رو  هاپوشش  بهتر  ی چسبندگ  نیبنابر.   ]16،18[ابدی  یم

 بهبود   از  یناش   عمدتا  پلاسما،  با  شده  ماریتشیپ   راش چوب

  . است یشوندگ تر
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  پلاسما  با شده ماریت شیپ و شاهد راش چوب يرو ها  پوشش انواع  یچسبندگ  استحکام زانیم -6شکل

  

   مداد  یسخت  آزمون

  يرو  شده   اعمال  يهاپوشش  انواع   سطح  یسخت  جینتا

  مداد   تست  روش   به  راش  شاهد   و   شده   مار یت  شیپ   چوب

  چوب  سطح  یده  پوشش.  است  شده  گزارش  7  شکل  در

  که يطور  به.  داد  بهبود  ير یگچشم  طور  به  را  سطح  یسخت

  6H  یفیک  يبند  درجه  با   سطح  یسخت  زانیم  نیبالاتر

  وجود،   ن یا  با.  آمد  بدست  آب   هیپا  بر  ي هاپوشش  يبرا

  ي رو  بر  يادیز  ریتاث  پلاسما  ماریتشیپ   و  ذرات  نانو  حضور

  يهاپوشش  یسخت  واقع،  در.  نداد  نشان  سطح  یسخت

  اتصال  درجه  ریتأث  تحت  يادیز  حد   تا   سطح  يمریپل

  یچگال  نیهمچن  و)  Tg(ياشهیش  انتقال  يدما  ای  یعرض

    ].7،26[ دارد قرار يمریپل شبکه
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  پلاسما  با شده ماریت شیپ و معمولی راش چوب يرو ها پوشش انواع مداد سطح یسخت -7شکل

  

  ش یسا  بیضر

  نوع   دو  با  شده  حفاظت  راش  چوب  شیسا  بیضر

  و   کایلیس  ذرات  نانو   از  متاثر  و   روغن  ه یپا  و   آب  هیپا  پوشش

  طور   به.  استشده  گزارش  8  شکل  در  پلاسما  ماریتشیپ 

  از  بعد   ها نمونه  ش یسا  بی ضر  نیب  يداریمعن  وتتفا  یکل

  در).  Anova, P≤ 0.05(شد  مشاهده   چرخان  شیسا  آزمون

  به  مربوط  )2(حدودا  شیسا  زانیم  نیشتریب  که  یحال

  نانو  ي ها  پوشش   بود،)  پوشش  بدون(کنترل  نمونه

  با   شده  ماریت  شیپ   چوب  يرو  شده   اعمال  سیلیکایی

از  ندگ یسا   بیضر  نیکمتر  پلاسما،    نشان   را  )5/0ی(کمتر 

  ش ی سا  به  مقاومت   آب  هی پا  پوشش  يا  سهیمقا  طور  به.  داد

احتمالا این    .داد  نشان  روغن  هیپا  پوشش  به  نسبت  يبهتر

است. آب  پایه  پوشش  بالاتر  از ضخامت  ناشی    کی  برتري 

  ی ده پوشش  ی ط  هاپوشش  شیسا  بیضر  در  ینسب  کاهش

هر چند    . شد  مشاهده   پلاسما  با  شده  ماریتشیپ   چوب  يرو

  ن یا  با  اثر پلاسما روي سایش خیلی معنی دار نبوده است.

  بعد   هاپوشش  یشیسا  مقاومت  در  يداریمعن  بهبود  حال،

  ج ینتا.  آمد   بدست  کایسل  ذرات  نانو  درصد   5/1  افزودن  از

  ه یپا(ورتانی  ی پل  پوشش  ش یسا  به  مقاومت  بهبود  از  مشابه

  نانو  افزودن  از  بعد   يدیآلک   و  استر  ی پل  ، )حلال  هیپا  و  آب

 ومیتانیت  ،  )CeO2(  میسر  دیاکس  يد  ،)SiO2(  کایسل  ذرات

TiO2  به   ].7،8،13،27شده است [  گزارش  کیسرام  نانو  و  

  بلکه   ، پوشش  ی سخت  به  تنها   نه  ی شیسا  مقاومت  ، یکل  طور

 نمونه.  ]7[  دارد  یبستگ  زین  يمریپل  لم یف  يریپذانعطاف  به

  و   یصنعت  يهاکیلاست  بالا،   ش ی سا  به  مقاومت  با   مواد

  و   یسخت  ن یب  تعادل  رو،  نیا  از.  هستند  دروخو

. است  يضرور  چوب  يرو   يمریپل  پوشش   يریپذانعطاف

  جاد یا  و   توسعه  از  لر یف  عنوان  به   نانو  ذرات  ن، یا  بر   علاوه 

.  کنندیم  يری جلوگ  يمریپل  سیماتر  در  یگسستگ  و  ترك

  جامد   کنندهروان   کی  عنوان  به  کایلیس  ذرات  نانو  ن،یهمچن

  ی م  نده یسا  جسم   مقابل  در   ی دگیی سا  از  مانع   و   کرده   عمل

  ]. 26،28[ شوند
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 سطح يآورعمل شیپ و کایسل ذرات نانو ریتاث تحت) O(روغن هی پا و) P(آب هیپا يها پوشش با شده ماریت چوب شیسا بیضر  -8شکل

  پلاسما  ندیفرآ با

  

   يریگجهینت

  ی حفاظت  يهاپوشش  عملکرد  سهیمقا  به  پژوهش  نیا

 نقش  و  پرداخته  راش  چوب  سطح  بر  روغن  و  آب  هیپا

 ي ارتقا  در  را  کایلیس  نانوذرات  افزودن  و  پلاسما  ماریتشیپ 

.  کندیم   یبررس  هاپوشش  دوام  شیافزا  و  یسطح  خواص

  نقش   پلاسما  ماریتشیپ   که  داد  نشان  پژوهش  نیا  جینتا

.  کندیم  فایا  راش  چوب  یسطح  خواص  بهبود  در  يدیکل

  ضخامت   کاهش (سطح  يرینفوذپذ  و   ی ترشوندگ  شیافزا

 موجب  ،یکیمورفولوژ  و  ییایمیش  راتییتغ  از  ی ناش)  لمیف

  آنها   یکیمکان  عملکرد  بهبود  و  ها پوشش  یچسبندگ  ارتقا

  به   نسبت  آب   هیپا  پوشش  ها، پوشش  سهیمقا   در.  شد

 دادند  نشان  يترمطلوب  یکیمکان  خواص  یروغن  پوشش

گسترش  را  آب  پایه  هاي  پوشش  پتانسل  تواند  می  که 

 یتینانوکامپوز  يهاپوشش  در   ش یسا  بیضر  نیکمتر  دهد. 

نهایت،  .  دی گرد  مشاهده  از  استفاده   تیاهم  هاافتهی  ن یادر 

  ي هاپوشش  و  سطح  يسازآماده  نینو  ي هايفناور

 برجسته   چوب  صنعت  دار یپا  توسعه  در  را  سازگارست یز

تیمار  سازدیم سطوح  در  ها  پوشش  عملکرد  همچنین   .

را  اهمیتی  با  و  مهم  کارهاي  راه  آینده  در  تواند  می  شده 

  براي صنعت پیشنهاد دهد. 
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