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Introduction: Wood surface coating is usually done to improve the appearance, improve 

surface performance and thus increase the lifespan of wooden structures. However, the main 

problem is that most coatings are separated from the wood surface after exposure to humidity 

and site conditions, reducing the physical and mechanical properties of the structure. The main 

objective of this research is to modify the wood surface using modern plasma technology; in 

such a way that the durability of protective coatings for indoor and outdoor applications is 

increased and their premature separation is prevented. 

Method: In this research, two types of transparent and colored (white) polyurethane protective 

coatings were used to cover the wood surface. Beech (Fagus sylvatica) wood surfaces were 

treated with dielectric barrier discharge (DBD) plasma pretreatment in a nitrogen gas 

environment for different times of 30, 60, 120 and 240 seconds before coating. After the 

treatments, various physicochemical and mechanical tests such as attenuated total reflectance 

Fourier transform infrared spectroscopy (ATR-FTIR) were performed to investigate the 

chemical changes of the surface, colorimetry to evaluate the visual and color changes of the 

surface, roughness to measure the changes in surface morphology, and abrasion resistance 

testing to investigate the mechanical durability of the coatings on coated and uncoated surfaces.  

Results: The results of the study showed that plasma pretreatment increased the roughness of 

the wood surface, although it did not have a significant effect on the color factors of the surface. 

The main changes in the color components of the wood surface were affected by the type of 

coating, and colored polyurethane showed the greatest effect in this regard. Also, the roughness 

on colored coatings was somewhat higher than on clear coatings. In terms of mechanical 

properties, plasma pretreatment reduced the wear coefficient in all polyurethane coatings on 

beech wood, which indicates improved wear resistance and increased durability of the coating. 

The ATR-FTIR spectroscopy results also confirmed the chemical changes of the pretreated 

wood surface and the successful presence of the polyurethane coating. 
Conclusion: Overall, plasma pretreatment at optimal time and conditions increased the 

durability of both types of polyurethane coatings (clear and colored) by modifying the wood 

surface morphology without negatively affecting the aesthetic properties. Since the pigments 

present in colored polyurethane and the aesthetic importance of clear coatings are combined 

with the synergistic effect of plasma technology, the potential for the application of these 

coatings in interior and exterior applications such as flooring, outdoor furniture, and decorative 

and ornamental industries is significantly increased.  
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   الکتریک دی  مانع تخلیة  پلاسمای تأثیر  بررسي

 چوبي  سطوح روی داررنگدانه  و شفاف یورتانپلي هایپوشش  عملکرد بر
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عمر  پوششمقدمه:   افزایش طول  نتیجه  در  و  عملکرد سطحی  ارتقاي  بهبود خواص ظاهري،  منظور  به  معمولاً  دهی سطح چوب 

ها پس از قرار گرفتن در معرض رطوبت و شرایط شود. با این حال، مسئلة اصلی این است که اغلب پوشش هاي چوبی انجام میسازه
شوند. هدف اصلی این تحقیق، اصلاح  محل مصرف، از سطح چوب جدا شده و موجب کاهش خواص فیزیکی و مکانیکی سازه می

هاي محافظتی براي کاربردهاي داخلی و خارجی افزایش اي که دوام پوشش سطح چوب با استفاده از فناوري نوین پلاسما است؛ به گونه
 یابد و از جداشدگی زودهنگام آنها جلوگیري شود.

یورتان شفاف و رنگی )سفید( براي پوشش سطح چوب استفاده شد. در این پژوهش از دو نوع پوشش محافظتی پلی  : روش پژوهش 

( در محیط DBDالکتریک )تیمار پلاسماي تخلیة مانع ديدهی، با کمک پیش( پیش از پوششFagus sylvaticaسطوح چوب راش )
هاي مختلف فیزیکوشیمیایی ثانیه تیمار شدند. پس از اعمال تیمارها، آزمون  240و    ۱20،  60،  30هاي مختلف  گاز نیتروژن و در زمان
( براي بررسی تغییرات شیمیایی سطح،  ATR-FTIRشده )سنجی مادون قرمز تبدیل فوریه با بازتاب کلی تضعیفو مکانیکی مانند طیف

گیري تغییرات مورفولوژي سطح و آزمون مقاومت سایشی رنگسنجی براي ارزیابی تغییرات بصري و رنگی سطح، زبریسنجی براي اندازه 
 نخورده انجام گرفت. شده و پوششدادهها روي سطوح پوششبراي بررسی دوام مکانیکی پوشش 

شود، هرچند تأثیر چشمگیري بر عوامل  تیمار پلاسما باعث افزایش زبري سطح چوب مینتایج پژوهش نشان داد که پیش   ها: یافته

یورتان رنگی بیشترین تأثیر  هاي رنگی سطح چوب متأثر از نوع پوشش بود و پلیترین تغییرات در مؤلفه رنگی سطح نداشته است. عمده
هاي رنگی تا حدودي بیشتر از پوشش شفاف بود. از نظر خواص مکانیکی،  را در این زمینه نشان داد. همچنین میزان زبري روي پوشش

پلیتیمار پلاسما موجب کاهش ضریب سایش در تمام پوششاعمال پیش بهبود یورتانی روي چوب راش شد که نشانهاي  دهندة 
تیمارشده  نیز تغییرات شیمیایی سطح چوب پیش  ATR-FTIRسنجی مقاومت در برابر سایش و افزایش دوام پوشش است. نتایج طیف

 یورتان را تأیید کرد.و حضور موفق پوشش پلی

تیمار پلاسما در زمان و شرایط بهینه، با اصلاح مورفولوژي سطح چوب و بدون تأثیر منفی بر خواص  در مجموع، پیش:  گیرینتیجه

یورتان هاي موجود در پلییورتان )شفاف و رنگی( شد. از آنجا که رنگدانهشناختی، موجب افزایش دوام هر دو نوع پوشش پلیزیبایی
ها در  شوند، پتانسیل کاربرد این پوششافزاي فناوري پلاسما ترکیب میهاي شفاف با اثر هم شناختی پوششرنگی و اهمیت زیبایی

 یابد.طور چشمگیري افزایش میها، مبلمان فضاي بیرونی و صنایع دکوراتیو و تزئینی بهمصارف داخلی و خارجی مانند کفپوش
 

 

 و  شافاف  یورتان پلی  هاي پوشاش  عملکرد  بر   الکتریکدي  مانع تخلیة  پلاساماي   تأثیر   بررسای(.  ۱405)روزبه  ؛  زادهعباس، صاالح  محمد؛ رساتمی،  اکبر ؛ مساتوري ،  هادي  ؛غلامیان ،  افساانه؛  توپا استتااد:

 DOI: https://10.22059/jfwp.2026.415736.1395 .۱89-202(، 2) 79، هاي چوبنشریة جنگل و فرآورده .چوبی  سطوح روي   داررنگدانه
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 191      و همکاران توپا... / و شفاف يورتانپلي هايپوشش عملکرد بر الکتريکدي مانع  تخلیة پلاسماي تأثیر بررسي

 مقدمه .1
جهت ساخت مبلمان،   دلیل ماهیت زیبا شناختی و مهندسی خود از سالیان دوربه   است که  و تجدیدپذیر  طبیعی  ة مادچوب یک  

ابزار الاتپارکت سطوح    با این وجود،  [.۱]  د فولاد و بتن شو  عناصري مانندتواند جایگزین  می  واست  توجه بوده  مورد    غیره و    ، 
  [. 2]  گیرندقرار می  و کهنگی  مکانیکی  رطوبتی،هاي  تنش  انواعدر معرض    اًغالبمحصولات چوبی در کاربردهاي داخلی و خارجی  

اما  ؛  کمک کرد  در شرایط پر مخاطره   توان به افزایش طول عمر محصولات چوبیهاي بادوام میگونه  کارگیري برخیبه با    اگرچه
هاي کم دوام را  کارگیري چوببههاي حفاظتی براي کارگیري روش به ها اهمیت این گونه موضوع اقتصادي پذیري یارس عدم دست

 آزمون هاي چوبی است.  العاده مهم چوب و سازهفوقاز کاربردها، مقاومت در برابر سایش، از خواص    در بسیاري  کند.دو چندان می
هاي چوبی و سایر مواد پانل چوبی استفاده  گیري مقاومت کفپوش طور گسترده جهت اندازهبه مقاومت به سایش، روشی است که  

 [.3] گیرندچوب قرار میهاي سطح دانسیته، آناتومی و ویژگیمقاومت در برابر سایش در درجه اول تحت تأثیر . شودمی

هاي آلی،  ، استفاده از انواع پوششمحل مصرفهاي چوب در شرایط  افزایش عمر مفید سازه  برايها  ترین روش یکی از رایج 
دهی سطوح چوبی علاوه بر بهبود  هدف از پوشش کنند.محافظی را در سطح چوب ایجاد می ةلایباشد که  می[ 2] معدنی، یا فلزي

استفاده پوشش در صنعت چوب و   ةتاریخچ.  [5،  4]  زیبایی ظاهري آن، کاهش تخریب فیزیکی، مکانیکی و شیمیایی آن است
می نشان  که  مبلمان  پوششبه دهد  مومترتیب  روغنیهاي  انواع  لاك،  انواع  پوششها،  سپس  و  الکل  و  لاك  نظیر  هاي ها، 

مشکلات    دلیلبههاي چوبی داشته است؛ ولی  ها، بیشترین میزان مصرف را در صنایع چوب و سازهها و اکریلیکنیتروسلولزي، آلکید 
ها یورتانپلی  [.  6]  شوددهی سطح چوب استفاده میدر پوشش  یورتانتر پلیمقاومت  ، از پوشش آنهاپایداري ضعیف    یا  زیستیمحیط

که از واکنش ایزوسیانات   (T)   یورتان شفاف( پلی۱شود:  اصلی تقسیم می  ةدستدهی به دو  هاي شفافیت و پوششبراساس ویژگی 
استر با وزن مولکولی کم یا پلی کربنات( اتر، پلیال )مانند پلیایزوسیانات( با یک پلی ایزوسیانات یا تولوئن دي)مانند دیفنیل متان دي

تر هاي پیچیدهبا وزن مولکولی کم و ساختار  هاییالها با پلیکه از واکنش ایزوسیانات  (، سفید  C)  رنگی  یورتان( پلی2شود.  تولید می
توانند داراي پیوند عرضی باشند که باعث ایجاد مقاومت بیشتري در  ها مییورتانشوند. این نوع پلیاتر( تشکیل میاستر، پلی)پلی

  [.6] شودهاي مکانیکی میبرابر سایش و آسیب

 ؛[7]  اخیر مورد استفاده قرار گرفته است  ةدهطور گسترده در  بههاي مختلف اصلاح سطح چوب، تیمار پلاسما  در میان روش 
زیست، زمان تیمار بسیار کوتاه، مناسب براي  محیطبا  يسازگارحذف حلال  و زیرا در مقایسه با سایر تیمارها، داراي مزایایی مانند 

خشک کردن بیشتر مواد    به عدم نیاز  صرفه و  مقرون به  قابل استفاده براي سطوح مواد مرکب چوبی،  سطوح حساس به حرارت،  
هاي  نسبت به روش   هادر برخی کاربرد  پلاسما  فناوريتوان نتیجه گرفت که  بنابراین، می  [.9،  8]   باشدپس از پردازش و ایمنی می

صورت ه صفر، هر گازي داراي تعدادي اتم یونیزه شده است که ب در یک درجه حرارت مطلق و غیردر واقع،    .موجود، برتري دارد
رسانند که حرکت آنها را محدود ها را به حدي میها، غلظت این یونهاي مثبت و منفی وجود دارند. ذرات باردار موجود در گازیون

همکنش میان ذرات باردار هاي به حد کافی بالا، بر یابد و در غلظتها افزایش میها، این محدودیتنمایند. با افزایش غلظت یون
آورند. گازي که در چنین غلظتی،  ها که از نظر الکتریکی، خنثی هستند، حجم ماکروسکوپیک پدید میدرون گاز  مثبت و منفی در

هاي  پلاسمانامند.  یونیزاسیون و انرژي داخلی سیستم، پلاسما را سرد و گرم می  ةدرجبسته به  یونیزه شده است، پلاسما نام دارد.  
باشد. کلوین می  ةدرج  ۱00000هاي بالا وجود داشته و داراي انرژي زیادي هستند. دماي الکترون در این نوع پلاسما  داغ در دما

در این پلاسما، دماي یون و اتم، یکسان است.   [.۱0]  هاي جوي، جرقه و شعله تولید کردتوان توسط قوس چنین پلاسمایی را می
هاي آزاد، اجزاء برانگیخته و هاي گاز خنثی، رادیکال ها و مولکولهاي مثبت و منفی، اتمها، یوناي از الکترون پلاسماي سرد آمیزه

ها ها است. در یک پلاسماي سرد اجزاء اتمی، مولکولی و یونی داراي دماهاي معمولی )دماي اتاق( بوده ولی دماي الکترونفتون
بار الکتریکی بین دو الکترود در ة  تخلیکه پلاسما از  از آنجا  [.۱۱]  کلوین( است    ةدرج  20000-30000بسیار بیشتر از حد طبیعی )

عنوان مثال استفاده از گازهاي غیرآلی باعث بهآید، نوع و فشار گاز در آن، حائز اهمیت است.  دست می ه محیطی انباشته از گاز ب
هاي  هاي اکسیداسیونی است که منجر به تشکیل گروهشوند. علت این موضوع واکنشپذیري میافزایش قطبیت سطح و در نتیجه نم

و   C-Cقطبی مانند  هاي غیراز طرفی گروه  [.۱2]  شوندهاي قطبی در سطح چوب میهیدروکسیل، کربوکسیل، آلدهید و دیگر گروه
C=H    استفاده    ،از طرفی  [.۱3]  یابدنسبت به مایعات افزایش می  و نفوذ چوب  سطح  پذیرينتیجه نمدر سطح چوب کاهش یافته و در
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پذیري را کاهش داده هاي مرزي ضعیف، نمو لایه  سازي سطح()پاك  دلیل از بین رفتن مواد استخراجیبهاز گازهاي هیدروکربنی، 
 [.  ۱4] شوندگریز شدن سطح چوب میو باعث آب

هاي سطح چوب با استفاده از تیمار پلاسما انجام شده است. اما هدف از این  تاکنون مطالعات زیادي در خصوص اصلاح ویژگی
بر    ارزیابی شرایط پلاسما )زمان  مطالعه ها در شرایط ویژه عملکرد پوششبهو    خصوصیات سطحی و ظاهري چوبپیش تیمار( 
هاي داخلی محصولات  براي کاربرداي  طور مقایسهبهثر از پیش تیمار پلاسما  أمت  رنگی  هاي شفاف وپوشش  بنابرین،است.  سایش  

 کمتر مورد توجه بوده است. اتتحقیقچوبی مورد هدف بوده که این موارد در 
 

 شناسي پژوهشروش  .2

 ها آماده سازی نمونه.1-2

هاي نمونهسوابق تحقیق،    ةمطالعطبق  .  بود(  Fagus sylvatico)  راش برون  بخش چوبچوب مورد استفاده در این تحقیق،    ةگون
پرداخت    220و سپس    ۱20 ةدرجسنباده  و با استفاده از    تهیه  )مماسی×شعاعی×طولی( متر مکعب  میلی  ۱0×    ۱0×    2 ابعاد  با  چوبی  

ها در اتاق کلیما  نمونهدهی،  تیمار شدند. قبل و بعد از پوششپیشنمونه تحت شرایط پلاسما    تعدادي دهی  پوشششدند. قبل از  
 سازي رطوبت قرار گرفتند.هفته جهت متعادل 3مدت به( گرادسانتی ةدرج 20درصد و دماي  65)رطوبت نسبی 

 شرح تیمارها  .2-2

یورتان شفاف  دو نوع پوشش پلی  .است  دهئه شاارتجربی تیمار  هاي  پارامتر  نوع، شرایط و سایر  برحسب  تیمارهاي مختلف  ۱جدول  در  
  رنگدانه پوششی که همراه با  است )  رنگدانه که تنها تفاوت این دو پوشش در داشتن    در این تحقیق استفاده شد  رنگی  یورتانو پلی

  تمام.  (2)جدول    (باشدیورتان شفاف میاست معروف به پلی  رنگدانهپوششی که فاقد  یورتان رنگی )سفید( و  است معروف به پلی
روي چوب تیمار نشده و چوب  متر بر ثانیه  میلی  ۱00کش و با سرعت حرکتیک فیلم  ةوسیلبهمیکرومتر    200ها با ضخامت  پوشش

هفته   2مدت یک روز در دماي اتاق و  بهسازي رطوبت  ها جهت خشک شدن و متعادلتیمار پلاسما شده، اعمال شدند. سپس نمونه
 .در اتاق کلیما قرار داده شدند

 در این تحقیق هشرح تیمارهاي انجام شد . 1جدول 

 تیمار  نوع تیمار  کد

S  ۱ چوب ماسیو 

P30  پلاسمايDBD 30 2 ثانیه 

P60  پلاسمايDBD 60 3 ثانیه 

T 4 یورتان شفاف پلی 

C 5 رنگی یورتان پلی 

P120  پلاسمايDBD ۱20 6 ثانیه 

P240  پلاسمايDBD 240 7 ثانیه 

TP30  پلاسمايDBD 30 8 یورتان شفاف ثانیه+ پلی 

TP60  پلاسمايDBD 60 9 یورتان شفاف ثانیه+ پلی 

TP120  پلاسمايDBD ۱20 ۱0 یورتان شفاف ثانیه+ پلی 

TP240  پلاسمايDBD 240 ۱۱ یورتان شفاف ثانیه+ پلی 

CP30  پلاسمايDBD 30 ۱2 رنگی یورتان  ثانیه+ پلی 

CP60  پلاسمايDBD 60 ۱3 رنگی یورتان  ثانیه+ پلی 

CP120  پلاسمايDBD ۱20 ۱4 رنگی یورتان ثانیه+ پلی 

CP240  پلاسمايDBD 240 ۱5 رنگی یورتان ثانیه+ پلی 
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 ورتان مخصوص چوب )سیستم دو جزئی( ی: پلی، مشخصات فیزیکوشیمیایی و شاخص کنترلیمشخصات فنی عمومی  . 2جدول 

 مشخصه فنی 

 تینر مناسب  براقیت 
زمان خشک شدن 

 عمیق /سطحی
 نوع رزین گرانروي  درصد جامد نسبت اختلاط 

 (،۱0-0مات )

 +( 80براق )

اورتان  تینر پلی
 مخصوص 

/   دقیقه 30تا  ۱5
 ساعت  24

 4:۱یا  2:۱
 )دستور سازنده( 

 درصد 35-50
ثانیه   60تا  30

 ( 4)فنجان فورد 

یورتان دو جزئی  پلی
 )اکریلیک/ایزوسیانات( 

بر اساس سلیقه و 
 کاربري 

تینر معمولی  
 شود توصیه نمی

  درجه 25
قابلیت   / گرادسانتی

 زنی سنباده

  نکردن و رعایت
 خشک نشدن

کننده  تعیین
 ضخامت لایه 

بسته به درصد 
 اختلاط با تینر 

نیاز به ترکیب با هاردنر  
 کننده( )سخت

 شاخص کنترلی 

 ( B)در جزء  NCOمقدار  ( A)در جزء  OHمقدار  درصد جامد ( Aویسکوزیته )جزء  ( RIضریب شکست )

52/۱- 48 /۱ 
سانتی   ۱000 – 3000

 پوآز در ثانیه 
 )وزنی در جامد( درصد  6-3 درصد 40-55

 استاندارد آزمایشگاهی: 
 )بسته به نوع( درصد  23 - ۱2

شفافیت و عمق نهایی 
 پوشش روي چوب 

سهولت پاشش و شره  
 نکردن

ضخامت فیلم پس از  
 تبخیر حلال 

تعیین نسبت دقیق اختلاط  
 با هاردنر 

 اهمیت براي کاربر نهایی: 
 تعیین قدرت گیرش و سرعت خشک شدن 

 پارامتر فنی 

 دانسیته  عدد اسیدي نقطه اشتعال  ضریب شکست  VOCمحتواي 

گرم    400 – 550
 بر لیتر 

52/۱- 48 /۱ 
درجه   28تا  2۱

 گراد سانتی

-گرم پتاسیم)میلی >5
 یدروکسید بر گرم( ه

 )واحد(:  استانداردمحدوده
 05/۱تا  0/ 95 متر مکعب()گرم بر سانتی

استانداردهاي 
 محیطی زیست

 شفافیت و عمق پوشش 
ایمنی انبارداري و خطر  

 سوزي آتش

دهنده پایداري در برابر  نشان 
 زردگرایی 

 اهمیت فنی: 
 شاخص خلوص و وزن مخصوص رزین 

 

هاي علمی و صنعتی ایران ( متعلق به سازمان پژوهشالکتریکدي مانع ةتخلی) DBDپیش تیمار پلاسما با استفاده از دستگاه 
لیتر بر دقیقه،   55-70جریان    میکروثانیه، شدت  5- ۱0کیلوهرتز، طول پالس    60در محیطی از گاز نیتروژن )گاز حامل(، فرکانس  

در پلاسما .  اجرا شدثانیه    240و    ۱20،  60،  30مدت  متر بهسانتی  3  ة، فاصلگرادسانتی  ةدرج  70کیلوولت، دماي حدود    ۱5ولتاژ  
DBD،آلومینیوم( الکترود  آنها یک لای  ، دو  بین  اما  با گاز قرار گرفتند  یا  عایق دي  ةمس( در تماس  الکتریک )شیشه، سرامیک 

اي عمل کرد که زمانی که ولتاژ بالا به  ( بود. این لایه به گونه2Nپلاستیک( قرار گرفت. گاز شیمیایی مورد استفاده، نیتروژن )
 هاي الکتریکی مستقیم جلوگیري کرد. ؛ همچنین از جرقهشدها اعمال شد منجر به تبدیل گاز به پلاسما الکترود

 ارزیابي خواص  .3-2

 1  (FTIR-ATRسنجي مادون قرمز انعکاسي )طیف. 2-3-1

شد.   سنجی مادون قرمز انعکاسی استفادهسطح چوب، از طیف  هايپیوندهاي موجود در مولکول هاي عاملی وجهت شناسایی گروه
هاي از قبل خشک شده، انجام  اسکن بر روي نمونه  64و با  معکوس  متر  سانتی  400-4000عدد موجی    ةدامنسنجی در  آزمون طیف

 شد. 

 رنگ سنجي  .2-3-2

استفاده    NRF110سنجی مدل  هاي پلاسما و پوشش داده شده از دستگاه رنگمنظور بررسی شدت تغییرات رنگ سطوح تیماربه
تیمار  ةنمون)روشنایی(    L*و  )زردي(    b*،  )قرمزي(  a*فاکتور    3.  (۱)شکل    شد داده شده  شاهد و قبل و بعد  هاي پلاسما و پوشش 

 گیري شده است. اندازه

 
1Attenuated total reflectance-Fourier transform infrared spectroscopy 
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 NRF110سنجی مدل دستگاه رنگ . 1شکل 

 

 زبری سطح  .3-3-2

 سنج مدل  از سطوح تیمار پلاسمایی شده و پوشش داده شده از دستگاه زبري  و بعد  ها قبلمنظور بررسی کیفیت زبري نمونهبه
SJ-201P (2)شکل  استفاده شد. 

 به سایش مقاومت  .4-3-2

. این دستگاه داراي  (3)شکل    توسط دستگاه سایش چرخان انجام شد  ASTM D4060آزمون مقاومت سایشی طبق استاندارد  
  ۱  ةرابطهر نمونه طبق    (I)  ها ساییده شدند. ضریب سایشدور بر روي نمونه   250گرم است که    500هاي ساینده با وزن  چرخ

 محاسبه شد. 

𝐼 ۱ رابطه =
𝑎−𝑏×1000

𝑐
 

 هاي سایش است.  تعداد چرخه: cبعد از سایش )گرم( و  وزن نمونه: bقبل از سایش )گرم(،  وزن نمونه : aکه در آن 

  
 5۱35دستگاه سایش چرخان مدل  . 3شکل  SJ-201Pسنج مدل دستگاه زبري . 2شکل 

 

 آنالیز آماری .4-2

انجام شد.   SPSSافزار  ( در نرمANOVAطرفه )یکبا استفاده از آنالیز واریانس    تکرار،  3در  سطحي  تحلیل آماري انواع تیمارها 
عیین شد. انحراف درصد ت   95اي دانکن با حروف لاتین در سطح اطمینان  ها با استفاده از آزمون چند دامنهبندي دادههمچنین، گروه

 ها تنظیم شد. خطا در گزارش داده ةمیلصورت بهها گیريعنوان اطمینان اندازهبهمعیار 
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 و بحث  های پژوهشیافته .3

 (ATR-FTIR) سنجي مادون قرمز انعکاسيطیف .1-3

  توجهیقابل تغییرات شیمیایی  نمایش داده شده است.    P120و    S  ،C  ،Tهاي  سنجی مادون قرمز نمونهطیف نتایج حاصل از    4در شکل  
سنجی مربوط  طیف ها و تغییرات مشاهده شده در آزمون  پیک   ة خلاص.  مشاهده شد  ( P120)  بعد از پیش تیمار پلاسما   راش براي چوب  

هاي در نمونهمتر معکوس  سانتی   2930و    ۱720  هاي پیک نشان داده شده است.    3ها در جدول  انواع پوشش   به چوب پیش تیمار شده و 
( براي انواع  متر معکوس سانتی   ~۱720یید کردند. تفاوت جذبی در پیک کربونیل ) أ ( را ت H-Nهاي یورتانی ) پوشش خورده وجود گروه 

یورتان سفید یا شفاف باشد. افزایش جذب هاي پلی تواند ناشی از ضخامت متغیر فیلم یا درصد جامد مختلف پوشش ها نیز می پوشش 
-پذیري و واکنش رس حاکی از بهبود دست   براي چوب بدون پوشش پیش تیمار شده با پلاسما، احتمالاً متر معکوس  سانتی   ۱738در باند  

چوب متر معکوس  سانتی   ۱720ها و همچنین تغییرات شیمایی سطح چوب است. علاوه بر این، حذف یا کاهش باند  سلولز ذیري همی پ 
 [. 30] سازي سطح از مواد رسوبی )لیگنین( اشاره دارد  پبش تیمار پلاسما به کاهش یا پاك 

 FTIR-ATRطیف سنجی آزمون  ها باانواع پوشش  هاي جذبی مربوط به چوب وباند . 3جدول 

 منابع مشخصه مولکولی و گروه هاي عاملی  ( معکوس  متریک )سانتیپ

 [ ۱5، 5] مولکولی مولکولی و بین( ناشی از پیوندهاي هیدروژنی درون–OHهاي هیدروکسیل )ارتعاش کششی گروه 3200–3500

 [ 29،  ۱7] سلولز، لیگنین( و گروه یورتان )همی ( در ساختار چوبC=Oهاي کربونیل )گروه ۱740-۱720

 [ 29] یورتان در ساختار پلی H–Nکشش  2930

۱520–۱505 
 یورتان  در ساختار پلی H–N( Amide IIارتعاش خمشی )

 ساختار آروماتیک لیگنین  مربوط به C =Cهاي و همچنین ارتعاش کششی در گروه
[۱7  ،29 ] 

 

 

 شده  DBDیورتان رنگی و پلاسماي شفاف، پلییورتان ي چوب ماسیو، پلیهانمونهاز  FTIR -ATRسنجی طیف .4شکل 

 

 يسنجرنگ  .2-3

 گر یکدی  از  یکم  فاصلة  در  P120و S نمونة .دهدیم  نشان  را  شده  ماری ت  يها نمونه  تمام  در  یرنگ  مختصات  يبعدسه  لیتحل  5  شکل
 ، TP30،  TP60  يهانمونه  و T نمونة  .[۱9]   است  پلاسما  ماریت  اثر  در  یرنگ   مختصات  محدود  رییتغ  دهندهنشان  که  گرفتند  قرار
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TP120  وTP240  به  کینزد  یول  مجزا  ياخوشه S در  یجزئ  شیفزاا  .دادند  لیتشک b* در  محدود  رییتغ  وa*  است  شده   دهید  
 محدود  اریبس T به  نسبت   TPنقاط  ییفضا  ییجابجا  اما  شده  لم یف  یکنواختی  و  یترشوندگ  بهبود  باعث   پلاسما  ماری ت  ن،یهمچن  [.۱6]

 مقدار  با  مجزا  ياهیناح  در واضح  طوربه  CP240و CP30،  CP60 ،  CP120  يهانمونه  و C نمونة  ،يبعد سه  نمودار  در  [.22]  است

L*  نقاط  یک ینزد  .گرفتند  قرار  بالاتر  اریبسCP  به C 240  تا  30)  مختلف  يهازمان  در  یحت  تروژنین  پلاسما  ماریت  که   دهدی م  نشان 
هاي مختلف، تیمار پلاسما نیتروژن در مدت زمان  [.23]  ندارد  یرنگ  ورتانییپل  پوشش  یرنگ  مختصات  بر  یتوجهقابل   ریتأث(  هیثان

هاي فعال و تواند با ایجاد گروهقرمزي و زردي و روشنایی رنگ چوب نداشت. تیمار پلاسما نیتروژن می  ةداري بر مؤلفتأثیر معنی
دهد.  ساز جدید شود که اندکی زردي سطح را افزایش میهاي کربونیل و عوامل رنگیاصلاح سطح لیگنین، موجب تشکیل گروه 

دلیل یورتان شفاف بههاي پلیپوشش[. ۱9]شوند این تغییرات معمولًا محدود و سطحی هستند و منجر به تغییرات ملایم رنگ می
  [. 20]د  کنند و عمدتاً نقش حفاظتی دارنایجاد نمی  *aرنگی  ةشفافیت نوري بالا و عدم وجود رنگدانه، تغییر محسوسی در مؤلف

یورتان رنگی باشد که باعث ها در پلیها/رنگدانهتواند ناشی از ماهیت شیمیایی یا حضور افزودنیها میدر این نمونه  *aکاهش مقدار
  [. 2۱] تواند اثر رنگ طبیعی بستر چوب را تعدیل کندتر میپوششی ضخیم  ةشود. همچنین لایرنگ قرمز چوب میکاهش شدت ته

این جهت پوشش پلی را در مؤلفه از  بیشترین تغییرات  ایجاد مییورتان رنگی،  دار  هاي رنگدانهکنند. در پوشش هاي رنگی چوب 
شود. این پراکندگی موجب کاهش جاي عبور از فیلم و بازتاب از بستر چوب، توسط ذرات رنگدانه پراکنده و جذب میرنگی، نور به

توجهی بر روشنایی کلی  ثانیه تأثیر قابل  ۱20شود. تیمار پلاسما نیتروژن در مدت  می  *bشده و کاهش مقدارشدت زردي مشاهده
شود، اما تغییرات رنگی آن معمولًا محدود به  چوب ندارد. اگرچه پلاسما موجب اصلاح شیمیایی سطح و افزایش انرژي سطحی می

در مقایسه با چوب ماسیو و پوشش شفاف، پوشش رنگی   [.۱9]  کندایجاد نمی  *Lاي بسیار نازك بوده و تغییر محسوس درلایه
دهد که پوشش (. این افزایش چشمگیر روشنایی نشان می90– 95دهد )حدود  ها نشان میرا در میان تمام نمونه  *Lبیشترین مقدار

دار، نور عمدتاً در  هاي رنگدانهاکسید تیتانیوم( یا فیلرهاي بازتابنده نور است. در پوشش هاي روشن )مانند دي احتمالًا حاوي رنگدانه
بازتاب می پراکنده و  فیلم  اعمال پوشش  سطح  از  یا پس  تیمار پلاسما پیش  دارد.  نهایی  تأثیر کمی در رنگ  شود و بستر چوب 

داري بر روشنایی نهایی ندارد؛ زیرا عمدتاً ساختار و ترکیب پوشش  نسبت به اصلاح سطح چوب یورتان پوششی، تأثیر معنیپلی
 [. 23] کندرنگ ظاهري را بیشتر کنترل می
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 زبری سنجي  .3-3

هاي بدون پوشش بالاترین میزان زبري سطح را در طور کلی، نمونهبهدهد.  ها را نشان میسطح تمام نمونه  میزان زبري  6شکل  
میکرومتر   68  ها روي چوب نیز با استریومیکروسکوپ حدوداًمقدار ضخامت پوششهاي پوشش خورده نشان دادند.  مقایسه با نمونه

داراي زبري سطح نسبتاً بالا )در    Sاگرچه چوب  دهی باعث کاهش زبري چوب راش شد.  به این جهت، پوششگیري شد.  اندازه
دار زبري سطح مشاهده  ، افزایش معنییعنی چوب ماسیو پلاسما دیده  P120  ةنمونمیکرومتر( است. در    29–30حدود    ةمحدود

هاي  یعنی در نمونه  ها نداشت.ثیري بر زبري سطح پوشش أثیر پلاسما در شرایط زمانی مختلف، ت أت  (.**C)گروه آماري    شودمی
، اعمال پلاسما موجب تغییرات زیادي در زبري سطح T( و  240CP  و  30CP  ،60CP  ،120CP)پوششییورتان  داراي پوشش با پلی
زبري بالاتري   هاي پوششیدر واقع پوشش(.  *b)گروه    شدمشاهده    Tة  نمونزبري بالاتري نسبت به    Cة  نموندر    پوشش نشده است.

میکرومتر( است. این   29–30حدود    ةنمونه چوب ماسیو داراي زبري سطح نسبتاً بالا )در محدودنسبت به پوشش شفاف داشتند.  
پره آوندها،  آناتومیکی چوب شامل  از ساختار  ناشی  پیوندهاي  مقدار  نیتروژن  ناهمگنی دیواره سلولی است. پلاسما  هاي چوبی و 

می زبري  و  انرژي سطح  افزایش  موجب  و  را شکسته  پلیسطحی  پوشش  اعمال  کاهش شود.  موجب  پوششی  و  شفاف  یورتان 
هاي سطح چوب را پر دلیل تشکیل فیلم پلیمري یکنواخت است که ناهمواريتوجه زبري سطح چوب راش شد. این کاهش بهقابل

توانند خلل و فرج سطح سازي بالا، میمناسب و قابلیت فیلم  ة دلیل ویسکوزیتها بهیورتانکند. پلیکرده و سطحی هموارتر ایجاد می
شود  با افزایش زمان تیمار ، زبري پوشش اعمال شده بیشتر می [.23]  ( را کاهش دهندRaچوب را پوشش دهند و زبري میانگین )

نانو است.  -یورتان کمتر و ایجاد ریزحفرات و ساختارهاي میکروکه ناشی از نفوذ بیشتر پوشش مایع پلیمري و شاید تشکیل فیلم پلی
هاي بعدي یا شده، چسبندگی لایهیورتان را اصلاح کرده و با ایجاد زبري کنترل تواند پیوندهاي سطحی پلیپلاسما نیتروژن می

تواند ناشی از درصد جامد  دارد که این موضوع می  Tة  زبري بالاتري نسبت به نمون Cة  نمون  [.۱8]  خواص ترشوندگی را بهبود دهد
رنگدانه حضور  فیلرها بالاتر،  و  پلی  يها  افزودنیپوشش  و  رنگدانه  ذرات  وجود  باشد.  رنگی  افزایش یورتان  باعث  معمولًا  ها 

می نتیجهمیکروتوپوگرافی سطح  در  و  می   Ra  شود  تدریجی  [.24]  یابدافزایش  رشد  موجب  پلاسما  زمان  که    Raافزایش  شده 
تواند ماتریس پلیمري اطراف ذرات را هاي حاوي رنگدانه، پلاسما میاثر تجمعی فرسایش سطحی است. در پوشش  ةدهندنشان

 شود.برداشت کرده و برجستگی ذرات را افزایش دهد که به افزایش زبري منجر می
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 مقاومت سایشي . 4-3

  بود P120 و  S هاي دهد. بیشترین سایش مربوط به نمونه نشان می به شکل ضریب سایش ها را مقاومت سایشی تمام نمونه  7ل شک 
در   چوب ماسیو شد.   سایش   ضریب   دار و معنی  باعث کاهش چشمگیر اعمال هر دو نوع پوشش  قرار گرفتند.    dکه در گروه آماري 

 TP120ة  نمون و    شد ثانیه، روند کاهش میزان سایش مشاهده    ۱20تا    30با افزایش زمان تیمار پلاسما از    240TP  تا   30TP  هاي نمونه 

مقاومت سایشی  T  نسبت به   Cة  نمون   شد و افزایش نسبی سایش مشاهده    240TP  (. در b)گروه    داد کمترین مقدار را در این گروه نشان  
که کمترین   شدمشاهده    CP120ة  نمون کاهش قابل توجه میزان سایش تا    240CP  تا  30CP  هاي(. در نمونه c)گروه    داد بهتري نشان  

، تصاویري هندسی 8. در شکل  شد  مشاهده   120CP  افزایش جزئی نسبت به   240CP (. در aدهد )گروه  مقدار کل نمودار را نشان می 
توجهی بر مقاومت سایشی چوب بدون تنهایی تأثیر قابل تیمار پلاسما به  و ظاهري سطوح بعد از آزمون سایش نشان داده شده است.

با   [. 25]   دلیل ساختار ناهمگن لیگنوسلولزي، تخلخل بالا و سختی نسبتاً پایین، مستعد تخریب سایشی است پوشش ندارد. چوب به 
با قابلیت جذب و توزیع  اعمال پوشش پلی  یورتان ، کاهش چشمگیر در ضریب سایش به دلیل تشکیل یک لایه پیوسته پلیمري 

 دهندشده مقاومت سایشی مناسبی از خود نشان می دلیل ساختار رنگدانهها مات به یورتان دهد. پوشش پلی هاي مکانیکی رخ می تنش 
سطحی و افزایش  شود که این رفتار بیانگر بهبود چسبندگی بین با افزایش زمان تیمار پلاسما، روند کاهش سایش مشاهده می [.  ۱6] 

افزایش نسبی    TP240  شود. در انسجام فیلم است. بهبود چسبندگی باعث کاهش جداشدگی موضعی پوشش در حین آزمون سایش می 
شود که احتمالًا ناشی از تخریب سطحی یا ایجاد تردي در اثر تیمار بیش از حد پلاسما است. در واقع پیش تیمار  سایش مشاهده می 

دهد. در نتیجه پذیري پوشش با سطح چوب، ضریب سایش پوشش را کاهش می پلاسما به طبع بهبود نفوذ و جذب و افزایش اتصال 
هاي کند، اما زمان هاي عاملی فعال، پیوند بین پوشش و زیرلایه را تقویت می تیمار پلاسما با افزایش انرژي سطحی و ایجاد گروه 

طولانی با فرسایش سطحی و تخریب مکانیکی ممکن است تأثیر منفی بر چسبندگی یا مقاومت سایشی داشته باشد. مطالعات نشان  
هاي ریز شود، زیرا جداشدگی موضعی و ترك ها می سطحی منجر به افزایش مقاومت سایشی پوشش دهد که بهبود چسبندگی بین می 

هاي  هاي تیمارشده بیانگر آن است که ویژگی نتایج حاصل از بررسی پارامتر سایش در چوب [.  26] د  یابدر مرز مشترك کاهش می 
بیشترین میزان را نشان   P120و    S  گیرد. مقدار سایش در نمونه شدت تحت تأثیر نوع پوشش و تیمار پلاسما قرار می سطحی چوب به 

سازي سطح توسط باشد. فعال صورت مستقل می داد که بیانگر ضعف ذاتی چوب در برابر سایش مکانیکی و کارایی محدود پلاسما به 
شود، اما نبود لایه محافظ منسجم )پوشش(  می   -COOHو    -OH  هاي قطبی نظیر پلاسما در این حالت، اگرچه منجر به افزایش گروه 

توجهی در مقادیر کاهش قابل  Cو   Tهاي موجب شد تا این اصلاح سطحی اثر محسوسی در مقاومت سایشی نداشته باشد. در نمونه 
. این کاهش ناشی از ایجاد فیلم پلیمري با سختی مناسب بر سطح چوب و کاهش تماس مستقیم الیاف سلولزي با شد سایش مشاهده  

تفاوت میان پوشش شفاف و رنگی را می  یورتانی نسبت داد؛ در  توان به ضخامت و چگالی متفاوت شبکه پلی عامل ساینده است. 
-تر بوده و از این رو مقاومت به سایش بالاتري ایجاد کرده است.در نمونه تر و سخت پلیمري متراکم   ة هاي نوع پوششی شبک پوشش 

دهی سبب ایجاد فعالیت سطحی بالاتر، افزایش انرژي افزایی مشهود است. تیمار پلاسما پیش از پوشش تأثیرات هم   CPو   TPهاي
ثانیه قابل ملاحظه   240و    ۱20هاي  ویژه در زمان شود. این اثر به سطح، بهبود ترشوندگی و افزایش چسبندگی پوشش به بستر چوبی می 

مقاومت سایشی چشمگیرتري نسبت به سایر تیمارها نشان دادند.  CP240و   TP120  ،TP240  ،CP120  هاي است، جایی که نمونه 
تیمار پلاسما براي افزایش پیوستگی بین چوب و   ة رسد زمان بهین نظر می مشاهده شد که به  CP120ة کمترین میزان سایش در نمون 

 240تر ) هاي طولانی سازي ناکافی سطح و زمان ثانیه( احتمالًا منجر به فعال   60و    30تر ) هاي کوتاه یورتان باشد. زمان پوشش پلی 
ثانیه( ممکن است موجب تخریب جزئی ساختار سطحی و کاهش یکنواختی پیوند پوشش شوند. چنین رفتار زمانی در تیمارهاي پلاسما 

عنوان شرایط بهینه براي کسب بالاترین مقاومت سایشی شناخته به   CP120  تیمار [.  27]   هاي پیشین نیز گزارش شده است در پژوهش 
توجه خواص  ( نیز همخوانی دارد، که در آن بهبود قابل 2020و همکاران )   Bahramiشود. این نتیجه با مطالعات منتشر شده توسط  می 

در پژوهشی دیگر نیز ذکر شده است که پیش تیمار   [. 28]   یورتان گزارش شده است مکانیکی و مقاومت سطحی چوب با پوشش پلی 
سازي سطح شده و متعاقباً عمکلرد پوشش  زدایی و  پاكتوجهی بر ظاهر پوشش، موجب چربی سطح چوب با پلاسما بدون تأثیر قابل 

  [. 30]   یابد روي چوب بهبود می 
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 ی گیرنتیجه .4

از پلاسماي   این تحقیق  برخلاف پلاسماي گرم  DBDدر  نیست،  که یک پلاسماي سرد است و  اصلاح    .استفاده شد، خورنده 
تواند چوب را در برابر تنهایی نمیبهپلاسما    .سطحی توسط پلاسما نیتروژن بدون تخریب ظاهري یا تغییر محسوس رنگ انجام شد 

عملکرد بهتري نسبت به    رنگی   یورتانسایش مقاوم کند، اما وقتی همراه با پوشش باشد عملکرد بسیار بهتري دارد. پوشش پلی
این تیمارها نشان    .بود  CP240  و  CP120  بالاترین مقاومت سایشی مربوط به تیمارهاي  یاکمترین سایش    پوشش شفاف دارد.

تیمار نابراین، بهترین  . بکندیورتانی بیشترین مقاومت در برابر سایش را ایجاد میدهند که پلاسما در کنار یک پوشش ضخیم پلیمی
ترین روش براي کاربردهایی که نیاز به مقاومت عنوان مناسببه تواند و می بود   CP120سایشی در کل آزمایش،  با مقاومت بالایی

دارند بالایی  اتوصیه شود  ،سایشی  ویژگی.  بر  پلاسما  تیمار  رنگی چوب  ثر  معنیهاي  پوششغیر  نوع  و  بوده  پوشش  دار  یعنی   ،
بیشتري نسبت به   سطح  زبري  رنگییورتان  پوشش پلی  بر تغییرات رنگی چوب داشت.تأثیر بارزتري    ،  داررنگی رنگدانهیورتان  پلی

یورتان  پوشش پلیثیر زیادي بر زبري سطح دو نوع پوشش چوب نداشت.  أتپلاسما    ولی شرایط  داشتیورتان شفاف  پوشش پلی
پلی  عملکرد مکانیکی  رنگی به  داد.  بهتري نسبت  افزایش مقاومت بنابرین،  یورتان شفاف نشان  براي  مؤثر  اصلاح سطح روشی 

زیبا شناختی برخوردار هستند، که    بالايهاي شفاف نیز از اهمیت  با این وجود، پوشش  .هاي پوششی چوبی استسایشی سیستم
اصلاح سطح با فناوري  پیش  دهد که ترکیب  ها نشان مییافتهرو،  این. از  استتر  یا داخلی بارز  تزیینیهاي  آنها در کاربرد  قابلیت

پلی پوشش  و  میپلاسما  نظیر  یورتان  کاربردهایی  در  چوب  دوام سطحی  و  سایشی  مقاومت  افزایش  براي  مؤثري  راهکار  تواند 
پلاسما و همچنین  گازهاي دیگر  شود که  تر پیشنهاد میبررسی دقیقمنظور  به  پوش، مبلمان فضاي بیرونی و صنایع تزئینی باشد.کف

 . در تحقیقات آتی بررسی شودنیز چوبی  ة گونثیر نوع  أت
 

 يملاحظات اخلاق
موضوع    ن یاند و انموده  تیرعا  یپژوهش علم  ن یرا در انجام و انتشار ا  یاصول اخلاق  سندگانینو:  از اصول اخلاق پژوهش  يرویپ

 .ستا دییمورد تأ

 منافع  تعارض
 .مقاله تعارض منافع ندارد نی ا سندگانیبر اظهار نو بنا

 يمال تیحما
 .انجام شده است ییدانشجو نامهانیپا ةدر قالب پژوهان منابع طبیعی ةدانشکد، تهرانپژوهش از طرف دانشگاه  نیاز ا حمایت

 سندگانینو مشارکت
:  دوم  سندهینو  .جیاطلاعات و نتا  ریو تفس  لیها، انجام محاسبات، تحلداده  ي، گردآورهاي میدانی گیرياندازه: دانشجو:  اول  سندهینو

راهنما پژوهش،    ی طراح  نامه،انیپا  ياستاد  انجام  مراحل  بر  نظارت  و  نگارش،    ،هاداده   يآمار  لیتحلوهیتجزپژوهش،  اصلاح 
پا   اتید: اس، چهارم و پنجمسوم  گان سندینو.  مقاله  يسازیینها   و   نظارت بر پژوهش،  پژوهش  یمشارکت در طراح  نامه،انیمشاور 

 . مقاله ةمطالع

 هابه داده يدسترس هیانیب
 .است یقابل دسترس سندگانیدرخواست از نو قیپژوهش حاضر از طر يهاداده 
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