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 چکیده
  گونه در اورتان پلی پوشه شفاف چسبندگی مقاومت و کلی  رنگ تغییر بر (ZnO) روی اکسید نانو ذرات افزودن تأثیر مطالعه این در      

 درصد 2 و 20/1 ،1 ،20/0 ،22/0 ،0 هایغلظت با روی اکسید نانو ذرات .گرفتقرار  یبررس مورد( (Ulmus glabraملچ  چوبی

 (عبوری الکترونی میکروسکوپ)TEM  تصاویر از پوشش بستر در نانو ذرات پراکندگی بررسی برای .شدند ترکیب آن با پوشش وزنی

 پوشش در ذرات نانو پراکنش ترین مناسب که بود این بیانگر اورتان پوشه پلی شفاف در ذراتنانو  پراکندگی بررسی نتایج. شد استفاده

 و شده کم ذرات نانو پراکنش وزنی درصد 2 تا نانو ذرات میزان افزایش باکه  طوری به. آمد دست به نانو یوزن درصد 1 حاوی

 میزان بالاترین نتایج نشان داد که ،مقاومت چسبندگی پوششبررسی در . دش مشاهده پوشش در نانو ذرات تجمع از هایی توده

 چسبندگی پوشش بر منفی تأثیر مقدار، این از بیش افزودن و بوده روی اکسید ذرات نانو درصد 1 حاوی پوشش نانو در چسبندگی

 شد ها پوشش نانو با شده داده پوشش های نمونه رنگ تغییر باعث روی اکسید ذرات نانو افزودن نیز کلی  رنگ تغییر مورد در. داشت

  .دار نبود گیر و معنیذرات، تغییر رنگ ایجاد شده و کاهش روشنایی پوشش چشم اما در مقادیر کم نانو

 

 ،رنگ کلی ییرتغ ،پوشش چسبندگی مقاومت ،ملچ چوبی  گونه اورتان، پلیپوشه  شفاف روی، اکسید ذرات نانو :دیكلي های هواژ

 (.TEM) عبوری الکترونی میکروسکوپ

 
 مقدمه
 ازجملله  مخلرب  عوامل   مقابل   در چوب کردن مقاوم
. اسلت  بلوده  توجه مورد تاکنون گذشته از که است مباحثی
 در چوب که است مهمی نقش و فراوان کاربرد امر این دلی 
 از کله  اسلت  طبیعی ای ماده چوب. کند می ایفابشر  یزندگ
 منلزل،  داخللی  دکوراسیون خانه، ساخت برای پیش ها قرن

 چوبی های پوش کف، آثار هنری چوبی پنجره، و در مبلمان،
 یلرد گ ملی  قلرار  اسلتفاده  ملورد  دیگلر  موارداز  بسیاری و

(Lowden and Hull, 2013). امکلان  و فنلاوری  پیشرفت 
 مختللف  صلنایع  در را چلوب  کاربردهلای  چوب، فرآوری
 از تلوان  می صنعت، هر نیاز به توجه با و است داده افزایش
 چلوب . کلرد  اسلتفاده  چلوب  فلرد  منحصلربه  هلای  ویژگی

 خصلو  ب و 1نایکسلانی  هرسو ناهمگنی، مانند خصوصیاتی
 بله  چلوب را  رطوبلت  جلذب . باشلد  ملی  دارارا  پذیری نم

                                                           
1 - Anisotropic 
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کلرده   تبلدی   بیولوژیلک  عوام  رشد برای مناسب محیطی
 تخریلب  باعلث  ،آن زیبلایی  کلاهش  بلر  علووه  کله  است
 & Korkut) شلود  ملی  نیز چوب از شده  ساخته های سازه

; Sjöström, 2010Budakci, 2010). شللرایطی ایجللاد 
 عوام  تأثیر برابر در چوب مقاومت بردن بالا برای مناسب
 حرارت، رطوبت، و آب خورشید، نور) مکانیکی و فیزیکی
 بهبلود  ،یلد مف عملر  طلول  افلزایش  باعلث ... (  و سائیدگی
 آن از ینله و به مناسلب  استفادهمختلف چوب و  هایویژگی
 هلای  پوشش و ها رنگ عرضه با اخیر های دهه در. شود می

 بیشلتری  انتظلارات  دارند، بالایی حفاظتی قابلیت که جدید
 چلوب  ماننلد  طبیعلی  ملواد  مفید عمر افزایش خصو  در

 سطوح روی مناسب های پوشش اعمال با .است شده ایجاد
 چلوب  پایداری و دوام یافته، کاهش رطوبت جذب ،چوب

 درنتیجه .کند عمر مفید چوب افزایش پیدا می و باثبات شده
 و توسعه را چوب کاربرد نهایی، مقاومت افزایش با توان می

  .بخشید بهبود
مطالعات انجام شده اسلتفاده   بر اساس ،یگرد فطر از

 چلوب در بهبلود خلوا     توانلد  از نانو ذرات مناسب می
 توان می نانو ذرات با استفاده از .داشته باشد یینقش بسزا
 .بخشلید  بهبود را ها پوشش چسبندگی و حفاظتی خوا 
 محل   در یکنواخلت  صلورت  بله  که درصورتی ذرات نانو

 دهنلد،  تشلکی   پایدار پراکنه یک و شوند پراکنده پوشش
 ی،چسلبندگ  ماننلد  یهلای  یژگلی را دارند که و یتقابل ینا

 طور همینو حرارت و  سایش ،رطوبت در مقاب  پایداری
 نحلو  بله هلا   را در پوشلش  یدر برابر عوام  جو مقاومت

Kaygin and Akgun,  ;2008) دهنلد  بهبلود  چشمگیری

2009 ,Kaygin and Akgun). صلللورت ایلللن در 
 عنلوان  به توانند یم نانو فناوریبا  یافتهبهبود  یها پوشش
 .شلوند چوب استفاده  سطح در مناسب یحفاظت یهلا یک

علووه بلر نقلش     هلا پوشلش  یلن از ملوارد ا  یاریدر بس
 ظلاهری  کیفیلت  و یلاد رنگ ز ییرباعث عدم تغ ،حفاظتی
 Chen) شوند یذرات م نانو اندازه کوچک ی به دل پوشش

., 2004; Silivane and Ocheane 2008al et). عنوان به 
 نللانو تلأثیر  بررسللی در (2011و همکلاران )  Sow مثلال 

 اورتلان  پللی  پوشش خوا  روی سیلیکا و آلومینا ذرات
UV سلیلیکا  ذرات نلانو  افلزودن  نشان دادند که آب پایه 
 ینلد زیرآ بله  پوشلش  چسبندگی توجه قاب  افزایش باعث
 بهبلود  روی داری معنی تأثیر آلومینا نانو اما شود می خود
 تفلاوت کله   کردنلد همچنین بیان آنان . ردندا خاصیت این
 نحلوه  با مستقیمی ارتباط آلومینا و سیلیکا ذرات نانو بین

و همکلاران   Vardanyan .دارد ذرات نلانو  ایلن  پراکنش
را بلا   UV( تقویت خصوصیات پوشش پایله آب  2014)

آنلان   ند.ار دادرمورد بررسی ق سلولزی های‌ستالینانو کر
که ایلن نلانو ذرات تلوان بهبلود قابل  توجله       کردند بیان 

 تلأثیر ولی  داشتندمقاومت به سایش و خراش پوشش را 
و همچنلین   داری روی مقاومت چسلبندگی پوشلش   معنی

 نلانو  طلورکلی  بله  .ندا نداشته تغییر کیفیت ظاهری پوشش
و  بلوده  هلا  در پوشش محققان توجه مورد متفاوتی ذرات

 نلانو  آنها یاناست که در م انجام شده آنهاتحقیقاتی روی 
نلانو ذرات   مهمتلرین  از یکلی ( ZnO) یرو اکسید ذرات
آن بلر خلوا     تلأثیر  یرو یمطالعلات فراوانل   کله  بوده

 یکی. ( et alClausen,. 2010) است انجام شدهها  پوشش
 انجلام شلده  آن  پیرامون یادیکه مطالعات ز هایی ینهاز زم
 هللایویژگللیبللر  یرو یدنللانو ذرات اکسلل تللأثیر ،اسللت
 خورشلید  امواج فرابنفش برابر در هاپوشهشفاف یمحافظت

 اسلتفاده  ،اند مطالعات نشان داده ینا که طوری به .باشدمی
 یلن رز  بلر پایله   های پوشش در روی اکسید ذرات نانو از
 یهپا ،آکریلیک /اورتان یآب پل یهپا ،آکریلیک اورتان، یپل

باعلث   ،شلفاف  یهلا  پوشش یگرو د یاییقل یلیکونآب س
در برابلر املواج    هلا  پوشش ینبهبود قاب  توجه مقاومت ا

UV طور به ها پوشش ینرنگ ا ییرو تغ یبتخر از و شده 
 et alLowry ;2008 ,.)کنلد   ملی  جللوگیری  یریچشمگ

; Blanchard ., 2010et alLei ., 2015; et alHang 

Dhoke  ;1., 201et aland Blanchet, 2011; Cristea 

., 2009aet al). تأثیر  هزمین در یادیمطالعات ز ینهمچن 
ها بر خوا   پوشه به شفاف یرو یدافزودن نانو ذرات اکس

 یجنتلا  به و کرده تمرکز ها پوشش این سایشیو  یکیمکان
انجلام   مطالعله  زمینه همین در. اند یافتهدست  یریچشمگ
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 یرو یدو اکسل  یتانیومت اکسید یدنانو ذرات  تأثیر بر شده
مطلب بوده که اسلتفاده   ینا یانگرب یلیکاخورده با س یوندپ

باعث بهبود قاب   یوزن درصد 1نانو ذرات در حد  یناز ا
در پوشش  سختی و یانگ مدول ،یشتوجه مقاومت به سا

 et alCristea ,.) اسلت  شلده آب  یهپا آکریلیک یتجار

., 2012et al2011; Cristea ) .Song  و همکللاران
عمللر  ینو همچنلل یشللیسا یبضللر در مطالعلله (2010)

با نانو  شده تقویت یتک جزئ اورتان پلیپوشش  یشفرسا
تا  ذرات نانو این نشان دادند که افزودن یرو یدذرات اکس

 شلود  ملی  پوشش یاتباعث بهبود خصوص ین،حد مع یک
 یمثبتل  تأثیر اتذر نانواین درصد استفاده از  یشافزا یول
 یبلالا  یسطح یانرژ ی به دل شده ارزیابی خصوصیاتبر 

و همکلاران   Dhoke .گلذارد ینمل  یرو یدنانو ذرات اکس
(a2001)  و همچنینDhoke ( و همکارانb2001) در یزن 

 خوا  بر روی اکسید ذرات نانو تأثیر پیرامون ایمطالعه
نلانو   یلن ا ندافلزو  که کردند بیان قلیایی آب پایه پوشش
نلانو ذرات   ینبل  یقلو  یسلطح  کلنش  برهم ی به دل ذرات
 بله  مقاوملت  توجله   قاب  بهبود باعث یمرو پل یرو یداکس

 .شود یها م در پوششو خوردگی  یشسا، خراش
و  الملللی در صلنعت چلوب    صلنایع پرسلود بلین    از یکی
. ازجمله استمبلمان چوبی عت ، صنحاص  از آنهای  فراورده
هلای   ، پوشلش کشلور  های مهم در صنعت مبلمان چوبی زمینه

 بله دلیل   چوبی های  فراوردهدهی این  مورد استفاده در پوشش
های کوتاه مدت بازسازی پوشش به لحلا    دوره عمر کوتاه و

های داخلی مورد اسلتفاده   پوشه مطلوب شفاف چندان نهکیفیت 
به همین دلی  توجله بله    دهی این محصولات است. در پوشش

اهمیلت بلالایی    هلای داخللی از   پوشله  ارتقای کیفیت شلفاف 
 راستای در که خواصیاز  از طرف دیگر یکی برخوردار است.

 یاربسل  آنهلا دوام  یشو افلزا  یتوجه به عمر محصولات چلوب 
پوشش به سطح چلوب   ی، مقاومت چسبندگحائز اهمیت است

 Khojasteh Khosroو  Ghofraniکله   طلوری  بله  .باشلد  می
 چسلبندگی  مقاوملت  کله کردند  بیان خود مطالعه در( 2014)

بلر   تأثیرگلذار و  ملثثر از عوام   یکی چوب سطح به پوشش
و  Miszczyk .اسللت یعمللر محصللولات چللوب طللول دوام و

Schauer (2002   نیز چسبندگی پوشش به زیرآینلد خلود را )
 املر  ایلن . انلد  همهلم پوشلش دانسلت   حفلاظتی  های  از ویژگی

 پوشش چسبندگی مقاومت یتتقو بهتوجه  یتاهم دهنده نشان
کله   طوری به و در همین راستا .است اعمالی روی سطح چوب

 یرو یدنلانو ذرات اکسل   تأثیردر مورد  انجام شدهاز مطالعات 
 بلر  یا تلاکنون مطالعله   ،بودمشخص  یزن ها پوشش خوا  در

 یبلر مقاوملت چسلبندگ    یرو یدنلانو ذرات اکسل   تأثیر روی
و بله   جهلت  همین بهاست.  انجام نشدهپوشش به سطح چوب 

 گیمقاومت چسلبند  بهبود بر مثثر عوام  یبررس یتاهم ی دل
 افلزودن  تأثیر بررسی بهحاضر  مطالعه پوشش به سطح چوب،

 و پوشللش چسللبندگی مقاومللت بللر روی اکسللید ذرات نللانو
به پوشش شاهد  نسبت ها پوشش نانو کلی رنگ تغییر همچنین

 .  پردازدمی
 

 ها مواد و روش
 مواد

گونله مللچ    ،تحقیل   ایلن  در مطالعه مورد چوبی  گونه
(Ulmus glabra  بللا جللرم مخصللو )بللر گللرم 13/0 

شلده از   یهته یچوب یها نمونه ابعاد .بود مکعب متر سانتی
 تعلادل  رطوبلت  .بلود  متر میلی 170×100×20گونه ملچ 

 بلا . شد گرفته نظر در درصد 8 شده تهیه های نمونه نهایی
 هلا،  آزملون  در سالم های نمونه از استفاده اهمیت به توجه
 عاری و عادی رشد شرایط دارای شده انتخاب های نمونه
 های چوب ، زنده و مرده های گره شکاف، ترک، هرگونه از

 .بودند...  و پوسیدگی تاری، کج واکنشی،

 پوشلش   پایه بر تحقی  این در شده استفاده پوشه شفاف
 بلاژاک  شلیمیایی  شرکت از که بود تان(ریو )پلی ورتان ا پلی
  پایله  بلر  ال پللی  جلز   دو از متشک  پوشش این. شد تهیه

 هلای  ویژگلی . بود ایزوسیانات پلی  کننده سخت و آکریلیک
 ایزوسلیانات  پلی  کننده سخت و ال پلی جز  دو این فیزیکی

 در ترتیلب  بله  اسلت، کلرده   ارائهکه شرکت شیمیایی باژاک 
 گرانللروی تنظللیم بللرای. انللد شللده آورده 2 و 1 جلدولهای 
 و درصد 11 خلو  با تولوئن حول از اورتان، پلی پوشش
 .شد استفاده مربع متر سانتی بر گرم 82/0 مخصو  جرم
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  لا يپل  ينرز ياتخصوص -4 جدول

 pH  رزين
 جرم مخصوص

(g/cm3) 

 درصد جامد

)%( 

ميزان استفاده از 

 )%( كننده سخت
 حلال ضريب شکست

 تولوئن 21/1 - 41/1 22 10 20/1 2/4  ال رزین پلی

 
  يزوسياناتا كننده سخت ياتخصوص -2 جدول

 

 یدنانو ذرات اکسل  ی ،تحق یندر ا شده استفاده ذرات نانو
 US Research آمریکلایی  شلرکت  محصلول (، ZnO) یرو

Nanomaterials ذرات نلانو  مشخصلات  3 جلدول  در. بود 
 .استشده  ارائه روی اکسید

 
 (US Research Nanomaterials) روی اكسيدنانو ذرات  مشخصات -0جدول 

 روی اكسيدنانو ذرات 

 اندازه ذرات نانومتر 30-10

 ویژه سطح گرم بر مترمربع 10 تا 20

 رنگ شیری سفید

 ویژه جرم مکعب متر سانتیگرم بر  11/2

 شکست ضریب 008/2

 
 ها پوشش نانو سازی آماده
 جلز   جاملد  درصلد  ابتلدا  ،هلا  پوشش نانو ساخت برای

 40 تلا  تولوئن حول افزودن با اورتان پلی پوشه شفاف ال  پلی
 درصلد  گیلری  انلدازه  و کنتلرل  .شد داده کاهش وزنی درصد
ASTM D- اسلتاندارد  طب  بر اورتان پلی پوشه شفاف جامد

 جلز   جاملد  درصد کاهش از پس .انجام شد( 2014) 2832
 یوزنل  هلای  نسلبت  بلا  روی اکسلید  ذرات نانو پودر ل،ا پلی
 جاملد  درصلد  به نسبت درصد 2 و 20/1 ،1 ،20/0 ،22/0
نلانو ذرات بلا    یهاول اختوط برای. شدند اضافه آن به ال،پلی
دور بر  1000با سرعت  یسیاز همزن مغناط اورتان یپل ینرز
 ذرات نلانو  تثبیت و مناسب راکنشپ برای استفاده شد. یقهدق
 42 زملان بلا   اولتراسونیک دستگاه از الپلی ینرز محم  در

 بلرای  .گردید استفاده درصد 70و توان  1/0، فرکانس دقیقه
 مقاومترنگ و  تغییربر  یرو یدنانو ذرات اکس تأثیر بررسی

 نیلز ( شلاهد )پوشلش   نانو بدون پوشش پوشش، چسبندگی
 از اسلتفاده  یلزان م .شد آماده  ها نمونه سطح دهی پوشش برای
 22 آن، اعمال از قب  پوشش در ایزوسیانات پلی کننده سخت
 .بود پوشش جرم درصد

 
 (TEM) عبوری الکتروني ميکروسکوپ با تصويربرداری

 یدو پراکنش نانو ذرات اکسل  یپراکندگ نحوه یبررس برای
 بله روش  یربرداریاز تصلو  اورتان یدر بستر پوشش پل یرو
 بلرای ( استفاده شلد.  TEM) عبوری الکترونی یکروسکوپم
پوشلش )لایله    آزاد یلمهلا فل   نانو پوشش زا ابتدا ،منظور ینا

 نوع  كننده سخت
 مخصوص جرم
(g/cm3) 

 جامد درصد
)%( 

 نقطه اشتعال
(C

˙) 

 N75 01/1 72 33دسمودور   پلی ایزوسیانات
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 ،پوشلش  آزاد فلیلم  تهیه برای. گردید یهته نازکی از پوشش(
بلر   روی، اکسید ذرات نانو درصد 2 و 1 حاوی های پوشش
 بلا  کلش  فلیلم  وسیله به آلودگی بدون های شیشه سطح روی

 شلدن  خشلک  از بعلد  .شلدند  اعمال میکرون 200 ضخامت
 سطح از گرم آب از استفاده با آزاد های فیلم ها، پوشش کام 
 ،شلده  تهیله  آزاد هلای  فلیلم  از سلسس . شلدند جدا  ها شیشه
 تصویربرداری برای نانومتر 100 حدود ضخامت به هایی لایه

TEM 3 اولترامیکروتلوم  دستگاه توسط-OmU -Reichert  
 عبوری الکترونی میکروسکوپ با تصویربرداری. گردید تهیه
 طوسلی  نصیرالدین خواجه دانشگاه فضای و هوا دانشکده در

 EM10C  -Zeissبا مشخصات  TEM هبا استفاده از دستگا

80 KV - انجام شد. 
 
 چوبي یها نمونه دهي پوشش و سازی آماده

 ،یدهل  پوشش یبرا چوبی یها نمونه یساز آماده منظور به
 پرداخلت  120 درجله  سلنباده  وسلیله  بهها  ابتدا سطح نمونه

 نهلایی  پرداخت برای 180 درجه نرم سنباده از سسس ؛شدند
 در هلا  نمونله  یتملام  سلطح  پرداخلت . شلد  استفاده ها نمونه

 .انجام شد مشخص زمان یک طی در و چوب الیاف راستای
 ابلزار  از چلوبی  هلای  نمونله  یکنواخلت  دهلی  پوشلش  برای
 و هلا  پوشلش  نلانو صورت که  بدین. گردید استفاده کش فیلم

 راسلتای  در میکرون 120 ضخامت با شاهد پوشش همچنین
 یچلوب  یهلا  نمونله  سطوح یرو کش یلمبا استفاده از ف الیاف

 شده داده پوشش های نمونه ،دهی پوشش از بعداعمال شدند. 
 .گرفتند قرار آزمایشگاه محیط در شدن خشک برای
 
 رنگ تغيير گيری اندازه

 دسلتگاه  ازاسلتفاده   بلا  هلا  نمونه رنگ تغییر گیری هانداز
 بللر اسللاس D65 نللوری منبللع بلله مجهللز اسللسکتروفوتومتر

هلر   یتکلرار بلرا   1 با ASTM D (2011)-2244 استاندارد
 ،*Lتوسط دسلتگاه،   شده ارائه یها . شاخصشد انجامنمونه 

a*  وb*  فاکتور آن در کهبودند L* نشان را ها نمونه یروشن 
 همچنلین . است متغیر( ید)سف 100 تا (یرگی)ت 0 از و دهد می

( -*a) سلبزی  تلا +( *a) قرملزی  ترتیلب  به *a های شاخص

 را هلا نمونه بودن( -*b) آبی تا( +*b) زردی یبترت به  *bو
 کلی رنگ تغییر شدت یسهمقا برای .(1)شک   دهندمی نشان
از  1فاکتور از رابطله   یناستفاده شد. ا ∆Eاز فاکتور  هانمونه
فاکتور  .آیدیدست م به ∆b*و   ∆L∆، *a* ینددوم برآ یشهر
E∆ یهلا  نمونه یرنگ کل ییرتغ یسهمقا یدر دو مرحله و برا 

 ییلر تغ ینپوشش داده شده با نمونه بلدون پوشلش و همچنل   
 یحلاو  یها شده با نانو پوشش یدهپوش یها نمونه یرنگ کل
شلاهد   پوشلش با  یرو یدمختلف نانو ذرات اکس یدرصدها

 محاسبه شد.
 

1 )2*2*2** )()()( LbaE  
E∆  =کلی رنگ تغییر میزان 

L*، a*، *b  =رنگی مختصات 
 

 
 ،*Lسه شاخص  یشده برا يمترس يرنگ مختصات -4 شکل

a*  وb* (Akgül et al., 2013) 
 

 پوشش چسبندگي مقاومت گيری اندازه

 ابتللدا پوشللش، چسللبندگی مقاومللت گیللری انللدازه بللرای
 20 قطلر  بلا  آلومینیلوم  جلنس  از( داللی ) ای اسلتوانه  یهای قطعه
 سلطوح  روی جزئلی  دو اپوکسلی  چسلب  وسلیله  به و متر میلی
 برای ها نمونهآنگاه . شدند چسبانده شده، داده پوشش یها نمونه
 یشلگاه آزما دملای  در سلاعت  24 مدت بهچسب  شدن سخت

گیلری   ای که در انلدازه  نکته .گرفتند قرار( سلسیوس درجه 20)
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 ملورد توجله  مقاومت چسبندگی پوشش بسیار مهم بوده و باید 
هلا روی آن   این اسلت کله سلطحی کله داللی      ،قرار گرفته شود
یکنواخلت بلوده و ضلخامت پوشلش      کاموًشوند  چسبانده می

 میللزان . یکسللان و یکنواخللت باشللد نیللز اعمللالی روی سللطح
 3/0 کشلش  سلرعت  بلا  هلا  نمونله  پوشش چسبندگی مقاومت

 چسللبندگی آزمللون دسللتگاه وسللیله بلله ثانیلله بللر مگاپاسللکال
 از اطمینلان  بلرای . شلدند  گیری اندازه PosiTest AT اتوماتیک

 هلر  در چسلبندگی  مقاوملت  آزملون  ،آمده دست به نتایج دقت
 یلری گ انلدازه  یمورد اسلتفاده بلرا   روش .شد تکرار بار 1 نمونه

 بلر  Pull off، روشدر ایلن مطالعله   پوشش یمقاومت چسبندگ
 .( بود2002) ASTM D-4541طب  استاندارد 

 
 آماری طرح

 آملاری  افزار نرم از آمده دست به نتایج وتحلی  تجزیه برای
SPSS تلأثیر  بررسلی  بلرای . شد استفاده( 3201) 22 نسخه 
و مقاوملت   یرنگ کلل  ییربر تغ روی اکسید ذرات نانو مقدار

 در فاکتوریل   آزملون  از استفاده با نتایج ،پوشش یچسبندگ
 قلرار  آملاری  وتحلیل   تجزیه مورد تصادفی کاموً طرح قالب
 ای دامنه چند آزمون از ها گروه میانگین مقایسه برای. گرفتند
 نسلخه  ImajeJ یرتصلو  یزافزار آنال از نرم .شد استفاده دانکن
چلوب بله    شده جدا سطح میزان آوردن دست به برای 48/1

و یلا   (چلوب  شکسلت  سلطح ) همراه پوشش از سطح چوب

 .شد استفاده cohesionهمان میزان 
 

  نتایج
 (TEM) عبوری الکتروني ميکروسکوپ تصاوير

 وزنلی  درصلد  2و  1 یزانبا م روی اکسید ذرات نانو راکنشپ
 یربرداریتصلو  از اسلتفاده  بلا  ال پللی  جاملد  درصدنسبت به  نانو

 درشلد.   بررسلی  (TEM) عبوری الکترونی میکروسکوپ توسط
 ذرات نلانو  پلراکنش  بررسلی  از حاصل   TEM تصلویر  2 شک 
 .اسلت  شده هئارا نانو درصد 1 حاوی پوشش نانو در روی اکسید
 انلد  توانسلته  نانو ذرات شود، یمشاهده م شک  اینکه در  طوری به
سلاختار   و پراکنلده شلده   اورتلان  یپوشش پلل  بستر در خوبی به

 نلانو  اندازه ذرات میانگین .کنند ایجاد پوشش این در را یکنواختی
-ملی  نلانومتر  117±1/40 ،نلانو  درصد 1 ینانو پوشش حاو در

درصد، باعلث   2تا  اکسید روی نانو ذرات یزانم یشافزا اما؛ باشد
. (3)شلک    است شده پوشش در نانو ذراتعدم اختوط مناسب 

 درصلد نلانو   2مشخص است با افزودن  3که در شک   طور همان
 نلانو  اتتجمع از هایی توده صورت بهذرات  اینبه پوشش،  اتذر
در  یمناسلب  یپراکندگ نانو ذرات بوده وبستر پوشش مشخص  در

 یداکسل  نلانو  ذرات انلدازه  میلانگین که  طوری به اند.  پوشش نداشته
نلانومتر   212±1/81 درصلد نلانو   2نانو پوشش حاوی  در یرو
 ینسبت به نانو پوشش حلاو  یدرصد 121حدود  یشکه افزا بود
 .دهدمی نشان رادرصد نانو  1

 

 
 یرو يددرصد نانو ذرات اكس 4 یشده از پوشش حاو يهته TEM تصوير -2 شکل

 برابر( 44333 يينما هستند )بزرگ تانراو يروشن پوشش پل بستردر  یرو يدذرات اكس نانو يرهت یها لکه

160 nm 
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  یرو يددرصد نانو ذرات اكس 2 یشده از پوشش حاو يهته TEM تصوير -0 شکل
 برابر( 43333 يينما هستند )بزرگ تانراو يروشن پوشش پل بستردر  یرو يدذرات اكس نانو تجمعات يرهت های بخش

 
 كلي رنگ تغيير

 های نمونه در کلی رنگ تغییر گیریاندازهحاص  از  نتایج
 که بود ینا یانگرب پوشش بدون های نمونه به نسبت وششپ با

باعلث   اورتلان  یبه پوشش پلل  یرو یداکس افزودن نانو ذرات
پوشش داده شده نسلبت بله    یها کاهش اختوف رنگ نمونه

 اخلتوف  کمتلرین  کله  طوری به شد،بدون پوشش  های نمونه
  در نانو پوشش پوششبدون  یچوب های نمونه به نسبت رنگ

انجلام   دانکن بندی گروه .گردیددرصد نانو مشاهده  2 یحاو
اد که پوشش شاهد با بیشترین اختوف رنگ د نشان نیز شده

و  گرفتله جلای   Aنسبت به نمونه بلدون پوشلش در گلروه    
درصد نانو ذرات اکسلید روی بلا کمتلرین     2پوشش حاوی 

 قلرار  Eتغییر رنگ نسبت به نمونه بلدون پوشلش در گلروه    
 .(4)شک  گرفته است 

 

 
 بدون پوشش های نسبت به نمونه با پوشش یها در نمونه يكل رنگ تغيير -4 شکل

 

160 nm 
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بلر   یرو یداکسل  نانو ذراتافزودن  تأثیر از حاص  نتایج
نلانو   شلده بلا   یدهپوشل  یهلا  نمونله  یرنلگ کلل   ییرتغ یزانم

کله   دادبا پوشش شاهد نشلان   یها ها نسبت به نمونه پوشش
رنلگ   ییلر باعلث تغ  اورتان یافزودن نانو ذرات به پوشش پل

 .شلود  یشاهد مل  با پوشش یها نسبت به نمونه ها پوششنانو 
 یحلاو  یهلا  رنگ در نانو پوشش ییرتغ یشترینبکه  طوری به
بنلدی دانکلن    که گروه یددرصد نانو مشاهده گرد 2 و 20/1

ها را با بیشترین تغییلر رنلگ نسلبت بله      نیز این نانو پوشش
در  املا ؛ (2)شلک    داده استقرار  Aپوشش شاهد در گروه 

شلده   یدهپوش یها شده در نمونه یجادرنگ ا ییرتغ یحالت کل
قاب  توجله   درصد 1تا  نانو ذرات یحاو های پوشش نانو با
نیز بیلانگر   2شده در شک   ارائهبندی دانکن  که گروه یستن

 این مطلب است.

 

 
 با پوشش شاهد یها ها نسبت به نمونه شده با نانو پوشش يدهپوش یها در نمونه يكل رنگ تغيير -5 شکل

 
 پوشش چسبندگي مقاومت
پوشش بله سلطح چلوب     چسبندگی مقاومت بررسیدر 
 یرمقاد یحاو یها پوشش داده شده با نانو پوشش یها نمونه

کله افلزودن    شدمختلف نانو ذرات و پوشش شاهد مشاهده 
باعث بهبود قاب   اورتان یپل پوشش به یرو یدنانو ذرات اکس

مقلدار   ینبلالاتر  .شلود  یم پوشش یتوجه مقاومت چسبندگ
 درصلد  1 حلاوی  پوشش نانو درپوشش  یچسبندگ قاومتم

نلانو   یلن که در ا طوری به دمآدست  به یرو یدذرات اکس نانو
نسلبت بله    یمقاومت چسبندگ درصدی 11 یشپوشش، افزا

 انجلام شلده  دانکن  یبند گروه .دیگردپوشش شاهد مشاهده 

را  نلانو  درصلد  1 یحاو پوشش نانو یمقاومت چسبندگ یزن
کله از   طلوری  بله البته  .(1)شک   ه استدادقرار  Aدر گروه 
نیلز مشلخص اسلت     انجام شدهبندی دانکن  و گروه 1شک  

نیز  نانو درصد 20/0افزودن نانو ذرات اکسید روی با میزان 
 10)افلزایش  افلزایش مقاوملت چسلبندگی     بر زیادی تأثیر

جای  ABنسبت به پوشش شاهد داشته و در گروه درصدی( 
 یداکسل  ذرات نلانو  میزان افزایش یگرطرف د از گرفته است.

مقاومللت  کللاهش باعللث ،درصللد 2 تللا درصللد 1 از یرو
 درصد 1 یحاو با نانو پوشش یسهدر مقا پوشش یچسبندگ
 .(1)شک   است شدهنانو 
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 ملچ  گونه سطح به پوشش چسبندگي قاومتم بر روی اكسيد ذرات نانو تأثير -0 شکل

 
 شده چوب همراه بلا پوشلش   جداسطح  یزانم ررسیب

بلا پوشلش شلاهد و     یها در نمونه )سطح شکست چوب(
درصلد سلطح    بیشلترین  کله  دهدمیها نشان  نانو پوشش

 ینب در .است بوده ها پوشش نانودست آمده در  به شکست
نلانو   درشکسلت   سلطح مقلدار   بلالاترین  ،ها نانو پوشش
 ،عبارت دیگربه ؛ شددرصد نانو مشاهده  1 یپوشش حاو

گیری مقاومت چسبندگی پوشش، نانو  در طی فرایند اندازه
چسلبندگی بلالاتری بله     ،درصلد نلانو   1پوشش حلاوی  

سلطح قابل    زیرایند خود نشلان داده و بله هملین دلیل      
تری از چوب به همراه پوشش از سطح چلوب جلدا    توجه

بندی دانکن انجام شده نیز بالاترین درصد  گروه شده است.

جداشدگی چوب هملراه بلا پوشلش را در نلانو پوشلش      
و کمتلرین درصلد    Aبا گلروه   درصد نانو ذرات 1حاوی 
داد )شک   ندر پوشش شاهد نشا Cدگی را با گروه جداش

 در آملده  دسلت  به شکست سطح از نمایی 8 شک  در(. 7
 پوشش نانو و شاهد پوشش با شده داده پوشش های نمونه

. اسللت شللده آورده روی ذرات نللانو درصللد 1 حللاوی
سطح شکست  ،است مشخص نیز شک  این در که طوری به
 تلوجهی  قاب  طور بهدرصد  1دست آمده در نانو پوشش  به
بلا   پوشیده شده نمونه در رخ داده از سطح شکست یشترب

 شاهد است. پوشش
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 پوشش چسبندگي مقاومت آزمون در چوب شکست سطح بر روی اكسيد ذرات نانو تأثير -4 شکل

 
 

 
 پوشش يمقاومت چسبندگ آزمون طي گونه ملچ به همراه پوشش در چوب شکست سطح -8 شکل

 
 

مقایسه مقادیر مقاومت چسلبندگی   در انجام شدهبررسی 
 بلین  و درصد جداشدگی چوب به همراه پوشش و همبستگی

 نشلان  نیز چوب شکست سطح و پوشش چسبندگی مقاومت
پوشلش و   یمقاوملت چسلبندگ   ینبل  یمیکه رابطه مستق داد

با که  طوری بهرد. داسطح شکست چوب در گونه ملچ وجود 
مقاومت چسبندگی پوشش به سطح چلوب،  رفتن میزان  بالا

در چلوب رخ   جداشلدگی و  سطح شکسلت بیشترین میزان 
 (.1)شک   دهد می
 

 بدون سطوح

 شکست

دارای  سطوح

 شکست
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  ملچ گونه در چوب شکست سطح و پوشش چسبندگي مقاومت بين همبستگي -9 شکل

 ∆درصد نانو،  4 ینانو پوشش حاو □نانو،  53/3 ینانو پوشش حاو ▲درصد نانو،  25/3 ینانو پوشش حاو ○پوشش شاهد،  ●
 درصد نانو 2 ینانو پوشش حاو ■ و درصد نانو 53/4 ینانو پوشش حاو

 
 بحث
 كلي رنگ تغيير
رنلگ   ییلر تغ بلر  یرو یدنانو ذرات اکس تأثیر بررسی در

دن این نانو ذرات باعلث  مشاهده گردید که افزو پوشش یکل
و کلاهش   تغییر رنگ پوشش نسبت به پوشش شلاهد شلده  

ها( را درپلی   ها )نانو پوشش روشنایی پوشش در این پوشش
شلده در   یجلاد رنگ ا ییرتغ یاصل ی از دلا یکی است. داشته
نسلبت بله    حلاوی نلانو ذرات اکسلید روی    های وششنانو پ

در  یواحلد  20/0اخلتوف   اثلر  تلوان  ملی  راپوشش شاهد 
 پوشلش و  (21/1 - 41/1) نلانو ذرات  ینشکست ب یبضر
 بله  توجله  با دیگر طرف از اما؛ دانست (008/2) اورتان یپل

 کم مقادیر تأثیر طورکلی به که شد مشاهده دست آمده به نتایج
 املر  این دلی . استبوده  کم پوشش رنگ تغییر بر ذرات نانو
 نلانو  کامل   نسبتاً شدن پراکنده و مناسب پراکنش توان می را

 سللاختاری ایجللاد و اورتللان یپللل پوشللشبسللتر  در ذرات
 نانو مناسب شدن پراکنده با. دانست پوشش ینا با یکنواخت

 ذرات نلانو  کوچلک  انلدازه  بله  توجه با و پوشش در ذرات
 انتشلار  اینکله  بلدون  مرئی نور ،(نانومتر 200 از تر کوچک)

 تغییرات و کرده عبور پوشش از تواند می شود، پراکنده و یابد
 Kashani and) شللود  مشللاهده پوشللش در کمللی رنگللی

Moradian, 2010). پراکنلدگی  بررسی در انجام شده مطالعه 
 1 یحلاو  پوشلش  نلانو  در TEM تصلویر توسط  ذرات نانو

 به ذرات نانو ،نانو پوشش ایندر  که داد نشان نیزدرصد نانو 
 آنهلا  ذرات انلدازه  و شودمی پراکنده پوشش بستر در خوبی
 بلا  املا ؛ اسلت ( نلانومتر  117±1/40) نانومتر 200 از کمتر

 رنلگ  تغییلر  بیشلترین  پوشش، در ذرات نانو میزان افزایش
 اصللی  دلایل   از یکلی . شلد  مشاهده  پوشش در شده ایجاد

 نلانو  زیلاد  مقادیر حاوی های پوشش در رنگ تغییر افزایش
 تلوان  می را( روی اکسید ذرات نانو درصد 2 و 20/1) ذرات
 تجمع با. دانست اورتان پلی  پوشش بستر در ذرات نانو تجمع
 بلالاتر  ابعاد با ذرات نانو از هایی توده پوشش، در ذرات نانو
 تجمعلات  ایلن  کله  شود می ایجاد پوشش در نانومتر 200 از

 باعلث  که داشته را مرئی نور نمودن پراکنده و انتشار توانایی
شلده و روشلنایی پوشلش در     پوشش سفید شدگی و کدری

 یجنتلا  دهلد.  قرار می تأثیرها را بیشتر تحت  این نانو پوشش
عدم پراکنش مناسلب نلانو ذرات در    مثید نیز TEM یرتصو

y = 0.032x + 6.8906 
R² = 0.9136 
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درصللد نللانو )انللدازه ذرات نللانو   2 ینللانو پوشللش حللاو 
Moradian (2010 ) و Kashani.بلود نانومتر(  1/81±212
 ییلر بلر تغ  ینلا نلانو ذرات آلوم  تأثیر یرو خوددر مطالعه  یزن

 ایلن ملواد، نلانو    کلم  یرکه در مقلاد  کردند یانرنگ پوشش ب
 میکرومتلر  2/0 از آنهلا  ابعلاد  بودن ترکوچک ی ذرات به دل

هلا   شلده در نلانو پوشلش    یجلاد رنگ ا ییرتغ ،نانومتر( 200)
 وAjayan . ملواد کلم اسلت    یلن ا یبلالا  یرنسبت بله مقلاد  

 تغییر ایجاد اصلی دلای  از ،کردند بیان نیز( 2001) همکاران
 بسلتری  در ذرات نانو افزودن اثر در شفافیت کاهش و رنگ

 و رزیللن و ذرات نللانو شکسللت ضللریب اخللتوف پلیمللری،
 بسلتر  در نلانو  ذرات هلایی از تجملع   تلوده  همچنین تشکی 

 .است پلیمری
 

 پوشش چسبندگي مقاومت
نلانو ذرات اکسلید روی بلر     تلأثیر دست آمده از  نتایج به

مقاومت چسبندگی پوشش نشان داد کله افلزودن ایلن نلانو     
 طورکلی به. شدذرات باعث بهبود مقاومت چسبندگی پوشش 

 بلا  مسلتقیمی  رابطله  پوشش پیوستگی که نمود بیان توان می
 اسلاس  همین بر. دارد Pull-off روش در پوشش چسبندگی

 ذرات نلانو  افلزودن  بلا  چسلبندگی  مقاوملت  بهبود مورد در
 بله  ذرات نلانو  افلزودن  بلا  کهکرد بیان  توان می روی اکسید
 آن نتیجله  کله  یافتله  افلزایش  نیز پوشش پیوستگی پوشش،
 میلزان  ملورد  در. اسلت  پوشلش  چسلبندگی  مقاومت بهبود
 1 افلزودن  بلا که  شد مشخص روی اکسید ذرات نانو افزودن
 پوشلش  چسلبندگی  مقاوملت  مقلدار  بلالاترین  نلانو،  درصد

 مقاوملت  کاهش ،مقدار این از بیش افزودن و آید می دست به
 نحلوه  بله  تلوان  می را امر این دلی . دارد درپی را چسبندگی
. داد نسبت اورتان پلی پوشش ماتریس در ذرات نانو پراکنش
 گردیلد،  مشلخص  نیز میکروسکوپی بررسی در که طور همان
 و مناسب پراکنش از روی ذرات نانو درصد 1 حاوی پوشش

 پوشش این در نانو ذرات اندازه و است برخوردار یکنواختی
 یکنلواختی  پلراکنش  چنلین . کنلد  نمی تجاوز نانومتر 200 از

 درنتیجله  و نلانو پوشلش   مکلانیکی  استحکام افزایش باعث
 گیلری انلدازه  روش در کله  ازآنجلایی . شلود  می آن پیوستگی

 صلورت  بله  پوشش پیوستگی Pull-off به روش چسبندگی
 که شود می مشاهده بنابراین است، تأثیرگذار نتایج در مستقیم
 مقلادیر  بلالاترین  نلانو  درصلد  1 حلاوی  نانو پوشش نمونه

 افلزایش  بلا  املا ؛ اسلت  داده اختصا  خود به را چسبندگی
 کلاهش  ذرات نلانو  پراکنلدگی  درصد، 2 تا ذرات نانو میزان
بله   فقلط  ذرات ،نلانو  درصلد  2 میزان در که طوری به ،یافت

 مشلاهده  پوشلش  در ذرات نلانو  تجمع از هایی توده صورت
 پوشلش  پیوسلتگی  کلاهش  بلر  توجهی قاب  تأثیر که شودمی

 چسبندگی مقاومت مقادیر کاهش آن مستقیم نتیجه که داشته
در  یلز ( ن2011و همکاران ) Sow. ستها پوششنانو  این در

 آنهاکه پراکنش نانو ذرات و تجمعات  کردند یانمطالعه خود ب
 سلطح  به پوشش چسبندگی مقاومت بر ای موحظه قاب  تأثیر
   .دارند چوب

 یمقاومت چسلبندگ  بررسی درکه  یگریاز عوام  د یکی
بررسلی نلو     دارد، یفراوانل  یلت پوشش به سطح چوب اهم

به هملراه  چوب جدایش پوشش از سطح زیرایند )جدا شدن 
 وپوشلش  فاصل  بلین    در حلد  جداشدگی و یا فقطپوشش 

 ،در یلک شلرایط یکسلان    کله  طلوری  بهسطح چوب( است. 
چلوب   شده جدا سطحسطح شکست چوب ) یزانم بالاترین

پوشلش(   یهمراه با پوشش هنگام آزمون مقاومت چسلبندگ 
در  پوشلش  یمقاوملت چسلبندگ   یلری گ انلدازه  فراینلد  طی

بله  ؛ شلود  مشلاهده ملی   یمقاومت چسلبندگ  بالاترین میزان
علووه بلر    در شرایط یکسان هایی که در نمونه ،عبارت دیگر
مقاوملت   ،نیز رخ دهلد  cohesion(، Adhesionچسبندگی )

 در. ( 2011et alCristea ,.) د رچسبندگی بالاتری وجود دا
شده چوب هملراه   جداسطح  یزانم بررسی نیز حاضر مطالعه

با پوشش شاهد و نلانو   پوشیده شده یها با پوشش در نمونه
دست  به شکستدرصد سطح  بیشترینکه  دادها نشان  پوشش
 ،هلا  نلانو پوشلش   ین. در بل است بوده ها پوشش نانوآمده در 
درصد  1 ینانو پوشش حاو درشکست  سطحمقدار  بالاترین

دسلت آملده در بررسلی     نتلایج بله  که با  گردیدنانو مشاهده 
 بررسلی همچنلین   مقاومت چسبندگی پوشش همسویی دارد.

 شکسلت  سلطح  و پوشش چسبندگی مقاومت بین همبستگی
مقاومللت  ینبلل یمیکلله رابطلله مسللتق داد نشللان نیللز چللوب
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پوشش و سلطح شکسلت چلوب در گونله مللچ       یچسبندگ
 یمقاوملت چسلبندگ   یشافلزا  که بلا  طوری به ،وجود داشته

رخ داده در چوب نیز سطح شکست سطح چوب،  به پوشش
   یابد. افزایش می

بیلان   تلوان  یمطالعه حاضر م یجبا توجه به نتا طورکلی به
 کنتلرل به پوشش و  یرو یدافزودن نانو ذرات اکس با که کرد
 یعووه بر بهبود مقاومت چسبندگ ،بهینهحد  یکآن تا  یزانم

شلده در   یجلاد رنگ ا ییراز تغ یادیتا حد ز توان یپوشش م
اما با افزودن بلیش از  ؛ کرد یریجلوگ و روشنایی آن پوشش

حد نانو ذرات در پوشش علووه بلر اینکله بله دلیل  علدم       
پللراکنش مناسللب نللانو ذرات در بسللتر پوشللش مقاومللت   
چسبندگی پوشش به سطح چوب کاهش یافته و تغییر رنلگ  

و هزینه تولید نلان بلکه ، یابد میایجاد شده در پوشش افزایش 
 یابد. قرار گرفته و افزایش می تأثیرپوشش نیز تحت 
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Abstract 
In this study, the effect of adding zinc oxide nanoparticles (ZnO) on color change and 

adhesion strength of polyurethane clear coat in elm (Ulmus glabra) wood was investigated. ZnO 

nanoparticles at the dosage of 0, 0.25, 0.50, 1, 1.50 and 2 wt% were dispersed in coating. TEM 

(Transmission electron microscopy) images were used to investigate the dispersion of 

nanoparticles in coatings matrix. Results of investigation showed the dispersion of nanoparticles 

in polyurethane coating indicating that the best dispersion of nanoparticles was obtained in 

coating containing 1 wt% nano. Increasing the dosage of nanoparticles to 2 wt%, reduced 

dispersion of nanoparticles and aggregates of nanoparticles were observed in coating. 

Investigating the adhesion strength of coating showed that the highest value of adhesion was in 

nanocomposite coating with 1 wt% nano but higher ratios of nanoparticles had negative effect 

on coating adhesion. Results also revealed that adding ZnO nanoparticles, changed color of 

samples coated with nanocomposite coating but it was not significant in low content of 

nanoparticles. 

 

Keywords: Zinc oxide nanoparticles, polyurethane clear coat, Elm wood species, adhesion 

strength of coating, color change, transmission electron microscopy (TEM). 

 


