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In this research, the performance of silicone (Polydimethylsiloxane, PDMS) and 

epoxy coatings for improving microbial resistance against Gram-negative 

(Escherichia coli) and Gram-positive (Staphylococcus aureus) bacteria and 

resistance to outdoor weathering of birch wood (Betula pendula) was investigated. 

PDMS and epoxy coating with a concentration of 15 % were prepared in hexane and 

acetone solvents, respectively, and applied on wood using the immersion/ultrasound 

method. Accelerated outdoor weathering was done with a Gardner aging wheel for 

330 hours, and then the changes in color (∆E), roughness, wettability, and 24h-water 

absorption of samples were measured. While PDMS showed more coating film 

thickness, epoxy one showed more polymeric coating uptake. Both coatings showed 

good anti-bacterial properties with an efficiency of over 60 %. However, compared to 

epoxy, PDMS coating provided low water absorption, higher hydrophobicity, and less 

roughness changes through accelerated weathering. Overall, coating with PDMS and 

epoxy treatment reduced the color changes of wood during weathering by 77 % and 

42 %, respectively.  

 

 
 

 

http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
https://portal.issn.org/resource/ISSN/1735-8779
https://portal.issn.org/resource/ISSN/2383-2169


 

*Corresponding author: * Mastouri_akbar@ut.ac.ir 

  This work is licensed under a Creative Commons Attribution 4.0 International License 

 www.jcst.icrc.ac.irدسترسي آنلاين: 
 818ـ868 ،2(8041) ،81علوم و فناوري رنگ/  نشريه علمي

 نوع مقاله: پژوهشي

 دسترسي آزاد

 

 های سیلیکونی و اپوکسی برای حفاظت چوب در مقابل باکتری وبررسی عملکرد پوشش

 هوازدگی
 

 3، اصغر طارمیان2، داوود افهامی سیسی*1اکبر مستوری

 71587-77871 ، صندوق پستی:منابع طبيعی، دانشگاه تهران، ایرانگان کشاورزي و مهندسی علوم و صنایع چوب و کاغذ، دانشکدگروه دکترا،  ـ1

 71587-77871 ، صندوق پستی:منابع طبيعی، دانشگاه تهران، ایرانگان کشاورزي و دانشکهستادیار، گروه مهندسی علوم و صنایع چوب و کاغذ، اـ 2

 71587-77871 ، صندوق پستی:منابع طبيعی، دانشگاه تهران، ایرانگان کشاورزي و دانشکد، گروه مهندسی علوم و صنایع چوب و کاغذ، استاد ـ7

 

 

 

 اطلاعات مقاله
 

 تاریخچه مقاله:
 22/22/1027تاریخ دریافت: 
 21/25/1027تاریخ پذیرش: 

 22/22/1027 کترونيکی:در دسترس به صورت ال
 1775-8778: شاپا چاپی

 2787-2128: شاپا الکترونيکی
 

10.30509/JCST.2024.167309.1226 

 

  :های کلیدیواژه
 دهی چوبپوشش

 لوکسانيسليمتيدیپل

 اپوکسی

 چوب هوازدگی

 ضد باکتریایی
 

 
 

 
 

 

بـر   ی( و اپوکس ـPDMS) لوکسانيسليمتيدیپل یکونيلسي عملکرد پوشش ق،يتحق نیدر ا
( و گـرم مببـت   Escherichia coli) یدر مقابل باکتري گرم منف یکروبيبهبود خواص ضدم

(Staphylococcus aureusو مقاومت به هوازدگ )ی    ( سـح  چـوب تـوسBetula pendula )
درون حـل    بي ـدرصد بـه ترت  15با غلظت  وکسیو اپ PDMSبررسی شد. دو نوع پوشش 

چـوب اعمـا  شـدند.     ي/ امـوا  فراصـوت بـر رو   يورو به روش غوطه هيهگزان و استن ته
سـاعت اناـام شـد و سـ        772هوازدگی تسریع شده با چرخ کهنگی گاردنر براي مدت 

گيري شـد. پوشـش   ها اندازه، زبري، زاویه تماس و جذب آب روي نمونهE∆)) رنگ اختلف
PDMS  ضخامت فيلم بيشتر و اپوکسی جذب بيشتر پليمر را نشان داد. هردو نوع پوشش با

 PDMS هاي ضدباکتریایی خوبی را نشان دادند؛ ولی پوششدرصد، ویژگی 22کارایی بالاي 

گریزي بالاتر، جذب آب و تغييـرات زبـري کمتـري را طـی دوره     بدر مقایسه با اپوکسی، آ
 02و  77و اپوکسی به ترتيب به ميزان  PDMSدهی با ، پوششهوازدگی ارائه داد. در نهایت

 درصد، تغييرات رنگ ناشی از هوازدگی چوب را کاهش دادند.
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 ـ مقدمه1
پـذیر، مسـتعد معـایبی ماننـد     به عنوان یک ماده متخلخل و نمچوب 

تغييرات ابعاد، ترک خوردگی و حملت عوامل مخـرب زیسـتی طـی    

هاي مرطوب است. همـه ایـن عوامـل مناـر بـه      قرارگيري در محيط

زمان و  رفروپاشی و کاهش خاصيت زیباشناختی سحوح چوبی در گذ

دهـی یکـی از   شـود. اصـلح سـح  یـا پوشـش     شرایط سـروی  مـی  

و سـایر   هاي کاربردي جهت حفظ خواص ظـاهري، آبگریـزي  تکنيک

 هاي چوبی در داخل و خار  ساختمان محسـوب خواص سححی سازه

رویکرد حفاظتی و دهی با دو در واقع، تکنيک پوشش .(1، 2) شودمی

مواد شود. براي این منظور، زیباشناختی بر روي سحوح چوبی اجرا می

شيميایی و پوششی زیادي وجود دارند کـه از بعـد عملکـرد، قيمـت،     

زیستی نيز متفاوت هسـتند. در ایـن   ل محيطئماهيت شيميایی و مسا

آلکيـدي،   سـلولز نيتـرات،   هـاي کاربرد هدف، پوشـش  بسته بهراستا 

هـاي  و وارنيش ، ملمينیاستريیورتانی، پلیپلی آکریلتی،کی،آکریلي

هاي رایج براي حفاظـت سـحوح   ها و پوششترین رنگگياهی از مهم

فرهنگی چوبی از جمله تابلوهـا،   ءاشيا(. 2-2) آیندچوبی به شمار می

هـاي تزئينـی در داخـل    ها، اشـياي هنـري، مبلمـان و سـازه    ماسمه

هـا و نماهـاي بيـرون در    اریخی، آلاچيـق ساختمان و بناهاي چوبی ت ـ

همچنين، چوب با یک خار  ساختمان نياز به حفاظت سححی دارند. 

به شدت نسبت به رطوبت حساس بوده  ساختمان ارتوتروپ و طبيعی

و پوشش اعما  شده بـه ویـژه در مرـارف بيرونـی مسـتعد تخریـب       

ماهيـت   سازه هدف، از این رو، علوه بر محل و ارزش .(7، 8) شودمی

تعيـين کننـده نـوع    و قـدرت چسـبندگی،    ، خواص سححیشيميایی

پوشش انتخابی و دوام نهایی خواهد بود. پوشش اپوکسـی بـه عنـوان    

بــا ســاختار شــيميایی دو قحبــی، پتانســيل  بســ ار گرماســختیــک 

چسبندگی بسيار بالایی به انواع سحوح متخلخل و غير متخلخل دارد 

کنـد  ی براي بستر چوب فراهم میو خواص شيميایی و مکانيکی خوب

آبگریز پایدار به آسيب سایش طی پژوهشی، یک پوشش فوق .(11-8)

وري در آب به واسـحه آسـتري اپوکسـی بـراي بسـتر      و شرایط غوطه

هاي سـيليکونی، یکـی دیگـر از مـواد     پوشش. (12) چوب حاصل شد

 الاسـتومر  نوین با قابليت حفـاظتی بـالا در حـا  گسـترش هسـتند.     

سيلوکسانی و به دليل ساختار پلی PDMS(1( متيل سيلوکسانديپلی

پذیري بالا، علوه بر سـميت پـایين، شـفافيت بـالا، مقاومـت      انعحاف

حرارتــی بــالا، داراي خاصــيت آبگریــزي، ضــد سایشــی و  شــيميایی/

پایداري نوري بـالایی اسـت؛ ضـمن اینکـه خاصـيت خـودترميمی از       

بـا ایـن وجـود     .(17-15) شودهاي ذاتی این ماده محسوب میویژگی

اي بر ها به طور مقایسهاطلعات جامع از عملکرد سححی این پوشش

روي چوب، متاثر از شرایط هوازدگی وجود نـدارد. همچنـين ارزیـابی    

تواند یک مسله مهم و با ارزش ها میخواص ضد ميکروبی این پوشش

                                                                 
1- Polydimethylsiloxane 

 براي حفاظت سحوح چوبی در داخل ساختمان تلقی شود.

 صـلی ایـن تحقيـق، حفاظـت سـححی چـوب بـا پوشـش        هدف ا

( و رزین اپوکسی براي انواع بسـترهاي چـوبی بـه    PDMS) سيليکونی

باستانی( اسـت. بـراي    )هنري/ هاي چوبی با ارزش فرهنگیویژه سازه

وري توام با حمام فراصوت بر ها به روش غوطهاین منظور این پوشش

)تغييرات رنگ،  روي چوب توس اعما  شدند. س  ، عملکرد سححی

)باکتري گرم مببت و گرم منفی(  زبري، زاویه تماس( و ضد ميکروبی

ط هوازدگی تسریع شـده  ها در مقایسه با نمونه شاهد در شرایپوشش

 ارزیابی شد.

 

 بخش تجربی ـ2
 مواد مصرفی ـ1ـ2

متعلق به کشور روسيه به  2براي این تحقيق از برون چوب گونه توس

دهـی اسـتفاده شـد. الاسـتومر     عنوان بستر مورد محالعه براي پوشش

به شکل دو جزئی سـاخت کشـور    3سيلوکسانمتيلديسيليکونی پلی

کن همچنين از رزین دو جزئی اپوکسی با خشک استفاده شد. 4آمریکا

اسـتفاده شـد. از    6ساخت شرکت زینگچن کشـور چـين   5آميديپلی

سـاخت شـرکت مـرک آلمـان     درصد و استن  82هگزان، اتانل حل  

 استفاده شد.
 

 ها و روش اعمال آنها بر روی چوبسازی پوششآماده ـ2ـ2

درصد به  15و رزین اپوکسی با غلظت  PDMSدو نوع پوشش بر پایه 

پوشش سـيليکونی، نسـبت    بنديفرمو  برايطور جداگانه تهيه شد. 

به هاردنر درون حل  هگزان ترکيب شد. براي تهيه  PDMS 1به  12

هاردنر( از اجزاي  )رزین/ 1به  2رزین اپوکسی با غلظت مشابه، نسبت 

آن درون حل  استن استفاده شد. درصد مـاده جامـد خشـک بـراي     

 82و  72و اپوکسی بدون حل  بـه ترتيـب    PDMSپوشش دوجزیی 

آمادسازي بسـتر، ابتـدا   . طبق تحقيقات قبلی براي آمددست هدرصد ب

 222هاي چوبی با سح  غالب مماسـی بـا اسـتفاده از سـمباده     نمونه

دقيقه تحت شرایط امـوا  فراصـوت درون    5پرداخت شده و به مدت 

 شناسـی ریخـت تشو و خشک شدند؛ تـا سـح  بـا    سحل  ترکيبی ش

ميکروساختاري شده عاري از چربی و مواد شيميایی ناکارآمد حاصـل  

دهـی،  و بسـتر پوشـش   بنـدي سـازي فرمـو   عد از آمـاده . ب(12) شود

 توسـط هاي چوبی درون دو نوع محلو  پوششی قـرار گرفتـه و   نمونه

ور شـدند.  دقيقه غوطـه  15کيلو هرتز به مدت  82فراصوت با فرکان 

خورده یک هفته در دمـاي محـيط و   هاي پوششدر نهایت همه نمونه

                                                                 
2- Betula pendula 

3- PDMS, Sylgard 184 Kit 

4- Dow corning, USA 

5- PA-651 

6- Nantong Xingchen Synthetic Material Co 
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 خشـک شـدند.   گـراد درجـه سـانتی   22سـاعت در دمـاي    20 س  

به منظور تعيين کيفيت تيمار حفاظتی سح ، ميزان ضـخامت فـيلم   

با استفاده از ميکروسکوپ نوري و درصد افزایش وزن )معادله  پوشش

گيــري شــد. ســ   خــواص دهــی انــدازه( بعــد از فراینــد پوشــش1

ضدميکروبی و هوازدگی هر دو نوع سح  پوشش خورده در مقایسه با 

ش( در شـرایط داخـل و خـار  سـاختمان     )بـدون پوش ـ  نمونه شاهد

 ارزیابی شد.

 

(1) WPG(%) =
Mm−M0

M0
× 100 

 

WPG  ،0درصد افزایش وزنM دهـی و  وزن خشک قبل از پوشش

mM دهی است. وزن خشک بعد از پوشش 

 

 گیری خواص ضدباکتریاندازه ـ3ـ2

هـاي  هاي چوبی از جنبـه آزمون باکتریایی براي ارزیابی عملکرد پوشش

ضد ميکروبی اناام شد. براي این منظور، از دو نـوع بـاکتري   سلمتی و 

 Staphylococcus( و گرم مببت )Escherichia coli) متداو  گرم منفی

aureus )سناش ضد ميکروبی سح  تيمار شـده چـوب اسـتفاده     براي

 82هاي تيمار شده و شاهد بـا اسـتفاده از اتـانو     شد. ابتدا سح  چوب

پتري دیـش در شـرایط آزمایشـگاهی قـرار      درصد، استریل شد و درون

مـک فارلنـد )بـا تـراکم      2.5ليتر از محلو  باکتریـایی  ميلی 2.1. گرفت

هاي چوبی منتقـل  ( بر روي نمونهlCFU/m 812 ×1.5 باکتریایی معاد 

 82گراد و رطوبـت نسـبی   درجه سانتی 77شده و تحت شرایط  دمایی 

هـا رشـد   بـاکتري روي نمونـه  ساعت قرار گرفتند تا  08درصد به مدت 

هاي آلوده از پتري دیـش خـار  شـده و درون ارلـن     کند. س   نمونه

سـاعت تحـت    2ليتر محلو  سرم پزشـکی بـه مـدت    ميلی 122حاوي 

ميکروليتـر از   12سـازي،  يـق رق بـراي  زن مغناطيسی قـرار گرفتنـد.  هم

ميکروليتر سـرم   82حاوي  بمحلو  آماده شده از باکتري به ميکروتيو

بار پشت سر هم تکرار  7سازي پزشکی جدید ترکيب و این فرایند رقيق

دست آیـد. طـی مراحـل    ه ب 12-7با رقت ی از باکتريشد تا سوس انسون

سـازي سوس انسـيون   اي بـراي همگـن  سـازي از ورتکـ  لحظـه   يقرق

ليتــر از سوس انســيون ميلــی 2.1نهایــت در باکتریــایی اســتفاده شــد. 

قل تدرون محيط کشت مولر هينتون آگار من سازي شدهباکتریایی رقيق

درصـد   82گراد و رطوبت نسـبی درجه سانتی 77و تحت شرایط دمایی 

شـکل گرفتـه    هـاي پرگنه. س  ، (17) ساعت قرار گرفت 08به مدت 

کانتر شمارش شده و ميانگين تيمارها  شمارپرگنهمربوط به هر تيمار با 

 با هم مقایسه شد. 

 

 آزمون هوازدگی تسریع شده ـ4ـ2

 هاي چوبی تيمارشده به ابعادآزمون هوازدگی تسریع شده بر روي نمونه

ضخامت( اناام شد. با این هدف،  ×عرض  ×متر )طو ميلی 5 ×25 ×02

 بر روي چرخ کهنگی 1هاي پوشش خورده و شاهد محابق شکل نمونه

دگی قـرار  ساعت( در معرض هواز 772) هفته 2گاردنر نرب و به مدت 

بخـش تشـکيل    0دقيقه و از  82گرفتند. هر دور کامل چرخه هوازدگی 

 22دهی )دماي ماکزیمم سح  نمونـه  حرارت دقيقه 20( 1) :شده است

( به طـور  UVA-340) ( و تابش فرابنفش022گراد با لامپ درجه سانتی

وري در ( غوطـه 7دقيقه استراحت در شرایط محيط، ) 27 (2زمان، )هم

دقيقـه اسـتراحت ماـدد در شـرایط      27( 0دقيقـه، )  12دت آب به م ـ

هـاي پوشـش خـورده و شـاهد     محيط. در نهایت عملکرد سححی نمونه

 گيري شد.قبل و بعد دوره هوازدگی اندازه
 

 
 . [18]کهنگی به روش هوازدگی تسریع شدهچرخه  :1شکل 

Figure 1: Aging cycle by accelerated outdoor weathering [18]. 
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 سنجیآزمون رنگ ـ1ـ4ـ2

سـاخت   NRF-145دیايتـا    سـنج طيـ  سنای به وسيله آزمون رنگ

 CIEسـنای  رنـگ  سـامانه کشور چين اناام شد. براي ایـن منظـور از   

L*a*b*  سنای قبـل و  رنگ متغيرهاياستفاده شد. با اختلف تغييرات

گيري کلـی بـه شـکل    تغييرات رنگ به عنوان یک نتياهبعد هوازدگی، 

ΔE مقایســه اخــتلف رنــگ تيمارهــا بــا (1) (2 رابحــه) گــزارش شــد .

 کرار براي هر تيمار اناام گرفت.ت 0گيري از ميانگين
 

(2) ΔE∗  = √(∆𝐿∗)2 + (∆𝑎∗)2 + (∆𝑏∗) 
 

 سبزي - قرمزي تغييرات *Δa، تغييرات روشنایی*ΔL  که در آن

 .آبی است –زردي  *Δbو 
 

 زبری سطح ـ2ـ4ـ2
 دسـتی سـنای  زبـري بـا اسـتفاده از زبـري     متغيرهـاي گيـري  اندازه

(Mitutoyo SJ-301 Portable Japan  با طـو  اسـکن )متـر  ميلـی  12

( و اخـتلف دره تـا   Ra) اناام شد. با این هدف، ميزان ميانگين زبري

 .شـد  گيري از سح  گزارشمورد اندازه متغيرهاي( به عنوان Rz) قله

زبـري ســحوح پوشــش خــورده و شـاهد در جهــت عمــود بــر اليــاف   

 گيري گزارش شد. اندازه سهگيري شد. در نهایت ميانگين از اندازه

 

 آزمون زاویه تماس  ـ3ـ4ـ2
پذیري سح  در نظر گرفته تغييرات در زاویه تماس به عنوان معيار نم

دسـتگاه گونيـومتر   گيري زاویه تماس با اسـتفاده از  شده است. اندازه

ميکروليتر  12( با حام Attension, Theta Liteساخت کشور آمریکا )

از قحره آب مقحر روي سح  قبل و بعد از هوازدگی براي مدت زمان 

 هـا بـر روي  گيريثانيه اناام شد. همه اندازه 122گذاري برابر با قحره

 منحقه براي هر تيمار ثبت شده و ميانگين آن گزارش شد. سه

 

 جذب آب  ـ4ـ4ـ2
ها قبل و بعد از از آزمون جذب آب براي ارزیابی خواص فيزیکی نمونه

هاي پوشش خورده دوره هوازدگی استفاده شد. درصد جذب آب نمونه

ساعته درون آب  20وري و چوب شاهد )بدون پوشش( در طی غوطه

گيري شـد. در نهایـت مقایسـه نهـایی بـا      اندازه 7رابحه مقحر محابق 

 ها اناام شد.گيرياده از ميانگين اندازهاستف
 

(7) WA(%) =
MS−M0

M0
× 100 

 

WA  ، 0درصد جذب آبM ها و وزن خشک نمونهsM   وزن خي

 ساعته درون آب است. 20وري ها بعد از غوطهنمونه
 

 آزمون آماری ـ5ـ2
بـه کمـک    (Two-way ANOVA) دوطرفـه  آزمون تازیه واریـان   از

شـد.   براي تازیه و تحليـل نتـایج اسـتفاده    SPSS 26 آماري افزارنرم

در قالب حـرف   درصد 85بندي دانکن در سح  اعتماد گروههمچنين 

بـراي  دار تيمارها به کار گرفته شد. الفباي انگليسی، براي تمایز معنی

 انحـراف معيـار   افزایش اعتمادپذیري و نمـایش خحاهـاي احتمـالی،   

 مربوط به تيمارها نيز ارائه شده است.

 

 و بحث نتایج ـ3

 و ضخامت فیلم پوشش 1افزایش وزن ـ1ـ3
دهی بر روي و ضخامت فيلم پليمري در اثر پوشش ميزان جذب پوشش

. در شرایط یکسـان  (P> 2.25) ارائه شده است 2سح  چوب در شکل 

بـود امـا در مقابـل     PDMSميزان جذب براي اپوکسی بالاتر از پوشـش  

را نشــان داد. در  پوشــش اپوکســی ميــزان ضــخامت پوشــش کمتــري

جـذب بيشـتر تـوام بـا ضـخامت کمتـر، بـه         دهـی بـا اپوکسـی   پوشش

شـود. در واقـع   آن درون چوب مربوط مـی  پذیري و جذب نفوذياترا 

زمـان شـيميایی/   هـاي اپوکسـی بـه اترـا  هـم     ماهيت دو قحبی رزین

 ها به انواع سحوح متخلخلالعاده این پوششفوق مکانيکی و چسبندگی

 PDMSدر مقابـل اترـالات    .(12، 11) شـود متخلخل منار مـی  غير و

. در نهایـت احتمـالا نفـوذ    (7) محدود به پيوند مکانيکی با بستر هستند

 منار به ضخامت بيشتر آن شده است. PDMSکمتر و سححی پوشش 

 

 مقاومت به باکتری ـ2ـ3

خـورده  سحوح چوبی پوشش مت به باکتري یا خاصيت ضد باکتريمقاو

 7در مقایسه با نمونـه شـاهد در شـکل    PDMSبر پایه رزین اپوکسی و 

دهـی سـح ،   گزارش شده است. به طورکلی نتایج نشان داد که پوشش

و  2داري باعث کاهش رشد هر دو نوع باکتري گـرم مببـت  به طور معنی

پرگنـه  داري بـين  . تفاوت معنی(P>2.25) روي چوب توس شد 3منفی

براي هر دو نوع بـاکتري   PDMSباکتري روي پوشش اپوکسی و  شامل

دهـی چـوب بـا    (. اعتقاد بر این است که پوششP<2.25) مشاهده نشد

ترکيبــات ســيليکونی و اپوکســی بــه تبــع کــاهش رطوبــت و تغييــرات 

و شيميایی سح ، منار به بهبود عملکرد چوب در مقابل  شناسیریخت

هـا  طوري که عملکرد این پوشـش  (، به18، 22شود )عوامل زیستی می

(. از 21-27یابـد ) در حضور نانوذرات به طور محسوسی بهبود نيـز مـی  

گریـزي و ماهيـت   دهـی چـوب بـا درجـات مختلـ  آب     این رو، پوشش

پليمري، علوه بر افزایش آبگریزي سح ، سبب کـاهش   بسترشيميایی 

و  شـود. ایـن موضـوع، دوام   هاي ناشی از آلـودگی ميکروبـی مـی   آسيب

سلمت سحوح چوبی در شرایط داخل و بيـرون سـاختمان را تضـمين    

 کند.می

                                                                 
1- WPG 

2- Staphylococcus aureus 

3- Escherichia coli 
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 و ضخامت فيلم تشکيل شده روي چوب توس با انواع پوشش. (WPG) ميزان جذب پوشش :2شکل 

Figure 2: Weight percentage gain (WPG) and film thickness of different coatings formed on birch wood. 

 

 
 هاي باکتري گرم مببت و منفی رشد یافته روي سح .: کلنیPDMSشده با اپوکسی و  دهی خاصيت ضد باکتري سحوح چوبی پوشش :3 شکل

Figure 3: Antibacterial properties of wooden surfaces coated with epoxy and PDMS: Colony-forming units of gram-positive and -negative bacteria. 

 

 مقاومت به هوازدگی ـ3ـ3

 (∆Eرنگ ) اختلاف ـ1ـ3ـ3

سـحوح پوشـش   رنـگ   اختلفهاي رنگی به همراه نتایج نهایی مولفه

جدو  هوازدگی تسریع شده در  متاثر از شرایط شاهد چوبخورده و 

بـراي همـه    *Lبعـد از دوره هـوازدگی  ارائه شـده اسـت.    0شکل و  1

رونـد افزایشـی را    *bو   *aها کاهش یافت درحالی کـه مقـادیر  نمونه

مربـوط بـه    *ΔLنشان داد. به طوري که بيشترین تغييـرات کاهشـی   

هاي رنگـی بـراي   ات در مولفهييرغنمونه شاهد و در ماموع کمترین ت

داري بـين تغييـرات   اختلف معنیثبت شد. در نهایت،  PDMSنمونه 

همـه  (. P>2.25) هـا در شـرایط هـوازدگی مشـاهده شـد     رنگ نمونه

تيمارهاي پوششی باعث بهبود ثبات رنگی چوب توس طی هـوازدگی  

کمترین  رنگ مربوط به نمونه شاهد و اختلفبيشترین ميزان شدند. 

شـده بـا    دادهحفاظـت پوشـش    مربوط به سـح  رنگ اختلفان ميز

PDMS  .سح   شناسیریخترنگی و  اختلف، 5با توجه به شکل بود

چوب شاهد بدون پوشش، قبل و بعد از دوره هـوازدگی قابـل رویـت    

به جهت ماهيت شيميایی و  PDMSهاي بر پایه در واقع پوشش است.

ساختمان سيليکونی، مقاومت بالایی به شرایط جـوي و تغييـر رنـگ    

هـاي اپوکسـی حساسـيت    که پوشـش  در حالی. (15) دهندنشان می

b

a

A

B

0

5

10

15

20

25

5

7

9

11

13

15

17

19

Epoxy PDMS

C
o

at
in

g 
th

ic
kn

e
ss

 (
µ

m
)

W
P

G
(%

)
Resin uptake

Coating thickness

b

a a

B

A
A

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

Control Epoxy PDMS

C
FU

/m
l(

×1
0

7 )

Staphylococcus aureus (+)

Escherichia coli (-)



 351 هوازدگی هاي سیلیكونی و اپوكسی براي حفاظت چوب در مقابل باكتري وبررسی عملكرد پوشش /اكبر مستوري و همكاران

858-868، 2(8041) 81/ علوم و فناوري رنگعلمی نشريه  

در ایـن  . (20، 25) نگـی دارنـد  کهبه تخریب نـوري و شـرایط    یبالای

کـاهش   منظوراپوکسی با عوامل سيلنی به  هايپوشش راستا، اصلح

بـه طـور موفقيـت     ،جـوي در شـرایط  اپوکسی  رزین نوري تحساسي

آبگریـز و سـاختمان    ماهيـت نهایتـا   .(22) آميزي محالعه شده اسـت 

هـا در  بالاي این نوع پوششسححی دليل مقاومت ، PDMSشيميایی 

نـوع و  هاي اپوکسی بسته بـه  شرایط اقليمی است. با این حا  پوشش

در مقابـل تخریـب نـوري    مقاومت متفـاوتی   ،ماهيت شيميایی هاردنر

 کنند.ارائه می
 

 .هاي رنگی چوب توس پوشش داده شده و بدون پوشش متاثر از شرایط هوازدگی تسریع شدهمولفه :1جدول 

Table 1: Color coordinates of coated and un-coated birch wood affected by accelerated weathering conditions. 

L* a* b* L* a* b* 

ΔL* Δa* Δb* 

 

Before-weathering After-weathering 
Wood 

samples 

86.5 (2.8) 6.3 (0.7) 18.4 (1.2) 69.9 (2.9) 9.9 (0.8) 23.7 (1.2) -16.6 (3.1) 3.6 (0.8) 5.3 (0.4) Control 

63.9 (1.6) 12.8 (1.3) 24.9 (1.7) 57.0 (1.3) 17.6 (1.3) 30.8 (1.3) -6.9 (1.5) 4.9 (0.5) 5.8 (0.8) Epoxy 

82.4 (2.2) 8.2 (1.2) 19.7 (0.7) 79.3 (3.1) 9.6 (1.1) 21.7 (1.1) -3.1 (1.1) 1.5 (0.6) 1.9 (0.5) PDMS 

 

 
 ساعت هوازدگی تسریع شده. 772 در مقایسه با چوب شاهد طیPDMS هاي بر پایه اپوکسی و پوشش (∆E) رنگ اختلف :4 شکل

Figure 4: Color changes (∆E) of epoxy and PDMS-based coatings compared to uncoated (Control) birch wood during 330 hours of accelerated 

outdoor weathering. 

 

 ساعت(. 772) )پایين( از دوره هوازدگی تسریع شده )بالا( و بعد هاي پوشش خورده و چوب خام قبلشکل ظاهري نمونه :5 شکل

Figure 5: The appearance of coated and uncoated wood samples before and after accelerated weathering period (330 hours). 

c

b

a

0

5

10

15

20

Control Epoxy PDMS

C
o

lo
r 

d
if

fe
re

n
ce

 (
Δ

E)
 

Control            Epoxy           PDMS 

Before 

weathering 

 

 

 

 

 

  

After 

weathering 

 



 هوازدگی هاي سیلیكونی و اپوكسی براي حفاظت چوب در مقابل باكتري وبررسی عملكرد پوشش /اكبر مستوري و همكاران 351

858-868، 2(8041) 81/ علوم و فناوري رنگ علمینشريه  

 

 

 

  

 (.W( و بعد از هوازدگی)0( روي سحوح پوشش خورده و شاهد قبل)Rzو  Raزبري ) هايمشخره : 6 شکل

Figure 6: Roughness parameters (Ra and Rz) on coated and un-coated surfaces before (0) and after weathering (W). 

 

 

 زبری سطح ـ2ـ3ـ3
گزارش شده است. بـه طـور کلـی     2گيري زبري در شکل نتایج اندازه

داري بين زبري سحوح پوشش خورده و شـاهد، قبـل و   اختلف معنی

 دهـی سـبب کـاهش   (. پوششP>2.25) بعد از هوازدگی وجود داشت

بالاترین ميزان زبري مربوط به سح  گير زبري سح  چوب شد. چشم

بـود.   PDMS پوشـش مربـوط بـه    آن ترینو کم نخوردهپوششچوب 

بيشـتري در  زبـري  اپوکسی به دليـل ضـخامت فـيلم کمتـر،     پوشش 

هـا در شـرایط   گيـري نمونـه  اربـا قر داشت.  PDMS مقایسه با پوشش

ها به ویژه سـح  نمونـه   هوازدگی تسریع شده، زبري سح  همه تيمار

بعـد   Ra مشخرهبه طوري که  افزایش یافت.شاهد و پوشش اپوکسی 

، اپوکسـی و نمونـه چـوب خـام بـه      PDMSهوازدگی براي پوشش  از

درصد افزایش یافت. در واقع بـازآرایی   15و  07، 72ترتيب به ميزان 

 وري/هـاي غوطـه  سح  چـوب طـی دوره   سلولزيریزساختار ساختار 

)ليگنين  شویی مواد رسوبیها و آبخشک شدن، تشکيل ميکرو ترک

راي افزایش زبري سح  چوب طی و مواد استخراجی( از دلایل اصلی ب

در مقابل، تغييـرات زبـري بـه     .(12) آیدفرایند کهنگی به حساب می

قابـل اغمـاض بـود. ایـن مسـشله نشـان        PDMS ویژه بر روي پوشش

و احتمـالا تغييـرات    شناسـی ریخـت دهـد کـه تخریـب سـححی/     می

 هاي سيليکونی کمتر اتفاق افتاده است.شيميایی روي سح  پوشش

 

 آزمون زاویه تماس  ـ3ـ3ـ3
پذیري سـح  چـوب   گيري سبب کاهش نمدهی به طور چشمپوشش

(. قبـل از هـوازدگی، کمتـرین و بيشـترین ميـزان      7 توس شد )شکل

گذاري به ترتيب مربوط به نمونه شاهد زاویه تماس در کل دوره قحره

بود. به طوري که، ميزان زاویه تماس قحـره آب در   PDMSو پوشش 

ثانيـه( بـراي چـوب شـاهد، پوشـش اپوکسـی و        122) لحظه نهـایی 

PDMS بعد از هوازدگی نيز  درجه بود. 122و  87، 2 به ترتيب برابر با

ــود  ــه شــاهد ب  عملکــرد تيمارهــاي پوششــی همچنــان بهتــر از نمون

(2.25<P   یک افزایش جزیی در زاویه تماس اغازین در نمونـه طـی .)

شدید زبـري مربـوط   هوازدگی مشاهده شد که دليل این افزایش، به ت

است. در واقع علوه بر ماهيت شيميایی، زبري سح  یک عامل مهـم  

بعـد از دوره   (27) شـود بر کيفيت زاویه تماس سـح  محسـوب مـی   

ثانيـه(   122)هوازدگی، ميزان زاویه تماس قحره آب در لحظه نهـایی  

و  22،2به ترتيب مقادیر  PDMSبراي چوب شاهد، پوشش اپوکسی و 

دست آمد. بعد از هوازدگی، پوشش اپوکسـی تغييـرات    هدرجه ب 122

زاویه تماس بيشتري را نسبت به نمونه سيليکونی متحمل شـد. ایـن   

همچنـان ماهيــت   PDMSموضـوع، حـاکی از آن اسـت کـه پوشـش      

شيميایی و طبيعت آبگریز خود را بعد از هوازدگی حفظ کرده اسـت.  

 25) اي اپوکسیهپوشش دوستآبانرژي سححی بالا و دارا بودن سر 

، دليل دیگري است که ضـع  پوشـش اپوکسـی را بـه شـرایط      (12،

کنـد. هرچنـد، قـدرت بازدارنـدگی     می کهنگی و تخریب نوري توجيه

 بالا گزارش شده است WPGهاي اپوکسی در جذب آب خوب پوشش

. در ارتباط با چوب شاهد بدون پوشش، اگرچه عوامـل جـوي و   (12)

شویی مـواد آبگریـز، افـزایش    به سبب آبهاي طولانی مدت هوازدگی

تـر شـدن سـح ، موجـب افـزایش      سح  و خشـن  شکلبیهاي گروه

؛ امـا  (8-58) شـود ترشوندگی و کاهش زاویه تماس سح  چوب مـی 
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چرخه( در این پژوهش یک افـزایش   225) طی هوازدگی تسریع شده

و  شـدن بلـوري جزیی در زاویه تماس اغازین احسـاس شـد. افـزایش    

هـاي کوتـاه مـدت کهنگـی بـه      چوب در دوره شکلبیوح کاهش سح

 کمک موضوع زبري یک فاکتور مهم براي افزایش زاویه تمـاس اسـت  

دهد که تعامل زبري و ماهيت شـيميایی،  این موضوع نشان می .(12)

پذیري سـح  اسـت. در همـين راسـتا، طـی      تعيين کننده کيفيت نم

 ، زاویـه تمـاس   هوازدگی براي پوشش اپوکسی با افزایش زبري سـح 

تغييـرات   ممکـن اسـت بـه دليـل    هم کاهش یافته است،که این امـر  

 باشد.( دوستآب)تغيير شيمی و حالت  شيميایی سح 

 

 جذب آبدرصد  ـ4ـ3ـ3

ها متـاثر از شـرایط هـوازدگی در    نتایج مربوط به درصد جذب آب نمونه

داري بـين جـذب   ارائه شده است. به طور کلی اختلف معنـی  2جدو  

(. درصد جذب آب P>2.25) ها متاثر از نوع تيمار وجود داشتنمونه آب

دهـی بـه طـور    که بعد از پوشـش  وددرصد ب 58ساعته چوب توس  20

داري ایـن رونــد کـاهش یافــت. ایـن موضــوع کـارایی حفــاظتی     معنـی 

تيمارهاي پوششی را در ارتباط مستقيم با آب تایيـد کـرد. بعـد از دوره    

ها مشاهده شد. ر ميزان جذب آب همه نمونهیش جزیی داهوازدگی، افز

درصـد(   72با این وجود بعد از هوازدگی نيز بالاترین ميزان جـذب آب ) 

مربوط به نمونه بدون پوشش چوب تـوس بـود. بـا مقایسـه تيمارهـاي      

بود. تشـکيل   PDMSپوشش، کمترین ميزان جذب آب مربوط به نمونه 

شویی مواد ات زبري، آبها در ساختار چوب یا پوشش، تغييرميکروترک

و تخریـب شـيميایی    شکلبیهاي پذیري گروهرسوبی، افزایش دسترس

(. در 7، 20، 28تـرین دلایـل افـزایش جـذب آب اسـت )     مسح  از مه ـ

، PDMSهـاي حفـاظتی، بـه ویـژه نمونـه      نتياه عملکرد خوب پوشش

 دهد.  ها به شرایط کهنگی را نشان میپایداري این پوشش

 

 
 

  
 قبل و بعد از شرایط هوازدگی تسریع شده. :: زاویه تماس قحره آب بر روي سحوح پوششی و چوب شاهد7شکل

Figure 7: Contact angle of water drop on coating and un-coated wood: before and after accelerated weathering conditions. 

 

 

 

 .هاي پوشش خورده آن، قبل و بعد از هوازدگی تسریع شدهساعته( چوب توس و نمونه 20)  درصد جذب آب :2جدول

Table 2: Water absorption percentage (24 hours) of birch wood and its coated samples, before and after accelerated weathering. 

Water absorption (%)  

Un-weathered Weathered Wood samples 

58(2.8)c 67(4.2)d Control 

39.5(2.1)b 44.5(3.5)b Epoxy coating 

21(2.8)a 25(2.8)a PDMS coating 

Duncan Latin letters indicate the significance of the treatments at the 95% confidence level. 
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 گیرینتیجه ـ4
هاي و مقاومت به هوازدگی پوشش در این تحقيق، خواص ضدباکتري

( و اپوکسـی در مقایسـه بـا چـوب شـاهد بـدون       PDMS) سيليکونی

دهـی بـا اپوکسـی ميـزان جـذب بـالاتر و       بررسی شد. پوششپوشش 

PDMS       ،ضخامت فيلم بيشتر را ارائه داد. بـا توجـه بـه ایـن موضـوع

هـاي  هـاي اپوکسـی نسـبت بـه پوشـش     پـذیري بهتـر پوشـش   اترا 

تر بوده و با توجه به این مسشله استفاده از پوشـش  سيليکونی محتمل

شود. قات آتی توصيه میاپوکسی به عنوان لایه آستري چوب در تحقي

هر دو نوع پوشش باعث بهبود مقاومت به هـوازدگی و کـاهش رشـد    

گرم مببت و منفـی روي سـح  چـوب تـوس شـدند.       1باکتري پرگنه

بيشترین ميزان زاویه تماس و کمترین ميزان زبري را  PDMS پوشش

و تخریـب   شناسـی ریخـت بين تيمارها نشان داد. بيشترین تغييـرات  

مشـاهده شـد. در   نمونه شـاهد  هوازدگی تسریع شده در نوري در اثر 

حالی که کمترین ميزان تغييرات رنگ و زبري بعد از هوازدگی مربوط 

دهی چوب باعث کـاهش  بود. علوه بر این، پوشش PDMSبه پوشش 

ها، قبل و بعد هوازدگی شد. با توجـه  گير درصد جذب آب نمونهچشم

ميکروبـی و  شش عملکـرد ضـد   به نتایج به دست آمده، هر دو نوع پو

سححی خوبی نشان دادند، با این وجود براي حفاظت سـحوح چـوبی   

 شود. توصيه می PDMSدر خار  ساختمان پوشش بر پایه 
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