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 چکیده 

پذیری سطح چوب دارد. گازهای هيدروكربنی متفاوتی بر روی نم هایاثربا توجه به شرایط تيمار و نوع گاز استفاده شده، پلاسما 
ین شوند. در اروسکوپی موجب آبگریزی میهای آبدوست سطح شده و با ایجاد ساختارهای زبر ميکمعمولاً باعث از بين رفتن گروه

وب چ ت در برابر هوازدگی استفاده شد.آبگریزی سطح چوب و ایجاد مقاوم منظوربهتحقيق از تيمار پلاسمای گلاید همراه با گاز متان 
ها و جریان الکترودشرایط مختلف آزمایشگاهی مانند زمان، ولتاژ، فركانس، فاصله بين  در (Populus deltoides) دلتوئيدس صنوبر

ه های سطح چوب با استفادورودی و خروجی گاز در داخل یک راكتور با گاز متان در معرض پلاسمای گلاید قرار گرفت. سپس ویژگی
، زبرسنجی و (ATR-FTIR) سنجی مادون قرمز انعکاسیزاویه تماس قطره آب، طيف و گيریميکروسکوپ الکترونی روبشی اندازه

 ارهدوبها با استفاده از چرخ هوازدگی گاردنر در معرض هوازدگی تسریع شده قرار گرفتند و پس از آن نمونه .شده سنجی مطالعرنگ
 وود شمانند روی سطح چوب میبررسی تصاویر الکترونی نشان داد كه پلاسما باعث ایجاد لایه زگيلیهای آنها بررسی شد. ویژگی

اویه تماس توجه زپلاسما باعث افزایش قابلفيزیکی پلاسما )حکاكی سطح( باشد. تيمار  هایثراتواند بر اثر رسوب مواد جدید و یا می
های تيمار شده سطح نمونه .شده سطح زبرتری نسبت به نمونه شاهد داشتند های تيمارها شد. نمونهقطره آب بر روی سطح نمونه

ها، اثرگذاری تيمارها بر روی آبگریزی سطح تا حد زیادی هوازدگی بر روی نمونهپس از اعمال  تر از نمونه شاهد بود.تيره یطوركلبه
گی به تيره آنها نيز بعد از هوازد سطوح تيمار شده بر اثر هوازدگی، تغييرات زبری كمتری نسبت به شاهد داشتند و رنگ از دست رفت.

ان داد، گریز بر روی سطح چوب نشزیادی برای ایجاد سطوح آب يتقابلاستفاده از پلاسمای گلاید گاز متان تغيير یافت.  رنگای نقره
 اما این لایه دوام چندانی نداشته و بر اثر هوازدگی اثر خود را از دست داد. 

 
 پلاسما، هوازدگی، زاویه تماس، تغييرات رنگ، تغييرات زبری، ميکروسکوپ الکترونی روبشی. کلیدی: هایواژه

 

 مقدمه

های گذشته تغييرات شگرفی در زمينه حفاظت دهه در
ایجاد شده است. امروزه استفاده چوب و كاربرد مواد حفاظتی 

فنل، كرئوزوت و كلرواز مواد حفاظتی قدیمی مانند پنتا
 تزیسمحيطسوء بر  هایاثركرومی شده به علت مسآرسنات

 شودروز از مصرف آنها كاسته میبهو انسان ممنوع شده و روز
2003) .,et al(Freeman .  ،در این راستا طی دهه گذشته

رای حفاظت محصولات چوبی و اصلاح تحقيقات زیادی ب
 et (Clausen است سطح آنها با استفاده از پلاسما انجام شده

., 2011)al دليل هزینه پایين، استفاده آسان و دوستدار كه به

https://dorl.net/dor/20.1001.1.17350913.1400.36.3.9.1
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زیادی برای اصلاح ن امحققبودن، مورد توجه  زیستمحيط
 . et al(Demirkir(2014 ,. خواص چوب قرار گرفته است

شامل  چهارم ماده بوده و از یک گاز یونيزهپلاسما حالت 
 شود.ها و ذرات خنثی تشکيل میها، فوتونها، یونالکترون

 ها وهای برانگيخته در اتماین ذرات فعال باعث ایجاد حالت
های شيميایی و كنشگردد كه از آن طریق، برهمها میمولکول

 .Becker & Belkind, 2)(003 كندفيزیکی در مواد ایجاد می
به درجه یونيزاسيون و انرژی داخلی سيستم، پلاسما  با توجه

به دو دسته پلاسمای حرارتی و پلاسمای غيرحرارتی تقسيم 
پلاسمای حرارتی  . et al(Schwanninger(2004 ,. شودمی

و پلاسمای غيرحرارتی كلوین(  223-2223) در دمای بالا
كند. البته می در دمای معمولی و یا نزدیک به دمای اتاق عمل

برای اصلاح سطح چوب فقط از پلاسمای غيرحرارتی استفاده 
شود. انواع پلاسماهای غيرحرارتی شامل تخليه كرونا، می

وج با مالکتریک، تخليه تابشی، تخليه مایکروتخليه مانع دی
توان كم و متوسط، تخليه تپی تکرار شونده و پلاسمای گلاید 

ها، اهای حرارتی در پلاسماترونكه پلاسمحالیباشند. درمی
قوس الکتریکی جریان بالا پيوسته و تپی )پالسی(، پلاسمای 

ای از نوع همجوشی، ها برای توليد انرژی هستهدرون توكاماک
های تخليه پر انرژی مایکروموج در فشار اتمسفر و لامپ

 . et al(Zille(2015 ,. افتندقوس الکتریکی اتفاق می
 پذیری( افزایش نم0 :سطوح چوبی شاملاثر پلاسما روی 

)., 2009et alZhang ; ., 2012et al (Avramidis  یا كاهش
) et alPoaty  ;., 2016et alMoghaddam ,. پذیرینم

Garrido -(Gascón ( بهبود مقاومت به هوازدگی2، 2013(

., 2016)et al ،6افزایش مقاومت به آتش ) et (Pabeliña 

., 2012)al  استریل و كشتن ریزموجودات زنده موجود ( 2و
است.  )2017al(et Garrido -Gascón ,.  بر روی چوب

لاح ــوان برای اصــتا میـلاوه بر آن از تيمار پلاسمــع
افزایش چسبندگی بين ذرات  منظوربههای چوبی چندسازه

ازه سدهنده چندتشکيل يرچوبیغچوبی یا بين ذرات چوبی و 
 .et al., 2015; Kim et al gen(Alt(2013 ,. استفاده كرد

كه اشاره شده است پلاسما تأثيری دوگانه بر  طورهمان 
ا های پلاسمبرخی از تيمار روی ترشوندگی سطح چوب دارد.

های اكسيداسيون در سطح چوب شده و باعث موجب واكنش
ند شومیهای سلولزی از بين رفتن و تخریب زنجيره

2009(., et al (Wolkenhauer. 
 هایوزن مولکولی سلولز كاهش یافته و گروه يجهدرنت 

پذیری در سطح كند كه موجب افزایش نمآلدهيدی توليد می
. اعمال ) 2006et al WielenVander ,.( شودچوب می

پلاسما بر روی سطح چوب با استفاده از گازهای غيرآلی نيز 
های شود. علت این موضوع، واكنشپذیری میموجب نم

سيل، های هيدروكاكسيداسيونی است كه منجر به تشکيل گروه
های قطبی در سطح چوب كربوكسيل، آلدهيد و دیگر گروه

 قطبی مانندهای غيرو گروه  et al(Acda(2012 ,. شودمی
 C-C  وC=H در سطح چوب كاهش یافته (Wolkenhauer 

., 2008et al(  پذیری و نفوذ چوب نسبت به نم يجهدرنتو
. پلاسما با  et al(Sarmadi(1996 ,. یابدات افزایش میمایع
 های غيرآلی )مانند هوای اتمسفری( باعث افزایش گاز
ا و هچسبندگی بهتر چسب يجهدرنتپذیری سطحی چوب و نم

 .)Reinprecht, 2016) شودها میپوشش
 Avramidis بيان كردند كه تيمار  (2102) و همکاران

پلاسما با استفاده از گازهای هيدروكربنی مانند متان به دليل 
های مرزی ضعيف، از بين رفتن مواد استخراجی و لایه

گریز شدن سطح چوب پذیری را كاهش داده و باعث آبنم
 . et al(Avramidis ,.)2012شودمی

در  یدر این تحقيق برای اولين بار از پلاسمای گلاید تپ 
تيمار سطح چوب استفاده شد. از  برایمحيط گاز متان 

تجهيزات آزمایشگاه تحقيقاتی پلاسما واقع در دانشکده 
فيزیک دانشگاه تهران برای اجرای این تحقيق استفاده گردید. 
پلاسما در حالت گلاید تپی از دو الکترود واگرا استفاده 

كند. با اعمال ولتاژ بالا به الکترودها، تخليه الکتریکی در می
 گيرد و ضمنفاصله بين دو الکترود شکل می ینتركوچک

جاهایی كه الکترودها  به سمتجاروب فضای بين دو الکترود 
 در پلاسمای .دهدیمفاصله بيشتر دارند حركت خزنده انجام 

 فاایرا های پر انرژی نقشی اساسی شکل گرفته، الکترون
ت ، تابش و شکسو عامل اصلی ایجاد برانگيختگی نمایندمی

. هدف از این مطالعه بررسی اثر پلاسمای هستندمولکولی 



 ... بررسی اثر پلاسمای گلاید  233

گریزی سطح چوب صنوبر است. گلاید گاز متان بر روی آب
پس از هوازدگی  دوبارهميزان دوام تيمارهای انجام شده 

 یستزحيطمدار با توجه به دوست شدند.تسریع شده بررسی 
به نظر  ،بودن تيمارهای پلاسما و زمان كوتاه اعمال تيمار

جدید برای  هایفناوریتواند نویدبخش رسد این روش میمی
 گریزی سطوح چوبی باشد. افزایش آب

 
 هامواد و روش

 هاسازی نمونهآماده
 گونه چوب مورد استفاده در این تحقيق، صنوبر دلتوئيدس

)Populus deltoides( با ابعاد های چوبیهــبود. نمون 
 3mm 21  ×02  ×81 تهيه شدند. طولی( ×شعاعی×)مماسی

 با خلوص CH)4( گاز شيميایی اصلی مورد استفاده، متان

( بود. 2درصد )گرید تجاری  11/11مساوی یا بيشتر از 
 روژن های نيتناخالصی گاز مورد استفاده شامل تركيبی از گاز

(0ppmv 02( اكسيژن ،)ppmv 2( هيدروژن ،)ppmv 0) و 
تيمار پلاسما  ( بود.ppmv 21) OHC( و ppmv 2بخار آب )

( كه دارای دو الکترود 0در داخل یک راكتور انجام شد )شکل 
های تکرار تخت مسی است كه یک  الکترود به مولد تپ

الس . مولد پشودشونده ولتاژ بالا و دیگری به زمين متصل می
ن كند. ایبع تغذیه ولتاژ بالا تغذیه می)تپ( خود از یک من

اسيلوسکوپ آرایش آزمایشگاهی مجهز به تجهيزاتی شامل 
های ولتاژ و جریان و فلومتر برای پروب ،كانالهدیجيتالی چهار

ی هاشناسایی پارامترهای الکتریکی )شامل شناسایی تپ
 جریان و ولتاژ( و شارش گاز در خروجی رآكتور بود. 

 

 
  های پلاسمااعمال تیمار برایراکتور استفاده شده  -1شکل 

 
شارش گاز چه قبل از شروع پلاسما و  يریگاندازهبرای 
، از فلومتر صابونی استاندارد بعدازآنو یا  هنگامچه در 

 0رابطه با استفاده از ( 𝑓 شارش گاز ) ميزاناستفاده شد. 
قه متر مکعب بر دقيسانتی صورتبه. واحد جریان محاسبه شد
 گزارش شد.

                                                           
 

 
𝑓 =

𝑉

𝑡
0رابطه   

زمان عبور  ،tفلومتر و  یاشهيشحجم استوانه  ،vكه در آن 

 است. حباب از آن

1- parts per million volume 
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 شرح تیمارها

 نمایش داده شده است، 0در جدول  طور كههمان
 پارامترهای متفاوت تجربیتيمارهای مختلفی تحت شرایط و 

های پلاسما، زمان تيمار، نوع گاز، شامل فركانس تکرار تپ
 های مختلفولتاژ اعمالی منبع تغذیه به مولد پالس، شارش

الکترود انجام شدند.  2های متغير بين ورودی گاز و فاصله
های متعدد با پيش آزمون 0تيمارهای اشاره شده در جدول 

ای منتخب دارای بيشترین اثر بر روی تيماره انتخاب شدند.
ا هگریزی سطح و كمترین اثر بر روی كيفيت ظاهری نمونهآب

های بانک و سویچ كننده ولتاژ مولد پالس خود از خازن بودند.
 بالا و تعدادی مقاومت و سلف و اتصالات تشکيل شده بود. 

 2های بانک مورد استفاده در هر تيمار، ثابت و تعداد خازن
 صورتبهپيکو فاراد بود كه  221بود. ظرفيت هر خازن  عدد

 های بانکشدند. ظرفيت كل خازنبه هم متصل می مجموعه
 (C) و ولتاژ اعمالی به مولد پالس (v)  هر دو انرژی تزریقی

ٍ  هر تپ اعمالی به رآكتور را مطابق رابطه  𝐸 = (
1

2
) 𝐶𝑉2 

 كنند.تعيين می

ولتاژ كه از  های جریان وبا استفاده از اسيلوگراف
 يریگبهرهو  آیندیم به دستاژ ــریان و ولتــهای جپروب

های عمليات ریاضی اسيلوسکوپ، انرژی هر تپ از قابليت
محاسبه و با ضرب آن در فركانس تکرار تپ توان كل تزریقی 

مولکول متان در  ازآنجاكهبه رآكتور محاسبه شد. همچنين، 
ربنی جدیدی محيط پلاسما شکسته شده و گازهای هيدروك

شود و برای تشخيص اینکه تيمار در محيط چه توليد می
، از گاز خروجی از دهدانجام میتركيبی واقعی از گازها 

برداری و به رآكتور در هر آزمایش توسط سرنگ نمونه
ای هدستگاه كروماتوگراف گازی تزریق شد. با استفاده از داده

د درص رحسببتبدیل گاز متان  ميزانكروماتوگراف گازی 
 برآورد شد. 

های زاویه ابتدا آزمون ها،یابی نمونهمشخصه در بخش
 سنجی مادون قرمز انعکاسی،اس قطره آب، طيفتم

جی بر سنسنجی و زبریميکروسکوپ الکترونی روبشی، رنگ
های شاهد و تيمار شده توسط پلاسما انجام شده روی نمونه
دوباره ها وندر معرض هوازدگی، آزم گرفتنقرارو پس از 

 تکرار شدند.
 

 شرح تیمارهای انجام شده در این تحقیق -1جدول 

 کد تیمار ردیف
 ولتاژ فرکانس

فاصله بین دو  شارش گاز

 الکترود
 زمان تیمار

 خروجی ورودی

(KHZ) (KV) min)/3cm(  (cm) (min) 

0 
2/0-0D، 01:22 of ،22:82 if ،2/01 V ،

2/22F 

2 /22 2/01 20 010 2/0-0 2 

2 
2/0-0D، 01:01 of ،26:12 if ،08 V ،

08 F 
08 08 86 010 2/0-0 2 

6 
2/2-0/1D، 2:22 of ،22:28 if ،01 V ،

22 F 
22 01 20 226  2/2-0/1 02 

2 
2/2-1/1D، 2:22 of ،8:12 if ،6/01 V ،

2/22 F 
 2/22  6/01 261 221  2/2-1/1 2 
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 آزمون هوازدگی

آزمون هوازدگی توسط چرخ هوازدگی گاردنر به مدت 
های تيمار شده و شاهد انجام شد ساعت بر روی نمونه 221

(. هوازدگی توسط این دستگاه نسبت به هوازدگی 2)شکل 
نتایج آن نسبت به  سوییتر بوده و از بار سریع 02طبيعی 

های هوازدگی( به هوازدگی طبيعی )اتاقک QUVدستگاه 
ها بر نمونه .(Sarmadi & Denes, 1996) تر استنزدیک

ر طوبا چرخش آن به بعدروی یک چرخ دوار تثبيت شده و 
ساز نور خورشيد )در های شبيهپی در معرض لامپدرپی

قسمت فوقانی دستگاه( و آب )قسمت تحتانی دستگاه( قرار 
های استفاده دقيقه بود. لامپ 11هر چرخه گرفتند. مدت زمان 

نانومتر  631طول موج  هناحيشده دارای یک پيک قوی در 
ها مطابق با استاندارد و تهيه نمونه یسازآمادهبودند. نحوه 

6 -EN 927 (2113 )بود. 
 

 
 در این تحقیقتصویر شماتیک چرخ هوازدگی گاردنر استفاده شده  -2شکل 

 

 های بررسی کیفیت سطح چوب قبل و بعد از هوازدگیآزمون
 میکروسکوپ الکترونی روبشی 

 FEIمدل  (SEM) 0از ميکروسکوپ الکترونی روبشی

NOVA NANO SEM 450  سطوح، ساختاربرای بررسی 
  .شد استفاده  چوب سطح در ذرات گرفتنقرار نحوه و اندازه

 

 زاویه تماس قطره آب

ميکرو ليتر به  01زاویه تماس دیناميک قطره آبی به حجم 
گيری شد. در دقيقه بر روی سطح چوب اندازه 21مدت 

 عدبفواصل زمانی مختلف تصاویری با كيفيت بالا تهيه شده و 

                                                           
1- Scanning Electron Microscope 

گيری زاویه تماس قطره آب اندازه Image j افزارنرم يلهوسبه
 برای هر نمونه، سه تکرار انجام شد.  شد.

 

 سنجیآزمون رنگ
 چين كشور ساخت NRF 145 مدل سنجیرنگ دستگاه از

 ازدگیهو از بعد و قبل سطوح رنگ تغييرات بررسی منظوربه
 این توسط رنگ( تغيير )شدت ΔΕ* پارامتر شد. استفاده
 هر برای گردید. محاسبه 2 رابطه طبق و گيریاندازه دستگاه

  شد. انجام گيریاندازه مرتبه دو نمونه
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∗𝐸∆           2 رابطه = √(∆𝑎∗)2 + (∆𝑏∗)2 + (∆𝑙∗)2    

 Δb* قرمزی(، )تغييرات Δa* فاكتور تغييرات آن در كه
 عدب و قبل هانمونه روشنایی( )تغييرات Δl* و زردی( )تغييرات

 است. هوازدگی از
 

 سنجیآزمون زبری
ساخت  Mitutoyo برند 201P-SJسنج مدل از دستگاه زبری

ا قبل و هبررسی كيفيت زبری سطح نمونه منظوربهكشور ژاپن 
 zR)زبری مؤثر(،  qRهای فاكتور بعد از هوازدگی استفاده شد.

توسط این  (ميانگين زبری) aR)ميانگين ارتفاع قله به دره( و 
 شاهد و گيری شده است. زبری نسبی نمونهدستگاه اندازه

( بر اساس رابطه R’های پلاسما قبل و بعد از هوازدگی )تيمار
با یکدیگر مقایسه شدند. دو تکرار بر روی هر نمونه انجام  6

 شد.
 o/Rt=R’R                               6رابطه 

زبری بعد از  oRگی و دزبری قبل از هواز tRبا كه در آن 

 است. هوازدگی

 

 قرمز انعکاسیسنجی مادون طیف
با استفاده  FTIR)-(ATR 0سنجی مادون قرمز انعکاسیطيف

( انجام Tensor 27)مدل  Brukerاز دستگاه ساخت شركت 
های چوبی لایه نازكی به ضخامت یک شد. از سطح نمونه

متر جدا شده و برای ميلی 01در  01متر در ابعاد ميلی
فاده شد. استپيوندهای موجود  های عاملی وشناسایی گروه

انجام  2111تا  cm 311-1ها در طول موج آوری طيفجمع
ها تا رسيدن به وزن ثابت در ها قبل از انجام آزمونشد. نمونه

 گراد خشک شدند.   درجه سانتی 12دمای 

 نتایج 

 کروماتوگرافی گازی 
عمده  ورطبهدر محيط پلاسما تركيب گاز  دادند كه نشان نتایج

های مقدار كمتری هيدروكربنشامل هيدروژن، استيلن و به
محصولات واكنش شکست  عنوانبه 6Cو  4Cتر سنگين

تبدیل متان به سایر  ميزانمولکول متان و خود متان بود. 
    درصد برآورد شد.   11تركيبات حدود 

 

ا قبل هتصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی سطح نمونه
 از هوازدگی

سطح  كهیدرحال ،نمونه شاهد دارای سطحی صاف بود   
(. 6ای داشت )شکل های تيمار شده حالت زگيلی و دانهنمونه

 ،2/1D-2/0های مربوط به تيمار حالت زگيلی در سطح نمونه
2:22 of ،22:28 if ،01 V 22 و F  0-2/0نسبت به تيمارD، 01:01 of ،

26:12 if ،08 V 08 و F پيوستگی و یکنواختی بيشتری دارای بهم
حالت  F 08و  0D، 01:01 of ،26:12 if ،08 V-2/0بود. در تيمار 

، 2/1D، 2:22 of-2/0ای و در تيمار زگيلی به صورت صفحه
22:28 if ،01 V 22 و F و  هاهحفرای بود. شکل دانه به

علت ساختار آناتومی آن های ذاتی چوب كه بهناهمواری
 .از تيمار شاهد قابل مشاهده است در تصاویر تهيه شده ،است

 
ا بعد از هتصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی سطح نمونه

 هوازدگی

 2ها پس از هوازدگی در شکل تصاویر الکترونی سطح نمونه
سطح نمونه شاهد پس از هوازدگی  نمایش داده شده است.

هوازدگی را كاملاً دچار تغيير شده و حالت صاف قبل از 
های تيمار شده، در سطح نمونه شاهد و نمونه. نداشت

 های ميکروسکوپی زیادی دیده شد. ترک

 

 

 

                                                           
 1- Attenuated total reflection Fourier transform infrared  
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 های شاهد و تیمار شده از سطح نمونه SEMتصاویر  -3شکل 

 

 F 0/22 و 1D، 11:02 of ،28:12 if ،0/13 V-2/1 (ردیف پایین، F 11 و 1D، 11:11 of ،23:32 if ،11 V-2/1 (ردیف میانی ،تیمار شاهد (ردیف بالا

 
 ها قبل از هوازدگی سنجی مادون قرمز نمونهطیف
برای بررسی  FTIR)-(ATR های مادون قرمز انعکاسیطيف

اثر تيمارهای انجام شده بر روی تغييرات شيميایی سطح 
تيمارهای انجام  یطوركلبه آمده است. 2شکل  ها درنمونه

های موجود در تيمار شاهد نشده و یا شده باعث محو پيک
 . ندنيامد به وجودهای جدیدی پيک

 O-C هایهكه مربوط به گرو cm 0122-1شدت پيک 
 ) 2004et alCarrillo ,.( باشدمی 2و  0كششی در سلولز نوع 

 طوربه F 08 و 0D، 01:01 of ،26:12 if ،08 V-2/0در تيمار 

دت ش سوییاز . چشمگيری نسبت به نمونه شاهد كاهش یافت
هایی كه سطح در نمونه cm 0261-1پيک موجود در محدوده 

آنها در معرض پلاسما بوده، افزایش یافته است. انعکاس طيف 
 (C=O)های كربونيل در این طول موج اغلب مربوط به گروه

پيک  . et al(Lionetto(2012 ,.سلولزها است موجود در همی
باشد می 0201تا  cm 0212-1موجود در طول موج حدود 

های آروماتيک ليگنين در حلقه C=Cكه مربوط به كشش 
های تيمار شده شدت در نمونهو  (Tuong & Li, 2010)است 

 بيشتری داشت.
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 بعد از هوازدگی -های شاهد و تیمار شده از سطح نمونه SEMتصاویر  -2شکل 

 F 0/22 و 1D، 11:02 of ،28:12 if ،0/13 V-2/1 (ردیف پایین ،F 11 و 1D، 11:11 of ،23:32 if ،11 V-2/1 (ردیف میانی ،تیمار شاهد (ردیف بالا
 

 
 های شاهد و تیمار شده  نمونه FTIR-ATRهای طیف -0شکل 
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 ها بعد از هوازدگی سنجی مادون قرمز نمونهطیف
ای قبل و بعد از هوازدگی برای نمونه های مقایسهطيف     

هوازدگی باعث  یطوركلبهآمده است.  الف -3 شاهد در شکل
های موجود در حالت قبل از هوازدگی حذف برخی از پيک

 IRشده و در برخی دیگر نيز كاهش یا شدت انعکاس طيف 
 دیده شد. 

ترتيب مربوط كه به cm 2120-1و  cm 6668-1 هایيکپ
پيوندهای و  (OH) های هيدروكسيل آزادبه كشش گروه

 ) 2012et alLuna ,.( ا هها، اسيدها و الکلوژنی در فنلرهيد
) Pandeyهای متيل و متيلن در سلولز گروه H–Cهای و گروه

)& Pitman, 2003  شدت پيک  حذف شدند. یطوركلبهبودند
كه مربوط به ارتعاش كششی  cm 0262-1موجود در ناحيه 

سلولزها بود پس از هوازدگی شدت های كربونيل همیگروه
كه مربوط به  cm 0212-1بسيار كمی داشت. پيک موجود در 

س از پ یطوركلبههای آروماتيک ليگنين است ساختار حلقه
 هوازدگی محو شده است. 

كه مربوط به ارتعاش  cm 0222-1پيک ضعيف در محدوده 
2CH های چوب استهای آروماتيک یا كربوهيدراتدر حلقه 

 ., 2012; Tuong & Li, 2010et al(Luna (  شدت
 كششی محدوده O–Cپيک مربوط به  داشت. یتوجهقابل

 1-cm 0122  2و  0در سلولز نوع., et alSchwanninger ( 

پس از هوازدگی محو شد. شدت پيک  یطوركلبه2004 (
تغيير شکل یافته  H–Cنيز كه مربوط به  cm 813-1محدوده 

، )Pandey & Pitman, 2003( سلولز استدر سلولز یا همی
 پس از هوازدگی افزایش یافت. 

های همانند نمونه شاهد، پيکهای تيمار شده نيز در نمونه
1-cm 2120  پس از هوازدگی حذف شدند )شکل 6668و 
و  cm 0262-1های موجود در ب و ج(. همچنين پيک -3
1-cm 0212 نيز حذف شدند. شدت پيک در محدوده 
 1-cm 2022  همانند تيمار شاهد بعد از هوازدگی شدت

كششی در محدوده  O–Cپيک مربوط به داشت.  یتوجهقابل
1-cm 0122  ًبرخلاف تيمار شاهد كه پس از هوازدگی كاملا

های تيمار شده وجود حذف شده بود كماكان در طيف نمونه
نيز همانند  cm 381-1شدت پيک موجود در محدوده داشت. 

 شاهد، افزایش زیادی بعد از هوازدگی داشت.   نمونه

 

 

 الف



 226         6، شماره 63فصلنامه تحقيقات علوم چوب و كاغذ ایران، جلد 

 
 

 
 شده قبل و بعد از هوازدگی تیمارِهای نمونهب و ج(  ،نمونه شاهد الف( ؛FTIR-ATRهای طیف -6شکل 

 

 ها قبل از هوازدگیزاویه تماس قطره آب سطح نمونه
زاویه تماس قطره آب به صورت تابعی از زمان برای    

زاویه  نمایش داده شده است. 2 های مختلف در شکلتيمار

ثانيه  0211های تيمار شده پس از تماس قطره آب در نمونه
هد بود. تر از تيمار شانيز تغيير چندانی نداشته و بسيار بزرگ

ثانيه، قطره  611این در حالی بود كه در تيمار شاهد پس از 

 ب

 ج
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های (. در بين نمونه8كرد )شکل آب كاملاً در بافت چوب نفوذ 
 بيشترین مقدار زاویه تماس قطره آب در تيمارمار شده تي

 2/0-0D، 01:22 of ،22:82 if ،2/01 V ،2/22 F  و كمترین آن نيز در
 مشاهده شد.  F 2/22 و 2/1D، 2:22 of ،8:12 if ،6/01 V-2/1تيمار 

 

  
 های شاهد و تیمار شده به صورت تابعی از زمان در نمونه زاویه تماس قطره آب -8شکل 

   

   

   
 

 های تیمار شده شکل قطره آب روی سطح نمونه شاهد و نمونه -1شکل 

 0/22F و 1D، 11:02 of ،28:12 if ،0/13 V-2/1 (ردیف پایین ،F 11 و 1D، 11:11 of ،23:32 if ،11 V-2/1 (ردیف میانی ،شاهدتیمار  (ردیف بالا

2/1-1
D،

 11:11o 
f ،

29:32i 
f ،

11 
V ،

11 
F 

 ثانیه 0011 ثانیه 081 صفر ثانیه
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 ها بعد از هوازدگیزاویه تماس قطره آب سطح نمونه
گی كاهش قابل دها پس از هواززاویه تماس قطره آب نمونه   

، 0D، 01:22 of ،22:82 if-2/0تيمار  (.2ای داشت )جدول توجه
2/01 V 2/22 و F  ثانيه  0211كه قبل از هوازدگی حتی پس از

پس از هوازدگی در  نيز كماكان دارای زاویه تماس بالایی بود،
ثانيه پانزدهم از شروع آزمون اثری از قطره آب نبود و كاملاً 

 در چوب نفوذ كرده بود. 

 

 های شاهد و تیمار شده بعد از هوازدگی نمونهزاویه تماس قطره آب  -2جدول 

 تیمار ردیف
 زاویه تماس قطره آب

 هیثان 10بعد از  ثانیه 11بعد از  ثانیه 0بعد از  ثانیه اول

 - - 22/16 82/011 نمونه شاهد 0

2 2/0-0D، 01:22 of ،22:82 if ،2/01 V ،2/22F 02/020 26/82 - - 

6 2/0-0D، 01:01 of ،26:12 if ،08 V ،08F 22/001 21/22 - - 

2 2/2-0/1D، 2:22 of ،22:28 if ،01 V ،22F 23/018 22/80 - - 

2 2/2-1/1D، 2:22 of ،8:12 if ،6/01 V ،2/22F 2/022 21/81 22/22 - 

 
 ها قبل از هوازدگیزبری سطح نمونه

 6مترهای زبری سطح چوب در جدول امقادیر مربوط به پار
های تيمار شده نسبت به نمونه داده شده است. نمونه نشان

-شاهد دارای سطح زبرتری بودند. افزایش زبری سطح نمونه

های تيمار شده در تصاویر ميکروسکوپی نيز به خوبی قابل 
 مشاهده است كه با زگيلی شدن سطح همراه بود. 

 

 شده های شاهد و تیمارهای زبری سطح نمونهپارامتر -3جدول 
,

zR ,
qR ,

aR ردیف کد تیمار 
(µm) 

 0 نمونه شاهد 62/1±22/2 62/1±6 20/2±12/06

60/3±22/21 02/2±23/01 26/0±12/8 2/0-0D، 01:22 of ،22:82 if ،2/01 V ،2/22F 2 

22/2±21/22 80/2±22/06 20/2±22/1 2/0-0D، 01:01 of ،26:12 if ،08 V ،08F 6 

88/6±28/22 83/0±13/01 86/0±12/2 2/2-0/1D، 2:22 of ،22:28 if ،01 V ،22F 2 

26/2±26/68 01/0±1/2 23/1±62/2 2/2-1/1D، 2:22 of ،8:12 if ،6/01 V ،2/22F 2 

 

 بعد از هوازدگیها زبری سطح نمونه
مقادیر ميانگين پارامترهای زبری سطح  2در جدول     

 آنها نسبت به قبل ييراتتغها بعد از هوازدگی و درصد نمونه

از هوازدگی آمده است. مقادیر زبری نسبت به قبل از هوازدگی 
افزایش داشته است. اما بيشترین درصد افزایش مربوط به 

 نمونه شاهد است. 
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 بعد از هوازدگی –شده  های شاهد و تیمارهای زبری سطح نمونهپارامتر -2جدول 

 ,(µm) کد نمونه  ردیف
aR ,

aR∆ (µm), 
qR ,

qR∆ (µm), 
zR ,

zR∆ 

 26/026 10/66±60/3 32/221 22/01±33/0 82/002 1/2±28/1 نمونه شاهد 0

2 
2/0-0D، 01:22 of ،22:82 if ،

2/01 V ،2/22F 
62/0±12/02 82/31 22/6±32/02 82/62 26/02±18/12 61/30 

6 
2/0-0D، 01:01 of ،26:12 if ،

08 V ،08F 
02/2±02 82/22 21/2±22/01 21/26 21/02±11/012 12/62 

2 
2/2-0/1D، 2:22 of ،22:28 if ،

01 V ،22F 
82/2±62/01 31/61 81/1±21/00 22/2 28/1±8/22 81/02 

2 
2/2-1/1D، 2:22 of ،8:12 if ،

6/01 V ،2/22F 
62/0±00/3 82/61 01/2±22/8 23/26 26/2±02/22 66/63 

 

 ها قبل از هوازدگیتغییرات رنگ سطح نمونه
ها به صورت ظاهری منطقه تيمار شده در سطح نمونه    

ی ابود و رنگ متمایل به قهوه تريرهتنسبت به تيمار شاهد 
ها تغييرات رنگ بر روی سطح نمونه(. 1داشت )شکل 

 هایها كه در آن آرکقسمتی از نمونهالبته یکنواخت نبود. 
 اشت.تری دالکتریکی شدیدی شکل گرفته بودند رنگ تيره

بيشترین و كمترین تغييرات رنگ نسبت به نمونه شاهد 
 0D، 01:22 of ،22:82 if ،2/01V ،2/22 F-2/0ترتيب در تيمارهای به

 (. 2دیده شد )جدول  2/1D، 2:22 of ،8:12 if ،6/01 V ،2/22 F-2/1و 

سبز تا قرمز است. اعداد منفی  یهارنگمعرف  *aمحور 

مربوط به رنگ سبز بوده و اعداد مثبت معرف رنگ قرمز است. 
 دهنده قرمزشدگینسبت به تيمار شاهد نشان *aتغييرات مثبت 

معرف  *bها پس از تيمار پلاسماست. محور سطح نمونه
آبی تا زرد است. رنگ آبی در جهت منفی بوده و  یهارنگ

مثبت در  Δb*. مقادیر اعداد مثبت نيز معرف رنگ زرد است
دهنده تمایل آنها های تيمار شده با پلاسما در واقع نشاننمونه

-صفر نشان در مقدار *Lپارامتر  به زردی پس از تيمار است.

آن نيز معرف رنگ  011دهنده رنگ سياه مطلق است و مقدار 
تر شده دهنده تيرهنشان *ΔLسفيد مطلق است. مقادیر منفی 

 ها نسبت به شاهد پس از تيمار پلاسماست. سطح نمونه
 

   
 های شاهد و تیمار شدهدر سطح نمونه تغییرات رنگ -3شکل 

 F 0/22 و 1D، 11:11 of ،23:32 if ،11 V ،11 F ،2/1-1D، 11:02 of ،28:12 if ،0/13 V-2/1 ،از راست به چپ: شاهد
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 های تیمار شده نسبت به نمونه شاهد   های رنگ در نمونهاختلاف پارامتر -0جدول 

 کد تیمار  ردیف
 تغییرات نسبت به نمونه شاهد

*E∆
 

*a∆ *b∆ *l∆ 
0 2/0-0D، 01:22 of ،22:82 if ،2/01 V ،2/22F 28/26±82/260 22/00±10/21 82/2±23/22- 20/62±2/260 

2 2/0-0D، 01:01 of ،26:12 if ،08 V ،08F 28/01±62/023 12/2±22/22 22/2±32/63- 23/02±28/031 

6 2/2-0/1D، 2:22 of ،22:28 if ،01 V ،22F 62/20±82/062 12/8±31/22 30/2±31/21- 21/00±26/023 

2 2/2-1/1D، 2:22 of ،8:12 if ،6/01 V ،2/22F 01/02±11/22 20/2±83/20 26/2±22/02- 10/2±33/80 

 

 ها بعد از هوازدگیتغییرات رنگ سطح نمونه
د ها شهوازدگی تسریع شده موجب تغيير رنگ سطح نمونه   

كه معرف قرمزی سطح است در  Δa*مقادیر (. 10)شکل 
دهنده كاهش قرمزی تيمار شده منفی بود كه نشان هاینمونه

(. در نمونه 3های سبز بود )جدول سطح و تمایل آن به طيف
ای هدهنده تمایل به طيفمثبت بود كه نشان Δa*شاهد مقادیر 

پس از  هاهمه نمونه Δb*قرمز پس از هوازدگی است. مقادیر 

های آبی پس از دهنده بروز طيفبود كه نشانهوازدگی منفی 
در نمونه  Δb*هوازدگی در سطح چوب است. شدت تغييرات 

نيز  *ΔLهای تيمار شده بود. مقدار شاهد بسيار كمتر از نمونه
این  تر شدن سطحمعنای تيرهبرای تيمار شاهد منفی بود كه به

های تيمار شده ها پس از هوازدگی است. اما در نمونهنمونه
دهنده روشنی سطح آنها پس منفی بود كه نشان *ΔLمقادیر 

 از هوازدگی است. 
 

    
 بعد از هوازدگی  –های شاهد و تیمارشده در سطح نمونه تغییرات رنگ -11شکل 

 F 0/22 و 1D، 11:11 of ،23:32 if ،11 V ،11 F ،2/1-1D، 11:02 of ،28:12 if ،0/13 V-2/1از راست به چپ: شاهد، 

 

 شده نسبت به حالت قبل از هوازدگی های شاهد و تیمارهای رنگ نمونهتغییرات پارامتر -6جدول 

 کد تیمار ردیف
 نسبت به حالت قبل از هوازدگی

*ΔE 
*Δa *Δb *ΔL 

 28/36 -10/01±32/0 -62/3±12/0 22/32±06/2 نمونه شاهد 1

2 2/0-0D، 01:22 of ،22:82 if ،2/01 V ،2/22F 82/3±16/22- 22/2±16/20- 18/6±32/22 28/82 

3 2/0-0D، 01:01 of ،26:12 if ،08 V ،08F 62/2±11/20- 02/3±10/20- 20/6±12/03 21/30 

2 2/2-0/1D، 2:22 of ،22:28 if ،01 V ،22F 20/6±28/22- 61/2±12/22- 80/0±21/8 18/36 

0 2/2-1/1D، 2:22 of ،8:12 if ،6/01 V ،2/22F 01/2±01/62- 22/6±66/21- 62/1±22/2 86/22 
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 بحث
و یا  اندود شده های تيمار شده با پوششی زبرنمونهسطح 

رسد با به نظر میرو ازاین در اصطلاح حکاكی شده بودند.
ورودی گاز و همچنين افزایش ميزان فركانس و ميزان جریان 

ها و ميزان جریان خروجی گاز، كاهش فاصله بين الکترود
های موجود در سطح چوب و ناهمواریها هحفرپوشيدگی 

در تحقيقات دیگر گزارش شده است كه  بهتر انجام شده است.
تيمار پلاسمای غيرحرارتی در فشار پایين، زبری سطح را با 

 ,Denes & Young)دهد تشکيل لایه زگيلی افزایش می

و همين موضوع باعث افزایش آبگریزی سطح چوب  (1999
 et Moghaddam ., 2017; et al(de Cademartoriشود می

)., 2016al.  علت ناصافی سطح نمونه شاهد پس از هوازدگی
های سلولی باشد های دیوارهتواند به دليل جدا شدن تکهمی

) et alZille;2015 ,. اند كه بر اثر تخریب ليگنين جدا شده

)., 2012et al Lionetto.  هوازدگی یک پدیده سطحی بوده و
عامل اصلی اثرگذار بر روی آن، تخریب نوری ليگنين است. 

روابط بين آب و چوب نيز به صورت خيس و خشک  اما
های متوالی، نقش بسزایی در تشدید و پيشرفت آن دارد شدن

, 2016)Reinprecht(. های ریز این حالت باعث بروز ترک
شناسی سطح را تغيير و بزرگ در سطح چوب شده و ریخت

يز آمده بر اثر تيمار پلاسما ن به وجودلایه زگيلی البته دهد. می
 دادهازدستتا حد زیادی یکپارچگی خود را پس از هوازدگی 

 بود.

كششی  O-C هایهعلت كاهش شدت پيک مربوط به گرو
قبل از هوازدگی،   های تيمار شدهدر نمونه 2و  0وع در سلولز ن

دهنده تجزیه نسبی سلولز سطح چوب در این تيمار است. نشان
تشکيل كروموفورهای كربونيل بر اثر تغيير در ساختار ليگنين 

ونيل های كربتواند موجب افزایش پيک مربوط به گروهنيز می
(C=O) سلولزها شود موجود در همی., et al(Mirshokraie 

. در مطالعه دیگری بر روی پلاسمای سطح چوب با (2014
پذیری، شدت پيک موجود در افزایش نم منظوربهگاز اكسيژن 

البته . )Aydin & Demirkir, 2010)یافت این ناحيه افزایش 
افزایش شدت این پيک گاهی به اكسایش ليگنين و تشکيل 

 تباط داده شده استهای جدید كربوكسيل نيز ارگروه

 ., 2015)et al(Zille . ها قابل استنباط آنچه از بررسی طيف
ه های مربوط بکاست، تيمار پلاسما موجب افزایش شدت پي

 ليگنين شده است. 
ارتعاش كششی  بسيار كم پيک مربوط به شدت دليل

 تواند بهسلولزها پس از هوازدگی میهای كربونيل همیگروه
 و همکاران Xingسلولزها باشد. همی زداییاستيل علت

نيز در بررسی اثر هوازدگی تسریع شده بر روی  (2102)
تغييرات سطح چوب لاریکس به نتایج مشابهی دست یافتند. 

مدت سطح كاهش شدت این پيک بر اثر هوازدگی طولانی
ن امحققها توسط سایر سلولزچوب و در نتيجه تخریب همی

ليگنين . ) 2013et alHuang ,.(نيز گزارش شده است 
ترین پليمر چوب در برابر عوامل جوی بوده و خيلی ضعيف

)Reinprecht ,گيرد سریع تحت تأثير تخریب نوری قرار می

ساختار تواند علت محو شدن پيک مربوط به كه می 2016(
 حذف پيک مربوط به های آروماتيک ليگنين باشد.حلقه

 O–C  2و  0كششی در سلولز نوع ., et alSchwanninger (

دهنده شدت تغييرات در سلولز پس از هوازدگی نشان 2004 (
) et alXing ,.سلولز در طی هوازدگی چوب است و همی

كششی در  O–Cعلت حضور پيک مربوط به  .2015(
های تيمار شده پس از هوازدگی برخلاف تيمار شاهد نمونه

تواند تا حدودی كه پس از هوازدگی كاملاً حذف شده بود، می
های سطح چوب توسط لایه زگيلی حفاظت از كربوهيدرات

  كند. یيدتأتوسط پلاسما را ایجاد شده 

هر چه ميزان جریان ورودی و خروجی گاز و فاصله البته 
 یتربزرگها بيشتر بود؛ زاویه تماس قطره آب بين الکترود

بر  ایدر مطالعه (2112) و همکاران Podgorskiآمد.  دستبه
های تيمار شده با پلاسما گریزی سطح چوبروی رفتار آب

همراه با انواع مونومرها و گازها گزارش كردند كه با استفاده 
های از این تکنيک امکان افزایش زاویه تماس سطح نمونه

در  كهیدرحالدرجه وجود دارد،  062چوب كاج جنگلی تا 
گزارش  آنان. درجه بود 011نمونه شاهد ميانگين زاویه تماس 

كردند كه با افزایش جریان گاز، ميزان تزریق مونومر به محفظه 
پلاسما، فاصله بين الکترودها و زمان تيمار، امکان دستيابی به 

. 2002al et (Podgorski ,.) تر وجود داردزاویه تماس بزرگ
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با نتایج این تحقيق با استفاده از گاز متان  آنانهای یافته
زی گریپس از هوازدگی، قدرت آبكه نحویهب مطابقت داشت.

 یهاسطوح تيمارشده به شدت كاهش پيدا كرد. ایجاد ترک
 ،ودبیت ؤرميکروسکوپی در تصاویر الکترونی نيز قابل 

تواند افزایش سرعت همچنين تجزیه ليگنين سطح چوب می
 .نشان دهدداخل بافت چوب را در نفوذ قطره آب 
 آلومينيوم بر نشانی ذرات اكسيدای برای لایه در مطالعه

روی چوب پلاستيک از فناوری پلاسما استفاده كرده و بيان 
كه تيمار پلاسما فشار پایين با گاز آرگون هرچند باعث  كردند

اكی شود اما حکتثبيت نانو ذرات بر روی سطح كامپوزیت می
 دگردمیری ــاعث افزایش زبــسطح توسط پلاسما ب

 )., 2018et al Cademartoride (.  در مطالعه دیگری افزایش
گریزی سطح چوب نوئل و سدر برزیلی با استفاده از آب

 الکتریک با گاز پرفلوروپروپان بررسی شدپلاسما تخليه دی
)., 2017et al Cademartoride ( .برای افزایش ن امحقق

-زبری سطح و لایه نشانی بهينه، گاز اكتافلوروپروپان از پيش

 یجتانتيمار با گاز اكسيژن در محفظه پلاسما استفاده كردند. 
نشان داد اگرچه زبری سطح با حکاكی سطح توسط پلاسما با 

اما ایجاد اتصالات قطبی بر اثر د یابمیگاز اكسيژن افزایش 
این  .دهدیمگریزی سطح را كاهش های اكسيژن آبمولکول

زبری  هاتننهروپان لایه نشانی گاز اكتافلوروپ در حالی بود كه
 گریزی سطح نيز شد.را افزایش داد بلکه باعث افزایش آب

طح س یدوستآبدر واقع افزایش زبری سطح تنها دليل كاهش 
یند افرباشد و باید در انتخاب پارامترهای دخيل در چوب نمی

ها هتغيير در مورفولوژی سطح نمونالبته  توجه شود.نيز پلاسما 
ليگنين و همچنين تأثير روابط بين آب و بر اثر تخریب نوری 

تواند از دلایل افزایش زبری بعد از ها( میچوب )ایجاد ترک
  .)Feist, 1990( هوازدگی باشد

ی اتيره شدن سطح چوب تا حد زیادی به دليل رسوب لایه
اما  آمده از گاز در محفظه پلاسما بود. به وجوداز مواد جدید 

تواند تا حدی الکترود نيز میهای ایجاد شده بين دو پالس
به ن بنابرای باعث سوختگی و تيرگی رنگ سطح چوب شود.

رسد كه هرچقدر ميزان جریان ورودی و خروجی گاز نظر می
ها بيشتر باشد، تأثير زیادتری روی و فاصله بين الکترود

 اثر تيمار پلاسما موردمطالعات كمی در  تغييرات رنگ دارند.
 استفاده از یطوركلبهم شده است اما بر روی رنگ چوب انجا

به ماهيت مونومر استفاده شده  با توجهتيمارهای لایه نشانی 
استفاده از  كهیدرحالشود، باعث تغييرات رنگ شدید می

رداری بكننده مانند اكسيژن كه اغلب برای لایهگازهای اكسيد
تأثير چندانی بر روی رنگ  شودو حکاكی سطح استفاده می

تخریب نوری  .) & DemirkirAydin(2010 , نداردسطح 
ر تليگنين و شسته شدن قطعات تجزیه شده آن باعث روشن

 شودهای روشن میهای تيره و تيره شدن چوبشدن چوب
)Reinprecht, 2016(. 

 

 گیرینتیجه

های جدید در صنایع مختلف امروزه استفاده از فناوری
 سوییشود. از میها جویی در وقت و هزینهباعث صرفه

ی نيز دارای اهميت بوده زیستمحيطهای جدید از نظر فناوری
هستند. تحقيقات زیادی در  زیستمحيطدار و اغلب دوست

های اخير برای استفاده از فناوری پلاسما در صنایع چوب سال
با اهداف مختلف انجام شده و در حال انجام است. استفاده از 

اوليه و قبل از هوازدگی باعث  طوربهپلاسمای گلاید گاز متان 
ایجاد لایه  .سطح چوب صنوبر شد توجهگریزی قابلآب

 تغييرزگيلی بر روی سطح چوب و احتمالاً حکاكی )
تواند باشد. ( سطح از دلایل این موضوع میتوپوگرافی

ها شد كه شدن سطح نمونه تيمارهای انجام شده باعث تيره
داشتند. همچنين قابليت  رنگ ایپس از هوازدگی حالت نقره

های تيمار شده نيز پس از هوازدگی آبگریزی سطح نمونه
های ميکروسکوپی نشان داد، بر كاملاً از دست رفت. بررسی

های ميکروسکوپی زیادی بر روی سطح اثر هوازدگی ترک
شود كه باعث نفوذ سریع آب به داخل بافت چوب ایجاد می

انجام شده در این تحقيق  گردد. اگرچه تيمارهایچوب می
كه  نشان داد استفاده یجنتاباعث افزایش زبری سطح شد اما 

افزایش  ميزانهای شاهد تيمار نشده در اثر هوازدگی نمونه
تيمار لبته اهای تيمارشده داشتند. زبری بيشتری نسبت به نمونه

یجاد بالایی برای ا قابليتسطح چوب با پلاسمای گلاید دارای 
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ریز روی چوب است اما این لایه دوام چندانی گسطوح آب
ین بنابرادهد. نداشته و بر اثر هوازدگی اثر خود را از دست می

شود در تحقيقات آینده از گازهای مختلف و انواع پيشنهاد می
ازی ستر این روش و امکان تجاریبررسی دقيق برایپلاسما 

ای نور ه. بررسی قابليت تثبيت انواع جاذباستفاده شودآن 
خورشيد و ایجاد سطوح بادوام در برابر پارامترهای هوازدگی 

تواند دورنمای با استفاده از پلاسمای گازهای مختلف می
گریز آب گریز و حتی ابرنویدبخشی را برای ایجاد سطوح آب

 داشته باشد. 
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Abstract  
The plasma has different effects on the surface wettability of wood, depending on the treatment 

conditions and the type of gas used. The hdrocarbon gases usually destroy hydrophilic groups on 

the surface of wood and cause hydrophobicity by creating microscopic rough structures. In this 

study, glide plasma treatment with methane was used to hydrophilize the surface of the wood and 

create weathering resistance. The poplar wood (Populus deltoides) were exposed to glide plasma 

under various laboratory conditions such as time of exposure, voltage, frequency, distance 

between electrodes as well as flow of inlet gas and outlet gas with methane inside a reactor. Then 

the surface properties of wood were studied using scanning electron microscope (SEM), 

measurement of water drop contact angle, ATR‐FTIR spectroscopy, roughness survey, and 

colorimetry. The specimens were then subjected to the accelerated weathering using the Gardner 

weathering wheel and their properties were checked again. The SEM images showed that the 

plasma creates a warty layer on the surface of the wood which could be due to the deposition of 

new materials or the physical effects of plasma (surface etching). The plasma treatment 

significantly increased the contact angle of the water droplet on the surface of the treated samples. 

The treated samples had a higher surface roughness than the control samples. The surface of 

treated samples was generally darker than the control. After exposure to the accelerated 

weathering, the effect of treatments on surface hydrophobicity was largely lost. The treated 

samples had less roughness changes than the control after exposure to the weathering, and also 

their dark color changed to silver-gray. The use of glide plasma with methane gas showed the 

great potential for creating hydrophobic surfaces on the wood, but it did not last long and lost its 

effectiveness due to weathering.  
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