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و و   ییککییخواص مکانخواص مکان  ،،ییسازگارسازگار  یی( رو( رولانلانییسس  یی)آلکوکس)آلکوکس  کاتکاتییللییاورتوساورتوس  للییاستفاده از تترا متاستفاده از تترا مت  ییبررسبررس

   مانمانییسس  --تخته خرده چوبتخته خرده چوب  ییککییززییفف

 

  

 چکیده

های نخل با آلکوکسی سیلان بر خواص در این تحقیق اثر تیمار شیمیایی خرده
ای همکانیکی و فیزیکی تخته خرده چوب سیمان بررسی شد. بدین منظور، خرده

درصد برای ساخت تخته خرده چوب سیمان با  15و  5/7نخل با آلکوکسی سیلان 
درصد )بر اساس وزن خشک  5و در حضور کلرید کلسیم  70به  30نسبت وزنی 

-های آزمون مکانیکی )مدول خمشی و مدولسیمان( تیمار شیمیایی شدند. نمونه

یدگی ضخامت( در سه الاستیسیته و چسبندگی داخلی( و فیزیکی )جذب آب و واکش

درصد بر اساس استاندارد اروپایی تهیه  15و  5/7سطح شاهد، آلکوکسی سیلان 
های نخل با آلکوکسی سیلان تأثیر گردیدند. نتایج نشان داد، تیمار شیمیایی خرده

های چوب سیمان داشته است بطوریکه مثبتی روی خواص مکانیکی و فیزیکی تخته

درصد بیشترین مقاومت مکانیکی و کمترین  15ا با افزایش آلکوکسی سیلان ت
-دار خواص مقاومتی و فیزیکی تختهخواص فیزیکی به دست آمدند. افزایش معنی

-توان به واکنش بین گروهدرصد آلکوکسی سیلان را می 15های حاصل از افزودن 

های فعال آلکوکسی سیلان و دهنده نخل با گروههای هیدروکسیل اجزای تشکیل
منظور توصیف های نخل و سیمان نسبت داد. بهی بیشتر بین خردهپیوستگ

سنجی زیر قرمز و تأثیرگذاری تیمار شیمیایی، از آنالیزهای تشخیصی نظیر طیف

دهنده افزایش سنجی زیر قرمز نشانمیکروسکوپ الکترونی استفاده شد. نتایج طیف
شده با آلکوکسی حهای اصلادر نمونه Si-Oشدت پیک نواحی مربوط به پیوندهای 

های نخل بوده است. همچنین ساختار سیلان و نتیجتاً اصلاح شیمیایی خرده
یکنواخت و منسجم تصویر میکروسکوپ الکترونی تخته خرده چوب سیمان 

شده با عامل سیلانی بر واکنش شیمیایی بین ذرات نخل، آلکوکسی سیلان و اصلاح
شده و سیمان شتر بین نخل اصلاحرفتگی بیسیمان و درنتیجه سازگاری و درهم

 تأثیرگذار بوده است.
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 مقدمه

های زيادی است كه در فرآورده چوب سیمان سال

مکانیکی و های كشورهای مختلف جهان ازنظر ويژگی

[. اين 1گیرد ]فیزيکی موردمطالعه و استفاده قرار می
ها عمدتاً حاصل تركیب سیمان و خرده چوب يا فرآورده

های جنگلی و تعدادی از ضايعات حاصل از تولید فرآورده

mailto:hanieh.ghasemi65@gmail.com
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های صنعت چوب نظیر نیز پسماندهای ناشی از فعالیت

دن های حاصل از رنده كرهای چوب، پوشالاره، تراشهخاک
های كشاورزی نظیر باگاس، ساقه ذرت، چوب، و يا فعالیت

[. همچنین اين 2باشند ]كاه گندم و كلش برنج می

ها دارای خواص كاربردی مطلوبی نسبت به ساير فرآورده

مواد چوبی معمولی دارند مانند، مقاومت به عوامل جوی، 
عملکرد بهتر عايق و آتش، عوامل بیولوژيکی و سختی 

-صورت پانلاز پايداری ابعاد بالايی برخوردارند و بهبالاتر و 

دار های سیمانی، آجر و قطعات فرمهای مسطح و يا بلوک
[. با توجه به كمبود منابع چوبی و 4و  3شوند ]ساخته می

جنگلی در كشور، مواد لیگنوسلولزی مانند ضايعات نخل 

در مناطق جنوبی ايران از جمله سیستان و بلوچستان، 

، فارس، بوشهر و خوزستان به دلیل امکان تولید در كرمان
حجم انبوه، هزينه پايین مواد اولیه، قابلیت تخريب زيستی 

ترين زمان ممکن، يکی از آوری در كمچنین عملو هم

[. يکی از 5باشند ]ها برای چوب میبهترين جايگزين
مسائل مهم در تولید صفحات چوب سیمان، عدم سازگاری 

عنوان ماده چسبنده غیرآلی و بی باسیمان بههای چوگونه

. 6] باشددرنهايت محدوديت در اتصال چوب باسیمان می ]

ها به دلیل داشتن مواد آلی مشکلاتی را بسیاری از چوب
كنند. ايجاد محیط در گیرايی سیمان با چوب ايجاد می

واسطه سیمان باعث اختلال در الگوی قلیايی به

ود. مقادير بالای مواد قندی و شهیدراتاسیون سیمان می
های پارانشیمی دم برگ نخل و مقدار ای در سلولنشاسته

سلولز نخل نسبت به چوب باعث مهار بالاتر همی

های نخل هیدراتاسیون سیمان و مانع گیرايی خرده

؛ بنابراين انجام برخی اصلاحات روی گرددباسیمان می
سازگاری بین  منظور ايجادچوب قبل از تركیب باسیمان به

های چوبی، ها مهم و الزامی است. ارزيابی انواع گونهآن

مواد لیگنوسلولزی و حتی ضايعات و پتانسیل گیرايی انواع 
های موجود با اين مواد و بررسی تیمارهای مختلف سیمان

و  2COدهی و تزريق مانند شستشو و بخاردهی، حرارت

تأثیر  غیره، طی فرآيندها و مراحل مختلف تولید و

ها، از پارامترهای ديگر نظیر مواد افزودنی و مقادير آن

[. 9-7باشد ]جمله تحقیقات انجام شده در اين صنعت می

های نخل با در اين تحقیق اصلاح شیمیايی خرده
منظور ايجاد آلکوكسی سیلان )تترا متیل اورتوسیلیکات( به

رود سازگاری بین نخل و سیمان انجام شد. انتظار می

های هیدروكسیل و عنصر سیلیسیم در ساختار روهگ

سلولز و های هیدروكسیل سلولز، همیسیلان با گروه
های مثبت و لیگنین نخل پیوند و از طرف ديگر با يون

منفی موجود روی عناصر سازنده سیمان واكنش شیمیايی 

های كلسیم روی دهد؛ برای مثال از طريق واكنش با گروه
تواند پیوند آيد كه میت به وجود میسیمان كلسیم سیلیکا

محکمی را از طريق واكنش كلیک شیمیايی ايجاد نمايد و 

 اين امر موجب بهبود سازگاری بین چوب و سیمان شود.

 

 هامواد و روش

 مواد

( از Πدر اين مطالعه سیمان پرتلند معمولی )تیپ

كارخانه سیمان زابل و دم برگ نخل حاصل از هرس 
ها به مدت ان زابل تهیه گرديد. دم برگدرختان از شهرست

يک ماه در مجاورت هوای آزاد قرار گرفتند. سپس توسط 

گرد كارگاه صنايع چوب به قطعات كوچک برش دستگاه اره
داده شدند و درنهايت توسط دستگاه آسیاب آزمايشگاهی 

و  57/0، عرض 22/15هايی با میانگین طول به خره چوب

منظور تعیین بديل شدند. بهمتر( تمیلی 42/0ضخامت 

 TAPPIنامه دهنده دم برگ نخل از آيیناجزای تشکیل
ها، از كلريد (. در ساخت تخته1استفاده شد )جدول 

گرم بر مول، نقطه ذوب  98/110كلسیم با جرم مولی 

متر گرم بر سانتی 15/2گراد، چگالی درجه سانتی 772
ركت گراد از شدرجه سانتی 1925جوش مکعب، نقطه

درصد وزنی  5كننده گیرايی به مقدار عنوان تسريعمرک به

سیمان استفاده شد. آلکوكسی سیلان 

TetramethylOrthosilicate (TMOS)  با فرمول مولکولی
20H8C4SiO گرم بر مول و درصد خلوص  208، جرم مولی

 درصد از شركت كوپل شیمی سپاهان تهیه شد. 97

 برگ نخل دهنده دماجزای تشکیل -1جدول 

 مواد استخراجی لیگنین سلولزهمی سلولز دهنده )درصد(اجزای تشکیل

 34/3 17/21 19/30 30/45 نخلدمبرگ
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 هاروش

های نخل توسط تترا متیل اصلاح شیمیایی خرده

 (TMOSاورتوسیلیکات )

ها توسط تترامتیل اصلاح شیمیايی خرده

و  Hettegger( طبق روش TMOSاورتوسیلیکات )
 15و  5/7سیلان ( در دو سطح آلکوكسی2016ران )همکا

لیتر میلی 25لیتر بر لیتر بر مبنای چوب خشک، در میلی

سی از محلول عنوان حلال و مقدار يک سیآب مقطر به
سی پیريدين مولار و يک سی 5/0هیدروكسید سديم 

عنوان كاتالیزور جهت پیش هیدرولیز كردن و با هم زدن به

[. پس از 10ساعت انجام شد ] 5مدت  در دمای محیط به

های آغشته به اتمام زمان واكنش برای تثبیت، خرده
درجه  110ساعت در آون با دمای  2سیلان به مدت 

 گراد قرار گرفت.سانتی

 

 سیمان -ساخت تخته خرده چوب

ها، سازی كیک جهت ساخت تختهمنظور آمادهبه

اسیمان به شده نخل با آلکوكسی سیلان بهای اصلاحخرده

درصد نسبت به وزن  40به همراه آب ) 70به  30نسبت 

درصد  5عنوان ماده افزودنی )سیمان( و كلريد كلسیم به
 1وزن خشک سیمان( مخلوط و در قالب مورد نظر شکل 

متر ريخته شدند. سرانجام كیک میلی 350×  350به ابعاد 

-میلی 15سازی نهايی و رسیدن به ضخامت جهت فشرده

دقیقه  10بارو زمان  60به دستگاه پرس سرد با فشار متر 

 -ساعت تخته خرده چوب 24منتقل شد. بعد از گذشت 

شده و برای به حداقل رساندن سرعت سیمان از قالب خارج
سازی رطوبت خشک شدن سیمان و همچنین همسان

روز در شرايط كلیماتیزه شامل  28ها، به مدت نهايی تخته

 65±5گراد و رطوبت نسبی یدرجه سانت 20±2دمای 

درصد قرار گرفت تا به گیرايی نهايی برسد. دانسیته تخته 
مترمکعب گرم بر سانتی 2/1سیمان حاصل  -خرده چوب

های حاصل در نظر گرفته شد. پس از طی اين مدت تخته

گیری های آزمونی برای اندازهاندازه بری شدند و نمونه
سبندگی داخلی، مقاومت خمشی و مدول الاستیسیته، چ

 ENجذب آب و واكشیدگی ضخامت طبق استانداردهای 

 برش داده شدند.

  
 قالب جهت ساخت تخته خرده چوب سیمان -1شکل 

 

 الاستیسیته و مقاومت خمشیگیری مدولاندازه

-آزمون خمش شامل مدول گسیختگی و مدول

مطابق  HOUNS field H25ksالاستیسیته توسط دستگاه 

 350×50×15هايی به ابعاد ، روی نمونهEN 310 استاندارد

متر بر دقیقه انجام میلی 3متر و با سرعت بارگذاری میلی

 [ و توسط روابط زير محاسبه گرديدند:11شد ]
 ( 1رابطه )

MOR ،)مقاومت خمشی )مگا پاسکال =Pu حداكثر =

= bمتر(، = طول دهانه )میلیLبار گسیختگی )نیوتن(، 
 متر(= ضخامت نمونه )میلیhمتر(، عرض نمونه )میلی

 ( 2رابطه )

MOE ،)1= مدول الاستیسیته )مگا پاسکالP بار در =

-= تغییر طول در حد تناسب )میلیYحد تناسب )نیوتن(، 

 متر(

 

 آزمون چسبندگی داخلی

ها طبق برای انجام آزمون چسبندگی داخلی، تخته

 50×50×15هايی با ابعاد به نمونه EN 326-1استاندارد 

توسط  EN 319[ و بر اساس استاندارد 12]متر برش میلی
گیری گرديدند اندازه HOUNS field H25ksدستگاه 

باشد. متر بر دقیقه میمیلی 1[. سرعت بارگذاری 13]
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ها با استفاده از رابطه زير مقاومت چسبندگی داخلی نمونه

 محاسبه گرديد:
 ( 3رابطه )

 

IB(، = چسبندگی داخلی )مگا پاسکالPu حداكثر بار =

متر = سطح مقطع نمونه )میلیAدر نقطه شکست )نیوتن(، 
 مربع(

 

 هاگیری خواص فیزیکی تختهاندازه

ها طبق جذب آب و واكشیدگی ضخامت در تخته
[. مقدار جذب 14گیری شدند ]اندازه EN 317استاندارد 

آب و واكشیدگی ضخامت با استفاده از روابط زير محاسبه 

 گرديد:

 (4بطه )را
 

WA(t) مقدار جذب آب در زمان =t  ،)درصد(W(t) =

= وزن خشک W(0))گرم(،  tوری وزن نمونه در زمان غوطه
 وری )گرم(نمونه قبل از غوطه

 (5رابطه )

 

TS(t)وری = واكشیدگی ضخامت در زمان غوطهt 
= T(0)متر(، )میلی t= ضخامت در زمان T(t))درصد(، 

 متر(یها )میلضخامت اولیه نمونه

 

 FTIRفوریه تبدیل قرمز زیر سنجیطیف

(Fourier Transform Infrared) 
ترين ترين و متداوليکی از مهم FTIRسنجیطیف

های مولکولی گیری گونهها جهت شناسايی و اندازهتکنیک

مختلف است. اين طیف اطلاعات زيادی درباره ساختار 

ها در املی آنهای عتركیبات آنالیز شده با استفاده از گروه
دهد. در واقع تركیبات شیمیايی به دلیل اختیار ما قرار می

مختلف، خواص متفاوتی دارند كه  های عاملیگروهحضور 

شخص كرد و توان به كمک اين طیف ماين خواص را می
به كمک اين روش  های عاملیتعیین گروههمچنین، 

ها با ها با استفاده از پودر نمونهقرص .ستپذير اامکان

و برمید پتاسیم آماده شدند.  mesh 80اندازه كوچکتر از 

شده توسط دستگاه های تهیهدرنهايت قرص
آلمان مدل  Brukerاسپکتروسکوپی ساخت شركت 

TENSOR 27  دانشگاه زابل موردبررسی قرار گرفتند و

 .ثبت شد cm 4000- 400-1موج نتايج در طول

 

 SEM (Scanningریزنگار میکروسکوپ الکترونی

Electron Microscope) 
ها توسط دستگاه شناسی ساختار نمونهبررسی ريخت

ريزنگار میکروسکوپ الکترونی در مركز پژوهش متالورژی 
ها با طلا پوشش داده شدند و با رازی انجام شد. نمونه

استفاده از دستگاه میکروسکوپ الکترونی مدل 

VEGA,TESCAN-LMU .بررسی شدند 

 

 روش آماری

در  SPSSافزار ها با استفاده از نرمتجزيه تحلیل داده

ها توسط قالب طرح كاملاً تصادفی انجام شد و میانگین

 بندی شدند.ای دانکن گروهآزمون چند دامنه

 

 نتایج و بحث
در اين بررسی اصلاح شیمیايی با آلکوكسی سیلان 

ظور ايجاد سازگاری بین نخل و منهای نخل بهروی خرده

سیمان انجام شد. در واقع از تترا متیل اورتوسیلیکات برای 

های فعال های نخل و وارد نمودن گروهاصلاح سلولز خرده
روی سطح سلولز استفاده شد. اصلاح شیمیايی تترا متیل 

اورتوسیلیکات روی سطح سلولز شامل سه مرحله است 

لیز گروهای آلکوكسی در (. در ابتدا از هیدرو2)شکل 
شود. پذير حاصل میحضور آب گروهای سیلانول واكنش

های هیدروكسیل سطح ها با گروهدر مرحله بعد اين گروه

سلولز واكنش داده و پیوندهای هیدروژنی چندتايی 
شوند. در مرحله آخر از طريق خود كندانس تشکیل می

شده روی سطح سلولز، های جذبشدن مولکول

رهای سیلوكسان تشکیل و با پیوند كووالانسی روی الیگوم

 شوند.سطح سلولز متصل می

https://blog.faradars.org/%DA%AF%D8%B1%D9%88%D9%87-%D8%B9%D8%A7%D9%85%D9%84%DB%8C/
https://blog.faradars.org/%D8%AA%D8%B9%DB%8C%DB%8C%D9%86-%DA%AF%D8%B1%D9%88%D9%87-%D8%B9%D8%A7%D9%85%D9%84%DB%8C-%D8%A8%D8%A7-%D8%B7%DB%8C%D9%81-%D8%B3%D9%86%D8%AC%DB%8C/
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 دهنده نخل )سلولز(های هیدروکسیل سطح اجزای تشکیلمکانیسم نحوه اتصال تترا متیل اورتوسیلیکات با گروه-2شکل 

 

 سنجی زیر قرمز تبدیل فوریهطیف

های سنجی زير قرمز تبديل فوريه خردهطیف 3شکل 
سیمان را قبل و بعد از  -خل، سیمان و تخته خرده چوبن

درصد  15و  5/7افزودن آلکوكسی سیلان در دو سطح 

های نخل نشان دهد. طیف مربوط به نمونه خردهنشان می

 cm 3200-3500-1( پیک در محدودهb2داد )شکل 
های هیدروكسیل پیوندی مربوط به ارتعاشات گروه

های لز( و لیگنین خردهسلوكربوهیدرات )سلولز و همی

-[. وجود زنجیره آلیفاتیک اجزای تشکیل15نخل است ]

دهنده نخل و گروه كربونیل گروه استیل و كربوكسیلیک 

cm-سلولز به ترتیب در نواحیاسید اجزای لیگنین و همی

های متعلق مشاهده شدند. همچنین پیک 1740و  12900

cm-وده در الیاف نخل در محد –C=Cو  CHبه ارتعاشات 

11520- 1630 ،C=H های متیل لیگنین در كششی گروه

كششی سلولز و لیگنین  C-O-C، پیک cm 1310-1ناحیه

كششی سلولز و لیگنین در  H-Cو  cm 1238-1در
[. در طیف حاصل از 16يافت شدند ] cm 1032-1ناحیه

( ارتعاشات ناشی از اجزای a2نمونه سیمان خالص )شکل 

و  S2Cو كلسیم سیلیکات ) 3OCaCاولیه سیمان مانند 

S3C 1و  1107، 926( در نواحی-cm1467  مشاهده شدند
-2ها به ترتیب به ارتعاش خارج از صفحه كه اين پیک

3CO ،

Si-O-Si  2و ارتعاش نامتقارن-
3CO [ پیک 17تعلق دارند .]

 2CHتوان به كشش را می cm 2921-1ضعیف در ناحیه
های تحلیل طیف [. بر اساس تجزيه و18اختصاص داد ]

FTIR ها سیمان، اكثر پیک -های تخته خرده چوبنمونه

موج به دلیل كاهش يا مشابه بودند و تغییر جزئی طول

باشد. پیک در افزايش شدت پیک در نقاط خاص جذب می

مربوط به ارتعاشات كششی گروه  cm 3340-1محدوده 

باشد كه كمترين و بیشترين شدت آن به هیدروكسیل می
سیلان و درصد آلکوكسی 15یب مربوط به نمونه حاوی ترت

سطح فاقد آن بود كه به دلیل پیوندهای هیدروژنی متعدد 

-متیل اورتوهای هیدروكسیل سطح نخل و تترابین گروه

يافته است. همچنین سیلیکات شدت اين پیک كاهش

دهنده تعداد نشان cm1030-1افزايش شدت پیک ناحیه

است كه اين مسئله تأيیدی بر  Si-Oبیشتر پیوندهای 

-اصلاح نخل در نمونه حاوی بیشترين مقدار آلکوكسی می

به ارتعاشات كششی  cm2950-1[. پیک ناحیه 19باشد ]

آلیفاتیک نسبت داده شد كه شدت آن متعاقب  C-Hپیوند 

cm-شده در عدد موج اصلاح افزايش يافت. پیک مشاهده

( C=Oونیل )به فركانس كششی انواع مختلف كرب 11623

مربوط  cm 1423-1شده است. پیک ناحیه اختصاص داده

باشد. پیک ارتعاش آلیفاتیک می C-Hبه ارتعاشات خمشی 
cm-در ناحیه  C-O-Cمربوط به پیوندهای گلیکوزيدی 

 O-Siيا  Si-O-Siهای سیلوكسان مشاهده شد. پل 11015

-دارای پیک جذبی می cm1150-1و  520در محدوده 

-های سیلانول با ساير گروهر اثر كندانس گروهباشند كه د

های هیدروكسیل سطح سلولز های سیلانول و يا با گروه

( 2016و همکاران ) Fadaviشوند كه با نتايج ايجاد می

 [.20همخوانی داشت ]
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درصد آلکوکسی  15سیمان حاوی  -( و تخته خرده چوبbهای نخل )( خردهaسنجی زیر قرمز تبدیل فوریه سیمان )طیف -3شکل 

 (eسیمان فاقد آلکوکسی سیلان ) -(و تخته خرده چوبdدرصد آلکوکسی سیلان ) 5/7سیمان حاوی  -(،تخته خرده چوبcسیلان )

 

 ریزنگار میکروسکوپ الکترونی

تصاوير میکروسکوپ الکترونی تخته خرده چوب 

 15های شاهد و حاوی آلکوكسی سیلان سیمان نمونه
شده است. ساختار تخته ن دادهنشا 4درصد در شکل 

هايی است كه در اثر اختلاط شاهد دارای حفره و ترک

-اند. در واقع پلیها به وجود آمدهسیمان با آب و خرده

های نخل با ساكاريدها و مواد قندی موجود در خرده
محصولات هیدراتاسیون سیمان پرتلند مانند يون كلسیم 

ح سیمان را گرفته واكنش داده و تركیبات حاصل روی سط

و مانع از هیدراتاسیون بیشتر سیمان شدند. اين امر موجب 
گردد. های نخل باسیمان میعدم گیرش خرده

ديگر محیط قلیايی ايجادشده توسط سیمان باعث عبارتبه

گردد و اين سلولز و مواد استخراجی میحل شدن همی

هايی برای واكنش باسیمان عنوان بازدارندهعمل به
طور كه در تصوير نمونه تخته شود. همانسوب میمح

شود عدم پیوستگی خرده چوب سیمان مشاهده می
های نخل نمايان است. در مناسب بین سیمان و خرده

شده توسط عامل سیلانی، تترا متیل نمونه اصلاح

-تواند با گروههای سیلانی میاورتوسیلیکات از طريق گروه

هنده نخل واكنش دهد دهای هیدروكسیل اجزای تشکیل
های و درنتیجه اتصالات عرضی ايجادشده بین گروه

های هیدروكسیل سطح سلولز كه سیلانول با هم يا با گروه

نمايد، ساختاری ها را تائید مینیز وجود آن FTIRطیف 
يکنواخت، منسجم و بدون ترک با افزايش فشردگی و 

صوير شده و سیمان به وجود آمد. تبرهمکنش نخل اصلاح

تواند نمايانگر مربوط به نمونه حاوی آلکوكسی سیلان می
بهبود خواص مقاومتی و فیزيکی تخته خرده چوب سیمان 

بقت 2020و همکاران ) Shayestehkiaبا نتايج  باشد. ( مطا

 [.21داشت ]
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درصد  15ه چوب سیمان حاوی تصاویر میکروسکوپ الکترونی تخته خرده چوب سیمان )تصویر سمت چپ(و تخته خرد -4شکل 

 آلکوکسی سیلان )تصویر سمت راست(

 

های مکانیکی و فیزیکی تخته خرده چوب ویژگی

 سیمان

بر اساس نتايج تجزيه واريانس اثر میزان آلکوكسی 
الاستیسیته و مقاومت خمشی، چسبندگی سیلان بر مدول

ساعت  24و  2داخلی، جذب آب و واكشیدگی ضخامت 

دار گرديد درصد معنی 99طح اطمینان وری در سغوطه
 (.1)جدول

الاستیسیته و مقاومت خمشی، چسبندگی داخلی، جذب داری اثر میزان آلکوکسی سیلان بر مدولو سطح معنی Fمقدار  –1جدول 

 وریساعت غوطه 24و  2آب و واکشیدگی ضخامت 

 آزمون
مدول 

 الاستیسیته

مقاومت 

 خمشی

چسبندگی 

 داخلی

 ی ضخامتواكشیدگ جذب آب

 ساعت 2
2 

 ساعت
 ساعت 2

24 

 ساعت

 F **940/1398 **506/64 **801/19 **346/76مقدار
**

346/76 

**711/

1394 

**687/

1407 
 درصد 99داری در سطح اطمینان معنی**

 

 مقاومت خمشی و مدول الاستیسیته

گسیختگی الاستیسیته و مدولمیانگین مدول 5شکل 

شده با آلکوكسی سیلان را نشان های شاهد و اصلاحنمونه
الاستیسیته در سطوح دهد. بر اساس نتايج مدولمی

درصد به ترتیب  15و  5/7شده با آلکوكسی سیلان اصلاح

درصد افزايش در مقايسه با نمونه  03/57و  72/23با 
داری داشتند. طبق جدول تجزيه شاهد، تفاوت معنی

شده ر سطوح شاهد و اصلاحواريانس مقاومت خمشی د

 طور كه در شکلدار بودند. هماندارای اختلاف معنی

ترين و بالاترين مقدار مقاومت خمشی مشاهده شد، پايین
مگا پاسکال و بالاترين  21/9به ترتیب در نمونه شاهد برابر 

درصد  15مقدار زمانی كه از آلکوكسی سیلان با میزان 

های ال بود كه نمونهمگا پاسک 12/12استفاده شد با 
نسبت به نمونه  15و  5/7شده با آلکوكسی سیلان اصلاح

درصد افزايش داشتند.  60/31و  02/23شاهد به ترتیب 

الاستیسیته اجزای الاستیسیته مواد مركب به مدولمدول
طور ذاتی دارای دهنده آن بستگی دارد. سیمان بهتشکیل

كه د درصورتیباشسفتی و مدول الاستیسیته پايینی می

الاستیسیته نسبتاً بالايی دارند؛ بنابراين الیاف چوب مدول
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های چوب باسیمان باعث افزايش سفتی و مخلوط خرده

گردد. های چوب سیمان میالاستیسیته تختهمدول
های نخل با پر كردن فضاهای خالی به همچنین خرده

رفتگی و دلیل داشتن ضريب لاغری مناسب باعث درهم

دهنده چوب بیشتر باسیمان شدند. اجزای تشکیل اتصال

های با وزن مولکولی پايین و مواد ويژه كربوهیدراتبه
استخراجی دم برگ نخل مانع گیرايی و هیدراتاسیون 

 -سیمان شده و باعث كاهش مقاومت در تخته خرده چوب

های نخل با آلکوكسی [. اصلاح خرده22]شوند سیمان می
ت عرضی موجب سازگاری بیشتر سیلان و تشکیل اتصالا

بین چوب و سیمان شده كه همین امر به بهبود خواص 

سنجی زير قرمز مقاومتی فرآورده منجر شد. نتايج طیف

تبديل فوريه و تصاوير میکروسکوپ الکترونی نیز تشکیل 
ديگر عبارتپیوند بین نخل و آلکوكسی را تائید نمودند. به

های یب سیلانی با گروههای تركبرهمکنش بیشتر سیلانول

هیدروكسیل چوب و ايجاد سازگاری بیشتر چوب 

شده باسیمان باعث بهبود خواص خمشی تخته اصلاح
و  Pehanichگردد. در همین راستا خرده چوب سیمان می

های ( بهبود خواص مکانیکی كامپوزيت2004همکاران )

چوب سیمان را هنگام استفاده از الیاف چوبی تیمار شده با 
 [.23آلکیل آلکوكسی گزارش كردند ]

 
گرم بر  2/1های نخل با آلکوکسی سیلان بر خواص خمشی تخته خرده چوب سیمان با دانسیته اثر اصلاح شیمیایی خرده -5شکل 

 سانتیمتر مکعب

 

 چسبندگی داخلی

اتصال قوی كارآمد، فشردگی و تراكم مناسب و 

ؤثر بر های نخل و سیمان از عوامل ميکنواخت خرده
چسبندگی داخلی تخته خرده چوب سیمان است. طبق 

جدول تجزيه واريانس چسبندگی داخلی در سطوح شاهد 

طور كه دار بودند. همانشده دارای اختلاف معنیو اصلاح
ترين مقدار چسبندگی شود، پايینمشاهده می 6در شکل 

مگا پاسکال و  47/0داخلی مربوط به نمونه شاهد برابر با 

 15رين مقدار چسبندگی داخلی هنگام استفاده از بالات

مگا پاسکال بود كه  86/0درصد آلکوكسی سیلان برابر با 
درصد  15و  5/7شده با آلکوكسی سیلان های اصلاحنمونه

درصد  98/82و 68/44نسبت به نمونه شاهد به ترتیب 

های نخل باعث افزايش داشتند. اصلاح شیمیايی خرده

های ی لیگنوسلولزی گرديد و اتصالهااصلاح سطح خرده

شده میزان پیوستگی نخل باسیمان را عرضی تشکیل
افزايش داد كه اين امر موجب بهبود نیروی چسبندگی 

های نخل و سیمان شد. از طرف ديگر در حضور بین خرده

های آلکوكسی روی اتم سیلیس در سیلان به رطوبت گروه
توانند از طريق می هاگردند. سیلانولسیلانول آبکافت می

های پذير خود با گروهدوست و واكنشهیدروژن الکترون

هیدروكسیل موجود در سطح مواد پیوند هیدروژنی برقرار 

-Siكنند و در اثر حرارت هیدراتاسیون به پیوند كووالانسی 
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O  تبديل شوند. اين امر نیز باعث بهبود چسبندگی داخلی

كه با نتايج حافظی های حاوی آلکوكسی سیلان شد نمونه

 [.24( مطابقت دارد ]2014مازندرانی و همکاران )
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 های نخل با آلکوکسی سیلان بر چسبندگی داخلی تخته خرده چوب سیماناثر اصلاح شیمیایی خرده -6شکل 

 

 جذب آب و واکشیدگی ضخامت

طبق جدول تجزيه واريانس جذب آب و واكشیدگی 

دار رای اختلاف معنیشده داضخامت سطوح شاهد و اصلاح

بودند. طبق نتايج كمترين جذب آب و واكشیدگی ضخامت 
های وری مربوط به نمونهترين زمان غوطهدر طولانی

درصد بود كه در  15شده با آلکوكسی سیلان اصلاح

درصد  38و  11/42مقايسه با نمونه شاهد به ترتیب 
ب های چو(. در فرآورده8و  7كاهش را نشان دادند )شکل 

ها ها و منافذ موجود بین اجزای آنسیمان حضور حفره

-های كوچک آب میجايگاه مناسبی برای ورود مولکول

باشد كه باعث افزايش جذب آب و واكشیدگی ضخامت 
طور های نخل بهگردد. از طرف ديگر خردهها میفرآورده

پذير های واكنشدوست هستند و با وجود گروهذاتی آب

توانند رطوبت لولز و همی سلولز خود میهیدروكسیل در س
های زيادی از محیط اطراف جذب كنند. با ورود مولکول

های نخل فاصله آب به بخش آمورف ساختار سلولزی خرده

يابد و باعث تغییر ابعاد های سلولزی افزايش میبین زنجیره
گردد. و واكشیدگی ضخامت فرآورده چوب سیمان می

باشد زيرا گريز میآبدوستو آب ایآلکوكسی سیلان ماده
های هیدروكربنی در ساختار آن وجود دارد كه در گروه

دوست آن مواجهه با سلولز و ديگر تركیبات چوب طرف آب

گريز آن در شود و طرف آببا هیدروكسیل سلولز جذب می

گیرد و باعث اصلاح سطحی سطح كمپلکس سلولز قرار می
های کول آب به گروهگردد، دسترسی مولسطح سلولز می

كند به گريز میشود و آن را آبهیدروكسیل سلولز كم می

همین علت جذب آب و متعاقب آن واكشیدگی ضخامت 
های نخل با آلکوكسی شود. اصلاح شیمیايی خردهكم می

های هیدروكسیل اجزای سیلان باعث واكنش بین گروه

های فعال آلکوكسی سیلان دهنده نخل با گروهتشکیل

شده درنتیجه علاوه بر پیوستگی بیشتر بین نخل و سیمان 
دوست های آبها، گروهو كاهش حفرات موجود بین آن

های نخل نیز كاهش يافت كه تصاوير میکروسکوپ خرده

های چوب سیمان آن را تائید نمود. نتايج الکترونی نمونه
آمده توسط دستمربوط به خواص فیزيکی با نتايج به

Tonoli 25( مطابقت دارد ]2013کاران )و هم.] 
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 گیرینتیجه
ن روی سازگاری، سیلادر اين تحقیق اثر آلکوكسی

خواص فیزيکی و مکانیکی تخته خرده چوب سیمان 

بررسی گرديد. نتايج اين مقاله حاكی از آن بود كه اصلاح 
درصد تترا متیل اورتو  15های نخل با شیمیايی خرده

داری روی سیلیکات برای تولید تخته سیمان، بهبود معنی

ومت كه مقاطوریهای مکانیکی و فیزيکی داشت بهويژگی
چسبندگی داخلی، مدول خمشی و مدول الاستیسیته به 

درصد نسبت به شاهد  03/57و  06/31، 98/82ترتیب 

ترين افزايش و جذب آب و واكشیدگی ضخامت در طولانی

درصد كاهش را  38و  11/42وری به ترتیبزمان غوطه

نسبت به نمونه شاهد نشان دادند. واكنش احتمالی بین 
-های واكنشتركیبات نخل و گروه های هیدروكسیلگروه

شده توسط های عرضی تشکیلپذير سیلانول و اتصال

های حاوی سیلان باعث افزايش پیوند هیدروژنی در تخته

های نخل باسیمان و بهبود سازگاری و پیوستگی خرده
سنجی خواص مکانیکی و فیزيکی گرديد كه نتايج طیف

ين مسئله را زير قرمز و تصاوير میکروسکوپ الکترونی ا

توان از ها میتائید نمودند. با توجه به افزايش مقاومت
ضخامت محصول كاست كه اين امر باعث كاهش وزن 

محصول نهايی، مصرف مواد اولیه و هزينه مواد شیمیايی 

 شود.می
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IInnvveessttii ggaattii oonn  ooff  tthhee  uussee  ooff  tteettrraammeetthhyyll oorrtthhoossii lliiccaattee  ((AAll kkooxxyyssii ll aannee))  oonn  

ccoommppaattii bbii ll ii ttyy,,  mmeecchhaannii ccaall   aanndd  pphhyyssii ccaall   pprrooppeerrttii eess  ooff  wwoooodd--cceemmeenntt  ppaarrttii ccll eebbooaarrdd        

  

  
Abstract 

In this research, the effect of chemical treatment of palm 
particles with alkoxysilan on the mechanical and physical 
properties of wood-cement particleboard was investigated. 
For this purpose, palm particles were chemically treated with 
7.5% and 15% alkoxysilane to make wood cement 
particleboard with a weight ratio of 30 to 70 and in the 
presence of 5% calcium chloride (based on the dry weight of 
cement). Test samples of mechanical (bending strength and 
modulus of elasticity and internal bonding) and physical 
(water absorption and thickness swelling) were prepared in 
three levels of control, 7.5% and 15% alkoxysilane according 
to the European standard. The results showed that the 
chemical treatment of palm particles with alkoxysilane had a 
positive effect on the mechanical and physical properties of 
wood cement particleboards, so that with the increase of 
alkoxysilane up to 15%, the maximum mechanical resistance 
and the lowest physical properties were obtained. The 
significant increase in the resistance and physical properties 
of the boards resulting from the addition of 15% alkoxy silane 
can be attributed to the reaction between the hydroxyl groups 
of the palm constituents with the active groups of 
alkoxysilane and greater cohesion between the palm particles 
and cement. In order to describe the effectiveness of chemical 
treatment, discriminate analyzes such as infrared spectroscopy 
and scanning electron microscopy were used. The results of 
Fourier transform infrared show an increase in the intensity of 
the peaks related to Si-O bonds in the samples modified with 
alkoxysilane and as a result of the chemical modification of 
palm particles. Also, the uniform and coherent structure of the 
scanning electron microscope of wood cement particleboard 
modified with silane agent has indicated the chemical reaction 
between palm particles, alkoxysilane and cement, and as a 
result, more compatibility and entanglement between 
modified palm particles and cement. 

Keywords: Date Palm, Alkoxysilane, wood-cement 

particleboard, compatibility, mechanical and physical 

properties. 
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