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  هيکا به عنوان پرکننده در ساخت تخته لايلي امکان استفاده از نانو سيبررس
 

  ۴اني اصغر طارم و۳پور  ي فائزي، مهد۲ينيحس دوست، کاظم ۱*پور يتا معزيب

 راني، دانشگاه تهران، ايعيارشد، دانشکده منابع طب يآموخته کارشناس دانش ۱
 رانيا، دانشگاه تهران، يعياستاد دانشکده منابع طب ۲
 راني، دانشگاه تهران، ايعياستاد دانشکده منابع طب ۳

 راني، دانشگاه تهران، ايعيار دانشکده منابع طبياستاد ۴
 )٨/١١/٩٠:  تاريخ تصويب،١/١٠/٨٩: تاريخ دريافت(

  
 چكيده

پس از ساخت . رفته است قرار گيه مورد بررسيلاتختهلر يمار شده به عنوان في تيکايليق امکان استفاده از نانو سين تحقيدر ا
 يابي حاصل مورد ارزيها ه تختيکي و مکانيکيزي فيها ويژگي، يشگاهيط آزماي گونه ممرز در شراي چوبيها هيه با استفاده از لايلاتخته

 کايليو س، مقدار نان)لاني سي اتوکسيل ترينو پروپي آمγلان و ي سي متوکسيل ترينيو( لاني نوع سين بررسير ايعوامل متغ. قرار گرفت

 يدگين مقدار جذب آب و واکشيج نشان داد که کمتريل نتايه تحليتجز. بودند%) ٢و%١( لانيو مقدار عامل جفت کننده س%) ٢و%١(
لان  استفاده ي سي متوکسيل ترينيو% ٢مار شده با ي تيکايليدرصد نانو س١ که در ساخت آنها از باشد مي ييها هضخامت مربوط به تخت

لان  استفاده شده ي سي اتوکسيل ترينو پروپي آم‐γ% ١مار شده با ي تيکايليدرصد نانو س١ که در ساخت آنها از ييها هشده بود و تخت
 يل ترينيو% ١مار شده با ي تيکايلينانو س% ٢ ي حاويها ه تختيمقاومت برش. ته بودنديسي و مدول الاستين مقاومت خمشي بهتريدارا

مار شده با ي تيکايلي که استفاده از نانو سدهند مي نشان ين بررسيج اي نتايبه طور کل. ارها بودمير تيز بهتر از سايلان ني سيمتوکس
  .باشد ميه موثر ي تخته لايها ويژگيد در بهبود ي فرمالده‐لر چسب اورهيلان به عنوان فيعوامل جفت کننده س

  
 لان، پرکنندهي سي اتوکسيل ترينو پروپي آم‐γلان، ي سي متوکسيل ترينيکا، ويليه،  نانو سيتخته لا :يدي کليها هواژ
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Arc
hive

 of
 S

ID

www.SID.ir

  ...بررسي امكان استفاده از نانو سيليكا به عنوان پركننده در                           ٢٣٤

 

  مقدمه 
لايه براي تختهبا توجه به هزينه زياد چسب در ساخت 

آن از موادي به نام فيلر يا پركننده استفاده كاهش مصرف 
 يکي و مکانيکيزيتوانند خواص فمي ها هپركنند. شود مي
اندازه ذرات .  موارد بهبود دهندي را در بعضها هتخت

 يها ني رزيي بر عملکرد و کارايپرکننده اثر قابل توجه
 ين کاهش اندازه ذرات چالشيگرما سخت دارد، بنابرا

 يها  به کار رفته در اصلاح چسبيها ه پرکننديبرا
. (Lie et al., 2008) شود ميگرماسخت محسوب 

ن اوره ي رزيها ويژگي ي اثر اصلاح کننده روها هپرکنند
شتر مورد استفاده ي که پييها هد دارند اما پرکننديفرمالده

کرون ياس مي مقي با ابعاد بالاي ذراتي همگاند هقرار گرفت
نانو ذرات .  دارندي کميهستند که اثر اصلاح کنندگ

ل يباشند و به دلي نانومتر م١٠٠ کوچکتر از ي ابعاديدارا
 که نسبت به ذرات با ابعاد بزرگتر دارند امروزه ييايمزا

 Wen et) اند هن قرار گرفتي از محققياريمورد توجه بس

al., 2006) .ي سطحي از اتمهاياريتوسط بس نانو ذرات 
دار و ي اتصالات ناپايرند و دارا مجاور دايهااتماز به يکه ن

ن يا. شوند مي باشند، احاطه ير اشباع مي غيها ويژگي
 تا به حالت شوند ميب يها ترکر اتمي با سايها به آساناتم
ار ي بسييايمي شيرينانوذرات واکنش پذ. دار برسنديپا

 ي دارند و با داشتن سطح تماس بالا نه تنها به خوبييبالا
کنند بلکه با توجه به ميعمل به عنوان پركننده 

 يها ويژگيتوانند باعث بهبود  ي که دارند مييها ليپتانس
  (Qiojia et al., 2006).  ه شونديتخته لا
 شده، وميف يکايلينانوس شامل کايلينانوس انواع
 شده داده رسوب يکايلينانوس و يديکلوئ يکايلينانوس
 دهش وميف يکايليس نانو ذرات يکل طور به .باشد مي

 کونيليس يالاستومرها ساختن يبرا يبهتر يفيلرها
 .شود مي ها آن يکنندگ تيتقو ييتوانا به منجر که هستند

ز مورد استفاده ين مطالعه نيکا که در ايلين نوع نانو سيا
 در ديتتراکلر کونيليس خاکستر زيروليپ قرار گرفته از

 يها ه و شامل تودشود مي هيته دروژنيه و ژنياکس حضور
ه با ي اوليله تراکم ذرات کرويخه دار شده است که بوسشا
لانول ي سيها هله گرويوسهده شده بيک سطح پوشي

 بالا، ي سطحيل سطح فعال و انرژيبه دل. اند هل شديتشک
 ي سطحي انرژياز طرف. ل به تجمع دارنديذرات نانو تما

ل با ين دلين بوده و به همييد نسبتا پاين اوره فرمالدهيرز
ن اوره ي که رزين وقتيبنابرا. باشد ميانو ناسازگار ذرات ن
ن دو ي اشوند ميکا مخلوط يليد و ذرات نانوسيفرمالده

 ماريت (Qiojia et al., 2006).شوند  ميب نيماده با هم ترک
 در ذرات نيا تجمع از يحد تا کايليسنانو ذرات  يسطح

مار ي تي از روش هايکي .کند يريجلوگ تواند مي مخلوط
  .باشد ميلان ياستفاده از عوامل جفت کننده س يسطح

 است که يب دو بخشيک نوع ترکي عامل جفت کننده 
 و باشد ميز يگر آن آبگريک بخش آن آبدوست و بخش دي

ن يرز (يس مواد آلين ماتري بهبود اتصال بيمعمولا برا
 رود ميبه کار ) کايلينانو س (يوذرات معدن) دياوره فرمالده

(Wen et al,. 2006) .در ساختار يوجود دو گروه عامل 
جه ي و در نتي سطح مواد معدنيلان سبب کاهش انرژيس

د ين اوره فرمالدهين ذرات با رزي ايش سازگاريافزا
 ي پراکنده سازين عامل جفت کننده براياز ا. شود مي

   .شود مي استفاده ها آن يمار سطحيذرات نانو و ت
He-sheng et al., (2004) مار شده با ي تيکايليس نانو از

 جينتا .کردند استفاده PVF چسب اصلاح يبرا لانيس
 کايليس نانو با چسب نيا ماريت که داد نشان شيآزما

   .شد حرارت و رطوبت به مقاومت شيافزا به منجر
Qiaojia et al., (2006) كه فرمالدهيدي اوره رزين ويژگي 

 در ار است رفته كار به فيلر عنوان به SiO2نانو آن در
 قرار بررسي مورد MDF و فيبر تخته ،لايه تخته ساخت
 جفت عامل عنوان به سيلان از تحقيق اين در. دادند
% ۵/۱ زير SiO2نانو  مقداركه زماني. شد استفاده كننده

 مقدار افزايش با و يافت كاهش آزاد فرمالدهيد  مقدار بود
 افزايش چسب ويسكوزيته و چسبندگي مقاومت SiO2 نانو
از نانو ذرات رس در تركيب Lei et al., (2008)  .تياف

چسب اوره فرمالدهيد براي ساخت تخته لايه و تخته 
 نتيجه گرفتند كه ها آن. خرده چوب استفاده كردند

 بهبود قابل NaMMTافزودن درصد كمي از نانوذرات رس 
بهبود قابل . كندمي ايجاد UFتوجهي در عملكرد رزين 
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 ساخته شده با رزين يها هب نمونتوجهي در مقاومت به آ
  .مشاهده شد% ۴ نانو ذرات رس تا حداكثر مقدار حاوی
کا به عنوان يلي امکان استفاده از نانوسين بررسيدر ا

ر آن بر خواص يد و تاثين اوره فرمالدهيپرکننده رز
  .ه مورد توجه قرار گرفته استي تخته لايکاربرد

  
  ها مواد و روش

 شده ممرز ي لوله بريها هي لاه ازي ساخت تخته لايبرا
متر ميلي ۲به ضخامت ) نوشهر( رودکناريجنگل خ

د به همراه يچسب مورد استفاده اوره فرمالده. استفاده شد
 متر ي  سانت۵۰×۵۰  ها هابعاد تخت. وم بوديد آمونيکلر% ۲

نوع ن مطالعه شامل ير در ايعوامل متغ. در نظر گرفته شد
 ي اتوکسيل ترينو پروپيمآ‐ γ(لان يعامل جفت کننده س

کا يلي، مقدار نانوس)لاني سي متوکسيل ترينيلان و ويس
و مقدار عامل جفت کننده ) وزن خشک چسب% ٢ و ١(
  .بود) وزن خشک چسب % ٢و % ١(لان يس

 نشان داده ١ لان در شکلي دو نوع سييايميساختار ش
  .شده است

د دست آمه از ترکيب عوامل متغير ب  تيمار٨در مجموع  
.  ارايه شده است۱جدول که علايم مربوط به آنها در 

علاوه بر اين دو تيمار با نانوسيليکاي تيمار نشده به مقدار 
   O-2 و O-1انجام شد که علايم آن به ترتيب % ٢و % ١

آرد % ٥٠ي تيمار شاهد با ها ههم چنين نمون. باشد مي
ساخته ) سازي مقدار رايج در صنعت تخته لايه(گندم 

هر تيمار سه تکرار داشت و در نتيجه تعداد . دشدن
  . عدد بود٣٠ي ساخته شده ها هتخت

 به منظور تيمار نانوسيليکا با عوامل جفت کننده سيلان 
 ميلي ٢٨٠کننده سيلان در  ابتدا نانو سيليکا و عامل جفت

 ساعت ٨حل شده و به مدت ) حلال سيلان( ليتر استون
 پس از آن .خلوط شدندوسيله همزن مغناطيسي با هم مهب

دست آمده به منظور تبخير استون در همحلول شفاف ب
رسوب . گراد قرار داده شد  درجه سانتي٦٠آون با دماي 

 باشد ميباقي مانده از محلول، نانو سيليکاي تيمار شده 
(Mortezaei et al., 2008) .دست آمده آسياب هرسوب ب

زني  چسب. شده و به عنوان پرکننده با چسب مخلوط شد

 با در نظر داشتن يكنواختي توزيع چسب در سطح ها هلاي
درجه .  گرم بر متر مربع انجام شد۱۵۰ به مقدار ها آن

 درجه سانتي گراد، فشار پرس ۱۶۰حرارت صفحات پرس 
 دقيقه ۵ کيلوگرم بر سانتي متر مربع و زمان پرس ۲۰

ي ها هتخت. ند ثابت در نظر گرفته شدها هبراي تمامي تخت
ساخته شده به مدت دو هفته در شرايط کليما نگهداري 

 شامل مقاومت خمشي در ها هخواص مکانيکي تخت. شدند
طبق استاندارد (دو جهت عمود و موازي الياف 

ISO16987 (مقاومت برشي  و) طبق استاندارد(AFNOR 
 ها هاز خصوصيات فيزيکي تخت. ندگيري شد اندازه

 ٢٤ و ٢بعد از  ها آنواکشيدگي ضخامت و جذب آب 
 )ISO 16983 طبق استاندارد ( ساعت غوطه وري در آب

دست آمده با هتجزيه و تحليل نتايج ب. ندتعيين شد
استفاده از تكنيك آماري تجزيه واريانس صورت گرفت و 

ها از آزمون چند دامنه دانكن  براي مقايسه ميانگين
)DMRT (استفاده شد.  
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  نوع سيلان مورد استفاده ساختار شيميايي دو ‐١  شکل

  
  ها آن تيمارهاي حاصل از عوامل متغير و علايم مربوط به ‐١جدول 

 (%)مقدار نانو  (%)لانيمقدار س  لانينوع س ماريعلامت ت ماريشماره ت
١ A-1-1 ١ ١ لاني سي متوکسيل ترينيو 
٢ A-2-1 ٢ ١ لاني سي متوکسيل ترينيو 
٣ A-1-2 ١ ٢ لاني سي متوکسيل ترينيو 
٤ A-2-2 ٢ ٢ لاني سي متوکسيل ترينيو 
٥ B-1-1 γ١ ١ لاني سي اتوکسيل ترينو پروپيآم 
٦ B-2-1 γ٢ ١ لاني سي اتوکسيل ترينو پروپيآم 
٧ B-1-2 γ١ ٢ لاني سي اتوکسيل ترينو پروپيآم 
٨ B-2-2 γ٢ ٢ لاني سي اتوکسيل ترينو پروپيآم 
٩ O-1 _ _ ١ 
١٠ O-2 _ _ ٢ 

  
  جينتا

ر بر خواص ياد، اثر متقابل عوامل متغيت زيهمبه علت ا
ه يج حاصل از تجزينتا.  قرار گرفتيه مورد بررسيتخته لا

ن ي بها ويژگي يانس نشان داد که در مورد تماميوار
وجود دارد % ۱دار در سطح  ي مختلف تفاوت معنيمارهايت
  ).                      ۲جدول (

  
  هي تخته لايها ويژگير بر ي متقابل عوامل متغانس اثريه واريج تجزي نتا‐٢ جدول

يژگيو  F sig 
٠٩٤/٥  ساعت٢جذب آب بعد از   ٠٠٠./  
٦٢٨/٥  ساعت٢٤جذب آب بعد از   ٠٠٠./  

٠٢٠/٥  ساعت٢ بعد از يدگيواکش  ٠٠٠./  
٣٤٤/٥  ساعت٢٤ بعد از يدگيواکش  ٠٠٠./  

افي با الي موازيمقاومت خمش  ٨٨٤/٥  ٠٠٠./  
افير ال عمود بيمقاومت خمش  ٧٣٥/٣  ٠٠٠./  

افي با اليته موازيسيمدول الاست  ٨٦٩/١٠  ٠٠٠./  
افيته عمود بر اليسيمدول الاست  ٨٤٤/٣  ٠٠٠./  

يمقاومت برش  ٠٠٠ ٦٧٧/٣./  
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 ساعت غوطه وري در ۲۴ ساعت و ۲جذب آب بعد از 
  آب

ن مقدار جذب آب بعد ي که کمتردهد مي نشان ٢شکل 
 درصد ١که در آن از  است يماري ساعت مربوط به ت٢از 

 % ٣٠مار نشده استفاده شده که مقدار آني تيکايلينانوس
 ٢٤جذب آب بعد از  در مورد. باشد ميکمتر از شاهد 

 است که در آن از يمارين مقدار مربوط به تيساعت کمتر
کا استفاده شده يلينانوس% ١و % ٢لان به مقدار يل سينيو

با توجه . ر استکمت% ٦مار شاهد يسه با تياست که در مقا

 شاهد و يها ه دانکن جذب آب نمونيبه گروه بند
مار نشده و ي تيکايلي که در ساخت آنها از نانوسييها هنمون

لان استفاده شده بود يل سينيمار شده با وي تيکايلينانوس
 که در ساخت آنها از ييها ه نموني ولباشد ميک حد يدر 
ده شده بود کا استفايليمار نانوسي تيلان براينو سيآم

  . هستنديشتري جذب آب بيدارا
 
 

  

 
  

  در آب ي ساعت غوطه ور۲۴ و ۲جذب آب بعد از  رها برياثر متقابل متغ ‐۲شکل 

  
   ساعت٢٤ و ٢ ضخامت بعد از يدگيواکش
 ساعت ٢  ضخامت بعد ازيدگين مقدار واکشيکمتر

لان به مقدار ينو سي است که در آن از آميماريمربوط به ت
سه يکا استفاده شده که در مقايلينانوس% ١مار ي تيبرا% ٢

 يدگين واکشي و کمترباشد ميکمتر % ٣٧شاهد تيمار با 
 است که در يماري ساعت مربوط به ت٢٤ضخامت بعد از 

کا استفاده يلينانوس% ١مار ي تيلان براينو سيآم% ٢آن از 
تيمار از  رکمت%٤٠ ضخامت آن يدگيشده است که واکش

همان طور که در شکل مشاهده ). ٣شکل  (باشد ميشاهد 
 يمار شاهد در گروهي دانکن تي طبق گروه بندشود مي

 يدگين مقدار واکشيشتري بيمجزا قرار گرفته و دارا
  .ضخامت بوده است

  
  
  

  مقاومت خمشي موازي با الياف لايه سطحي
، بيشترين مقدار دهد مي نشان ٤ طور که شکل همان

اومت خمشي موازي با الياف لايه سطحي مربوط به مق
آمينو سيلان براي تيمار % ١ که در آن از باشد ميتيماري 

بيشتر  از % ٥١نانوسيليکا استفاده شده که مقدار آن  % ١
 که دهد ميبندي دانکن نشان  گروه .ي شاهد استها هنمون

 در يک گروه قرار دارند و هردو B-1-1 و  A-2-2دو تيمار 
لاترين مقدار مقاومت خمشي موازي را دارند و با

 کمترين اند ه قرار گرفتaي شاهد که در گروه ها هنمون
مقدار مقاومت خمشي موازي را در مقايسه با ساير 

  .اند هتيمارها داشت
  

  مقاومت خمشي عمود بر الياف لايه سطحي
بيشترين مقدار مقاومت خمشي عمود بر الياف مربوط به 

% ۱آمينو سيلان براي تيمار % ۲تيماري است که در آن از 
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ي ها هبيشتر از نمون % ٤٣که نانوسيليکا استفاده شده 
هم چنين نمونه شاهد داراي کمترين . باشد ميشاهد 

نتايج . مقدار مقاومت خمشي عمود بر الياف بوده است

شکل (دهد  ميانکن نيز همين نتيجه را نشان بندي د گروه
٥.(  
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   در آبي ساعت غوطه ور۲۴ و ۲ ضخامت بعد از يدگيرها بر واکشياثر متقابل متغ ‐۳شکل 

  

 
   يه سطحياف لاي با الي موازيرها برمقاومت خمشي اثر متقابل متغ‐۴شکل 
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  افي عمود بر اليرها بر مقاومت خمشي اثر متقابل متغ‐۵شکل 
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 يه سطحياف لايال  بايته موازيسيمدول الاست
ن مقدار مدول يشتري که بدهد مي نشان ٦شکل 

 است که در يمارياف مربوط به تي با اليته موازيسيالاست
کا استفاده يلينانوس% ١مار ي تيلان براينو سيآم% ١آن از 

. باشد مي شاهد يها هشتر از نمونيب%٤٧شده که مقدار آن 
 و A-2-2 ،B-1-1 ،B-1-2مار ي دانکن چهار تيبند گروه

B-2-2کرده استيمارها معرفين تي را به عنوان بهتر .  

  

ab
bc bc

a
bc

d d d cd d

a

0
2000
4000
6000
8000

10000
12000
14000
16000

O-1 O-2 A-1-1 A-1-2 A-2-1 A-2-2 B-1-1 B-1-2 B-2-1 B-2-2 شاهد
تيمѧار 

(M
Pa

ه(
سيت
ستي
الا

ل 
دو
م

  
  

   ي سطحهياف لاي با اليته موازيسيرها برمدول الاستي اثر متقابل متغ‐۶شکل 
 

  يه سطحياف لايته عمود بر اليسيمدول الاست
ن مقدار يشتري بشود مي مشاهده ٧همانطور که در شکل 

 است يمارياف مربوط به تيته عمود بر اليسيمدول الاست
کا يلينانوس% ١مار ي تيلان براينو سيآم% ١که در آن از 

% ٦٧ شاهد يها هسه با نمونيکه در مقاشده استفاده 

جه را نشان ين نتيز همي دانکن نيبند  گروه.شتر استيب
 مجزا به يز در گروهي شاهد را نيها ه و نموندهد مي

  .کند مي يمار معرفين تيتر فيعنوان ضع

  

 
   يه سطحياف لايته عمود بر اليسيرها برمدول الاستي اثر متقابل  متغ‐۷ شکل

 

   در سطح اتصاليمقاومت برش

ن مقدار مقاومت يترشي که بدهند مينشان  ٨ ج شکلينتا
ل ينيو% ٢دست آمده که در آن از ه بيماري از تيبرش
 % ٦٢کا استفاده شده که يلينانوس% ١مار ي تيلان برايس

 يبند گروه.  شاهد استيها ه نمونيشتر از مقاومت برشيب
 يمارهاي را به عنوان ت A-2-2 و  A-1-2مار يدانکن دو ت
 که در آنها يارمين چهار تي و هم چنکند مي يبرتر معرف
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  .کند مي يمارها معرفين تيتر فيعنوان ضعکا استفاده شده بود به يليمار نانوسي تيلان براينو سياز آم
  

 
   در سطح اتصاليرها بر مقاومت برشي اثر متقابل متغ‐۸ شکل

  
  يريگ جهينتحث و ب

 ن مقدار جذب آب وي که کمتردنده ميج نشان ينتا
د که از ني آيدست مه بيطي ضخامت در شرايدگيواکش

کا يلينانو س% ۱مار ي تيبرا% ۲لان به مقدار يل سينيو
ل يني که در آنها از وييمارهايدر مورد ت. استفاده شود

ن نوع يز بودن ايل آبگريلان استفاده شده بود به دليس
 مشاهده ي ضخامت کمتريدگي جذب آب و اکش،لانيس

تيمارهاي مختلف با تيمار شاهد در مورد مقايسه بين . شد
 كه واكشيدگي ضخامت دهد ميواكشيدگي ضخامت نشان 

 . ي شاهد در مقايسه با ساير تيمارها بيشتر استها هنمون

He-sheng et al., (2004)افتند که با استفاده يز دري ن
کا يليد اصلاح شده با نانوسيل فلورايني ويازچسب پل

ن يهم چن.  دارندي آب کمتر ساخته شده جذبيها هتخت
 Zou et al., (2006)مار ي تيکايلي خود نانوسي در بررس

ت موثر يش مقاومت به رطوبت کامپوزي افزايشده را برا
اعلام كردند كه پايداري  Jinshue et al., (2008) .دانستند

مار شده بهبود ي تيکايليابعاد چوب با استفاده از نانوس
  .يابد كاهش ميابد و جذب آب آن نيز ي يم
ه ياف لاي با الي موازين مقدار مقاومت خمشيشتريب

 بود که در آن از عامل جفت يماري مربوط به تيسطح
% ١براي تيمار % ١نو سيلان به مقدار يكننده آم

 ينانوسيليكا استفاده شده بود و در مورد مقاومت خمش

 يلان براينو سيآم% ٢ که در آن از يمارياف تيعمود بر ال
ج را ين نتايکا استفاده شده بود بهتريلينانو س% ١ر مايت

مقايسه بين تيمارهاي مختلف با تيمار شاهد نشان . داشت
ي حاصل از تيمارهاي ها ه كه مقاومت خمشي تختدهد مي

داري بيشتر از مقاومت خمشي  مختلف به طرز معني
  .باشد ميي شاهد ها هنمون
هت در هر دو جته يسين مقدار مدول الاستيشتريب

 بود كه در آن از يماريمربوط به تاف ي و عمود بر اليمواز
نانوسيليكا % ١براي تيمار % ١لان به مقدار ينو سيآم

ي حاصل از ها همدول الاستيسيته نمون. استفاده شده بود
مار با يت. ي شاهد بودها هتيمارهاي مختلف بيشتر از نمون

ه سي در مقاي اثر بهتري مقاومت خمشيلان روينو سيآم
 يلان داراينو سيرا آميلان داشته است زيل سينيبا و

رند و ي انعطاف پذييوندهاي است که پيدورژني هيوندهايپ
 ساخته شده با يها ه تختيل مقاومت خمشين دليبه هم

ل يني ساخته شده با ويها هلان بهتر از تختينو سيآم
ل در برابر حرارت يني ويها ه که گرويزمان. لان استيس

 C=C يوندهايجه پي در نتشوند مي مره يرند پليگميقرار 
ار شکننده و در برابر خمش ي که بسشوند ميل يتشک
کا و يلينکه مقدار کمتر نانو سيل اي اما دل.باشندميف يضع
ن دو ين است که در اثر تقابل اي داشته ايلان اثر بهتريس
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س کاهش ي ماتري فشردگ،شوند ميها درشت مولکولماده 
  . ابدي مي کاهش يکي مکانيها جه مقاومتينتدر   وابدي يم

Wen et al., (2006)مار ي تيکايليز استفاده از نانوسي ن
 تخته خرده چوب يکي مکانيها ويژگي بهبود يشده را برا

از طريق بررسي  Qiaojia et al., (2006) .مناسب دانستند
 در اثر C-O-Si دريافتند كه اتصالات XPSنتايج آزمون 

ند و به يآميوجود ه بUF يليكا و رزينواكنش نانو س
 باعث افزايش تواند ميل مقدار كم نانوسيليكا ين دليهم

 . شودها هي تختها ويژگيمقاومت چسبندگي و بهبود 

Wang et al., (2008) را در مورد يز اثر مشابهين 
ک مشاهده يت چوب پلاستي کامپوزيکي مکانيها ويژگي
 .کردند

دست ه بيماري در مورد تيشن مقدار مقاومت بريشتريب
 کايلينانوس% ١وينيل سيلان و % ٢ آمد که در آن از

تيمارهايي كه در آنها از وينيل سيلان . استفاده شده بود
استفاده شده بود به شكل كاملا مشخصي داراي مقاومت 
برشي بالاتر از تيمارهايي بودند كه در آنها از آمينو سيلان 

 ساخته يها هشخص نمونعلت ضعف م. استفاده شده بود
ن است که ي اي در برابر مقاومت برشلانينو سيشده با آم

د مخلوط يلان با چسب اوره فرمالدهينو سي که آميزمان
د ير چسب اوره فرمالدهي واکنش پذيها ه گروشود مي

ن اشغال ي آميها هتوسط گرو) ليدروکسيل و هيکربوکس(
چسب و  اتصال ها هن گرويجه اشغال اي، در نتشوند مي

 انجام نشده در يرد و به خوبيگ ير قرار ميچوب تحت تاث
 در مورد يول. ابدي ي کاهش مها ه تختيجه مقاومت برشينت

 مره شدن يلان پليل سيني ساخته شده با ويها هتخت
ک يل يل در اثر حرارت پرس، منجر به تشکيني ويها هگرو

ن مساله ي که اشود مي در خط اتصال چسب يه اضافيلا
   .شود مي يش مقاومت برشي به افزامنجر

 He-sheng et al., (2004)  اعلام كردند كه استفاده از
ل يني وي پلچسبنانوسيليكاي تيمار شده در تركيب 

 %٥/٢٩د موجب افزايش مقاومت برشي به مقدار يفلورا

 نيز اعلام كردند كه استفاده  Zou et al., (2006) .شود مي
با سيلان در رزين هاي از نانوسيليكاي تيمار شده 

ها باعث كامپوزيتآكريليك مورد استفاده در ساخت 
  .شود مي ها آنبهبود مقاومت برشي 

 و يکيزي فيها ويژگيتوان گفت که ميدر مجموع 
ل يني درصد و٢ با استفاده از ها ه تختيمقاومت برش

ن مقاومت يابد و بهتري يکا بهبود ميلينانوس% ١لان و يس
د ني آيدست مه بيطيته در شرايسيست و مدول الايخمش
کا استفاده يلينانوس% ١مار ي تيلان براينو سيآم% ١که از
ي شاهد در مقايسه ها هبا توجه به ضعف آشکار نمون. شود

توان گفت که استفاده از مي مورد مطالعه، يها هبا تخت
نانوسيليكاي تيمار شده با عوامل جفت كننده سيلان در 

با . باشد ميربردي تخته لايه موثر ي كاها ويژگيبهبود 
توجه به اين مساله كه مقدار بسيار كم نانو سيليكا و عامل 

 تواند ميد تخته لايه يند توليجفت كننده سيلان درفرا
 بهبود بخشد، يري آن را به نحو چشم گيخواص کاربرد

ه ي داشته و توصيه اقتصادين مواد توجيا استفاده از
 . گردد مي
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Abstract 
The effect of nano SiO2 and silane coupling agents on practical properties of plywood was 

investigated. After plywood production with layers of hornbeam wood (Carpinus betulus), physical 
and mechanical properties were analyzed. Variables were the type of silane coupling agent (vinyl tri 
methoxy silane and γ-amino propyl tri ethoxy silane), the amount of nano SiO2 (1% and 2%) and 
the amount of silane coupling agent (1% and 2%). The lowest water absorption and thickness 
swelling were observed in the case of boards produced with 1% treated nano SiO2 by 2% vinyl tri 
methoxy silane, and those with 1% treated nano SiO2 by 2% γ-amino propyl tri ethoxy silane had 
the highest bending strength and modulus of elasticity. The highest shear strength was found for the 
boards produced with 2% nano SiO2 treated by 1% vinyl tri methoxy silane. The results of this 
study revealed that utilization of nano SiO2 treated by silane coupling agent as filler for urea 
formaldehyde resin is effective in improving the physical and mechanical properties of plywood. 
 
Keywords: Plywood, Hornbeam Wood, Vinyl tri methoxy silane, γ-amino propyl tri ethoxy silane, 

Urea- formaldehyde, Filler 
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