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Introduction: The shortage of wood resources and growing environmental concerns have led 

to increasing attention toward agricultural residues as alternative raw materials for engineered 

wood products. Date palm leaflets offer potential for use in products such as oriented strand 

board (OSB) and laminated strand lumber (OSL). However, the cuticular layer, rich in waxes 

and extractives, hinders effective bonding with industrial resins. The objective of this study was 

to modify the surface structure of date palm leaflets through chemical treatments to enhance 

adhesion and improve the mechanical performance of bio-based composites.  

Method: In this work, palm leaflets were subjected to individual and combined chemical 

treatments including sodium hydroxide (NaOH), sulfuric acid (H₂ SO₄ ), and n-hexane. Surface 

and structural properties were characterized using water drop contact angle measurements, 

Fourier-transform infrared spectroscopy (FTIR), field emission scanning electron microscopy 

(FESEM), and a stereomicroscope. To assess the effectiveness of treatments on adhesive 

bonding, lap shear strength tests were conducted using two types of resins, phenol formaldehyde 

(PF) and polymeric diphenylmethane diisocyanate (pMDI), according to ASTM D7998.  

Results: The results indicated significant modifications in the surface properties of treated 

samples. Contact angle measurements revealed reduced values after treatment, confirming 

improved wettability. FTIR spectra showed the weakening or removal of carbonyl and carboxyl 

functional groups due to different chemical treatments, demonstrating successful fat and wax 

elimination. FESEM and stereoscopic observations demonstrated changes in texture and 

porosity, as well as the removal of surface coatings. The shear strength test of the glue line also 

indicated that the combined n-hexane–hydroxide (HN) treatment produced the greatest 

improvement in bonding performance. When isocyanate resin was used, the shear strength in 

the HN treatment increased to 1.9 MPa, indicating a strong interaction between the treated 

surface and the resin, while the control sample recorded only about 0.28 MPa.  

Conclusion: The findings of the present study showed that date palm leaflets contain a 

significant amount of waxes that disrupt adhesion. Modifying the surface of date palm leaflets 

using chemical treatments can significantly improve resin adhesion to the leaf surface and 

enhance mechanical strength. In addition to adhesion strength, the physical condition of the 

leaflets and environmental considerations are important for achieving sustainable production. 

Overall, this research paves the way for sustainable utilization of agricultural residues in the 

development of biobased composites. 
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چوبی و  دلیل کمبود منابعهای مهندسی چوب، بهعنوان منبعی جایگزین برای تولید فرآوردهاستفاده از بقایای کشاورزی به: مقدمه

های ای برای استفاده در تولید فرآوردهمحیطی، اهمیت روزافزونی پیدا کرده است. برگچة نخل خرما نیز ظرفیت بالقوهزیستهای دغدغه
رسد وجود لایة نظر می( دارد. با این حال، بهOSLدار )ای جهت( و الوار تراشهOSBدار )مهندسی شده چوبی مانند تخته تراشة جهت

ها است، مانع اصلی برقراری پیوند مؤثر میان سطح برگچه خرما که غنی از مواد استخراجی چرب و موم کوتیکول در سطح برگچة نخل
بود منظور بههای صنعتی است. هدف این پژوهش، اصلاح ساختار سطحی برگچة نخل خرما از طریق تیمارهای شیمیایی بهو رزین

 ای زیستی بود. ههای مکانیکی در تولید کامپوزیتچسبندگی و ارتقای ویژگی

H₂(، اسید سولفوریک )NaOHهای نخل خرما با ترکیبات شامل هیدروکسید سدیم )در این مطالعه، برگچه روش پژوهش: SO₄) 

های سطحی و ساختاری از طریق آزمون زاویة صورت ترکیبی تیمار شدند. ارزیابی ویژگیجداگانه و به (n-Hexaneهگزان )-و ان
و استریومیکروسکوپ  (FESEM(، میکروسکوپ الکترونی روبشی )FTIRمادون قرمز تبدیل فوریه ) سنجیتماس قطرة آب، طیف

 ASTMاساس استانداردبرها، آزمون مقاومت برشی خط چسب منظور بررسی کارایی تیمارها در بهبود پیوند با رزینانجام شد. به

D7998 ( با دو نوع رزین فنل فرمالدهیدPF) ( و ایزوسیاناتpMDI)  .انجام شد 

در  های سطحی برگچه شدند. زاویة تماس قطرهنتایج نشان داد که تیمارهای شیمیایی موجب تغییرات چشمگیر در ویژگی ها:یافته

های کربونیل حاکی از حذف یا تضعیف گروه FTIRدهندة بهبود ترشوندگی سطح بود. نتایج های تیمارشده کاهش یافت که نشاننمونه
و  FE-SEMیر باشد. تصاودهندة از بین رفتن ترکیبات چرب و  مومی میثر تیمارهای شیمیایی مختلف بود که نشانو کربوکسیل در ا

های سطحی شدند. آزمون مقاومت برشی خط استریومیکروسکوپ نشان دادند که تیمارها موجب تغییر بافت، تخلخل و حذف پوشش
(، نتیجة بهتری داشت. در استفاده از رزین ایزوسیانات، مقاومت NHهیدروکسید )–هگزان-های تیمارشده ترکیبی انچسب نیز در تراشه

مونة که ندهندة تعامل قوی میان سطح تیمارشده و رزین بود، در حالیمگاپاسکال افزایش یافت که نشان 9/1تا  NHبرشی در تیمار 
 مگاپاسکال ثبت شده بود.  20/1شاهد تنها حدود 

توجهی از ترکیبات مومی بوده که های نخل خرما حاوی مقادیر قابلگچهژوهش حاضر نشان داد که برهای پیافته گیری:نتیجه

داری نیطور معتواند بهنخل خرما با استفاده از تیمارهای شیمیایی می ةسازند. اصلاح سطح برگچچسبندگی را با اختلال مواجه می
رتقا دهد. البته در انتخاب نوع تیمار شیمیایی علاوه بر مقاومت چسبندگی، چسبندگی رزین با سطح برگچه و مقاومت مکانیکی را ا

طور کلی، اشند. بهبمحیطی برای دستیابی به تولید پایدار حائز اهمیت میها و همچنین توجه به مسائل زیستوضعیت فیزیکی برگچه
 سازد.های زیستی حاصل از برگچة نخل خرما هموار میزیتبرداری پایدار از بقایای کشاورزی را در توسعة کامپواین تحقیق مسیر بهره

های حاصل از برگچة اصلاح سطحی و بهبود مقاومت برشی خط چسب در تراشه(. 1415) ؛ قنبر، ابراهیمی؛ سحاب، حجازی؛ محراب، مدهوشی؛ حمیدرضا، عدالت؛ نورمحمداللهیرحمت استناد:

 DOI: https://10.22059/jfwp.2026.407901.1384 .1-10(، 1) 79، های چوبنشریة جنگل و فرآورده .انتخابینخل خرما با استفاده از تیمارهای شیمیایی 
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 3      و همکاراناللهی رحمت/ ... حاصل از  يهاخط چسب در تراشه یو بهبود مقاومت برش یاصلاح سطح

 . مقدمه1
سمت هبعنوان یک راهکار پایدار برای کاهش فشار بر منابع چوبی و حرکت های اخیر بهکشاورزی در سالبقایای بهینه از استفادة 
است که در مناطق  1خرمانخل های چهارزشمند، برگبقایای پایدار مورد توجه پژوهشگران قرار گرفته است. یکی از این توسعة 

شوند که خود مشکلات یا سوزانده میو گرمسیری به مقدار فراوان موجود است و اغلب بدون استفاده بوده گرمسیری و نیمه
ها با داشتن ساختار الیافی مناسب و در دسترس بودن در مقیاس وسیع، چهبرگاین [. 1]کند محیطی متعددی ایجاد میزیست
روند. مزیت اصلی این کار در شمار میهای مهندسی شده چوبی بههای چوبی و فرآوردهکامپوزیتای بالقوه برای تولید گزینه
قایای بمحیطی ناشی از دفع ثرات زیستتولید، و همزمان کمک به کاهش اهزینة برداری از یک منبع تجدیدپذیر، کاهش بهره

ولی در ترکیب قبتواند استحکام مکانیکی قابلکشاورزی است. در مطالعات اخیر نیز گزارش شده که استفاده از الیاف برگ خرما می
 [.2[سازگاری سطحی و چسبندگی وجود دارد زمینة ها ایجاد نماید، هرچند همچنان مشکلاتی در با رزین

رو است. سطح های چوبی مهندسی شده با موانع جدی روبهخرما در فرآورده ةبرگچای ذکرشده، کاربرد مستقیم با وجود مزای
 . شوندمؤثر بین الیاف و رزین می اتصالمعدنی است که مانع -ها و ترکیبات آلیها، چربیهای خرما معمولاً پوشیده از مومبرگچه

و در نتیجه ایجاد پیوند ضعیف در ضعف در ترشوندگی تماس قطره، زاویة ش این موضوع منجر به کاهش انرژی سطحی، افزای
ل، خصوصاً های حاصکامپوزیتباعث افت مقاومت مکانیکی نیز شود. ضعف در چسبندگی سطحی سطح مشترک الیاف و چسب می

های سلولزی در کنار وجود ترکیبات مزاحم، گروه 2آبدوستیعلاوه بر این، ماهیت  [.3]گردد های برشی و کششی میدر آزمون
ن، شود. بنابرایها را تحت تأثیر قرار داده و موجب جذب آب بالا و کاهش دوام در شرایط محیطی میکامپوزیتپایداری ابعادی این 

های در ساخت تختهطور مؤثر خرما به ةبرگچتوان انتظار داشت که بدون اصلاح سطحی و حذف یا تغییر ترکیبات مزاحم، نمی
 ها، رویکردهای مختلفی از جمله تیمارهای شیمیایی، مکانیکی و آنزیمیبرای غلبه بر این محدودیت صنعتی مورد استفاده قرار گیرد.

ها، افزایش تخلخل سطح و بهبود دلیل اثرگذاری مستقیم بر حذف مومبهدر این میان، تیمارهای شیمیایی  [.4]اند پیشنهاد شده
های امپوزیتکبرداری از الیاف لیگنوسلولزی در تولید های اخیر، علاقه به بهرهاند. در دههالیاف، بیشترین کارایی را نشان داده قطبیت
اند که چالش اصلی در این مسیر، عدم سازگاری سطحی بین طور قابل توجهی افزایش یافته است. مطالعات نشان دادهبهزیستی 

شود. برای غلبه است که منجر به پیوند ضعیف و کاهش خواص مکانیکی می آبدوستهای رزینی الیاف و ماتریس آبگریزترکیبات 
های اخیر به پژوهش در .اندهای شیمیایی و فیزیکی روی آوردهبر این مشکل، پژوهشگران به اصلاح سطحی الیاف از طریق روش

که  شدهرداخته پ و اصلاح آنزیمی اکسیداسیون ،دهی، سیلانکردنستریهای اصلاح سطحی نظیر تیمار قلیایی، ابررسی تکنیک
هایی چون فناوری[. 5]هر روش بسته به شرایط و پارامترهای فرآیند تأثیر متفاوتی بر انرژی سطح، ترشوندگی و چسبندگی دارد 

، ر مبحث پیوند بین سطح الیاف و رزیند. نداشدهبرای بهبود تعامل سطح الیاف معرفی نیز دهی سازی و پوششپلاسما، نانوذره
هایی ای در عملکرد مکانیکی نکنندههای فعال( نقش تعییناست که شرایط سطح )مانند زبری، انرژی سطح و گروه مشخص شده

خرما و بهبود چسبندگی آن، تلاش دارد با استفاده از چند  ةبرگچپژوهش حاضر با تمرکز بر اصلاح سطح  [. 6]دارد  کامپوزیت
نماید. نوآوری اصلی این تحقیق در ایجاد یک ارتباط روشن میان اصلاح شیمیایی بررسی آزمون کلیدی، کارایی این تیمارها را 

های چوبی تواند کاربرد صنعتی آن را در تولید فرآوردهخرما نهفته است که می ةبرگچسطح و بهبود خواص فیزیکی و مکانیکی 
، باعث افزایش انرژی سطحی و برگچهها و ترکیبات غیرقطبی موجود در سطح که حذف یا کاهش موم رودانتظار می ارتقا دهد.

ضرورت انجام  [. 7]گردد ؛ موضوعی که نهایتاً به بهبود چسبندگی و افزایش مقاومت مکانیکی منجر میشودبهبود تعامل با چسب 
خرما و تحلیل همزمان خواص  ةبرگچجامع بر اصلاح شیمیایی طور این پژوهش از آن جهت است که تاکنون مطالعات محدودی به

با . روز در حال افزایش استکه نیاز صنعت چوب به منابع جایگزین پایدار روزبهاند، در حالیسطحی و مکانیکی آن متمرکز شده
هزار تن تخمین زده  411تا  311 بیناین مواد سالانه تولید مقدار هزار هکتار(،  221در کشور ایران ) هاتوجه به مساحت نخلستان

مهندسی چوبی  هایدر تولید فرآورده مادهاین صنعتی از استفادة ای برای تواند مسیر تازهبنابراین، نتایج این تحقیق می[، 1شود ]می
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2 Hydrophilic 
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 این منبع تجدیدپذیر را بیش از پیش تقویت نماید. اهمیتفراهم سازد و  2OSLو  1OSBشده مانند 
 

 پژوهششناسی . روش2

 . مواد2-1

. دشمهندسی چوب و کاغذ دانشگاه علوم کشاورزی و مناع طبیعی گرگان انجام دانشکدة های چوبی این مطالعه در پایلوت فرآورده
های سراوان در رقم مضافتی بود که از نخلستان (Phoenix dactylifera L.) نخل خرما 3برگچةاولیه اصلی در این پژوهش مادة 

پس از برداشت،  هاآوری شد. برگچهترین مراکز کشت خرما در ایران، جمععنوان یکی از مهماستان سیستان و بلوچستان، به
طی و یها در شرایط محهای سطحی با فرچه تمیز شدند. سپس نمونهصورت دستی پاکسازی و جهت حذف گردوغبار و آلودگیبه
متر بریده شده و تنها سانتی 2×12ها به ابعاد تقریبی برگچهشدند. خشک  هواساعت  72مدت بهدور از نور مستقیم خورشید به

 (.1خوردگی برای مراحل بعدی انتخاب شدند )شکل های صاف، یکنواخت و فاقد پیچبخش
درجة ) 4هگزان-مورد استفاده قرار گرفت: ان 1طبق مشخصات جدول اصلی مادة سازی تیمارهای شیمیایی، سه برای آماده

ها؛ اسید سولفوریک غلیظ برای تغییر ساختار سطحی و کاهش ها و چربینظیر موم 5دوستچربیآزمایشگاهی( جهت حذف ترکیبات 
افت. بدر  افزایش نفوذپذیری سلولزها ومنظور حذف بخشی از همی( بهآنالیزیدرجة مواد استخراجی مزاحم، و هیدروکسید سدیم )

 آلمان تهیه شدند. Merckمذکور با برند مواد شیمیایی 

 مشخصات مواد شیمیایی استفاده شده جهت تیمار .1جدول  

 فرمول شیمیایی شیمیاییمادة 
  وزن مولکولی

 )گرم بر مول( 

 چگالی 
 متر مکعب()گرم بر سانتی

 شرکت سازنده رنگ ظاهری

 مرک آلمان سفید بلوری NaOH 41 13/2 هیدروکسید سدیم
 مرک آلمان مایع بی رنگ 4SO2H 10/90 04/1 اسید سولفوریک

 دکتر مجللی مایع بی رنگ 14H6C 10/06 66/1 هگزان-ان

 

 

 های نخلبرگچهسازی آماده .1شکل 

                                                                 
1Oriented Strand Board 
2Oriented Strand Lumber 
3Leaflet 
4n-Hexane 
5Lipophilic compounds 



 1      و همکاراناللهی رحمت/ ... حاصل از  يهاخط چسب در تراشه یو بهبود مقاومت برش یاصلاح سطح

گراد گذاشته شده تا سانتیدرجة  61های خشک کن با دمای ساعت درون محفظه 24مدت بههای تیمارشده برگچهدر نهایت، 
برداری تصادفی از تمام طبقات و با استفاده از روش آون انجام نمونهها از طریق کنترل رطوبت تراشهبرسند.  درصد 7±1به رطوبت 

یمیایی های مکانیکی و شدار نگهداری شدند تا برای انجام آزمونبندی پلاستیکی زیپ، در بستهخشک شدنپس از ها . تراشهشد
فنیل متیلن دیپلیشامل های تیمارشده، دو نوع رزین صنعتی منظور بررسی چسبندگی بین تراشهبه (.1باشند )شکل  آماده
ساخت داخل نوع رزول ( PF) فرمالدهیدو فنل ساخت وانهوا چین از شرکت متاسان  PM200با نام تجاری  (pMDIایزوسیانات )دی

  (.2)جدول  شدمین أاز شرکت ایران کامپوزیت ت

 های استفاده شدهمشخصات رزین .2جدول 

 شرکت سازنده درصد اسید اسیدیته (گرم بر میلی لیتردانسیته ) (پوزسانتیویسکوزیته ) درصد جامدات رزین

 وانهوای چین ≤ 13/1 - 25/1 211 99 ایزوسیانات
 ایران کامپوزیت - 2/7 2/1 1211 51 فنل فرمالدهید

 

 ها. روش2-2

سازی شرایط مناسب برای افزایش چسبندگی، تیمارهای شیمیایی مختلف های نخل خرما و فراهمچهبرگمنظور اصلاح سطح به
 (Nهگزان )-و ان (S(، اسید سولفوریک )Hهیدروکسید سدیم )مادة ند. برای این منظور، سه شدصورت منفرد و ترکیبی اعمال به

(، SNهگزان )-ان-(، اسید سولفوریکHNهگزان )-ان-تلفیقی شامل هیدروکسید سدیمانتخاب شدند. علاوه بر این، چهار تیمار 
نیز اعمال شدند و در مجموع هفت تیمار شیمیایی مورد  (NSاسید سولفوریک )-هگزان-و ان (NHهیدروکسید سدیم )-هگزان-ان

سلولزها و سایر مواد استخراجی ها، همیچربیها، بررسی قرار گرفت. هدف از این تیمارها، حذف ترکیبات مزاحم سطحی نظیر موم
 شوند.ها میبود که مانع از ایجاد اتصال قوی بین تراشه

 (NaOHتیمار قلیایی ). 2-2-1

برای این منظور، [. 0]سلولزها و ترکیبات فنولی مزاحم و همچنین افزایش تخلخل سطح بود در این روش، هدف اصلی کاهش همی
در  6:1و نسبت مایع به جامد  (w/vدرصد ) 31و  15، 11های در محلول هیدروکسید سدیم با غلظت مدت دو ساعتبهها تراشه
برسد  7به حدود  pHها چندین بار با آب مقطر شسته شدند تا شدند. پس از آن تراشهماری گذاشته در بن گرادسانتیدرجة  71 دمای

ظور منند. نتایج حاصل از سطوح مختلف غلظت بهشدتا رسیدن به وزن ثابت خشک  گرادسانتیدرجة  61و سپس در آون با دمای 
 انتخاب شرایط بهینه مورد بررسی قرار گرفت.

 

 (4SO₂Hتیمار اسیدی ). 2-2-2

برای این منظور از محلول اسید [. 9]ها اجرا شد برگچهاین تیمار با هدف کاهش مواد مزاحم سطحی و ارتقای آبدوستی سطح 
سانتیدرجة  61ها در دمای و تراشه شدانتخاب  11:1درصد استفاده شد. نسبت مایع به جامد  15و  11های سولفوریک با غلظت

ر ها از محلول خارج شده و با آب مقطساعت(، تراشه 3و  2، 1های زمانی متفاوت )ماری قرار گرفتند. پس از مدتو درون بن گراد
 خشک شدند.  گرادسانتیدرجة  61ها در آون محلول خروجی خنثی گردد. در نهایت، نمونه pHشسته شدند تا 

 

 (14H6C) هگزان-تیمار با ان. 2-2-3

ها در این تیمار، تراشه[. 11]نخل خرما انجام گرفت  ةبرگچکوتیکول  آبگریزها و ترکیبات ها، چربیمنظور حذف موماین روش به
ساعت مورد بررسی  6و  4، 2تحت تیمار قرار گرفتند. مدت زمان تیمار در سه سطح  11:1در سوکسله و با نسبت حلال به جامد 

درجة  61ساعت در دمای  24مدت حلال شسته شد و سپس به ةها برای حذف باقیماند، تراشهفرآیندقرار گرفت. پس از پایان 
ولیة ا)نسبت موم استخراج شده به جرم  هاحذف موم ی دربراساس بیشترین بازدهمناسب تیمار خشک شدند. شرایط  گرادسانتی
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 . شد، انتخاب ها پیش از استخراج(تراشه

 تیمارهای ترکیبی. 2-2-4

ای از تیمارهای فوق نیز اجرا شد تا کارایی هر تیمار در حذف ترکیبات مزاحم با دقت بیشتری ارزیابی شود. چهار ترکیب دو مرحله
. هگزان انجام شد-ها تحت تیمار قلیایی قرار گرفتند و پس از خشک شدن، تیمار با انابتدا تراشه HNعنوان نمونه، در تیمار به
 شده اعمال شدند.نیز مطابق شرایط بیان (NSو  NH ،SNها )رکیبهمین ترتیب، سایر تبه

 تحلیل هاها و آزمون. 2-3

 تماس قطرهزاویة . 2-3-1

نخل خرما پس از اعمال تیمارهای شیمیایی، آزمون ة برگچهای سطحی و تعیین میزان آبدوستی تراشهانرژی منظور بررسی به
طح های ترشوندگی سهای متداول در تعیین ویژگیتماس یکی از روشزاویة گیری تماس قطره انجام شد. اندازهزاویة گیری اندازه

تواند اطلاعاتی در مورد اثرات فوتوکاتالیستی و خواص خودتمیزشوندگی گریزی، میاست که علاوه بر تعیین میزان آبدوستی یا آب
شیوة و به  ASTM D5946-04طبق استاندارد و   JIKAN CAG-20 SEز دستگاه با استفاده ااین آزمون  [.11]سطوح ارائه دهد 

 تماس با استفادهزاویة میکرولیتر( بر سطح نمونه قرار گرفت و  4ای از آب مقطر )حدود قطره[. بر این اساس 12] انجام شداستاتیک 
گیری انجام و میانگین نتایج افزار اختصاصی تحلیل شد. برای هر نمونه سه اندازهو نرم CCDاز یک سیستم مجهز به دوربین 

 ها جهت ثبت دقیق نتایج ضروری بود. برگچه. انتخاب مقاطع صاف و یکنواخت از سطح شدتماس نهایی گزارش زاویة عنوان به
 

 (FTIRسنجی مادون قرمز تبدیل فوریه )طیف. 2-3-2

مورد استفاده قرار گرفت. این روش  FTIRها پس از تیمارهای شیمیایی، آزمون تغییرات شیمیایی سطح تراشهمنظور شناسایی به
ها پس از خشک شدن، نمونه [.13] آوردگریز را فراهم میامکان بررسی حذف یا کاهش ترکیبات مومی، کوتین و سایر اجزای چسب

⁻cmبازة  ها درآماده شدند. طیف (KBrصورت قرص )آسیاب و به ⁻cmبا دقت  411 - 4111 ¹ . در شدبار اسکن ثبت  32و  4 ¹
انجام شد. هدف اصلی از این  Brukerساخت شرکت  Tensor IIمدل  FTIRسنجی با استفاده از اسپکتروفتومتر این پژوهش طیف

بود که  C-O-Cو  OH ،C=O ،C-H ،CH₂-های عاملی مانند آزمون بررسی تغییرات شدت باندهای مشخصه مربوط به گروه
در نتیجه  و آبگریزها و لیپیدهای سطحی وجود دارند. تغییر در این باندها شاخصی از حذف یا کاهش ترکیبات معمولاً در ساختار موم

  . شودبهبود پتانسیل چسبندگی سطحی محسوب می
 

 (FE-SEMمیکروسکوپ الکترونی روبشی گسیل میدانی ). 2-3-4

وپ پس از تیمار، از میکروسکقبل و ها ساختارهای میکروسکوپی تراشهمشاهدة ولوژیکی سطحی و برای بررسی تغییرات مورف
حذف کوتیکول، افزایش مشاهدة شد. این آزمون امکان استفاده   Tescanشرکت ساخت (FE-SEMالکترونی روبشی گسیل میدانی )

های پس از خشک شدن در دمای محیط، بر روی نگهدارندهها نمونه [.14]کند های نفوذی را فراهم میتخلخل و باز شدن کانال
[. 15] نانومتر روکش شدند تا رسانایی الکتریکی بهبود یابد 11ای از طلا به ضخامت تقریبی فلزی با نوار کربنی نصب و با لایه

مقایسة حاصل برای انجام شد و تصاویر ×( 11111و × 5111، ×2111، ×1111، ×511های مختلف )تصویربرداری در بزرگنمایی
  . تیمارشده مورد تحلیل قرار گرفتندهای نمونهبین نمونه شاهد و 

 سکوپی میکرواستریو بررسی. 2-3-5

نخل خرما پس از اعمال تیمارهای شیمیایی و فرآیند چسبندگی، از  ةبرگچهای تراشه تر سطحمنظور بررسی دقیقبه
بعدی سطح و نواحی سهمشاهدة استفاده شد. این روش امکان  Olympus SZX16( Stereomicroscopeمیکروسکوپ )استرو

آورد و برای تحلیل پیوستگی خط چسب، توزیع رزین، وجود حفرات، های پایین تا متوسط فراهم میشکست را با بزرگنمایی



 7      و همکاراناللهی رحمت/ ... حاصل از  يهاخط چسب در تراشه یو بهبود مقاومت برش یاصلاح سطح

مار شده انتخاب و بر روی های تیشاهد و نمونهنمونة [. 16] کار گرفته شدچسب بهناحیة های احتمالی در ها و گسستگیجدایش
( صورت گرفت و تصاویر دیجیتال با برابر 51تا  11های مختلف )استیج دستگاه استریو قرار داده شدند. مشاهدات در بزرگنمایی

ند تا های برشی خط چسب مورد استفاده قرار گرفتعنوان مکمل آزمون. این تصاویر بهشداستفاده از دوربین متصل به دستگاه ثبت 
ی دلیل توانایی در آشکارسازی نواحبهاین روش  شود. تری تحلیلطور دقیقتباط بین رفتار مکانیکی و ساختار سطحی بهار

ماکروسکوپی و ریزساختارهای قابل مشاهده، ابزاری مؤثر برای ارزیابی کیفی کارایی تیمارهای شیمیایی و نوع چسب در بهبود پیوند 
  .شودها محسوب میبین تراشه

 آزمون مقاومت برشی خط چسب. 2-3-6

منظور به .استفاده شد (pMDIفنیل )و ایزوسیانات پلیمری متیلن دی (PF) فرمالدهیدسخت فنل در این آزمون از دو نوع رزین گرما
که انجام شد ASTM D7998های تیمار شده، آزمون مقاومت برشی خط چسب مطابق با استاندارد ارزیابی چسبندگی بین تراشه

 11×111های تیمارشده با ابعاد چهبرگبرای این منظور از [. 17]شود. یکی از معیارهای کلیدی در انتخاب تیمار مناسب محسوب می
ه ثبت شد.  متر از لبیک سانتیفاصلة ها، ابتدا بر روی دو انتهای هر تراشه علامتی در سازی نمونهجهت آماده .متر استفاده شدمیلی

متر مربع سطح، با استفاده از ابزار آزمایشگاهی در هر سانتی)بر مبنای جرم خشک( گرم میلی 11سپس مقدار ثابتی از رزین، معادل 
درصد  دلیلهبمقدار رزین فنول فرم آلدهید  ،بر این اساس در نواحی مشخص قرار گرفت و بر روی مساحت مورد نظر پراکنده شد.

درصد  2میزان کننده و بهعنوان سختبهاز کربنات پتاسیم  PFبرای رزین  .شدگرم اعمال میلی 21میزان به، درصد 51جامدات 
  [. 10] شداستفاده  نسبت به جرم خشک رزین

پرس شدند. دمای پرس  ،با کنترل دقیق دما و فشار 1ABRESها با استفاده از دستگاه ارزیابی چسبندگی و رئولوژی چسب نمونه
و فشار پرس  گرادسانتیدرجة  1/1با دقت گراد( سانتیدرجة  131و برای ایزوسیانات گراد سانتیدرجة  101)برای فنل فرمالدهید 

. افت تنش ناشی از حرارت پرس توسط مکانیسم شدکیلوگرم اعمال و کنترل  1/1متر مربع با دقت کیلوگرم بر سانتی 6میزان به
 دقیقه( 4دقیقه و برای ایزوسیانات  6زمان پرس )برای فنل فرمالدهید تعبیه شده در دستگاه فوق، جبران و مقدار فشار پرس تا پایان 

دند تا ا نگهداری شمدت یک هفته در شرایط کلیمبهسازی شدند. سپس خنکها نمونهپس از اتمام پرس گرم، باقی ماند و ثابت 
دو انتهای نمونه در فک  Cometechمنظور انجام آزمون مقاومت برشی، با استفاده از دستگاه تست یونیورسال بهمتعادل شوند. 

متر بر دقیقه، خطوط چسب تحت تنش برشی قرار گرفته و میلی 3کششی قرار گرفت و با وارد آوردن نیروی کششی با سرعت 
 (. برای هر تیمار سه تکرار در نظر گرفته شد.2. )شکل شدحسب مگاپاسکال ارزیابی مقاومت برشی آنها بر

 

 )راست(  Comtech دستگاه تست یونیورسالو آزمون مقاومت برشی در  )پایین( های پرس شدهنمونه، )بالا( ABRESها در دستگاه نمونهپرس  .2 شکل

                                                                 
1Adhesive bonding and rheology evaluating system 
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 آماری تحلیلوتجزیه. 2-4

ن اثر عوامل منظور تعییبه .شدمربوط به تیمارهای شیمیایی و نوع چسب در قالب طرح فاکتوریل کاملاً تصادفی انجام های آزمایش 
توکی  بندی از آزمونگروهو  هامیانگینمقایسة از تکنیک تجزیه واریانس دو طرفه و برای متغیر در نتایج آزمون مقاومت برشی، 

کار به آزمون دانت ،بندیو گروهها مقایسة میانگینطرفه و برای یکتماس آنالیز واریانس زاویة (. برای نتایج P<15/1استفاده شد)
 تحلیل شدند.وتجزیه MiniTab20افزار وسیلة نرمها بهکلیة آزمایشنتایج . (P<15/1)گرفته شد 

 

 های پژوهش و بحث. یافته3

 تأثیر تیمارها. 3-1

تواند ناشی که می شدها مشاهده کشیدگی و تغییر فرم شدیدی در تراشهعلاوه بر تغییر رنگ زیاد، همدر تیمار با هیدروکسید سدیم، 
ای تیره و همچنین از دست دادن درصد مواد ساختاری تغییر رنگ به قهوه باشد. هاسلولزو همی هاتوجهی در پارانشیمتخریب قابلاز 

 (2121) و همکاران Wang هایرد نهایی را محدود کند. این تغییرات مطابق با گزارشتواند کاربزیاد از معایب این تیمار است که می
با توجه به معایب [. 0] انداما با خطر تغییر رنگ معرفی کرده هاسلولزعنوان روشی مؤثر در حذف همیکه قلیاشویی را به باشدمی

ساعت  2مدت زمان  واولیه مادة درصد هیدروکسید سدیم نسبت به جرم خشک  15تیمار شامل مناسب برای شرایط ایجاد شده، 
یمار قلیایی ها بود و شدت تخریب ساختار نسبت به تعدم تغییر رنگ و ابعاد نمونه تیمار با اسید سولفوریکویژگی مثبت  .شدتعیین 

همخوانی داشت که هیدرولیز ملایم اسیدی را روشی مناسب برای حذف  (2124) و همکاران Jiang کمتر بود. این نتیجه با یافته
مادة درصد اسید سولفوریک نسبت به جرم خشک  11تیمار شامل مناسب برای شرایط [. 9] اندمعرفی کرده هاسلولزمحدود همی

 دست آمد. هدقیقه ب 61زمان  اولیه و

 

  ،(N) هگزان-ان ،(H) ؛ هیدروکسید سدیمبا های تیمار شدهنمونه( و Pشاهد ) نمونةهای حاصل از برگچه قبل و پس از تیمارهای شیمیایی: تراشه .3شکل 

 (SN) هگزان-اسید ( وNS) 1اسید-(، هگزانNH) هیدروکسید-(، هگزانHN) هگزان -(، هیدروکسیدS) اسید سولفوریک

 

                                                                 
 صورت مختصر نوشته شده است.منظور سهولت مطالعه بهباشد و بهمنظور از واژة اسید در تیمارهای شیمیایی، اسید سولفوریک می 1



 9      و همکاراناللهی رحمت/ ... حاصل از  يهاخط چسب در تراشه یو بهبود مقاومت برش یاصلاح سطح

 یبدون تغییرات ابعادی و تخریب ساختار فیبری، ترکیبات مومی و چرب تواندمیهگزان نشان داد که این روش -نتایج تیمار با ان
. شداز ترکیبات مذکور حذف درصد  2/0و  0/7، 3/7میزان بهترتیب بهساعت  6و  4، 2در زمان را استخراج نماید.  برگچهموجود در 

ماهیت هندة دنشان. این یافته شد تلقیعنوان یک ویژگی ظاهری مثبت به از تیمارها پس تراشهتر شدن رنگ روشنعلاوه بر آن، 
این . (3کل )ش های زنجیره بلند است، بدون آنکه ساختار فیبری دچار تغییر اساسی شودها و آلکانهگزان در حذف موم-انانتخابی 

با [. 11] های مومی همخوانی داشتپوششهگزان در حذف -انمبنی بر کارایی  (2123) همکاران وOnoja با نتایج  مشاهدات
 .شدانتخاب ساعت  2 مدت زمان هگزان-ان تیماربرای توجه به مقادیر موم خارج شده، 

 . تصاویر استریومیکروسکوپ3-2

ی نخل خرما هابرگچهتصاویر استریومیکروسکوپ نشان داد که تیمارهای شیمیایی باعث تغییرات آشکار در ظاهر و بافت سطح 
ها و ترکیبات استخراجی مشاهده شد که مانع پیوند مناسب دلیل وجود مومبهشاهد، سطح صاف و براق نمونة (. در 4شدند )شکل 
 .با چسب است

 

 (، H) با؛ هیدروکسید سدیمهای تیمار شده نمونه( و Pشاهد )نمونة : شدههای تیمار شاهد و نمونهنمونة  چةاستریومیکروسکوپ ازسطح برگتصاویر  .4شکل 

 (SN) هگزان-( و اسیدNS) اسید-(، هگزانNH) هیدروکسید-(، هگزانHN) هگزان-(، هیدروکسیدS) (، اسید سولفوریکN) هگزان-ان
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است.  هاسلولزکه بیانگر حذف بخشی از لیگنین و همی شدشدگی و افزایش تخلخل سطح ماتتیمار هیدروکسید سدیم موجب 
ص نبود. قابل تشخیثیر این تیمار أتحت ت برگچههگزان براقیت سطح را کمی کاهش داد و تغییر محسوسی در بافت سطح -ان

تیمارهای ترکیبی،  .تری ایجاد کرد که حاکی از تخریب ملایم ماتریس لیگنین استتر و تیرهاسید سولفوریک سطح یکنواخت
-سطوحی تمیز، مات و نسبتاً یکنواخت ایجاد کردند. در مقابل، هگزان و داشتند هگزان بهترین نتایج را-هیدروکسید و اسید-هگزان

دهد راستا بوده و نشان میهای مکانیکی همو آزمون FE-SEM این نتایج با مشاهدات .خورده شداسید موجب سطح ناهمگن و ترک
  [. 19]در بهبود چسبندگی دارد هیدروکسید، نقش کلیدی -هگزان و هگزان-یژه در تیمارهای اسیدوهاصلاح سطح، ب

 تماسزاویة . 3-3

 (.3دول جنخل خرما دارند ) برگچهسطحی  شیمیبر داری معنیتماس قطره نشان داد که تیمارهای شیمیایی اثر زاویة نتایج آزمون 

 تماسزاویة تجزیه واریانس اثر تیمارهای اصلاحی بر  .3جدول 

 منبع تغییرات درجه آزادی مربعاتمجموع  میانگین مربعات Fشاخص  Pشاخص 

 شیمیاییتیمار  7 3225 0/461 77/4 115/1

 خطا 16 1547 7/96 - -
 کل 23 4772 - - -

 
ها و موملایة وجود  که ناشی از نشان دادسطح برگچه را گریز درجه، ماهیتی آب 5/01تماس میانگین زاویة شاهد با نمونة 

تماس مشاهده شد. تیمار اسید سولفوریک زاویة توجهی در  اعمال تیمارها، تغییرات قابلترکیبات چربی سطحی است. پس از 
ها بود. افزایش چشمگیر آبدوستی سطح و حذف مؤثر مومدهندة نشاندرجه(، که  5/23کرد ) تماس را ایجادزاویة بیشترین کاهش 

یانگر افزایش متوسط آبدوستی ناشی از حذف بخشی از درجه کاهش یافت و ب 54تماس به زاویة در تیمار هیدروکسید سدیم نیز 
ماندن بخش ها و باقیموم جزئیکه حذف  رسیددرجه  66 به مقدارهگزان -تیمار انتماس در زاویة است.  هاچربیلیگنین و 

 اسید-هگزان تیمار. شدداری مشاهده معنیدر تیمارهای ترکیبی نیز تفاوت  .کندگریز سطحی را تأیید میای از ترکیبات آبعمده
(NS کمترین ) افزایی این دو تیمار در افزایش انرژی سطحی درجه( را در بین ترکیبات ثبت کرد که بیانگر اثر هم 45تماس )زاویة

داشت و کارایی ای تک مرحلهدرجه رفتار مشابه تیمارهای  62زاویة با  (HN) هگزان-هیدروکسید و آبدوستی بود. در مقابل، تیمار
درجه نیز نشان  51زاویة با  (NHهیدروکسید )-هگزاندرجه و تیمار  61زاویة با  هگزان-اسیدها کمتر بود. تیمار آن در حذف موم

 .(6و  5 هاینقش مهمی در شدت تغییرات سطحی دارد )شکل ،دادند که ترتیب اجرای تیمار
رزین  تواند به بهبود ترشوندگی و نفوذطور کلی، کاهش زاویة تماس به معنی افزایش آبدوستی و انرژی سطحی است که میبه

اند در سطح منجر شود و در نهایت کیفیت چسبندگی را ارتقا دهد. این نتایج با مطالعات پیشین همخوانی دارد که نشان داده
[. البته کاهش 11] بخشندغییر ساختار سطحی، چسبندگی بسترهای لیگنوسلولزی را بهبود میها و تتیمارهای شیمیایی با حذف موم

و نهایتاً افت مقاومت  1و موجب ایجاد اتصال گرسنه شودبیش از حد زاویة تماس نیز باعث نفوذ بیش از حد رزین در بافت بستر می
بر  های مربوط به زاویة تماس مورد توجه قرار خواهد گرفت.یافته گردد. بنابراین در بخش نتایج مربوط به مقاومت برشی مجدداًمی

های حاصل از برگچة نخل خرما و توان گفت انتخاب نوع و ترتیب تیمار از عوامل کلیدی در اصلاح سطح تراشهاین اساس، می
 .های مهندسی شده چوب استسازی آن برای کاربرد در فرآوردهآماده

 FTIR. آنالیز 3-4

 هایدار در گروههای نخل خرما نشان داد که اعمال تیمارهای شیمیایی موجب ایجاد تغییرات معنیبرگچه FTIRاصل از آنالیز نتایج ح
، لیگنین، سلولزآمده، باندهای مشخصة ترکیبات لیگنوسلولزی شامل سلولز، همیدستهای به(. طیف7عاملی سطحی شده است )شکل 

                                                                 
1Starved Joint 
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⁻cmدهند. کاهش شدت پیک پهن در ناحیة یپکتین و اسیدهای چرب را نشان م های هیدروکسیل ساختار که مربوط به گروه 3356 ¹
⁻cmشده در محدودة  های مشاهدهمشاهده شد. پیک NSو  NHسلولز است، در تیمارهای  به ارتعاشات کششی  2051–2919 ¹

شوند. علاوه بر این، مواد استخراجی سلولز( نسبت داده میساکاریدها )مانند سلولز و همیدر پلی C–Hمتقارن و نامتقارن پیوندهای 
کنند. توجهی در شدت این باندها ایفا می های هیدروکربنی، نقش قابلدلیل دارا بودن زنجیره)مانند لیپیدها و اسیدهای چرب( نیز به

 بیانگر حذف بخشی از ترکیبات مومی از سطح الیاف است. NH و H ها در تیمارهایبنابراین کاهش شدت این پیک

 

(، H) های تیمار شده با؛ هیدروکسید سدیمنمونه( و Pشاهد ) نمونة ها قبل و بعد از تیمارهای شیمیایی:بر روی سطح برگچه تماس قطرهزاویة تصاویر آزمون  .5شکل 

 (SN) هگزان-( و اسیدNS) اسید-(، هگزانNH) هیدروکسید-(، هگزانHN) هگزان-(، هیدروکسیدS(، اسید سولفوریک)N) هگزان-ان
 

 

 (، N) هگزان-(، انH) های تیمار شده با؛ هیدروکسید سدیمنمونه( و Pشاهد )نمونة : تماس قطره برای تیمارهای مختلفزاویة اثر تیمار اصلاحی بر  .6شکل 

 (SN) هگزان -( و اسیدNS) اسید -(، هگزانNH) هیدروکسید-هگزان(، HN) هگزان -(، هیدروکسیدS) اسید سولفوریک
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(، S) (، اسید سولفوریکN) هگزان-(، انH) های تیمار شده با؛ هیدروکسید سدیمنمونه( و Pشاهد ) نمونة: نخل خرماتراشة برگچة  FTIRهای طیف .7شکل 

 (SN) هگزان-و اسید (NS) اسید-(، هگزانNH) هیدروکسید-(، هگزانHN) هگزان-هیدروکسید

 
سلولزها و اسیدهای چرب آلیفاتیک همیهای کربونیل و کربوکسیل به گروه cm 1735- ¹محدودةشده در  های مشاهدهپیک
یافته یا  توجهی کاهش طور قابلشود. شدت این پیک در تیمارهای قلیایی و اسیدی بهبخش مومی الیاف مربوط میدهندة تشکیل

همچنین شدت پیک واقع در شود. ها نسبت داده میسلولزها و حذف مومهمیده است که این امر به تخریب طور کامل حذف شبه
1-cm 1420 [.21، 13شود، در تیمارهای اسیدی کاهش یافته است ]که به ساختارهای مرتبط با لیگنین نسبت داده می 

 FE-SEMتصاویر . 3-5

خرما پس از تیمارهای شیمیایی تراشة ( تغییرات قابل توجهی را در مورفولوژی سطح 0تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی )شکل 
ری و های مومی بود که مانع نفوذپذیو پوشیده از لایه ، دارای حفرات نسبیشاهد، سطح نسبتاً فشردهنمونة مختلف نشان دادند. در 

 .و همراه با حفرات ریز ایجاد نمودذرات ریز و پراکنده  سطحی همگن و آغشته به. تیمار هیدروکسید سدیم شدایجاد پیوند مؤثر 
برجا گذاشت. در تیمار اسید  نسبتاً یکنواحت ولی مملو از ذارت پراکندهها را زدود و سطحی تیمار هگزان صرفاً بخشی از موم

در  .اهده شدمشکلوخه شده  هم پیوسته وهبلکه با ذرات بذرات ریز  ، بدون حفرات و بدون ترتر و صافسولفوریک، سطح یکنواخت
 سطحی یکنواخت ولی دارای ترک ایجاد نمود کههیدروکسید سدیم -افزایی آشکار بود. ترکیب هگزانتیمارهای ترکیبی، اثر هم

طحی هگزان( س-که ترتیب معکوس )هیدروکسیدحالیدر های متوسط ایجاد نمود. ریز تا کلوخهاندازة آغشته به ذرات پراکنده با 
مود متوسط ایجاد ناندازة حفرات با اسید -تیمار هگزانرا نشان داد. ناچیز مملو از ذرات ریز تا متوسط حاصل از تخریب  متخلخل و

همراه با حفرات ریز و آغشته به ذرات  یکنواختسطح غیر هگزان در مقابل، تیمار اسیدهای بزرگ بود. و سطح آن آغشته به توده
اند شان دادهراستا است که ناصلاح سطح الیاف لیگنوسلولزی همدربارة های اخیر ها با گزارشاین یافته ریز تا متوسط برجا گذاشت.

همچنین، [. 15، 14] شوندها و بهبود چسبندگی با رزین میسطح، ایجاد میکروحفرهتخلخل تیمارهای قلیایی و ترکیبی باعث افزایش 
ست و تنهایی کافی نیبههای سطحی ها و رزیناند که حذف مومهگزان تأیید کرده-انمطالعاتی بر روی تیمارهای غیرقطبی مانند 

  [. 21] تر برای دستیابی به سطحی مناسب استاغلب نیازمند ترکیب با تیمارهای قوی

 . مقاومت برشی خط چسب3-6

 (.4 دار است )جدولخط چسب معنینتایج تجزیه واریانس نشان داد که اثر نوع رزین و نوع تیمار شیمیایی بر مقاومت برشی 
ری نسبت تهای هیدروکسیل سطح، پیوندهای مقاومدلیل توانایی واکنش با گروهبیانگر آن است که رزین ایزوسیانات به 9شکل 

 درصد(.  166کند )به فنل فرمالدهید ایجاد می

۰.۰۰

۰.۲۰

۰.۴۰

۰.۶۰

۰.۸۰

۱.۰۰

۱.۲۰

۱.۴۰

۱.۶۰

5۹۹۹ 5۶۴3 5333 3۹3۷ 33۷0 33۱5 ۱33۶ ۱۴۹۹ ۱۱۴3 ۷33

ور
عب

(cm-1)عدد موج 

P N H S NH HN SN NS



 53      و همکاراناللهی رحمت/ ... حاصل از  يهاخط چسب در تراشه یو بهبود مقاومت برش یاصلاح سطح

 

 (، H) های تیمار شده با؛ هیدروکسید سدیمنمونه( و Pشاهد ) نمونة: (5111بزرگنمایی ) های تیمار شدهشاهد و نمونهنمونة  FE-SEMتصاویر  .8شکل 

 (SN) هگزان-( و اسیدNS) اسید-(، هگزانNH) هیدروکسید-(، هگزانHN) هگزان-(، هیدروکسیدS) (، اسید سولفوریکN) هگزان-ان
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 تجزیه واریانس مقادیر مقاومت برشی خط چسب .4جدول 

 منبع تغییرات درجه آزادی مجموع مربعات مربعاتمیانگین  Fشاخص  Pاخص ش

 نوع چسب 1 33/6 33/6 4/243 111/1

 تیمار اصلاحی 7 22/6 09/1 12/34 111/1

 تیمار اصلاحی × نوع چسب 7 277/3 47/1 02/17 111/1

 خطا 64 672/1 126/1 - -
 کل 79 49/17 - - -

 

   

 (pMDI( و چسب ایزوسیانات )PFچسب فنل فرم آلدهید ): اثر مستقل نوع چسب بر مقاومت برشی اتصال خط چسب .9شکل 

 
ها با مطالعات . این یافته(11)شکل  را در هر دو نوع رزین فراهم آوردمناسبی ترکیب تیمارهای قلیایی و غیرقطبی عملکرد 

، های قطبیها و افزایش گروهسازی سطحی الیاف لیگنوسلولزی از طریق حذف موماند آمادهقبلی همخوانی دارد که نشان داده
تر نتایج مقاومت برشی لازم است نتایج منظور تحلیل دقیقبه[. 22، 10]دهدها را بهبود میکامپوزیتمقاومت مکانیکی و چسبندگی 

درجه( و کمترین مقدار  5/01تماس )زاویة طور که مشخص شد بیشترین تماس نیز مجدد مورد بررسی قرار گیرد. همانزاویة 
اویة زهای تیمار شده با اسید که کمترین مقدار رفت در تراشهدست آمد. انتظار میههای شاهد بمقاومت برشی خط چسب در تراشه

ای هطور نبود و بالاترین مقدار مقاومت خمشی در تراشهدست آید ولی اینهومت خمشی بحاصل شد، بالاترین مقدار مقا ستما
عنوان هتوان این مقدار را بدست آمد ولی نمیهدرجه ب 51تماس زاویة هیدروکسید حاصل شد. در این تیمار -تیمار شده با هگزان

درجه داشتند ولی مقادیر  51نزدیک به  اًاسید هم زوایایی تقریب-هگزانتماس بهینه معرفی نمود چراکه تیمار هیدروکسید و زاویة 
ماس و تمسئلة زاویة دهد علاوه بر این مسئله نشان می هیدروکسید نرسید.-مقاومت برشی خط چسب در آنها به تیمار هگزان

یز باعث تغییر ن افتندا به جریان میکه در اثر حرارت پرس گرم تبخیر شده ی برگچه ترکیبات غیرقطبی در ساختاروجود  ،ترشوندگی
ط آزمون مقاومت برشی خ باشد.میدر چسبندگی اجزا  تعیین کنندهعاملی  شیمی سطح برگچه در اثر حرارت پرس گرم شده و 

نمونة در  .شاهد شدندنمونة ها نسبت به دار چسبندگی تراشهچسب نشان داد که تمامی تیمارهای شیمیایی، موجب بهبود معنی
که  با رزین ایزوسیانات( مگاپاسکال 20/1فرمالدهید و با رزین فنل مگاپاسکال 16/1) د، کمترین مقاومت برشی مشاهده شدشاه

همچنین بالاترین  .شاهد استنمونة های مومی و ساختار سطحی با تخلخل بالا و در نتیجه چسبندگی ضعیف بیانگر وجود لایه
هیدروکسید به ثبت رسید که حاکی از اصلاح همزمان -مقدار مقاومت برشی در خط چسب با رزین ایزوسیانات در نمونه هگزان

 35/1)سدیم ( و هیدروکسید مگاپاسکال 33/1فرمالدهید، تیمارهای هگزان )شیمیایی و فیزیکی سطح است. در رزین فنل
های کربونیل و کربوکسیل اسیدهای به گروه cm 1735-1 محدودةپیک مشاهده شده در توجهی شدند. ( باعث بهبود قابل مگاپاسکال

ان زیادی میزبهشود. شدت این پیک در تیمارهای هگزانی و قلیایی بخش مومی برگ مربوط می ةدهندتشکیلچرب آلیفاتیک 



 51      و همکاراناللهی رحمت/ ... حاصل از  يهاخط چسب در تراشه یو بهبود مقاومت برش یاصلاح سطح

ژه در ویباشد. بهحذف ترکیبات چرب و بهبود اتصال میدهندة نشانطور کامل حذف شده است که این امر کاهش یافته و یا به
پی هگزان و هیدروکسید سدیم اثر این حذف با دارا بودن بیشترین مقاومت درهای پیطور مشخص در تیمارهای ترکیبی و بهترکیب

( مگاپاسکال 43/1یدروکسید )ه-هگزان-ترتیب مربوط به تیمارهای انبهبیشترین مقادیر نحوی که بهباشد، برشی بسیار مشهود می
طح، ستخلخل زدایی در افزایش سازی و چربیافزایی قلیاییهمدهندة نشان( بود که مگاپاسکال 40/1) هگزان-ان-و هیدروکسید

 22/1-34/1) داشتندتری های مرتبط مقادیر پایینهای قطبی است. تیمارهای اسیدی و ترکیبها و آشکارسازی گروهحذف موم
  .کننده استماندن ترکیبات ممانعتکه بیانگر تخریب ناهمگون و باقی  مگاپاسکال(

 

 (، H) های تیمار شده با؛ هیدروکسید سدیمنمونه( و Pشاهد ) نمونة: اثر مستقل نوع تیمار اصلاحی سطح بر مقاومت برشی اتصال خط چسب .11شکل 

 (SN) هگزان-( و اسیدNS) اسید-(، هگزانNH) هیدروکسید-(، هگزانHN) هگزان -(، هیدروکسیدS) (، اسید سولفوریکN) هگزان-ان

 
بالاترین  (HN) هیدروکسید-تیمار هگزانمجدداً در رزین ایزوسیانات، تمامی تیمارها نسبت به شاهد بهبود قابل توجهی داشتند. 

ل های واکنشی ایزوسیانات و تشکیشده با گروهاصلاحنشان داد، که حاکی از سازگاری بالای سطح مگاپاسکال  96/1میانگین را با 
اسید نیز عملکرد مناسبی در -هگزان و هگزان-هگزان، اسید-ترکیبی هیدروکسید پیوندهای کووالانسی پایدار است. تیمارهای

و  ( گاپاسکالم 40/1) ( ، هیدروکسیدمگاپاسکال 06/1) هگزان-انکه تیمارهای منفرد داشتند، در حالیمگاپاسکال  1محدودة  
 .تری نشان دادند( عملکرد ضعیفمگاپاسکال 56/1) اسید

 

(، H) های تیمار شده با؛ هیدروکسید سدیمنمونه( و Pشاهد )نمونة : اثر متقابل نوع چسب و نوع تیمار اصلاحی سطح بر مقاومت برشی اتصال خط چسب .11شکل 

 . (SN) هگزان-( و اسیدNS) اسید -(، هگزانNH) هیدروکسید-(، هگزانHN) هگزان-(، هیدروکسیدS) (، اسید سولفوریکN) هگزان-ان
 (pMDI( و چسب ایزوسیانات )PFچسب فنل فرم آلدهید )
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 (، و تیمار شده با هیدروکسید سدیمP) های شاهدتراشهمورد نتایج اثرات متقابل نوع رزین و نوع تیمار شیمیایی نشان داد که در 
(H و تیمار شده با اسید )سولفوریک (S بین مقادیر مقاومت برشی دو چسب مختلف ،)داری وجود ندارد. لحاظ آماری اختلاف معنیبه

، اختلاف مقادیر مقاومت برشی (تیمارهای خالص و تیمارهای ترکیبی)هگزان -ان تیمارهای حاوی تمامیست که در ا این در حالی
 دار بوده است. خط چسب بین دو رزین مختلف از لحاظ آماری معنی

 

 گیرینتیجه. 4
ای هنخل خرما برای افزایش چسبندگی در تولید فرآورده ةبرگچحاصل از تراشة های سطحی این پژوهش با هدف بهبود ویژگی

ها، اسیدهای چرب و ترکیبات استخراجی، کوتیکولی سرشار از موملایة انجام شد. نتایج نشان داد که  OSLو  OSBنظیر شده مهندسی 
یابی به شرط اساسی برای دستهای صنعتی است و حذف یا کاهش این لایه پیشترین مانع برای برقراری پیوند مؤثر با رزیناصلی

کارگیری تیمارهای شیمیایی منفرد و ترکیبی )هیدروکسید سدیم، اسید سولفوریک و به شود.عملکرد چسبندگی مطلوب محسوب می
اویة زتماس نشان داد که این تیمارها با کاهش زاویة ر ساختار و شیمی سطح ایجاد کرد. آزمون هگزان( تغییرات قابل توجهی د-ان

و مشاهدات از  FTIRسنجی دوستی، شرایط بهتری برای ترشوندگی سطح فراهم آوردند. نتایج طیفهای آبتماس و اصلاح ویژگی
های عاملی قطبی بودند ایش تخلخل و آشکارسازی گروهنیز مؤید حذف ترکیبات مومی، افز FESEMطریق استریومیکروسکوپی و 

آزمون مقاومت برشی خط چسب نشان داد که اغلب تیمارها  با رزین نقش کلیدی داشتند. تراشه که همگی در ارتقای تعامل سطح
مت برشی را وهگزان بالاترین مقادیر مقا-ان-موجب افزایش چشمگیر استحکام چسبندگی شدند. تیمار ترکیبی هیدروکسید سدیم

آن ادة گستردة استفمحیطی همراه داشت، هرچند تولید پساب قلیایی و اثرات زیستبهنشان داد و بیشترین کارایی را در اصلاح سطح 
ثیر أها تحت تتراشه ناشی از افزایش مقاومت بافتتواند ت برشی خط چسب میممقدار بالای مقاوکند. را با محدودیت مواجه می

ها در تیمارهای حاوی هیدروکسید سدیم دچار همکشیدگی شدید و افزایش دانسیته شدند و تراشه ،دیگر عبارتهباشد. بدانسیته نیز 
رغم تیمارهای حاوی اسیدسولفوریک علیدر مقابل، د. کی تراشه و عملکرد آن در آزمون شاین مسئله موجب افزایش مقاومت مکانی

از تخریب  تواند ناشیژگی ترشوندگی، مقاومت برشی متوسط داشتند که این مسئله میتماس کمتر و بهبود ویزاویة فراهم نمودن 
 در سطحمقاومت برشی نیز هگزان ان های حاویتیماردر سایر باشد.  برگچهبافت  1شیمیایی هلوسلولز و کاهش مقاومت خودچسبندگی

و مقاومت  هاتراشهحفظ ظاهر ، لزوم بازیابی مواد شیمیایی، محیطیاثرات زیست دست آمد. با توجه به اهمیته( بمگاپاسکال 1متوسط )
طور کلی، هب انتخاب نمود.ای مناسب برای کاربرد صنعتی پایدار گزینهعنوان هتوان بهگزان را می-تیمار منفرد با ان، ذاتی بافت آنها

محیطی، مکانیکی، با درنظرگرفتن ملاحظات زیست عملکرد علاوه برهای این تحقیق نشان داد که انتخاب تیمار شیمیایی باید یافته
نخل را در  ةرگچببرداری صنعتی از بقایای کشاورزی نظیر تواند مسیر بهرهپایدار انجام گیرد. این رویکرد میتولید مسئلة اقتصادی و 

 فراهم آورد.متداول  یچوبمواد برای و پایدار هایی کارآمد های زیستی هموار ساخته و جایگزینکامپوزیتتوسعة 
 

 ملاحظات اخلاقی

 پیروی از اصول اخلاق پژوهش

 اند و این موضوع مورد تأیید آنهاست.نویسندگان اصول اخلاقی را در انجام و انتشار این پژوهش علمی رعایت نموده

 تعارض منافع

 بنا بر اظهار نویسندگان این مقاله تعارض منافع ندارد.

 حامی مالی

                                                                 
1Cohesion 
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مهندسی چوب و کاغذ در قالب  ةاز طرف دانشگاه علوم کشاورزی و منایع طبیعی گرگان، دانشکد حمایت مالی از این پژوهش
 شخصی نامبرده انجام شده است.ة نامه دانشجویی آقای نورمحمد رحمت اللهی و همچنین هزینپژوهانة پایان

 مشارکت نویسندگان
ها، انجام محاسبات، تحلیل و تفسیر اطلاعات و گردآوری داده هاشها، انجام آزمایسازی نمونهنویسنده اول: دانشجو: تهیه و آماده

 پیشنویس مقاله ةو نتایج، تهی

، نظارت بر مراحل انجام پژوهش، بررسی و کنترل نتایج، به تفکیک پژوهش فازهای نامه، طراحینویسنده دوم: استاد راهنمای پایان
 سازی مقالهنهاییها، اصلاح، بازبینی و تحلیل آماری دادهوتجزیه

 پژوهش، نظارت بر مراحل مقدماتی پژوهش، کمک در بازبینی مقالهمقدماتی نامه، طراحی نویسنده سوم: استاد راهنمای پایان
های مرتبط با مباحث شیمیایی پژوهش، نامه، مشارکت در طراحی پژوهش، نظارت بر روشنویسنده چهارم: استاد مشاور پایان

 الهمطالعه و بازبینی مق

 نامه، مشارکت در مطالعه و بازبینی مقاله.نویسنده پنجم: استاد مشاور پایان

 هابیانیه دسترسی به داده
 های پژوهش حاضر از طریق درخواست از نویسندگان قابل دسترسی است.داده
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