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Abstract 

Background and Objectives: Historical wooden constructions clearly depict the identity, 
architecture, culture and lifestyle of the people of a period of history and are available to future 
generations as precious treasures. Therefore, the disconnection of the joints of historical wooden 
constructions is a big problem to preserve these valuable works in the long term. This research 
was carried out with the aim of improving and strengthening polyvinyl acetate (PVAc) adhesive 
using nanocellulose fibers (NFC) and glass nanofibers (GNF) to improve the tongue and groove 
joint strength in the traditional beech wood constructions. 

Materials and methods: In this research, in order to study the effects of reinforcements on 
the properties of PVAc adhesive, NFC and GNF were investigated at three different levels 
including 0, 3, and 6% based on the dry weight of the adhesive (9 treatments; each treatment with 
3 replications). The connection of the tongue and groove  using polyvinyl acetate glue without 
NFC and GNF were considered as control samples. After preparing the samples, quantitative and 
qualitative tests including tensile strength, bending strength (modulus of rupture and modulus of 
elasticity), accelerated aging test, FTIR spectroscopy and evaluation of the samples using electron 
microscope scanning (SEM) were performed.  

Results: According to the results, there was a significant difference between the studied 
treatments in terms of tensile strength and modulus of rupture and modulus of elasticity (P<0.05). 
Among the examined treatments, the highest amount of tensile strength (13.9 MPa), modulus of 
rupture (130.5 MPa) and modulus of elasticity (11785.36 MPa) were measured using PVAc 
adhesive modified with 3% CNF and 3% GNF. In addition, the results showed a significant 
difference between the treatments in terms of accelerated aging rate (P<0.05). The lowest rate of 
accelerated aging (4.0) was observed in PVAc modified with 3% NFC and 3% GNF. FTIR 
spectroscopy showed that when CNFs are added into the PVAc polymer matrix, hydrogen bonds 
are formed between the hydroxyl groups (OH) of polymer chains and the hydroxyl groups of 
nanocellulose, which causes the formation of coherent three-dimensional networks. Also, 
according to the observations from scanning electron microscope (SEM), it was found that CNFs 
and GNFs were relatively well dispersed in the PVAc polymer matrix.  

Conclusion:  This study showed that by adding 3% NFC and 3% GNF to PVAc adhesive, the 
mechanical properties of joints in beech wood structures increase. Considering this issue, it is 
recommended to use a combination of cellulose nanofibers (NFC) and glass nanofibers (GNF) in 
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order to improve the resistance properties of joints in traditional wooden structures.  
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 یدهچک
 تصوير به را تاريخ از دوره يک مردمِ زندگي سبک و فرهنگ معماری، هويت، وضوح،به تاريخي چوبيِ هایسازه :هدف و سابقه

 اريخي،ت چوبي هایسازه اتصالات گسيختگيهم از ،رونيازا. گيردمي قرار بعد هاینسل اختيار در بهاگران ایگنجينه عنوانبه و كشدمي
 ستاتا وينيل پلي چسب تقويت و اصلاح باهدف پژوهش اين. است طولانيزمان  مدت در ارزشمند آثار اين حفظ برای بزرگي مشکل

(PVAc )نانوسلولزی الياف از استفاده با (NFC )شيشه نانوالياف و (GNF )چينيگره سنتي هایسازه در زبانه و كام اتصالات بهبود برای 
 .است شده انجام راش چوبِ

 نانوالياف و سلولزی نانوالياف ،PVAcبر خواص چسب  هاكنندهتقويت ميزان تأثيرات مطالعه منظوربه تحقيق، اين در :هاروش و مواد
. شدند بررسي( تکرار 7 با تيمار)هر  تيمار 9 قالب در چسب خشک وزن مبنای بر درصد 6 و 7، 4 شامل مختلف سطح سه در شيشه
 نظر در هدشا هاینمونه عنوانبه شيشه نانوالياف و سلولزی نانوالياف بدون استات وينيل پلي چسب از استفاده با زبانه و كام اتصال
 و گسيختگيمدول) خمش به مقاومت كششي، مقاومت شامل كيفي و كمي هایآزمون ها،نمونه سازیآماده از پس. شد گرفته
 .گرديد انجام FTIR سنجيطيفو  شدهتسريع كُهنگي آزمون(، الاستيسيتهمدول

 ختگيگسيمدول) خمش به مقاومت و كششي مقاومت ميزان ازنظر موردمطالعه تيمارهای بين داریمعني اختلاف نتايج، طبق :نتایج
(، MPa 9/17) كششي مقاومت ميزان بيشترين ،موردمطالعه تيمارهای بين در(. P<40/4) داشت وجود( الاستيسيتهمدول و

 سلولز نانوالياف درصد 7 حاوی شدهاصلاح PVAc يمار( در تMPa 76/11310) الاستيسيتهمدول( و MPa 0/174) گسيختگيمدول
 كهُنگي نيزام ازنظر موردمطالعه تيمارهای بين داریمعني تفاوت آمدهدستبه نتايج اين، بر علاوه. شد مشاهده شيشه نانوالياف درصد 7 و

 درصد 7 و سلولز نانوالياف درصد 7 با شدهاصلاح PVAc يماردر ت شدهتسريع كهنگي ميزان كمترين(. P<40/4) داد نشان شدهتسريع
 يكهنگ يزانباعث كاهش م PVAcبه چسب  يشهش يافسلولز و نانوال اليافداد افزودن نانو نشانكه  يدگرد مشاهده( 4/0) شيشه نانوالياف

 تاستا وينيل پلي ماتريس داخل به سلولزی نانوالياف شدن وارد بانشان داد كه  FTIR سنجييف. طشودمي اتصالات محل در شدهيعتسر
(PVAc ،)هيدروكسيلي هایگروه بين (OH )هك آيدمي وجودبه هيدروژني پيوند نانوسلولز هيدروكسيلي هایگروه و پليمری هایزنجيره 

  .شودمي يکپارچه و منسجم بعُدیسه هایشبکه تشکيل موجب
درصد به چسب  7در سطح  يشهش يافدرصد و نانوال 7در سطح  یسلولز يافمطالعه نشان داد كه با افزودن نانوال اين :گیرینتیجه

PVAc، سلولزی فنانواليا از تركيبي استفاده موضوع، اين به توجه با. يابدمي افزايش راش چوبي هایسازه در اتصالات مکانيکي خواص 
(NFC )شيشه نانوالياف و (GNF )شودمي توصيه سنتي چوبي هایسازه در اتصالات مقاومتي خواص بهبود منظوربه. 

 
 .شدهتسريع كُهنگي مکانيکي، خواص ،شیشه نانوالیاف ،(PVAc) استات وينيل پلي سلولزی، نانوالياف: كليدی هایواژه           
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 مقدمه
 آن فرهنگي ميراث و تاريخي آثار سرزميني هر هويت

 مشخص را سرزميني هر تمدن و تاريخچه قدمت، كه است
 مریا تاريخي آثار اين از حراست و حفاظت بنابراين،؛ كندمي

 و اهداف از يکي عنوانبه و شودمي محسوب ضروری
در  ايران. رودمي شماربه جامعه هر راهبردی هایسياست

 و تاريخي هایابنيه و تاريخي آثار دارنده اول هایرسته
(. Moghaddasi Jahromi, 2017) است جهان در فرهنگي

 چينيگره ايران، اسلامي معماری در ارزش با هنرهای از يکي
 يرانيا هنر زيبايي همتا،بي ایهندسه بر اتکا با كه است بوده

 يسنت هایسازه ساخت در. است گذاشته نمايش به را اسلامي
 رد سازه پايداری در ایعمده نقش اتصالات چيني،گره مانند
 ره حساس نقطه. كندمي ايفا آن ساختاری رفتار و زمان طول
 آن اتصالات جزئي، چند محصول يک عنوانبه چوبي، سازه
 از سخن كه هنگامي(. Aniñon & Garciano, 2024) است

 عنوانبه چسبي اتصالات آيد،مي ميان به چوبي اتصالات
 تواندمي چسباندن. شوندمي مطرح اتصالات عنو مهمترين

 يخم كردن، پيچ مانند اتصال متداول هایروش برای جايگزيني
 تصالا يک در چسب یريكارگبه. باشد فلزی اتصالات و كردن
 آن به وارده تنش و شده اتصال مقطع سطح افزايش باعث
 زتمرك اثر ،خودخودبه و كنديم توزيع سطح كل در را ناحيه
 et alEhsani ,.)يابد طور چشمگيری كاهش ميبه تنش

2012 .) 
 ارشمبه چوبي مصنوعات توليد در لاينفک جزء هاچسب

؛ كنندمي ايفا اتصالات كيفيت در مؤثری نقش و روندمي
 نوع براساس عمدتاً چوبي هایسازه اتصالات ويژگي بنابراين،

 ،طوركليبه. (Ülker, 2016)شود مي تعيين چسب كيفيت و
 تقسيم مصنوعي و طبيعي دسته دو به چوب هایچسب

 ساير و رزين پروتئين، صمغ، مانند طبيعي هایچسب. شوندمي
 Vineeth) شدندمياستفاده  قديمي هایسازه در طبيعي مواد

., 2019et al.) ردكارب سهولت ها،چسب نوع اين اصلي ويژگي 
 (. ,2006Roffael) ستآنها بودن زيستمحيط داردوست و
 و مکانيکي مقاومت اغلب هاچسباز  نوع اين، حالنيباا

 و لاحاص برای ،بنابراين؛ ندارند آب برابر در مطلوبي پايداری

 مصنوعي هایچسب از ،چوبي هایسازهدر  اتصالات تقويت
 كه (PVAc)(Polyvinyl acetate)استات وينيل پلي مانند
 هایهساز در ترموپلاستيک هایچسب پركاربردترين از يکي

 Easteal, & (Qiao شودمي استفاده رود،مي شماربه چوبي

2001( . 
 مولکولي ساختمان دارای استات وينيل پلي هایچسب

 هایهگون ميان در فيزيکي خواص اختلاف. هستند ایگسترده
 وزن در تفاوت از ناشي استات وينيل پلي چسب مختلف

 et al(Sedlarik ,. آنهاست مولکولي اوزان توزيع و مولکولي

 به علت PVAc)( پلي وينيل استات هایچسب .)2007
 رقابتي، هایهزينه بالا و خشکي به مقاومت آسان، كاربرد

 Jiang) شوندمي استفاده مبلمان مونتاژ برای گسترده طوربه

., 2018et al.) مواد در مصرف هنگام استات وينيل پلي 
 مانند مولکولي بين هایكُنشبرهم ،چوب مانند متخلخل
كه  كندمي ايجاد هيدروژني نيروهای و واندروالسي نيروهای

محل  های چوبي درموجب بهبود خواص مکانيکي سازه
  (. 2012et alKaboorani ,.) شوداتصالات مي

چند  طيكه در  است يافنانوال يعياز انواع طب يکي سلولز
خاصيت  ازجملهمزايای بالای آن  يلبه دل يردهه اخ

در  زيست بودن،دوستدار محيطو  یريپذبيتخرستيز
 فنانواليا .است شدههای صنعتي استفاده زمينه بسياری از

 یهامولکول درواقع( NFC)(Cellulose nanofibers)سلولز
 144 از كمترقطر  یهستند كه دارا طويلي و يرپذانعطاف

 ين. ا(Salari, 2018) باشنديم يکروننانومتر و طول چند م
 د،باشنميو آمورف  يستاليكر یهابخش دارای كه يافنانوال
ژله  یادر آب شبکه يونسوسپانس يجادا بادوست هستند و آب

(.  2018et alSalari ,.) دهندمي تشکيل بعدیسه و مانند
 ازجمله نيز( GNF)(Glass nanofibers)شيشه نانوالياف

 باتيكه از ترك روندمي شماربه يمحصولات نساج نيترمتنوع
 هایويژگي دارای يافالنانو ين. اشونديمشتق م يليسس

ر و مقامت در براب يداریپا ي،سخت شفافيت، يلاز قب يخاص
 مختلف كاربرد هایسازه يدكه در تول هستند يمياييمواد ش
سلولز و  ياف(. امروزه از نانوال et al.,Bardak 2017دارند )

مت مقاو يشافزا منظوربه يچوب يعدر صنا يشهش يافنانوال
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 .شودمي فادهاست PVAcمختلف مانند  هایچسب اتصال
 استحکام ،(PVAcمزايای پلي وينيل استات ) با وجود

 اهای)رطوبت و دم اقليمي تغييرات برابر در چسباين پايين 
 ,Mittal) استمطرح شده  آنعنوان يکي از معايب بالا( به

 استحکام و افزايش معايباين  بر غلبه منظوربه (.2012
ات، در اين مطالع. انجام شده است مختلفي تحقيقات اتصالات،

 كنندهتقويت عامل عنوانبه ،نانو ذرات از استفاده امکان
 در است. شدهبررسي  (PVAc) استات وينيل پلي هایچسب

 از (2412) همکاران و Kaboorani پژوهش ديگری،
 ينيلو پلي چسب عملکرد بهبود برای كريستالي نانوسلولز

 .داشت به همراهكردند كه نتايج مثبتي  استفاده استات
Keshtegar وينيل پلي چسب تأثير( 2419) همکاران و 

 خواص ویر بر شدهاصلاح كربن فيبر نانو با شدهتيتقو استات
 و نمودند بررسي را چوب صنايع رايج اتصالات استحکامي

 تحکاماس روی بر را تأثير بيشترينماده  اينكردند كه  يانب
 Riedl و Kaboorani. همچنين، است داشته اتصالات

 يپل عملکرد بر رسُ نانو افزودن تأثير بررسي( به 2411)
 تينانو كامپوز ساختار و حرارتي پايداری و استات وينيل
 بُرشي مقاومتكه  يافتندو در پرداختند PVAc-رسُ خاک

 به رسُ خاک نانو افزودن با حالات تمام در چوبي اتصالات
PVAc يابديم يشافزا. 

 هريک در راهبردی و اساسي هایمقوله از يکي اتصالات
 برابر در سازه پايداری نقش كه هستند چوبي هایسازه از

 ،طوركليبه. دارندعهده  بر را خارجي و داخلي نيروهای اعمال
 به دستيابي و اندوابسته خود اتصالات به هاسازه تمام
 هایسازه در اهداف مهمترين از يکي اتصال، حالت ترينقوی

نانو  افزودن رو،اين از.  et al(Jiang(2018 ,. است چوبي
 بهبود و يتتقو به تواندمي استات وينيل پلي چسب به ذرات

 هایسازه در زبانه و كام مانند اتصالاتيمکانيکي  خواص
 و تاتصالا بهبودكه  شوديادآوری مي. كند كمک سنتي چوبي

 باعث ،نانو ذرات با شدهتقويت چسب با آنها استحکام افزايش
López)-د شومي سنتي چوبي سازه عمر طول افزايش

., 2010et alSuevos ( . 
 بررسي باهدف پژوهش اين شد، اشاره آنچه به توجه با
 در( GNF) شيشه نانوالياف و( NFC) سلولز نانوالياف نقش

 بهبود برای( PVAc) استات وينيل پلي چسب تقويت و اصلاح
 چوب راش چينيگره سنتي هایسازه در زبانه و كام اتصالات

 یاست كه برا ينپژوهش در ا ينا ی. نوآوراست شدهانجام 
 چوبي هایسازهو زبانه در  كاماتصالات  يتبار، تقو يناول

 الياف نونا حاوی استات وينيل پلي چسب از استفاده با سنتي
 .شودمي مطالعه شيشه نانوالياف و سلولزی

 

 هامواد و روش
 اولیه مواد

 است شده تهيه آلمان ماير پل شركت از سوپر راش چوب
 شماربه لابا چگالي با و گره بدون كيفيت، با بسيار چوبي كه
 وزن شامل چوب اين فني مشخصات است ذكر شايان. رودمي

 برای cm 10و عرض  cm 0با ضخامت  3cm 3/4 مخصوص
چند ماه در  به مدتچوب  نمونه. است متری 2 الوار يک
درصد قرار  04 يو رطوبت نسب گراديدرجه سانت 20 یدما

 .دداده شد تا به رطوبت ثابت برس
 

 مواد نانو و( PVAc) استات وینیل پلی چسب مشخصات
 کنندهتقویت

 ستاتا وينيل پلي چسب شيميايي و فيزيکي هایويژگي
(PVAc) شده ارائه 1 جدول در يق،تحق يناستفاده شده در ا 

سامد  چوبچسب  يق،تحق ينكه در ا شوديادآوری مي. است
 اتصال هر برای و گرم 104 مقدار به 141كد  دارایمشهد 

 منظوربه همچنين،. شد استفاده موقلم با و تهيه گرم 2/0
 ينيلو پلي چسب خواص بر كنندهتقويت ميزان اثر بررسي
 0 ددر حدو یقطر یدارا شهينانو ش و سلولز نانو استات،

 نانو شركت از و بودند نانومتر 244 تا 104نانومتر و طول 
 .شدند خريداری صدرا
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 استفاده شده استات وینیلپلیچسب  یمیاییو ش یزیکیف هایویژگی -1 جدول
of used PVAcPhysical and chemical properties  -1 Table 

Content Property 
1/19 )3Density (gr/cm 

12000 Viscosity (cp) 
50.5 Solid Content (%) 
3.01 pH 

 

 

PVAc-) کنندهتقویت الیافبا نانو PVAcچسب  تولید

NFC/GNF) 
 مفيل) نانو كامپوزيت وریافر منظوربه تحقيق،اين  در
 سلولز نانوالياف(، PVAc) استات وينيل پلي از( آزموني

(NFC )شيشه نانوالياف و (GNF ،)وزن و پليمر وزني مقادير 
 فرمولاسيون براساس شيشه نانوالياف و نانوسلولز خشک

 . گرديد تعيين نظر مورد
 طاختلا درصد طبق پليمر مشخصي مقدار آزمايش، اين در

 يختهگرم آب مقطر ر 14گرم( در  14)حدود  هاتيكامپوزنانو 
 یو آب مقطر در دما PVAcشد. مخلوط حاصل از چسب 

به  کيدستگاه اولتراسون از استفاده با گراديدرجه سانت 94
 دـش زدهمـه ذرات نشـراكـپ رایـبت ـاعـس 0 دتـم
(., 2023et alNajafianashrafi  .)كامل شدن حل از پس 

 تا محلول اختلاط اما گرديد متوقف حرارت دادن پليمر،
 انجام از پس. يافت ادامه اتاق دمای حدود به آن دمای رسيدن

كه محلول  دهدمي نشان آزمايشگاهي مشاهدات مراحل، اين
PVA حباب در محلول  يجادبه حالت شفاف درآمده است. ا

 از. دهد قرار تأثير تحت را نانو كامپوزيت يکنواختي توانديم
 در پليمر محلول هوا، حباب بردن بين از منظوربه رو،اين

 موجود هوای تا شد هواگيری ،است خلأ شامل كه ويژه شرايط
 شايان البته،. شود تخليه آن درون از كامل طوربه محلول در

 ایهحباب بردن بين از برای نيز ديگری شيوه كه است ذكر
 شيوه اين. دارد وجود پليمر محلول در شدهتشکيل هوای
 اًنسبت زمان مدت در و آهسته سرعت با محلول اختلاط شامل

 (. Salari, 2018) است طولاني
 انوسلولزن سوسپانسيونابتدا  در پليمر، محلول تهيه از پس

( درصد 6 و 7، 4) نانوسلولز خشک ماده از معيني مقدار كه

و  گرديد اضافه پليمر محلول درون به شود،مي شامل را
 درجه 24-70 دمای در اولتراسونيک دستگاه وسيلهبه

 0 به مدتهرتز  14وات و فركانس  94توان  گراد،سانتي
هم زدن تا  فرايند. شد زدهپراكنش ذرات هم یساعت برا

چسب  يسسلولز در ماتر نانواليافكه  يافتادامه  يزمان
PVAc شود پراكنده خوبيبه (., et alNajafianashrafi 

عنوان به نيز( DBPفتالات ) بوتيلیمطالعه، د نيا در(. 2023
رات ذ مناسباز ادغام  يناناطم ی( برابَرنَدهيشپروموتر )پ يک

 (. Chaabouni and Boufi, 2017اضافه شد ) يمریپل

 يلمانجام شد، ف یسلولز يافنانوال یروش بالا كه برا مشابه
در سه سطح  يزن يشهش يافنانوال با PVAc نانو كامپوزيت

كه از هر  يمارهاييت یشد. برا يهدرصد( ته 6و  7، 4مختلف )
 تدااب در كردند،مي استفادهسطوح مختلف  در نانو مواددو نوع 
 در محلول زدن هم از پس و شد اضافه نانوسلولز درصد

 رد نانوسلولز خوب پراكنش مشاهده و اولتراسونيک دستگاه
 از سپ و شد افزوده نيز شيشه نانوالياف درصد پليمر، محلول
زدن محلول حاصل و مشاهده پراكنش خوب  به هم فرايند

 .شد دنبال ینانومواد، مراحل بعد
 نانو در و PVAcچسب  از آمده دستمخلوط به ،تيدرنها

شد.  يختهر mm 104به قطر حدود  تفلوني هایقالب داخل
 در آون درون در بود، شده نيز گيریمخلوط حاصل كه قالب

 گرادسانتي درجه 70 دمای در ،خلأ شرايط)در  ويژه شرايط
 درون هوایِ هایحباب تا شد داده قرار( ساعت 20 به مدت
 نيازاپس. شود خارج كامل طوربه شدهگيریقالب مخلوط
 در معمولي آون داخل در شدهگيریقالب مخلوط مرحله،
( ساعت 01) روزشبانه دو مدت به گرادسانتي درجه 70 دمای
 سپ. شود خشک و تبخير كامل طوربه آن آب تا شد داده قرار
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 يلمف ،نانو كامپوزيت فيلم تشکيل و هاقالب شدن خشک از
(. Salari, 2018) شد خارج هاقالب درون از آمده دستبه
اتاق و رطوبت  یدر دما يزهفته قبل از آنال يکحداقل  يلمف

 درصد قرار گرفت. 04 ينسب
 

 با شدهتقویت PVAc چسب فیزیکیمشخصات  تعیین
 (NFC/GNF-PVAc) نانوالیاف

( PVAcاستات ) ينيلو يچسب پل يتهدانسمطالعه،  ينا در
 تعيين منظوربه. گرديدانجام  ASTM D1875مطابق استاندارد 

بتدا، وزن در ا كهطوریبه ؛استفاده شد يکنومترپ يکاز  يته،دانس
 ين،بر ا علاوه .شد يينشده( تع يبره)كال يزخشک و تم يکنومترپ

 ASTMمطابق استاندارد  PVAcدرصد ماده جامد چسب 

2369D وزن يمماده جامد چسب با تقس. گرديد گيریاندازه 
 يينچسب خشک بر وزن چسب محلول برحسب درصد تع

 يينتع منظوربه يق،تحق ين(. در اSalari, 2018) يدگرد

  Ford viscosity)از دستگاه فوردكاپ نيزچسب  يسکوزيتهو

cup)  ستانداردا با مطابقو  متريليم 1با نازلASTM  

D1084 دستفاده شا . 
 

 چینیگره اتصالات نمونه سازیآماده و ساخت
 رهگ ترسيم و طراحي ابتدا چيني،گره ساخت يندافر در
 روی از. سپس شد انجام كار اندازه براساس نظر مورد

 و برداشته قالب يا الگو شده، رسم گره نياز مورد هایقسمت
 اتصالات كه هاگره. شد ساخته نظر مورد اندازه در چهارچوب

 فادهاست با ساده يا دارزاويه صورتبههستند،  چوب از كوچکي
 به شده اصلاح چسب از استفاده با و زبانه و كام اتصالات از

 تصاويری ترتيببه 2 و 1 هایشکل درشدند.  متصل يکديگر
 يِونآزم یهانمونه فيزيکي يتو وضع چينيگره سازه نمونهاز 

 دهش ارائه واقعي و شماتيک صورتبه زبانه و كام اتصالات
 .است

 

  
 

 شدهیطراح چینیگره سازه نمونه -1 شکل
Figure 1. Designed wood stucture 

 
 

 چوبی اتصالات روی چسب اِعمال
 سبچ اعمال بين زماني فاصله يعني باز، مونتاژ زمان برای

 لحاظ يقهدق 2 قطعات، گذاریهمروی تا چوب سطوح روی
 و سلولزی نانواليافبا  شدهتقويت PVAc. چسب گرديد

 درصد 6 و 7، 4 شامل مختلف سطح سه در شيشه نانوالياف
 اعمال چوبي اتصالات روی چسب خشک وزن مبنای بر

 دگردي سعي اتصالات، بين در چسب اعمال هنگام در. گرديد
ز سلول يافبا نانوال شدهتقويت PVAc هایچسب پراكنش كه

 يخال یفضا كهطوریبه انجام شود، خوبيبه يشهش يافو نانوال
اتصالات كام و زبانه وجود نداشته  يناز چسب در ب یو عار
 . گرديد تهيهتکرار  7 با يمارهر ت و يمارت 9 ،درمجموعباشد. 



 ...و استحکام افزايش منظور¬استات به لينيو يبهبود عملکرد چسب پل 02

(الف)

 

 )ب(

 
 )ب(  شدهساخته آزمونی هاینمونه)الف( و  تاتصالا یکشمات طرحاز  نمایی -2 شکل

Figure 2. Schematic view of the connections (A) and fabricated test samples (B) 

 
 

 اتصالات یمکانیک خواص بررسی
 شامل كيفي و كمي هایآزمون ها،نمونه سازیآماده از پس
 برای شده تسريع كهنگيآزمون  و يخمش ،يكشش مقاومت
  .شد نجاما اتصالات استحکام ارزيابي

 

 کششی مقاومت آزمون
 حداكثر مقدار تقسيم با الياف، موازی كشش آزمايش در
 مقاومت شکست، مقطع سطح بر نمونه به شده وارد نيروی

 ريز رابطهمطالعه، از  ين. در اگرديد محاسبه حداكثر( تنش)
 شد.استفاده  يمحاسبه مقاومت كشش یبرا

P (Q)=𝑃/𝐴 

وارد شده به نمونه برحسب  يرویحداكثر ن P، رابطه ينا در
 مربع متريليسطح مقطع شکست برحسب م A(، N) يوتنن
(2mm و )P (Q) يمقاومت كشش ( برحسب مگاپاسکالMPa )

  .است
 اتصال از هاینمونه يمقاومت كشش ریگياندازه منظوربه

ساخت شركت سنتام با استفاده از  SANTOM-150دستگاه 
مطابق با  يرون يلوگرمك 04با وزن  BONJESHIلودسل 

 et Najafianashrafi) استفاده شد ASTM D882استاندارد 

., 2023al) .آزمون  تحتكه  اتصال هاینمونه یبارگذار نحوه
داده شده است.  نشانالف( -7شکل ) در ،ندگرفت قرار شيكش

 12 حدود كششي مقاومت آزمون زمان در هانمونه رطوبت

 مدتبه نظر مورد هاینمونه چسب، افزودن از پس .بود درصد
 هامونهن سپس،. گرفتند قرار فشار شرايط تحت روزشبانه يک

درجه  24 یدر دما يروز قبل از آزمون كشش 10 مدتبه
 .گرفتند قرار درصد 64 نسبي رطوبت و گراديسانت

 

/ گسیختگیمدول محاسبه و خمشی مقاومت آزمون
 الاستیسیتهمدول

 ISOبراساس استاندارد شماره  يکخمش استات آزمايش

 64×04×144 ابعاد با خمشي های. نمونهشدانجام  3133
 دندش آزمايش اينسترون دستگاهو با استفاده از  مترميلي

وسط دهانه قرار  درتحت بار متمركز  هانمونه. ب(-7 شکل)
 دقيقه در مترميلي 0  هانمونه برای بارگذاری سرعتگرفتند. 

 و آزمون از آمده دستبه هایداده براساس. گرديد تعيين
 تهالاستيسيمدول( و گسيختگي) خمشي مقاومت زير، روابط

 شد. محاسبه

 
MOR = (3 × Pmax × l) / (2 × b × h2) 
MOE = (P × l3) / (4× δ ×b × h3) 

 يروین P يختگي،حد گس يروین Pmax ها،رابطه اين در
عرض  bحد تناسب،  يزخ δطول دهانه فک،  l ،حد تناسب

 et alZamani ,.) استضخامت قطعه نمونه  hقطعه نمونه و 

2019.) 
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 )الف(

 
 )ب( 

 نمونه اتصال خمشیو ب( آزمون مقاومت  یالف( آزمون مقاومت کشش -3شکل 

test of the bonded samplebending strength A) Tensile strength test and B) . Figure 3 
 

 شده تسریع کهُنگی آزمون
 هاینمونه ،شدهتسريع كهنگي آزمون انجام منظوربه

 ASTMمندرج در استاندارد  يكهنگ يطدر شرا چينيگره

D1037  شدند يابي( ارز2)جدول (Hasani Khorshidi & 

Emadi, 2017.) 

 

 شده تسریع کهنگی آزمون شرایط و مراحل -2 جدول

Accelerated aging testSteps and condition of  -2 Table 

Media ºC)( Temperature Time (h) Step 
Water 45 1 1 

Water Vapor 93 3 2 
ezerFre 20- 20 3 

Iron 99 3 4 
Water Vapor 93 3 5 

Iron 99 18 6 
 

 FTIR سنجیطیف
از سطح  mm 2حدود  ،FTIR سنجيطيف منظوربه
 04 اندازه با الک يک از و تراشيده شده خشک هاینمونه
از چوب  ي( عبور داده شد. سپس قطعات كوچکmesh) مِش

و با استفاده از  شدهتهيهندارد(  یجذب و انتشار يچ)ه KBrو 
و  cm 0-1با وضوح  Bruker Vector 22 FTIR سنجيفط

scan/min 20 شدند بررسي (, Akhtari & Arefkhani

2010.) 

 

 آماري آزمون
 كهنگي و مکانيکي خواص گيریاندازه از حاصل نتايج

 سنتي چوبي هایسازه در زبانه و كامشده اتصالات تسريع
 فاكتوريل آزمون صورتبه آماری طرح براساس شده، ساخته

 SPSS 18 افزارنرم توسط تصادفي كاملاً طرح قالب در
 كلي یبندگروه و مقايسه برای همچنين. گرديد ليوتحلهيتجز

 چند آزمون از، اتصالات از هريک در هامقاومت ميانگين
 . شد استفاده درصد 0 سطح در دانکن ایدامنه

 



 ...و استحکام افزايش منظور¬استات به لينيو يبهبود عملکرد چسب پل 00

 یجنتا
 شدهتتقوی و خالص استات وینیل پلی چسب هایویژگی بررسی

 پلي بچس فيزيکي هایويژگي بر سلولز نانوالياف تأثير 
 اين. استارائه شده  7 جدول در( PVAc) استات وينيل
 نهنمو) خالص استات وينيل پلي رزين كه دهدمي نشان جدول
 ،تاس دانسيته و جامد ماده درصد ميزان بيشترين دارای( شاهد

 و جامد ماده درصد ميزان كمترين كه است حالي در اين
 درصد 7 حاوی استات وينيل پلي چسب به مربوط دانسيته

 ميزان افزايش با كه داد نشان هايافته اين. بود سلولز نانوالياف
 هدانسيت و جامد مواد درصد معين، حد يک تا سلولز نانوالياف

 چسب ويسکوزيته كهيدرحال يابد،ميكاهش  PVAc چسب
 PVAc چسب ويسکوزيته يش. افزايابدمي افزايش كمي مقدار

 Jatoi) سلولز قابليت به توانمي را سلولز نانوالياف افزودنبا 

. 2019, 2020alet  )چسب در بعدی سه هایشبکه تشکيل و 
(Salari, 2018 و )پركولاسيون پديده(Percolation) 
(., 2023et alElmaghraby  ).نسبت داد 

 

 (PVAcاستات ) ینیلو یپل چسب یزیکیف یهایژگیبر و یشهش یافسلولز و نانوال الیافنانو میزان تأثیر -3جدول 

Table 3- The effect of the amount of cellulose nanofibers and glass nanofibers on the physical properties of 
polyvinyl acetate (PVAc) 

Adhesive Solid content (%) Viscosity (s) pH 

PVAc 51 82 5 

PVAc+ 3%NFC 47 75 6 

PVAc+ 6%NFC 45 79 5 

PVAc+ 3%GNF 45 78 6 

PVAc+ 6%GNF 41 77 5 

PVAc+ 3%NFC+3%GNF 47 74 5 

PVAc+ 3%NFC+6%GNF 44 72 5 

PVAc+ 6%NFC+3%GNF 43 71 6 

PVAc+ 6%NFC+6%GNF 40 68 6 
 

 

 اتصالات یکیخواص مکان
  مقاومت کششی

نتايج مربوط به مقاومت كششي در بين تيمارهای 
نتايج،  اساسارائه شده است. بر 0در شکل  موردمطالعه

 ميزان ازنظر بررسيداری بين تيمارهای مورد اختلاف معني
(. در بين تيمارهای P<40/4مقاومت كششي وجود داشت )

 PVAc، بيشترين ميزان مقاومت كششي در تيمار موردمطالعه
درصد نانوالياف شيشه  7درصد نانوالياف سلولز و  7حاوی 

(PaM 9/17 مشاهده گرديد، اين در حالي است كه كمترين )
درصد  7حاوی  PVAcدر تيمار نيز ميزان مقاومت كششي 

 ثبت رسيد.( بهMPa 00/17نانوالياف شيشه )
داری بين مقاومت كششي اختلاف معنينتايج نشان داد كه 

درصد  7درصد نانوالياف سلولز و  7حاوی  PVAcتيمار 
درصد نانوالياف  7حاوی  PVAcمار نانوالياف شيشه با تي

ها اين يافته(. P<40/4) ندارد( وجود MPa 0/17سلولز )
دهد كه با در نظر گرفتن مسائل اقتصادی، افزودن نشان مي

درصد به چسب پلي وينيل  7نانوالياف سلولزی در سطح 
تنهايي مقاومت كششي اتصالات تواند به( ميPVAcاستات )

 بخشد.ببهبود  يتوجهقابلچوب راش را تا حد 
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 (شیشه نانوالیاف: GNFسلولز،  یاف: نانوالNFC) موردمطالعه تیمارهای بین در کششی مقاومت به مربوط یجنتا -4 شکل

Figure 4. The results of tensile strength among the studied treatments  
(NFC: cellulose nanofibers, GNF: glass nanofibers) 

 

 
 (شیشه نانوالیاف: GNFسلولز،  یاف: نانوالNFC) موردمطالعه یمارهایت ین( در بMOR) گسیختگیمدول به مربوط یجنتا -5 شکل

Figure 5. The results of the modulus of rupture (MOR) results among the studied treatments  
(NFC: cellulose nanofibers, GNF: glass nanofibers) 

 

 مقاومت خمشی
ه ــوط بــربــايج مـنت(: MOR) گیــختـگسیدولـم
در  موردمطالعهدر بين تيمارهای  (MOR)گسيختگيمدول
داری نتايج، اختلاف معني اساسشده است. برارائه  0شکل 

 گسيختگيمدولميزان  ازنظربررسي بين تيمارهای مورد 
، موردمطالعه(. در بين تيمارهای P<40/4وجود داشت )

 7حاوی  PVAcدر تيمار  گسيختگيمدولبيشترين ميزان 
 شهـاف شيـانواليـد نـدرص 7ولز و ـاف سلـانواليـد نـدرص

(MPa 0/174 مشاهده گرديد، اين در حالي است كه كمترين )
خالص  PVAcمار ـتيدر ز ـني گيـگسيختدولـمزان ـمي
(MPa 2/113به ).ثبت رسيد 

 تگيگسيخمدولداری بين معني نتايج نشان داد كه تفاوت
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 ...و استحکام افزايش منظور¬استات به لينيو يبهبود عملکرد چسب پل 06

درصد  7درصد نانوالياف سلولز و  7حاوی  PVAcتيمار 
 6درصد نانوالياف سلولز و  7حاوی  PVAc، نانوالياف شيشه

درصد نانوالياف  6حاوی  PVAcدرصد نانوالياف شيشه، 
درصد  6حاوی  PVAcنانوالياف شيشه و  درصد 7سلولز و 

درصد نانوالياف شيشه وجود ندارد  6نانوالياف سلولز و 
(40/4<P .)دهد كه با در نظر گرفتن ها نشان مياين يافته

مسائل اقتصادی، افزودن نانوالياف سلولز و نانوالياف شيشه در 
تواند ( ميPVAcدرصد به چسب پلي وينيل استات ) 7سطح 
 لـابـد قـا حـوب راش را تـالات چـاتص ختگيگسيمدول

 بخشد. بای بهبود ملاحظه
 

 هــب وطـربـم جـايـنت (:MOE) تهـسیـالاستیدولـم
در  موردمطالعه يمارهایت ين( در بMOE) الاستيسيتهمدول
 داریياختلاف معن يج،نتا اساسارائه شده است. بر 6شکل 

 جودو الاستيسيتهمدول يزانم ازنظر موردمطالعه يمارهایت ينب
 بيشترين ،موردمطالعه تيمارهای بين در(. P<40/4) داشت
 درصد 6 با شدهتقويت PVAc تيمار در الاستيسيتهمدول ميزان

  شهــشي افـواليـانـن دـدرص 6 و زیـولـسل افـواليـانـن

(MPa 01/11399 )كه است حالي در اين گرديد، مشاهده 
 خالص PVAc تيمار در الاستيسيتهمدول ميزان كمترين

(MPa 72/11630 )رسيد ثبت به. 
 سيتهالاستيمدولداری بين معني نتايج نشان داد كه تفاوت

 PVAcدرصد نانوالياف سلولز،  6حاوی  PVAc هایتيمار
، درصد نانوالياف شيشه 7درصد نانوالياف سلولز و  7حاوی 
PVAc  رصد نانوالياف د 6درصد نانوالياف سلولز و  7حاوی
درصد  7درصد نانوالياف سلولز و  6حاوی  PVAcشيشه، 

درصد نانوالياف سلولز و  6حاوی  PVAcنانوالياف شيشه و 
ه بر وعلا(. P>40/4درصد نانوالياف شيشه وجود ندارد ) 6

 هایتيمار الاستيسيتهمدولداری بين معني اين، اختلاف
PVAc  درصد نانوالياف سلولز،  7حاویPVAc  7حاوی 

درصد نانوالياف  6حاوی  PVAcشيشه و درصد نانوالياف 
دهد كه ها نشان مياين يافته (.P>40/4وجود ندارد )شيشه 

با در نظر گرفتن مسائل اقتصادی، افزودن نانوالياف سلولز در 
تواند ( ميPVAcدرصد به چسب پلي وينيل استات ) 7سطح 
راش را تا حد  چوبي هایسازه در اتصالات الاستيسيتهمدول
 افزايش دهد. يتوجهقابل

 

 
 (شیشه نانوالیاف: GNF ،سلولز نانوالیاف: NFC) موردمطالعه یمارهایت ین( در بMOE) الاستیسیتهمدولمربوط به  یجنتا -6 شکل

Figure 6. The results of the modulus of elasticity (MOE) among the studied treatments  
(NFC: cellulose nanofibers, GNF: glass nanofibers) 
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  شده عیتسر یکهُنگ
مارهای در بين تي شدهتسريع كهنگي آزموننتايج مربوط به 

نتايج،  اساسشده است. بر دادهنشان  3در شکل  موردمطالعه
 ميزان ازنظربررسي داری بين تيمارهای مورد اختلاف معني

(. در بين تيمارهای P<40/4وجود داشت ) شدهتسريع كهنگي
ار در تيم شدهتسريع كهنگي، بيشترين ميزان موردمطالعه

PVAc ( 2/0خالص)  مشاهده گرديد، اين در حالي است كه
حاوی  PVAcدر تيمار نيز  شدهعتسري كهنگيكمترين ميزان 

 درصد نانوالياف شيشه  7درصد نانوالياف سلولز و  7
(MPa 0به ).یداريمعن تفاوت كه داد نشان نتايج ثبت رسيد 
درصد  7 یحاو PVAc يمارت در شدهتسريع كهنگي ينب

 يمارهات يربا سا يشهش يافدرصد نانوال 7سلولز و  يافنانوال
 افزودن كه دهدمي نشان هايافته ين(. اP<40/4) داردوجود 

 چسب به درصد 7 سطح در شيشه نانوالياف و سلولز نانوالياف
 دهشتسريع كهنگي ميزان تواندمي( PVAc) استات وينيل پلي

 .دهد كاهش يتوجهقابل حد تا را چوبي اتصالات

 

 
 (شیشه نانوالیاف: GNFسلولز،  یاف: نانوالNFC) شدهتسریع کهنگی آزمون از حاصل نتایج -7 شکل

Figure 7. The results of accelerated aging test (NFC: cellulose nanofibers, GNF: glass nanofibers) 
 

 
 FTIRسنجی طیف

 تيمارهای به مربوط FTIR سنجينتايج حاصل از طيف
طور ارائه شده است. همان 1و شکل  0در جدول  موردمطالعه

، چوب PVAگردد در طيف تركيب كلي چسب كه مشاهده مي
چوب  هایراش، نانوسلولز و الياف شيشه نسبت به طيف نمونه

تايي از های سهو مخلوط و الياف شيشه PVAراش، چسب 
 های شاخص )حذفگونه تغييری در پيکاين تركيبات، هيچ

، درواقعاست. ه نشدپيک و يا ظاهر شدن پيک جديد( مشاهده 
دهنده اين واقعيت است كه هيچ نوع واكنشي اين پديده نشان

بين اين اجزا كه منجر به توليد تركيبات جديد شود، رخ نداده 

 اب تركيبات اين كلي مخلوط طيف مقايسه از همچنيناست. 
ا ر يرز يجنتا توانكيبات ميتر اين از تاييسه هایمخلوط

 مخلوط يفبا ط ذكرشده يبترك يفط يسهاستنباط كرد: از مقا
 يکپ يشه،ش يافچوب راش و ال ،PVAچسب  يباتترك
 يهدر ناح O-M وندـيپ يشـات كشـاشـه ارتعـوط بـمرب

1-cm 643 =ʋ اضافه شدن يلبدل تواندمي كه است شده ظاهر 
 يفط سهيبا مقا ينبه ساختار باشد. همچن يشهش يافال يبترك
 چوب ،PVAچسب  يباتمخلوط ترك يفبا ط ذكرشده يبترك

 رد؛ك استنباط را زير نتايج توانمي الياف سلولز نانو و راش
 ونديدر پ يردرگ يدروكسيله هایگروه به مربوط جذبي باند

0

1

2

3

4

5

6

A
cc

e
le

ra
te

d
 a

g
in

g
 

a

c

bbbb
bcbb



 ...و استحکام افزايش منظور¬استات به لينيو يبهبود عملکرد چسب پل 01

 هـب cm 7776=ʋ-1يـوجـدد مـاز ع يـدروژنـيه
1-cm 7071=ʋ به عدد  ييجاهجاب. كرده است يداپ يفتش

 وندپي شدن بيشتر بر ديگری دليل توانديبالاتر م يموج

 نانوسلولز تركيب حضور مولکولي بدليل درون هيدروژني
 .باشد الياف

 

 شیشه الیاف و الیاف سلولز نانو راش، چوب ،PVAcچسب  یبمربوط به نمونه ترک FTIR یفط یرتفس -4 جدول
Interpretation of the FTIR spectrum related to the composite sample of PVAc adhesive, beech wood,  -Table 4

nano cellulose fibers and glass fibers 

The nature of vibrations Approximate Wavenumber (cm-1) 
OH-stretching vibrations Broad peak at 3438 (due to hydrogen bonding) 

Symmetric and asymmetric stretching vibrations of 
aliphatic C-H 

2923 

Stretching vibrations of ester groups (C=O) 1740 
OH bending vibrations  

CH2 out-of-plane bending vibrations 1459 
C-O stretching vibrations of esters 1249 

C-O stretching vibrations of type 1 alcohol 1040 

M-O stretching vibrations 607 

Note: M refers to metals in the structure of glass fibers. 

 

 
 موردمطالعه تیمارهای به مربوط FTIR سنجیطیف -8 شکل

treatmentsFTIR spectroscopy related to the studied  Figure 8. 
 

 

 بحث
چسب  ییزیکف هایژگیـیبر و کنندهتیوـتقواد ـانومـنأثیرـت

PVAc 
 يشزاـاف لتـع هـب سبـچ وزيتهـويسک العه،ـمطن ـاي در

 با يجهنت اين. يافت افزايش اندكي ميزان به سلولز نانوالياف
 دارد؛ خوانيمــ( ه2413) Boufiو  Chaabouni هایتهـياف

 لولزیس نانوالياف افزودن با كردند بيان محققان اين كهطوریبه
(CNFs به چسب )PVAc، چسب اينو مقاومت  يسکوزيتهو 

ر د چسب يکيو عملکرد مکان يافته افزايشدر برابر آب 
و همکاران  Deng. يابدمي بهبودشدت مرطوب به يطشرا

در  دبيان كردنو  يافتنددست  يمشابه يجبه نتا يز( ن2410)
سلولز  افيانوالـن-اتـاست يلـوين ليـپ يتيامپوزـك یهامـيلف
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(PVA-CNFsبره ،)ينب يخوب یارـو سازگ یوـكنش قمـ 
CNFs یهاو مولکول PVA را آن علت كه دارد وجود 

 .داد نسبت ماده دو قطبي ماهيت به توانمي

 ماريكاهش ماده جامد در ت يزانم يشترينب يق،تحق يندر ا
PVAc يافدرصد نانوال 6سلولز و  يافدرصد نانوال 6 یحاو 

 زانيم يشافزا يانگرب يجهنت ينكه ا يدمشاهده گرد يشهش
 يج. نتااست تيمار اين هایدر نمونه PVAcچسب  يچسبندگ

و همکاران  Kaboorani هایيافتهبا  يقتحق ينارائه شده در ا
پژوهشگران استفاده  ينا كهطوریبه داشت؛ خواني( هم2412)

 لويني يپل چسبسلولز را در بهبود عملکرد  اليافاز نانو
ودن كه افز نمودند يانكردند و ب يابي( مثبت ارزPVAcاستات )

 يو چسبندگ يونداستحکام پ ،PVAc يمرسلولز به پل اليافنانو
 Kamboj. دهدمي افزايش چسب عدیبُ سه هایرا در شبکه
 طالعهماين  در آنچه با مشابه نتايجي به نيز( 2422و همکاران )

 یلولزس يافنانوال ظرفيت محققان اين. يافتند دست شد، بيان
(CNFو نانوبلورها )ریيمپل يسماتر يتسلولز را در تقو ی 

PVAc كه افزودن  نمودند يانب و كردند يابيمثبت ارز
 راآن يو چسبندگ پيونداستحکام  تواندمي PVAcنانوسلولز به 

 .خشدبب بهبود
ت اتصالا یکیبر خواص مکان کنندهتینانومواد تقو تأثیر
 یچوب

در اين تحقيق، بررسي خواص مکانيکي در محل اتصالات 
چوب راش نشان داد كه با افزودن نانوالياف سلولزی به چسب 

PVAcو  يختگيـگسدولـممشي )ـاومت كششي و خـ، مق
ای ارائه هيافتهيابد. اين نتايج با ( بهبود ميالاستيسيتهمدول

 همکاران و Madhooshi ازجملهشده در مطالعات پيشين 
 اظهار داشتند با آنانكه طوریخواني داشت، بههم (2413)

 2/4مقدار  تا ليگنوسلولزی و سلولزی نانو ذرات افزايش
ر د اپوكسي رزين خمشي مقاومت و الاستيسيتهمدولدرصد، 

 2/4افزايش اين مواد از  با اما يافت، محل اتصالات افزايش
های مکانيکي مذكور روند نزولي درصد، ويژگي 7/4تا 

 كمترين(، 2413و همکاران ) Madhooshiمطالعه  داشتند. در
اهد ش هاینمونه به خمشي مربوط مقاومت و الاستيسيتهمدول

مگاپاسکال ثبت شدند.  30/30و  20/1027ترتيب بود كه به

واني خنيز هم تحقيقاين ئه شده در های ارااين نتايج با يافته
حقيق تاين در  الاستيسيتهمدولای كه كمترين گونهداشت، به

 PVAcهای شاهد )مگاپاسکال(، در نمونه 72/11630)
بيان  (2413و همکاران ) Madhooshi. شدخالص( مشاهده 

 و سلولزی نانوالياف از اعم با افزودن نانوالياف كردند
 و هالاستيسيتمدول سطح اپوكسي،ليگنوسلولزی به رزين 

 برای افزايش اين كه يابدمي افزايش مقاومت خمشي
 هایمونهاز ن بيشتر سلولزی نانوالياف با شدهتقويت هاینمونه

ن محققابود. اين  ليگنوسلولزی نانوالياف با شدهتقويت
 شدهتقويت هایبرای نمونه خمشي مقاومت و الاستيسيتهمدول

 164/62و  07/2921ترتيب را به سلولزی نانوالياف با
و  1009 ترتيببه مگاپاسکال و برای نانوالياف ليگنوسلولزی

ادير ـررسي مقـردند. بـبت كـال ثـاپاسکـمگ 30/111
 شدهتقويت هایخمشي بين نمونه مقاومت و الاستيسيتهمدول

و همکاران  Madhooshiسلولزی در مطالعه  نانوالياف با
دهد كه خواص مکانيکي  حقيق نشان ميتاين و ( 2413)

ت در توان به تفاومي را آنكه علت  استتحقيق اين بيشتر از 
( و نوع PVAcكار رفته )رزين اپوكسي و های بهنوع چسب

 گونه چوبي نسبت داد. 
راش بود كه طبق  موردمطالعهچوبي  پژوهش، گونهاين در 

 دارای، (et alSalari  ;Salari, 2018,. 2018) تحقيقات پيشين
های ديگر چوب مانند دانسيته بالاتری در مقايسه با گونه

ای ه. با توجه به اين موضوع، تفاوت بين گونهبودصنوبر و نراد 
، تفاوت موجود بين دانسيته تبع آنهچوبي مورد استفاده و ب

را در استحکام  نانو ذراتتواند ميزان اثربخشي ها ميچوب
بود خواص مکانيکي پليمر چوب و به-پيوندهای چسب

PVAc  قرار دهد. تأثيرتحت و اتصالات چوبي 
بيشترين مقاومت كششي و ، آمدهدستبه نتايج اساسبر

 PVAcتيمار مربوط به  موردمطالعهخمشي در بين تيمارهای 
درصد نانوالياف  7درصد نانوالياف سلولز و  7شده با تقويت
ر كه استفاده تركيبي از ه دهدميبود. اين مسئله نشان  شيشه

تواند (، ميNFC/GNF) موردمطالعهدو نوع از نانوالياف 
داری در افزايش قدرت چسبندگي پلي وينيل معني تأثيرات
ده های ارائه ش( داشته باشد. اين نتيجه با يافتهPVAcاستات )
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 Örsو  (2413و همکاران ) Bardak ازجملهدر تحقيقات قبلي 
و همکاران  Bardakداشت.  خوانيهم( 2444و همکاران )

( 2TiO-Nanoنانو اكسيد تيتانيوم ) تأثير در ارزيابي (2413)
 چسب عملکرد بهبود ( در2SiO-Nanoسيلسيوم ) اكسيد نانو و

 و استحکام افزايش منظوربه( PVAc) استات وينيل پلي
بلوط نشان  و راش چوب هایسازه در اتصالات پايداری

لسيوم از سي اكسيد نانو اكسيد تيتانيوم و دادند كه افزودن نانو
 كششي مقاومت دو درصد، موجب افزايش هر 0درصد به  1
های اين پژوهش، يافته شده است. مشابه نتايج خمشي و

كه نشان داد  (2444و همکاران ) Örs تحقيق از حاصل
 اثر  PVAcماتريس ( درNFCسلولز ) مقدار نانوالياف افزايش
 ولمد و كششي استحکام به بهبود داشت و منجر تقويتي
، درواقعشد.   NFCبا شدهتقويت  PVAcهایفيلم كششي
 با( گرادسانتي درجه 34) بالا دمای در آب جذب كاهش
 نبي پيوند موجب كارايي سلولز، مقدار نانوالياف افزايش
 به مطلوبي چسب شد و چسبندگي ماتريس و كنندهتقويت

 ييجنتا يزنمطالعه اين داد. در  نشان هيدروژني پيوند دليل
كه طوریحاصل شد، به (2444و همکاران ) Örsمشابه با 

از چسبندگي  PVAcپيوند بين نانوالياف سلولزی و ماتريس 
 مطلوبي برخوردار بود.

 شده عیتسر یهنگبر کُ کنندهتیتقونانومواد  تأثیر
اين مطالعه نشان داد كه با استفاده تركيبي از نانوالياف 

درصد  7( در سطح GNF( و نانوالياف شيشه )NFCولز )سل
توان مي PVAcو افزودن اين نانومواد به ماتريس پليمری 

 تأثيرت تحپذيری اتصالات چوبي را كه بيشتر ميزان تخريب
، بهبود بخشيد. مرحله قرار دارنددما و رطوبت  عوامل

شده باعث جذب رطوبت كهنگي تسريع آزمونبخاردهي در 
های چوب شده و منجر به واكشيدگي الياف و كاهش نمونه

شود. اگر زمان اثرگذاری مقاومت چسبندگي پوشش مي
-ها بههای چوب افزايش يابد، پوششرطوبت روی نمونه

دهند. سرعت قابليت چسبندگي خود را از دست مي
Chaabouni  وBoufi (2413) كه با افزايش مدت  بيان كردند

های كربونيل تجمع گروه ،شدهكهنگي تسريع آزمونزمان 

های چوب و يابد كه منجر به كاهش وزن نمونهافزايش مي
 شود.مي PVAcكاهش استحکام و مقاومت چسبندگي 

 آزمونها در آب يکي از مراحل مهم در شناورسازی نمونه
در طي اين مرحله، محصولات . استشده كهنگي تسريع

رمادهي و فريز شده در مراحل بخاردهي، گليگنيني تخريب
شدن محصولات شوند. شستهتوسط جريان آب شسته مي

منجر به كاهش استحکام الياف سلولزی در  تيدرنهاليگنيني 
مقاومت چسبندگي چوب تا و  شودهای چوب ميسطح نمونه

 ,Gürsoy and Ayrilmis) يابدكاهش مي يتوجهقابلحد 

ه های كهنهای مکانيکي در نمونهنظر به اينکه ويژگي (.2023
 ونيداسياكس پارامترهای محيطي و همچنين تأثيرشده تحت 

كهنگي و  آزمونسطحي قرار دارند، با افزايش مدت زمان 
های سطحي در امکان ايجاد ترک، های كربونيلتجمع گروه

افزايش  PVAc چسبندگي مقاومت اتصالات چوبي و كاهش
 (. 1994et alLee ,.)يابد مي

در مورد خواص  قبلاًطور كه در اين مطالعه، همان
مکانيکي نيز اشاره شد، بررسي عملکرد نانوالياف سلولز 

(NFC در آزمون )ُنشان داد كه نانوالياف  شدهيعتسر يهنگك
اً بهتری نسبت ظرفيتشيشه، از  نانوالياف با مقايسه سلولز در

پذيری ماتريس پليمری تخريببرای جلوگيری از زيست
PVAc  حالنيباا. استو اتصالات چوب راش برخوردار ،

كهنگي وجود دارند كه قابليت  آزمونعوامل مهمي در 
 دهند.( را تغيير ميNFCچسبندگي نانوالياف سلولز )

Turkoglu ( 2410و همکاران )كه رطوبت بيان كردند 
شود منجر مي كهنگي آزمونافزايش مدت زمان  و بلندمدت

بليت چسبندگي خود را از دست های سلولزی قاكه پوشش
 يلدلبهبدهند. طبق مطالعات انجام شده، تخريب سطح چوب 

، با افزايش زبری ازآنپسشود و تغيير رنگ آن مشخص مي
اساس يابد. برهای مختلف ادامه ميسطح و ايجاد ترک

Andrady ( اشعه 2427و همکاران ،)خورشيد  بنفش ماورای
مار شهای چوبي بهكهنگي سازهيکي از عوامل طبيعي مهم در 

بيشترين نقش را در  ،های آزادرود كه با ايجاد راديکالمي
روبنيل های كنمايد. گروهتخريب ليگنين ديواره سلولي ايفا مي

اشند، بو كربوكسيل كه مسئول تغييرات رنگ در سطح چوب مي
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 وندشهای آزاد با اكسيژن توليد ميواكنش اين راديکال دليلبه
(., 2003et al., 1992; Ayadi et alrckx Diدر .)  مرحله

كهنگي، محصولات تخريب شده مانند ليگنين  آزمونمهمي از 
شوند. تخريب ها در آب شسته ميشناورسازی نمونه دليلبه

شدن آنها منجر به كاهش ، شستهتيدرنهااين محصولات و 
استحکام الياف سلولزی در سطح چوب، افزايش زبری و 

و  Teacăشود. مقاومت چسبندگي پوشش چوب ميكاهش 
 یمتقابل پارامترها تأثيركردند كه با  يان( ب2417همکاران )

 و كهنگي بنفش، ماورای اشعه با آب يبمانند ترك يطيمح
 ديابمي افزايش يتوجهقابل زانيبه م چوب سطح تخريب

(., 2009et alGhosh .) 
 

 گیرینتیجه
 در سلولزی نانوالياف تأثير ارزيابي منظوربه مطالعه اين

 منظوربه (PVAc) استات وينيل پلي چسب عملکرد بهبود
هایسازه دركام و زبانه  اتصالات پايداری و استحکام افزايش

پژوهش نشان داد اين  ،طوركليبه. شد اجرا راش چوب سنتيِ 
 يافو نانوال درصد 7 سطح در سلولزی نانوالياف افزودن با كه
 كهنگي ميزان ،PVAcبه چسب  درصد 7در سطح  يشهش

 اهشك( رطوبت و)دما  اقليمي تغييرات هنگام در شدهتسريع
 بهبود راش چوبيِ هایسازه در اتصالات مکانيکي خواص و

 زايشاف باآمده،  دستبه نتايجبراساس  ين،بر ا علاوه. يابدمي
 و جامد مواد درصد معين، حد يک تا سلولز نانوالياف ميزان

 ويسکوزيته كهيدرحال يابد،ميكاهش  PVAc چسب دانسيته
 ردپارامترها  ينا تغيير. يابدمي افزايش كميمقدار  چسب
 یبالادر مقاومت  توجهيقابل تأثيرات تواندمي PVAcچسب 

 تفادهاس موضوع، اينبا توجه به باشد.  داشته چوبي اتصالات
 مقاومتي خواص بهبود منظوربه( NFC) سلولزی نانوالياف از

 .شوديم توصيه سنتي چوبي هایسازه دركام و زبانه  اتصالات
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