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 چکیده
سازی شده بررسي شد. فعالحاصل از الياف اكسيد HDFتحقيق اثر اصلاح نانوآلومينا بر خواص مکانيکي و سطحي اين در 

بر اساس وزن  %9و  %7)آلدئيد فرماوره چسب زني الياف باانجام گرديد. پس از چسب %40اسيد نيتريک  استفاده ازسطوح الياف با 
 بر مترمربعگرم  80و  70وسيله پرس گرم ساخته شدند. برای روكش كردن از دو نوع كاغذ با گراماژهای ها بهخشک الياف(، تخته

نتايج، بيشترين  بر اساسنانوآلومينا استفاده شد.  درصد 3و  5/1، صفرآلدئيد حاوی سه سطح  فرمآغشته به چسب ملامين
 و %9، مقدار مصرف چسب با اسيد نيتريک الياف اصلاح شده ساخته شده ازهای نمونه الاستيسيته و سختي در، مدوليخمش مقاومت
داری های شاهد افزايش معنيگيری شد كه در مقايسه با تختهدرصد نانو آلومينا اندازه 3ی امحتو بر مترمربعگرم  80 روكش وزن پايه

. بوده استها كمتر بود كه مبين عملکرد مثبت نانوآلومينا نشان داد. با افزايش مقدار نانوآلومينا، كاهش وزن حاصل از سايش نمونه
 سببيت حرارتي بالاترين مقدار مصرف نانوآلومينا با افزايش هدا اما داری بر مقاومت به آتش سيگار نشان ندادگراماژ كاغذ اثر معني
 .گرديدبهبود مقاومت سطحي 

 
 الاستيسيته، اسيد نيتريک، گراماژ.آلدئيد، مدولفرمنانوآلومينا، اورههای کلیدی: واژه

 

 مقدمه
محدوديت جهاني نفت خام، متصاعد شددن گداز سدمي و    

ساخت و مصرف صفحات فشرده زمان آلدئيد در خطرناک فرم
های مصنوعي باعد   ناپذير بودن چسبچوبي، همچنين تجزيه

ای شد تا پژوهشگران كشورهای مختلد  تحقيقدات گسدترده   
های طبيعدي و يدا   ها با چسبجايگزيني اين نوع چسببرای 
ايدن تحقيقدات    ازجملده  .های معدني انجام دهندد دهندهاتصال

هدا و ليگندين   اد آلي طبيعدي مانندد تدانن   ساخت چسب از مو
هددای اتصددال (. در روشNazarnezhad, 2011)باشددد  مددي

هدا شدامل اتصدالات كووالانسدي     غيرمعمول، بعضي از سيستم
هدای  باشدد و در برخدي سيسدتم   مستقيم بين سطوح چوب مي

بدرای  های دوعداملي يدا پليمرهدای زنجيدری      ديگر از مونومر
 ,.Nazarnezhad et al)شدود  اتصال سطوح چوب استفاده مي

سازی سدطوح چدوب   ها بر پايه فعالبيشتر اين روش. (2003
كلريد روی، پراكسديدهيدروژن،   ايي مانندهوسيله اكسيدكنندهبه

اسدديدكلريدريک، اسدديدپركلريک، اسيدسددولفوريک و اسدديد   
(. در بررسدي اثدر   Nazarnezhad, 2011)باشدد  نيتريک مدي 

سدنگين بدا   فيبر نيمده ساخت تختهسازی اكسيداسيوني در فعال
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اليدداف باگدداس، اثددر نددوع اكسدديدكننده )اسدديد نيتريددک و    
درصدد( و   6و  4، 2اكسديدكننده )  مقددار پتاسديم(،  كرومات دی

درصدد( بدر خدواص فيزيکدي و      7و  5فرمالدئيد )چسب اوره
كمتدرين  گزارش كردند كده  محققان گيری شد. مکانيکي اندازه

درصد اسديدنيتريک و   6در جذب آب و واكشيدگي ضخامت 
 و بدرای مقاومدت مکدانيکي در    فرمالدئيددرصد چسب اوره 7
درصد اسديدنيتريک تعيدين    4فرمالدئيد و درصد چسب اوره 7

چدوب بدا   اصلاح خدرده  .(Doosthoseini et al., 2013شد )
هدای كربوكسديل سدطوح    اسيد نيتريک موجب توسدعه گدروه  

 Nazarnezhad et al., 2003 Nazarnejad et) گرديد چوب 

al., 2005.) 
 مانندد  پوشاندن سطوح انواع اوراق فشدرده چدوبي  برای 
شدود  تخته فيبر از روكدش اسدتفاده مدي    خرده چوب و تخته
(Azimi kohan et al., 2010   روكدش ملامينده .) عندوان  بده 

پركاربردترين روكش اوراق فشرده چدوبي در جهدان، كاغدذ    
آلدئيد است كه بدون نيداز  دكور آغشته به چسب ملامين فرم

 Azimiشدود ) روی تخته چسبانده مدي  دوبارهزني به چسب

kohan et al., 2010 تخته(. روكش ملامينه خواص خمشي 
های بدون روكش افدزايش  را در مقايسه با تخته چوب خرده
های كاغذی آغشته روكش تأثير. (Najafi et al., 2012داد )

ها بر خصوصديات فيزيکدي، مکدانيکي و    شده با انواع چسب
نشان داد كه خواص فيزيکي،  چوب خرده تختهكيفيت سطح 

كه بدا چسدب ملامدين     يهايمکانيکي و كيفيت سطح روكش
 آلدئيد آغشته شده بودند عملکدرد بهتدری داشدته اسدت    فرم
(Istek et al., 2010    مقاومت چند ندوع مداده پوششدي در .)

ر نشان داد كده ندوع مداده    برابر سايش، خراش و آتش سيگا
 مدثثر پوششي سطح و وزن مخصوص روكش بر اين خواص 

هدای  (. يکدي از راه Nemli & Kalaycioglo, 2006اسدت ) 
هدای تزئيندي اسدتفاده از    اميدواركننده برای حفاظت روكدش 

از  يکدي باشدد.  بدا ندانو مدواد مدي     شدده  تركيبهای پوشش
د كده بده   ، ندانوذرات سدراميکي هسدتن   ذرات ندانو تدرين   رايج

اكسديدهای تيتدانيوم، روی،    مانندهای اكسيد فلزی سراميک
شدوند  آلومينيوم، آهدن و ندانو ذرات سديليکاتي تقسديم مدي     

(Mehriza & Gharabani, 2008).     ،در بدين مدواد سدراميکي

 Bodaghi et) دارد يعدر صناآلومينا گستره كاربردی وسيعي 

al., 2006) .بهبود مقاومت  نانو مواد افزودني برای حفاظت و
گردد های تزئيني استفاده ميدر برابر سايش پاركت و پوشش

(Utgof et al., 2012) اثدر ندانو آلوميندا بدر      . نتايج بررسدي
امکان استفاده از مواد ليگنوسلولزی در سداخت لندت ترمدز    
اتومبيل نشان داد كه ماده ساينده اكسديدآلومينيوم بدا كنتدرل    

 منظدور  بده تواندد  ترمز، مدي  های سايشي در لنتتشکيل فيلم
اصدددطکاكي اسدددتفاده شدددود -بهبدددود خدددواص سايشدددي

(Moezzipour et al., 2013 .) خواص نانوذرات با توجه به
 بدرای به آن اشاره شد و همچندين  در مطالب قبلي آلومينا كه 

تحقيق بده بررسدي   اين ، كاهش مصرف چسب اوره فرمالدئيد
بدر   اكسايش الياف و در سطوح تخته نانوآلوميناكاربرد  تأثير

 پردازد.سنگين مي فيبر تختهخواص مکانيکي و سطحي 
 

 هامواد و روش
 سنگین فیبرساخت تخته 
گرگدان، ابتددا بده     چوب يمياكاز كارخانه  شده يهتهالياف 
سداعت در   24بده مددت    بعدهفته در هوای آزاد و  3مدت 

 گددراد خشددک شددد.درجدده سددانتي 103±2آون بددا دمددای 
وزن درصدد )بدر اسداس     3درصد به ميزان  40ک اسيدنيتري
اسپری و هم زده شدد،   شده خشکالياف( روی الياف  خشک

درصد )بر اساس  9و  7در دو سطح  آلدئيدفرماز چسب اوره
 1الياف( و كاتداليزور كلريددآمونيوم بده ميدزان      وزن خشک
اليداف  وزن خشک چسب( استفاده گرديد.  بر اساسدرصد )
يکنواخت در داخل  صورت به، توزينز پس ازني شده چسب
بدا   سدنگين آزمايشدگاهي   يبرهایتخته فقرار گرفتند. قالب 

دمدای   در /. گرم بر سانتيمتر مکعب9جرم مخصوص حدود 
دقيقه و فشدار   4در مدت زمان  گراد يسانتدرجه  175پرس 
متدر  ميلي 10مترمربع به ضخامت  كيلوگرم بر سانتي 45پرس 

 رطوبدددت و یسدداز يکنواخددت منظددور بددهسدداخته شدددند. 
در  روز 15 هدا به مدتی داخلي، تختههاسازی تنش متعادل

درجدده  20 ± 3درصددد و دمددای  65 ± 2رطوبددت نسددبي 
 .نگهداری شدند گرادسانتي
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 هاروکش کردن تخته
كاغذهای روكش وارداتي ساخت كشور چين بدا گرامداژ   

بهشدهر تهيده    بهمن 22گرم بر مترمربع، از كارخانه  80و  70
 بدر اسداس  درصدد )  3 و 5/1، صفرشد. نانوآلومينا به نسبت 
آلدئيدد( بده چسدب اضدافه و     فرموزن خشک چسب ملامين

به )آلدئيد فرمملامينهای آغشته به چسب زده شد. روكش هم
درصد وزن خشک كاغذ( پس از خشک شدن در  130مقدار

ه پدرس  وسيلدقيقه، به 5به مدت  گراد يدرجه سانت 70دمای 
ثانيده در دو   30مددت   گراد و بده سانتي درجه 190با دمای 

 3طرف تخته فشرده شدند. در اين بررسي بدرای هدر تيمدار    
تختده سداخته    42 درمجموعتکرار و از تركيب عوامل متغير 

در سداخت تختده و    شدده  مصرف یها چسبمشخصات  شد.
نشان  2و همچنين نانوآلومينا در جدول  1روكش در جدول 

 .است شده هداد
 

 مورداستفادههای مشخصات چسب -1 جدول

 نام چسب
 وزن مخصوص

(g/cm3) 
 (s) هاردنرزمان سخت شدن  (s)ویسکوزیته  pH )درصد( مواد جامد

 48 74 2/7 53 2/1 آلدئيدفرمملامين 

 48 65 8/7 62 3/1 آلدئيداوره فرم

 

 مشخصات نانوماده مصرفی -2 جدول

 وزن مولکولی فرمول شیمیایی نام تجاری نام نانو ماده

𝒈
𝒎𝒐𝒍⁄  

 ابعاد نانو
nm 

 شرکت کشور تولیدکننده

 ALDRICH امريکا Al2O3 96/101 80 آلومينا اكسيد آلومينيوم

 

 آزمون مکانیکی و خواص سطحی
های مکدانيکي خمدش و سدختي طبدق     های آزموننمونه
تبددديل شدددند. ASTM D 1037-99 (1999) اسددتاندارد

 -SANTAM- STMدسدتگاه   يلهوسد  بهگيری خواص  اندازه

هدايي بده ابعداد    انجام شدد. آزمدون خمدش روی نمونده     20
2905010 ضددخامت( و بددا ×عددر ×متددر )طددولميلددي

متر بر دقيقه، آزمون سايش طبدق  ميلي 10سرعت بارگذاری 
دسدتگاه   يلهوس به( و  (ASTM D 2394-83 1999استاندارد
هددايي بدده ابعدداد روی نموندده Struers RotoPol-35سددايش
1007510 متر انجام شدد.  ضخامت( ميلي×عر ×)طول

گدرم   01/0دقدت  بده ها با ترازو در آزمون سايش، ابتدا نمونه
ثابت شدد.   یا دارنده نگهدرون دستگاه سايش با  بعدتوزين و 
فحه زيدرين بدا   و صد  قرارگرفتده نيوتن  44ها تحت بار نمونه

 همزمدان . دور در دقيقه به چرخش درآورده شد 32سرعت 

 Silicon)يدد كدار با بدا چدرخش دسدتگاه پدودر سديليکون      

Carbide)80 .اين شرايط به مدت  به سطح صفحه اضافه شد
هدا از دسدتگاه خدار  و    دقيقه ادامه داشت. سپس نمونه 20

مدت  ، مقاو1توزين شدند. با جايگزيني كاهش وزن در رابطه 
 ها محاسبه گرديد.به سايش نمونه

 Ha=10G(2000+Ws)/2000 Wa (1) رابطه

Ha–  مقاومددت سايشددي(g) ،G-  وزن مخصددوص نموندده
(g/cm3) ،Ws-  وزن اوليه+ وزن نهايي( 2)وزن نمونه(/(g) ،

Wa-  كاهش وزن ناشي از سايش(g) 
در برابددر آتددش سدديگار بددر اسدداس  مقاومددتآزمددون 
 خانجام شد كه سده ند   ISIRI 14093( 2011) استاندارد

سيگار دارای فيلتر انتخاب شد. برای انجام آزمون ابتددا  
متدر  ميلدي  10 يباًتقريکي از سيگارها را روشن كرده و 

تخته افقي روی  طور بهبعد صورت معمولي سوزانده و  به
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متدر آن بسدوزد. ايدن    ميلدي  20قدرار داده شدد تدا     يبرف
يگار ديگدر نيدز   بدا دوندخ سد    آزمايش روی همان نمونه
 يکپارچده با كمدک   يبرتخته فتکرار گرديد. سپس سطح 

آغشته به الکل از خاک سيگار پاک شد. اثر سيگار روی 
بددون تغييدر در    –1ها بر اسداس درجدات:   سطح نمونه
تغيير مختصر از بعضي زوايا در شفافيت  -2سطح نمونه، 

در شفافيت يدا   متوسط ييرتغ -3ای، يا مختصر لکه قهوه
تغييددر شددديد در  -4ای متوسددط در سددطح، لکدده قهددوه

 يزدگ تاول -5ای شديد در سطح و شفافيت يا لکه قهوه
 ارزيابي شد.

 

 تحلیل آماری
 افددزار نددرم بددا اسددتفاده از هددا داده وتحليددل يددهتجز
(16.0) SPSS  كداملاً  در قالدب طدرح   و آزمون فاكتوريدل 

ای نيز با آزمون چند دامنده ها بندی ميانگينگروه تصادفي و
 شد.انجام  دانکن

 

 نتایج
 های مکانیکیویژگی

 داردهنده اخدتلاف معنددي نشان نتدايج تجزيده واريانس
خمشدي   يسيتهالاست مدولو  يخمش مقاومتبين تيمارها برای 

شدود همدراه بدا    مدي  مشاهده 1كه در شکل  طور همان. ستا
و گرامداژ   %9به  %7آلدئيد از فرمافزايش مصرف چسب اوره

برمترمربع و همچنين افدزايش درصدد   گرم 80به  70كاغذ از 
هدا  نمونده  خمشي يسيتهالاست مدول، %3به  صفرنانوآلومينا از 

مربدو  بده    خمشي يسيتهالاست مدولافزايش يافت. بيشترين 
چسدب   %9نمونه حاصل از الياف تيمارشده با اسديدنيتريک،  

-نانو %3گرم بر مترمربع و  80آلدئيد، روكش ملامينهفرماوره

مدول الاستيسيته خمشدي آن نسدبت بده    باشد كه آلومينا مي
% 7های حاصل از الياف تيمار شدده بدا اسديدنيتريک،     نمونه

و  %39، گرم برمترمربع فاقدد نانوآلوميندا   70چسب، روكش 
چسدب   %7و  %9شداهد حداوی    یهدا  نمونده در مقايسه بدا  

 افزايش يافت. %76و  %55ترتيب  به

 
 شاهد یها نمونهبا در مقایسه خمشی  تهیسیالاست مدول اسیدی بر تیمار نانوآلومینا و گراماژ، چسب، اثر -1شکل 

 

 يسديته الاست مددول همانند  يخمش مقاومت 2مطابق شکل 
% 9بده   %7آلدئيد از فرمبا افزايش درصد چسب اوره خمشي

برمترمربع و همچنين افزايش گرم 80به  70گراماژ كاغذ از  و
افددزايش يافددت. بيشددترين    %3بدده  صددفرنانوآلومينددا از 
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 %9 ،از اليداف اسديدی   شدده  ساختهدر نمونه  يخمش مقاومت
 گيدری شدد  آلومينا اندازهنانو %3 و گرمي 80روكش  ،چسب
روكدش   و چسب %7، های با الياف اسيدیبت به نمونهكه نس

. همچنين سطح بهينه مذكور داشته استبهبود  %42گرمي  70
درصد چسب  %7و  %9های شاهد حاوی در مقايسه با نمونه

 .است يافتهبهبود% 66و  %40 يبترت بهاوره نيز  آلدئيد فرم
 

 
 شاهد یها نمونه با مقایسه در یخمش مقاومت بر اسیدی تیمار و نانوآلومینا گراماژ، چسب، اثر -2 شکل

 
شود، تيمار اسيدی، مشاهده مي 3شکل  كه در طور همان

گراماژ بالاتر كاغدذ روكدش و نانوآلوميندا موجدب افدزايش      
كه بالاترين مقددار سدختي   طوریهب ؛گرديد يبرتخته فسختي 
روكش ، چسب %9، از الياف اسيدی شده ساختههای در نمونه

گيری شدد كده در   نانوآلومينا اندازه% 3 و گرم بر مترمربع 80
-چسدب اوره  %7و  %9هدای شداهد حداوی    مقايسه با نمونه

 است. يافتهبهبود %80و  %75ترتيب  آلدئيد به فرم

 

 
  شاهد و تیمارشده با اسید یها نمونهاثر سطوح متفاوت چسب، گراماژ و نانو آلومینا بر سختی  -3شکل 
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 خواص سطحی
 مقاومت به سایش

نتايج تجزيه واريانس اثر مستقل گرامداژ كاغدذ و    بر اساس
. بدوده اسدت  دار درصدد معندي   95نانوآلومينا در سطح اعتمداد  

های شاهد و روكش ملامينه بدا گرامداژ   نمونهمقاومت به سايش 

بر مترمربع حاوی مقادير مختلد  نانوآلوميندا در    گرم 80و  70
. بيشترين مقاومدت بده سدايش در    شده است دادهنشان  4 شکل
 %3 و برمترمربدع گدرم  80های با روكش ملامينده گرامداژ   نمونه

نمونده بدا   گيری شد كه مقاومدت آن نسدبت بده    نانوآلومينا اندازه
 .داشته استبهبود  %49برمترمربع فاقد نانو گرم 70گراماژ 

 

 
 شده با سه سطح نانو آلومیناگرمی و تیمار 80و  70های با روکش کاهش وزن ناشی از سایش نمونه -4شکل 

 

 مقاومت به آتش سیگار
تيمدار   یهدا  نمونهنتايج مقاومت به آتش سيگار  5 شکل

 بصدری  دهد. بدا توجده بده بررسدي    شده و نشده را نشان مي
رفدتن   يناز بد زدگدي و  تداول  يدل بده دل ها، نمونه شاهد تخته
تخته . گيرداستاندارد قرار مي 5سطح تخته در درجه  روكش

تغييدر   يدل به دل با الياف اكسيدشده و صفر درصد نانو آلومينا
در  تختده  شدديد در سدطح   یا قهدوه و لکه  روشنيدر  شديد
بدا  درصد  5/1های با  تخته. گيردمياستاندارد قرار  4درجه 
 ای متوسدط در سدطح  يا لکده قهدوه   روشنيدر  متوسط ييرتغ

 3هدای بدا   و تخته گيرندمياستاندارد قرار  3در درجه  تخته
از بعضدي زوايدا در    ی كده تغيير مختصرنانو آلومينا با  درصد
ايجداد   در سطح تخته ایقهوه ای كهيا مختصر لکهو  روشني
 استاندارد قرار گرفتند. 2در درجه اند، كرده

 80به  70نتايج نشان داد كه با افزايش وزن پايه كاغذ از 

%، كداهش  3برمترمربع و مصرف نانوآلومينا از صدفر بده   گرم
عملکدرد   مثيدد  ها كمتر شد كده وزن حاصل از سايش نمونه
عمددق سددايش در  البتدده باشددد. مثبددت نانوآلومينددا مددي  

هدای فاقدد ندانو    های حاوی نانو نسبت بده نمونده   كامپوزيت
سدايش بده   . (Shi et al., 2004) آلومينا بسيار كاهش يافت

هدای پليمدری   دليل تخريب سطح و عددم مقاومدت زنجيدره   
آنها سطحي در برابر عوامل خارجي ساينده، منجر به جدايي 

تواند با ايجاد پيوندهای قوی گردد. نانوذرات مياز سطح مي
های پليمری )فيزيکي يا شيميايي( مانع تخريب و بين زنجيره

ها گردد و با ايجاد يک سطح سخت از آنها در جدايي زنجيره
 ,.Moezzipour et al) برابر عوامل سداينده محافظدت كندد   

يدوم در ابعداد ندانو و    بررسي استفاده از اكسيد آلومين. (2013
آلوميندا منجدر بده بهبدود     استفاده از نانو داد كهميکرون نشان

 (. Boz et al., 2007) شودسايش ميو  ضريب اصطکاک
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 نانو 3 نانو درصد 5/1 درصد نانو صفر شاهد

 های آزمون آتش سیگارنمونه -5شکل 

 

بين مقاومت به آتش سديگار   آمده دست بهطبق نتايج 
های با وزن پايه و درصد نانوآلومينای متفاوت در نمونه

كاغذ  پايه افزايش وزنو  وجود نداشتاختلاف مشهودی 
فقدط  نبدود.   يرگدذار تأثمقاومت به آتدش سديگار    نيز بر
مقاومدت در  درصد نانوآلومينا اثر محسوس بر  3مصرف 

و  Nussbaum (1993) برابددر آتددش سدديگار نشددان داد.

Nemli  وKalaycioglo (2006)  ندانو   يرتأثبا بررسي
بر آتش سيگار به اين نتيجه رسيدند كه اخدتلاف محدرز   

دهندده  بين سطح شاهد با بيشدترين مصدرف ندانو نشدان    
بوده كنندگي و پخش حرارت نانوآلومينا  خاصيت هدايت

 ,Nemli & Kalaycioglo, 2006 Nussbaum) اسدت 

1993.) 

كه با اعمال  بيان كردتوان گيری كلي ميدر يک نتيجه
و  %9تدا   اصلاح اسيدی الياف، افدزايش درصدد چسدب   

افدزايش   بدا  و همچندين  درصدد  3كاربرد نانوآلومينا تدا  
های مکدانيکي و سدطحي تختده    مقاومت، ماژ روكشاگر
كاهش انتشار گاز  كه اين امر منجر به افزايش يافت فيبر
 شود.آلدئيد و افزايش كيفيت محصولات توليدی ميفرم
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Abstract 
Current research was conducted to investigate the effect of nano alumina application on the 

mechanical and Surface properties of High-Density Fiberboard (HDF) made from surface 

oxidized fibers. Surface activation of fiber was done applying 40% nitric acid solution. Then 

fibers were blended with urea-formaldehyde (7% and 9% based on the dry weight of fibers), and 

the boards were made by hot pressing. Two types of papers with grammage of 70 and 80 g/m2 

impregnated with melamine-formaldehyde and nano-alumina (0, 1.5 and 3%) were used for 

board laminating. According to the results, the highest bending strength, modulus of elasticity 

and hardness were measured on boards produced using nitric acid-modified fibers/ 9% glue/ 

grammage of 80 g/m2 impregnated paper/ 3% nano-alumina samples which was significantly 

higher compared to the control boards. The samples weight loss due to abrasion was decreased 

with increasing the paper grammage and nano-alumina, which confirmed the positive effect of 

nano-alumina. Paper grammage did not show significant effect on the resistance to cigarette 

burn, but the highest dosage of nano-alumina resulted in improvement of this surface resistance 

due to increased thermal conductivity. 
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