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چکیده
وارداتـی متوسـط دانسـیته تخته فیبـر مکانیکی تخته فیبر دانسیته متوسط تولید داخلی و هايویژگیبررسی ،تحقیقاز اینهدف

تختـه  به دلیل عدم شناخت و عدم دسترسی به اطلاعات عوامل و متغیرهاي تأثیرگذار متعدد در تولید اوراق بوده است.(کشور مالزي)
ها و براي نمایان کردن پروفیل دانسیته عمودي تختهایکساشعه ها از وارداتی، براي درك بهتر تفاوتهايویژه تختهدر صنعت بهفیبر

اسـتفاده  هاآمده با چسب و آنالیز ابعادي الیاف تختهبه وجودشناسایی ترکیبات الیاف و پیوندهاي براي )، FT_IR(ایکسسنجیطیف
هاي مکانیکی بـالاتري داشـته   مقاومتوارداتیهاينسبت به تختهتولید داخل هاي آماري نشان داد که تختهوتحلیلتجزیه. نتایج شد

2762و 56/34شـده در داخـل کشـور    هاي ساختهترتیب براي تختهبهالاستیسیتهمدولمیانگین مقاومت خمشی و که طوريهباست. 
. همچنین میانگین مقاومت چسبندگی داخلی براي استمگاپاسکال 2277و 87/24هاي وارداتی مگاپاسکال بوده است و براي تخته

نتایج حاصل از پروفیـل دانسـیته   بوده است. 58/0هاي وارداتی مگاپاسکال و براي تخته78/0شده در داخل کشور هاي ساختهتخته
هاي سطحی و لایهمترمکعبکیلوگرم بر 615تا 599در داخل کشور، در لایه میانی داراي دانسیته شدهساختههاي تختهنشان داد که

کیلـوگرم  571تا 533هاي وارداتی در لایه میانی داراي دانسیته تختهکهدرحالی، بودهمترمکعبکیلوگرم بر 1060نیز داراي دانسیته 
هـاي سـنجی طیفنتایج حاصل از با توجه به اند.داشتهمترمکعبکیلوگرم بر 1020هاي سطحی نیز داراي دانسیته و لایهمترمکعببر 

FT_IRاشند. تصاویر بهیدروژنی بیشتري میهاي وارداتی داراي پیوند هاي تولید داخلی نسبت به تختههاي تختهاز نمونهآمدهدستبه
و بیشترین، 120و 10، 260ترتیب بهتولید داخل هاي و میانگین طول الیاف براي تختهینبیشترین، کمترکه آنالیز الیاف نیز نشان داد 

است. آمدهدستبه45و 5، 190ترتیببههاي وارداتی تختهيبراو میانگین طول الیاف ینکمتر

.متوسطآنالیز تصویري، تخته فیبر با دانسیته ، سنجیطیف، پروفیل دانسیته عمودي: هاي کلیدواژه
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مقدمه
هـاي مرکـب   وردهافـر ازجملـه 1دانسیته متوسـط تخته فیبر

که تولید، واردات و مصرف آن در سـالیان اخیـر در   استچوبی 
بـا توجـه بـه آمـار     کشور با استقبال خوبی مواجه شده اسـت. 

المللـی،  سازمان خواربار کشاورزي و مرکز تجارت بـین منتشره
عنـوان محصـول پرکـاربرد در    تخته فیبر با دانسیته متوسـط بـه  

توجهی از بازار صـنعت چـوب را   صنایع چوب بوده و سهم قابل
از منتشرشـده با توجـه بـه آمـار    اختصاص داده است. به خود

، 1394سوي انجمن کارفرمایان صـنایع چـوب ایـران در سـال     
تخته فیبر با دانسـیته  محصول انواع مترمکعب1261676مقدار 

ــط  ــران متوس ــدار وارد ای ــواع 6/632378و مق ــب ان مترمکع
شده محصول تخته فیبر با دانسیته متوسط در داخل کشور تولید 

شهرسـتان و مجتمع آرین سینا واقع در اسـتان مازنـدران   است. 
تخته فیبر با دانسیته متوسـط  فعال خط تولید 2با داشتن ساري 

انـدازي در حـال راه تخته فیبر با دانسیته متوسط خط تولید 2و 
300حـدود  فعلی ظرفیت باوشهرستان رشت ،در استان گیلان

توجهی را در بازارهاي داخلی ایران به مترمکعب سهم قابلهزار
تفاوت در نوع مـاده اولیـه و   یلبه دلخود اختصاص داده است.

تختـه فیبـر بـا دانسـیته     در سـاخت  هاي بکار رفتـه  تکنولوژي
هـاي مکـانیکی   داراي مقاومـت متوسط داخلی، محصول نهـایی 

پروفیـل دانسـیته   باشـند. مـی نسبت به نمونه وارداتـی متفاوتی
هــاي عمـودي یــک پـارامتر کلیــدي و تأثیرگـذار در مقاومــت   

نسیته متوسـط اسـت کـه تحـت تـأثیر      مکانیکی تخته فیبر با دا
هـاي خـط تولیـد و همچنـین     متغیرهاي تولید، شـامل ماشـین  

دانسـیته ویـژه  بـه پراکنش رطوبـت و خصوصـیات مـاده اولیـه     
)، بـه بررسـی   2014و همکاران (Beliniباشد.فیبر می2حجمی

بـا دانسـیته   تختـه فیبـر  در کیفیـت  Xپروفیل دانسیته با اشـعه  
شـده سـاخته هاي که تختهمتوسط پرداختند. آنان گزارش کردند 

85درصد و الیاف اکـالیپتوس تـا   15با مخلوط الیاف باگاس تا 
درصد داراي بیشترین پیک دانسیته در دو سطح و مرکـز تختـه   

اند. همچنین آنان اشاره کردند که افزایش مصرف چسب تـا  بوده
درصد باعث یکنواخت شدن بیشتر شـکل پروفیـل دانسـیته    16

1- Medium Density Fiber (MDF)
2- Bulk density

)، بـه مطالعـه چگـونگی    2000و همکـاران ( Wong. شـود می
تختـه فیبـر  تشکیل پروفیل دانسـیته و اثـرات آن بـر خـواص     

سرعت بسته شدن پرس، ،آمدهدستبهپرداختند. بر اساس نتایج 
شار، توزیع رطوبت و روش پرس کردن تخته، بر روي دانسیته ف

تأثیر بیشتري نسبت بـه دانسـیته لایـه    ) PD(3هاي سطحیلایه
شـکل  کـه  اشـاره کردنـد   گذارد. همچنین آنان می) CD(4میانی

) اثــر مســتقلی بــر روي CDدانســیته در نــواحی لایــه میــانی (
دانسـیته در  گذارد و بـا افـزایش   مقاومت چسبندگی داخلی می

یابـد. همچنـین بـا    لایه میانی چسبندگی داخلـی افـزایش مـی   
،) به علت کاهش تخلخل تختـه MD(5افزایش دانسیته میانگین

و Zhiyong.یابـد جذب آب و واکشیدگی ضخامت بهبـود مـی  
 ـ)، طی مطالعه خود به تـأثیر برنامـه پـرس    2006همکاران ( ر ب

روي تشکیل پروفیل دانسیته عمـودي تختـه فیبـر بـا دانسـیته      
فشـار اولیـه بـر    نان به این نتیجه رسیدند که آمتوسط پرداختند. 
پروفیـل دانسـیته تأثیرگـذار    حداقلو حداکثرروي فرم و میزان 

که با افـزایش فشـار اولیـه در هنگـام پـرس،      طوريباشد. بهمی
مقاومـت خمشـی   یابـد و  هاي سطحی افزایش مـی دانسیته لایه
.یابـد کاهش مـی الاستیسیتهمدولاما ؛توجهی داردافزایش قابل

Zhang) مدول یانگ به کمـک  بینیپیش)، به 2012و همکاران
پرداختنـد. آنـان   ایکسپروفیل دانسیته عمودي حاصل از اشعه 

دمـا، رطوبـت، فشـار گـاز و     همانند متغیرهاي وابسته بر اساس 
پـرس سـه مـدل و فـرم بـراي      پرس و پیشزمانبافشار بخار 

Hو شـکل Vشـکل،  Uهـاي  فـرم (عمـودي  دانسیتهپروفیل 

V، پروفیـل دانسـیته  آوردند. با توجه بـه نتـایج  دستبه)شکل

علت بهبیشتريالاستیسیتهمدولداراي مقاومت خمشی و شکل
نسبت به دو فـرم دیگـر داشـته اسـت.    دانسیته سطحی بالاتر،

JahanilomerوFarrokhPayam)2015 ،(  به بررسی پروفیـل
بـر خـرده چـوب  دانسیته عمودي براي ارزیـابی کیفیـت تختـه   

اساس سه متغیر رطوبت کیک، دماي پرس و زمان بسـته شـدن   
گیري پروفیـل دانسـیته از   آنان براي اندازهدهانه پرس پرداختند.

نشـان داد در حالـت   آنان گیري استفاده کردند. نتایج روش لایه

3- peak density
4- core density
5- mean density
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هاي سـطحی و  بسته شدن سریع پرس اختلاف بین دانسیته لایه
نان اعلام کردند دو عامل رطوبـت  شود. همچنین آمیانی زیاد می

پروفیـل  يبـر رو ترتیـب تـأثیر بیشـتري    کیک و دماي پرس به
گذارند.ها میدانسیته تخته

Nazerian وMoazami)2015 ،( در تحقیقـــی تحـــت
،ايسـاندویچ از نـوع خـرده   عنوان مقاومـت خمشـی پانـل    

مقایسـه اثـر نـوع تیمـار    منظـور بـه از خرده نـی،  یدشدهتول
در لایه مغزي پانـل سـاندویچ   جوش و شاهد)(حرارتی، آب

آنان مشخص کردند که کردند.استفاده FT-IRسنجیطیفاز 
تیمار ماده اولیه تأثیر بسـزایی بـر روي   ماده اولیه و نوع نوع 

در ) 2015(و همکـاران  Akbari.گذاردمقاومت خمشی می
از شـده سـاخته بررسی خواص مکانیکی تخته خرده چـوب  

) بـراي  RSMسـطح پاسـخ (  آمـاري  کلزا و صنوبر با روش
آنالیز ماده اولیه و ترکیب ماده اولیه و رزیـن پلیمـر شـده از    

استفاده کردند. نتایج آنان نشـان داد کـه   FT_IRسنجیطیف
توان ماده اولیه و پیونـدهاي  میFT_IRسنجیطیفوسیله به

.ه در تختــه نهــایی را ملاحظــه کــرد   آمــدبــه وجــود 
Ismaeilimoghadam) در مطالعه تأثیر )، 2015و همکاران
هـاي نـانو کامپوزیـت    ویژگـی برچوباصلاح شیمیایی آرد 

نانو سلیس براي شناخت اثر تیمـار  -پروپیلن هیبریدي پلی
FT_IRسـنجی طیـف قلیایی بر روي ساختار کامپوزیـت از  

را براي شناخت اتصالات FT_IRآنان روشاستفاده کردند.
و همکـاران  Masoudifarو کارآمد بیان کردند.مؤثرروشی 

) براي بررسی و شناخت تأثیر نـوع تیمـار شـیمیایی    2015(
هـاي چندسـازه ماده چوبی بر خـواص فیزیکـی، مکـانیکی    

FT_IRسـنجی طیـف پروپیلن از هیبریدي آرد چوب و پلی

نشان داد که نـوع  سنجیطیفاستفاده کردند. نتایج حاصل از 
ــیمیایی  ــار ش ــهتیم ــاده اولی ــر ، و م ــروه ب ــزان جــذب گ می

.تأثیرگذار استcm-15/3463هیدروکسیل در باند جذبی 
تـوان  کمـک آن مـی  آنالیز ابعادي روشـی اسـت کـه بـه    

تعداد کمتري متغیر بـدون  بامتغیرهاي مؤثر در یک پدیده را 
ایـن متغیرهـاي بـدون بعـد،     کـه هنگامیبندي کرد. بعد دسته

در نظر گرفتـه  مطالعهمورد اي عوامل مؤثر در پدیدهعنوانبه
لازم بـراي انجـام مطالعـه    يهـا یشآزمـا از حجم ،شوندمی

از آمدهدستبهشود و نتایج تجربی به مقدار زیادي کاسته می
دارتر ارائه و معنیترمنسجمصورت توان بهآزمایش را نیز می

نرمـال کـم باشـد و الیـاف از کیفیـت      الیـاف  میزاناگرداد. 
تولیـد تختـه مطـابق بـا ضـوابط      ، برخوردار نباشـند آلیایده

)2007(و همکـاران  Kelemworkمشکل اسـت. شدهتعیین
-هاي تختهاي تأثیر اندازه ذرات را بر روي ویژگیدر مطالعه

به این آنان.قراردادندمورد بررسیاز بامبو شدهساختههاي 
تـه را  نتیجه رسیدند که اندازه ذرات، چسـبندگی داخلـی تخ  

-) روي تختـه Maloney)1977.تحت تأثیر قرار داده است

اي (در سـه  رنـده هايپوشالاز الیاف زبر و شدهساختههاي 
سطح دانسیته و با سه سطح مقدار پـارافین و رزیـن پـودري    
فنل فرمالدئید) مطالعه و با مقایسه نتـایج مشـاهده کـرد کـه     

از الـک بـه   آمدهدستبههاي از پوشالشدهساختههاي تخته
هـاي  بالاتري نسـبت بـه تختـه   MORمش مقدار 4درشتی 
و همکـاران  Huaهـاي ریـز دارنـد.    از پوشـال شـده ساخته

کیفیـت )، به مطالعه اثر شرایط حـرارت ریفـاینر بـر    2012(
نتایج آنان نشان با دانسیته متوسط پرداختند. تخته فیبرالیاف 

-بین متغیرهاي مختلف، ارتفاع بـار در مخـزن پـیش   کهداد

گـذارد.  بخاردهی اثـر مسـتقل بـر روي کیفیـت الیـاف مـی      
 ـطوریکه افزایش ارتفاع بار در مخزن پیشهب ث بخاردهی باع

و همکـاران  Ibrahim.شـود کاهش الیاف بزرگ سـایز مـی  
به بررسی تأثیر پارامترهاي ریفاینر بر روي خواص )،2013(

شـده از تنـه   ) سـاخته MDF(تخته فیبر با دانسـیته متوسـط   
آنـان  آمـده  دسـت بر اساس نتایج بـه درخت خرما پرداختند.

بـار و زمـان   6تـا  2دریافتند که با افزایش فشار ریفاینر از 
خواص مقـاومتی و  ثانیه 400تا 100دهی از حرارتیشپ

.یابدزیکی بهبود میفی
لـزوم بررسـی و   تختـه فیبـر  عظـیم مصـرف   توانوجود 

در داخل کشـور بـا   یدشدهتولهاي هاي تختهمقایسه مقاومت
عمده اهداف ایـن  روینازاکند. هاي وارداتی را طلب میتخته

تخته فیبر بـا دانسـیته   هاي مکانیکی پژوهش تفاوت مقاومت
هـاي وارداتـی   بـا تختـه  در داخل کشورشدهساختهمتوسط 

به دلیل عدم شـناخت و  باشد.معمول در بازارهاي داخلی می
و متغیرهـاي تأثیرگـذار   عدم دسترسی به اطلاعـات عوامـل   
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هـاي  ویژه تختهدر صنعت بهتخته فیبرتولید اوراق در متعدد 
پس از مطالعـه و تحقیـق   هاتفاوتوارداتی، براي درك بهتر 

اشـعه  از در ایـن تحقیـق  چـوبی، هاي هاي فراوردهپژوهش
و هـا  براي نمایان کردن پروفیل دانسیته عمودي تختـه ایکس
شناسایی ترکیبات الیـاف  براي)، FT_IR(ایکسسنجیطیف

و آنـالیز ابعـادي الیـاف    آمده با چسببه وجودو پیوندهاي 
است.شدهاستفادههاتخته

ها مواد و روش
هاي آزمونیتهیه نمونه

(بـدون  دانسیته متوسط خـام با تخته فیبرعدد 50تعداد
بـا  تختـه فیبـر  عدد 50و در داخل کشور یدشدهتولروکش)

ساخت کشور مـالزي بـا ابعـاد    دانسیته متوسط خام وارداتی
صورت تصادفی تهیه شدند. به66/3×83/1×16

هاي آزمونی براي پس از رسیدن به رطوبت تعادل، نمونه
هاي مکانیکی شامل مقاومـت خمشـی، چسـبندگی    مقاومت
-ENو EN622-5 ،EN-310مطابق استانداردهاي داخلی 

درصــد از 15ند.مطـابق شــکل یــک بــرش داده شــد 319
و صورت تصادفی انتخاب شـدند  بهشدهدادههاي برش نمونه

ــانیکی     ــون مک ــتگاه آزم ــط دس IMALتوس (IB 600)
ــگاه  ــعآزمایش ــن سـ ـمجتم ــتآری ــی و ینا، مقاوم خمش

تحت بارگـذاري قـرار   و چسبندگی داخلی الاستیسیتهمدول
گرفتند.

دستگاه پروفیـل  ازگیري پروفیل دانسیته عمودي براي اندازه
).2استفاده شد (شکل Sicoscanمدل عموديدانسیته

گیري خصوصیات الیاف با استفاده از در این تحقیق اندازه
کـه روشـی نـوین بـراي     شـد انجـام روش آنالیز تصـویري  

بررسـی  منظـور بـه باشـد.  خصوصیات الیاف مییريگاندازه
مدت بهموردنظرهاي شکل هندسی و اندازه ابعاد الیاف تخته

الیـاف  قـرار داده شـدند. سـپس   ساعت در آب جـوش 10
منظور رسیدن به رطوبت بهجدا شدند.از همسالم صورتبه
درجـه  103سـاعت در دمـاي   3الیاف بـه مـدت   درصد6

تصـادفی  صـورت بـه ون قرار داده شدند.آداخل گرادیسانت
گرم از الیاف تختـه  100الیاف تخته وارداتی و از گرم 100

اسکن شـد (شـکل   مجزاطوربهبعد برداشته و ی،تولید داخل
اقــدام بــه 4Digimizer-1-1افــزارنــرم). بــا اســتفاده از 3

که بودصورتینبدگیري طول الیاف گردید. روش کار اندازه
(در اینجـا  مـوردنظر واحـد  بر اسـاس افزارنرمدر ابتدا باید 

) کالیبره گردد. بدین منظور از لام استاندارد اسـتفاده  مترمیلی
هـا  شد و از لام استاندارد با همان بزرگنمـایی کـه از نمونـه   

تصویر گرفتـه شـد. پـس از کـالیبره     ،بودگرفته شدهتصویر 
با کلیک بعدکلیک کرده و Lengthکردن ابعاد، روي آیکون 

عـدد از هـر   70طـور تصـادفی   (بهآنهابر روي الیاف، طول 
گیري گردید.نمونه) اندازه

هاتختهبرداري از روش نمونه-1شکل 
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دستگاه پروفیل دانسیته-2شکل 

)B) و اسکن از الیاف تخته وارداتی (A(اسکن از الیاف تخته تولید داخلی-3شکل 

هـاي مکـانیکی و آنـالیز تصـویري     پس از اتمام آزمـون 
هـاي تولیـد   براي تعیـین معنـاداري تختـه   tالیاف، از آزمون 

هاي وارداتی استفاده شد.داخلی نسبت به تخته
) تبـدیل فوریـه   FT-IR(ایکسسنجطیفاز دستگاه 

منظـور بهاستفاده شد. ها تختهبررسی پیوند و آنالیز براي 
هاي مـذکور  ها، ابتدا مقدار کمی از تختهسازي نمونهآماده

) مخلوط و آسیاب گردیـد و  KBrبا اندکی برمید پتاسیم (
. ندبه قرص نازکی تبدیل شدبعد 

نتایج 
-میانگین و تجزیه واریانس خصوصیات مکانیکی تختـه 

بـر اسـاس  هاي وارداتـی،  در داخل و تختهشدهساختههاي 
درصد اطمینان آماري 95در سطحی، داراي اختلافtآزمون 

، بـــراي 15برابـــر t(بـــراي مقاومـــت خمشـــی مقـــدار 
و براي چسبندگی داخلـی  10برابر tمقدار الاستیسیتهمدول

يهـا آزمـایش با توجـه بـه   بوده است.معنادار) t14مقدار 
مقاومت خمشی بـراي  و میانگین کمترین ترین، بیششدهانجام
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، 37/40ترتیـب بـه در داخـل کشـور   ساخته شدههاي تخته
کــه یدر حــال،مگاپاســکال بــوده اســت56/34و 07/30
هـاي  مقاومت خمشی براي تختهو میانگین کمترین ترین، بیش

-مگاپاسـکال مـی  87/24و 31،42/18ترتیـب بهوارداتی 

از يگردد بسـیار ملاحظه می4طور که در شکل باشد. همان
در مقاومـت خمشـی   هـاي وارداتـی  آزمونی تختههاينمونه

در اسـتاندارد ملـی ایـران و    شـده یـف تعرکمتر از حد مجاز 
باشند.مگاپاسکال است، می23که ENاستاندارد 

بیشـترین، کمتـرین و   ، 5همچنین بـا توجـه بـه شـکل     

در سـاخته شـده  هـاي  براي تختهالاستیسیتهمدولمیانگین 
مگاپاسـکال  2762و 2500، 3431ترتیببهداخل کشور 

بیشـترین، کمتـرین و میـانگین    کـه  یدر حـال ،بوده اسـت 
، 2831ترتیـب بـه هاي وارداتی براي تختهالاستیسیتهمدول

طـور کـه در   باشـد. همـان  مگاپاسکال می2277و 1919
هـاي آزمـونی   از نمونـه يگردد بسـیار ملاحظه می5شکل 
کمتر از حد مجاز الاستیسیتهمدولهاي وارداتی داراي تخته
که EN310در استاندارد ملی ایران و استاندارد شدهیفتعر

باشند. مگاپاسکال است، می2300

و وارداتیتولید داخل هاي مقاومت خمشی تخته-4شکل 

و وارداتیتولید داخل هاي تختهالاستیسیتهمدول-5شکل 

آزمایش مقاومت در مقابل کشش عمود بر سطح تخته یا 
شاخصی از اتصال بین الیاف عنوانبه) IBچسبندگی داخلی (

تعیـین  ايبـر نتایج و مشـاهدات ایـن آزمـایش   باشد. از می

بـا توجـه بـه    شـود.  کیفیت اتصال داخلی چسب استفاده می
مقاومـت چسـبندگی   و میـانگین  کمترین ترین، بیش، 5شکل 
ترتیـب بـه در داخل کشور شدهساختههاي براي تختهداخلی
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ترین، بیش ـامـا مگاپاسکال بوده است 78/0و 95/0،62/0
هاي براي تختهمقاومت چسبندگی داخلی و میانگین کمترین 
-مگاپاسـکال مـی  58/0و 75/0،37/0ترتیـب بهوارداتی 

از يگردد بسـیار میملاحظه6که در شکل طور همانباشد.

هاي وارداتی کمتر از استاندارد ملـی تختههاي آزمونی نمونه
هـاي تولیـد   درحالی کـه تختـه  باشند. میEN319و 2422

داخلی، داراي چسبندگی داخلی حتی بیشـتر از حـد مجـاز    
اند.بودهEN319در استاندارد شدهیفتعر

و وارداتیتولید داخل هاي چسبندگی داخلی تخته-6شکل 

از پروفیل دانسیته عمـودي حاصـل از   آمدهدستبهنتایج 
شود. بـا توجـه بـه    ملاحظه می8و 7در شکل ایکساشعه 
در داخل کشـور، در  شدهساختههاي تختهآمدهدستبهنتایج 

مترمکعببر کیلوگرم615تا 599لایه میانی داراي دانسیته 
کیلوگرم1052هاي سطحی نیز داراي دانسیته بیش از و لایه

ملاحظـه  8طـور کـه در شـکل    باشند. همانمیمترمکعببر 

533هاي وارداتی در لایه میانی داراي دانسیته شود، تختهمی
هاي سـطحی نیـز داراي   و لایهمترمکعببر کیلوگرم571تا 

باشـند.  مـی مترمکعـب بـر  کیلـوگرم 1000دانسیته بیش از 
هاي وارداتی در لایـه  هاي داخلی نسبت به تختهتختهدرواقع

درصد 5درصد و 38/12ترتیببههاي سطحی میانی و لایه
باشند.داراي دانسیته بیشتر می

تولید داخلاز تخته آمدهدستبهپروفیل دانسیته عمودي -7شکل 
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از تخته وارداتیآمدهدستبهپروفیل دانسیته عمودي -8شکل 

- میانگین و تجزیه واریانس الیـاف تختـه  ، 9شکل با توجه به

، (کشور مـالزي) هاي وارداتیو تختهدر داخلشدهساختههاي 
درصد اطمینـان  95در سطحی، داراي اختلافtآزمون بر اساس

بـر اسـاس ایـن    بوده اسـت. معنادار، 11برابر tآماري با مقدار 

هـاي  تختـه يبـرا و میانگین طول الیاف یننتایج بیشترین، کمتر
و ینو بیشترین، کمتـر 8/118و 10، 260ترتیب بهتولید داخل 

(کشـور مـالزي)  وارداتـی هـاي تختـه يبرامیانگین طول الیاف 
گیري شد.اندازه7/44و 5، 190ترتیببه

و وارداتیتولید داخل هاي طول الیاف تخته-9شکل 

شناسایی ترکیبات پیوندهاي بین الیـاف و رزیـن و   براي
FT_IRسـنجی طیـف آمده با چسب، از به وجودپیوندهاي 

استفاده شد (شکل cm-14000تا cm-1600موجطولبین 
بـین  کـه  مشخص گردیـد  FT_IRسنجیطیفیلهوسبه). 10

سـاخت کشـور   هـاي وارداتـی  و تختهتولید داخل هاي تخته
داراي ،OHگـروه  کـنش برهم، تغییرات شدت پیک و مالزي
cm-1در موجطول.اندبودهبا یکدیگر توجهقابلهاي تفاوت

در مولکـول  OHارتعاش کششی متقـارن  دهندهنشان3420
,Zhouسلولز است ( et.al., در محـدوده  مـوج طول.)2005

cm-12924ارتعاش کششی متقارن دهندهنشانC-H اسـت
باشـد  مـی N-CH2و CH2،CH2OHکـه مربـوط بـه اتـر    

)Kumar, مربوط بـه کشـش   ، cm-11734موجطول).2013
C=O ) ــیل اســت ــروه کربوکس ,Colomدر گ et al.,

ــا cm-11617جــذب در محــدوده .)2003 cm-11645ت
ترکیبات داراي گروه کربونیـل در چـوب را نشـان    به مربوط 

Bodirlau(دهد می et al., cm-11400سنجیطیف. )2012
جدا شدن زنجیرهـاي جـانبی آلیفاتیـک در    cm-11500تا 

هـاي کندانسـه   عرضی با واکنشلیگنین و تشکیل پیوندهاي 
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,Colomدهـد ( لیگنین را نشان می et al., 2003; Muller,

et al., اسـت. O-Hتغییر شـکل  cm-11261پیک ).2003
-در تختهcm-11052تا cm-11032موجطولتغییرات در 

).Teaca,2009(باشد میCHهاي عاملی به گروهمربوطها 

)B(تولید داخل) و Aهاي وارداتی (هاي تختهاز نمونهFT-IRسنجیطیف-10شکل 

بحث 
نتایج نشـان داد کـه رابطـه قـوي بـین پروفیـل دانسـیته و        

ها وجود دارد. پروفیـل دانسـیته یـک    مشخصات مکانیکی تخته
هاي تخته فیبر با دانسـیته  کلیدي و تأثیرگذار در مقاومتپارامتر 
هـاي  است که تحت تأثیر متغیرهاي تولید، شامل ماشینمتوسط 

گیـري کیـک   خط تولید خصوصاً پرس (و پیش پرس) و شـکل 
قرار دارد. پروفیل دانسیته در ضخامت تخته عمدتاً متأثر از سـه  

طوبـت  عامل زمان بسته شدن پرس، حرارت پـرس، پـراکنش ر  
باشـد در کیک و تأثیر متقابل این عوامل هنگام پـرس داغ مـی  

)Jahanilomer & FarrokhPayam, زمان بسته شدن ).2015
است که از لحظه تماس صفحه بـالایی پـرس   یزمانمدتپرس، 

ع شده و تا رسیدن به ضخامت نهـایی تختـه   وبا سطح کیک شر
زمان کوتـاه بسـته   یابد. بسته شدن سریع دهانه پرس یا ادامه می

هاي سطحی کیـک را سـریعاً در معـرض حـرارت و     شدن، لایه
انـدازه کـافی گـرم و    و قبل از آنکه لایه میانی بهقرار دادهفشار 

سـازد. در ایـن حالـت    فشرده گردد، آنها را کـاملاً متـراکم مـی   
یابد، اما در شرایطی که زمان افزایش میسطحیپروفیل دانسیته

هـاي  نی اسـت، فشـار کمتـري بـه لایـه     بسته شدن پرس طولا
یابـد  هـا کـاهش مـی   و دانسیته این لایهشدهاعمالسطحی تخته 

)Nazerian & Moazami, در این حالت چـون فشـار   .)2015
نفـوذ بخـارآب   بـراي  شود فرصت کـافی  به کیک وارد میآرام

هاي سطحی به مغز تخته وجـود داشـته و سـبب    حاصل از لایه
درنتیجـه دانسـیته   ،شـود در لایه میانی میفشردگی بیشتر الیاف 

تـر  ها یکنواخـت یافته و پروفیل دانسیته تختهافزایشمیانیلایه 
گردد. براي کاهش سرعت بسـته شـدن دهانـه پـرس، لازم     می

شـده و  است کیک قبل از پرس نهایی در پرس سرد کاملاً فشرده
رزیـن در پـرس گـرم    زودهنگـام یرایـی خطر گمتراکم شود تا 

)، Suchsland)1989وXuهـاي  بر اساس یافتهف گردد. برطر
یم بـا چسـبندگی داخلـی دارد.    قدانسیته لایه میانی رابطـه مسـت  

با افـزایش دانسـیته لایـه میـانی میـزان چسـبندگی       کهيطوربه
اما دانسیته لایه میـانی تـأثیر کمـی بـر     ؛ یابدداخلی افزایش می

سـطحی مقـدار   هـاي  و لایـه گـذارد مـی الاستیسیتهمدولروي 
هـاي  کنند و بـا افـزایش دانسـیته لایـه    الاستیسیته را کنترل می

نیـز  الاستیسیتهمدولمقاومت خمشی، یشافزابرسطحی علاوه 
از آمـده دسـت بـه نتـایج  با توجـه بـه  روینازا.یابدافزایش می

دانسـیته  به علـت تولید داخل هاي پروفیل دانسیته عمودي تخته
هاي سطحی نسبت بـه نمونـه مشـابه    بیشتر در لایه میانی و لایه

(چسبندگی داخلـی) هاي مکانیکی بالاتريوارداتی، از مقاومت
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2001و همکـاران ( Wongبر اساس نتایج باشند.برخوردار می
بـر  رارطوبت و ابعاد الیاف و یا ذرات بیشترین تأثیر، )2000و 

. به همین دلیل در دارندموردنظر نهاییروي رسیدن به ضخامت
صنعت برخلاف محیط آزمایشگاه و یا پـایلوت قابلیـت تنظـیم    

وجـود  set pointصورت یک سرعت بسته شدن دهانه پرس به
تـوان  مـی بهینه اما با رسیدن به یک رطوبت و ابعاد الیاف ؛ ندارد

درنتیجـه ،زمان رسیدن به ضخامت موردنظر را کم و یا زیاد کرد
شـود از این طریق سرعت بسته شدن دهانه پرس نیز تنظیم مـی 

عوامـل  ازجمله.شود)(در صنعت از شابلن در پرس استفاده نمی
هـاي  اي بر روي مقاومتالعادهمربوط به ماده اولیه که تأثیر فوق

بـا توجـه بـه نتـایج     باشد. مکانیکی دارد فرم هندسی الیاف می
تولیـد داخـل   هـاي  تختـه ،از آنالیز تصویري الیافآمدهدستبه

باشند.بیشتري میهاي وارداتی داراي طول نسبت به الیاف تخته
- هاي مکانیکی مـی بر مقاومتیتوجهقابلاثر الیاف ذرات تأثیر 

هـا افـزایش   با افزایش طول الیـاف مقاومـت  کهيطوربهگذارد. 
الیاف با طول بلندتر باعث کاهش بالک دانسـیته کیـک   .یابدمی
هـاي  شوند. در راستاي کاهش بالک دانسیته کیک، مقاومـت می

بیشتر الیاف افـزایش  یرفتگدرهمهمپوشانی و به علتمکانیکی 
یابند. این افزایش همپوشـانی باعـث افـزایش دانسـیته لایـه      می

ازحاصـل فیبـر همچنـین اسـتفاده از   گـردد. میانی تخته نیز می
و کاهش ارتفـاع  چوب سنگین به علت افزایش دانسیته حجمی

شـود  هـاي سـطحی تختـه مـی    کیک باعث افزایش دانسیته لایه
)Belini, et al.,2014.(علـت  هاي تولید داخل بهرو تختهاز این

هاي سنگین داراي دانسیته سطحی بیشـتر  استفاده از برخی گونه
بـالاتري  الاستیسـیته مـدول و و در راستاي آن مقاومت خمشی

درمـوج طـول هاي وارداتی کشور مالزي اسـت.  نسبت به نمونه
در OHارتعاش کششـی متقـارن   دهندهنشانcm-13420پیک

,Zhouمولکول سلولز اسـت (  et.al., ) و پهنـی پیـک بـه    2005
بـین سـلولز و رزیـن اسـت.     مولکولیبینعلت پیوند هیدروژنی 

بـه علـت   _NH2ازN-Hپیوندهاي هیـدروژنی  دیگرعبارتیبه
واکنش متیلینیزاسیون کـه در جریـان اتصـالات عرضـی اتفـاق      

,Edogaانــد (افتـاده تشــکیل شــده  هــاي تختــه) کــه در 2006
پیونـد  هـاي وارداتـی  تختـه نسـبت بـه   در داخـل شـده ساخته

بـر  باشـد. بیشتر مـی بین سلولز و رزینمولکولیبینهیدروژنی 

)،Moazami)2015و Nazerianتحقیقـــاتاســـاس نتـــایج
Akbari) 2015و همکاران( ،Ibrahim ) و )2013و همکـاران

Masoudifar) افزایش پیوندهاي هیدروژنی 2015و همکاران (
دلیل نوع ماده اولیه، شرایط و میزان تیمار حرارتی در تواند بهمی

با توجـه بـه  واحد ریفاینر و همچنین نوع چسب مصرفی باشد. 
،ایکـس پروفیـل دانسـیته عمـودي اشـعه     از آمدهدستبهنتایج 
و تحلیـل آمـاري در   آنالیز تصـویري ، FT-IRهاي سنجیطیف

نسبت بـه  تولید داخل تخته فیبر با دانسیته متوسط این پژوهش،
هاي مکـانیکی  داراي مقاومتاز کشور مالزيهاي وارداتیتخته

باشد.تري میمطلوب

سپاسگزاري
مـدیره یئـت هرئـیس  (جناب آقاي مهندس علـی سـعیدي   

فنـاوري  نقشی اساسی در توسعهینیکارآفر، )آرین سعیدمجتمع 
هاي تکنولوژیـک کشـورها داشـته و یکـی از     و ایجاد توانمندي

زایی در جوامع اسـت کـه   بهترین پیامدهاي اقتصادي آن اشتغال
اجتمـاعی  قادر است رشد اقتصادي کشورها را تسـریع و آثـار   

مناسبی را براي جوامع به ارمغان آورد. سرمایه یکی از مهمترین 
از اینکه باهـدف توسـعه  وکار است.نیازهاي تأسیس کسبپیش

- اي راهبـردي و سـرمایه  با برنامهو اقتصاد مقاومتیزاییاشتغال

و نیـز بـا   ینیهـاي کـارآفر  فعالیتعنوان روان سازندهگذاري به
عنوان زایی مفید و مطلوب بهوجب اشتغالهاي گسترده محمایت

پـاس ایـن   اید؛ بهمؤثرترین عامل رشد کارآفرینی، اهتمام ورزیده
محضـر  بـه  مقالـه همت عالی و رویکرد خلاقانه و مدبرانه، این 
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Abstract
The aim of this study was to evaluate the mechanical properties of domestic and imported

medium density fiber board. X radiation techniques were used to reveal a vertical density profile
of boards and X Spectroscopy (FT_IR), was employed to identify the compounds present in
fibers and the adhesive bonds and dimensional analysis of fibers. The results of statistical
analysis showed that the mechanical strength domestic boards are higher than to the imported
boards. Average flexural strength and modulus of elasticity domestic boards were measured as
34.56 and 2762 MPa and 2277 MPa, respectively and the relative values for imported boards
were 24.87 and 2277 MPa. The average internal bond strength of domestic and imported boards
was determined as 0.78 and 0.58 MPa. respectively. The results of density profile measurement
showed that the density of the middle layer of domestic boards varies between 599 up to 615 kg/
m3 and surface layers as 1060 kg/m3, while the density of the middle layer of imported boards
varies between 533 up to 571 kg/m3 and surface layers as 1020 kg/m3 density. According to the
results of FT IR spectra. Domestic boards show more hydrogen bonds compared to imported
board. Dimensional analysis of fibers showed that the highest, lowest and average of fibers
length for the domestic boards is 260, 10 and 120 mm. and highest, lowest and average of
fibers length for the imported boards 190, 5 and 45 mm. respectively.

Keywords: Vertical density profile, spectroscopy, imagine analysis, medium density fiber
board.


