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 چكيده 
.  بررسي شد چوبصنوبر در ساخت تخته خردهچوب مخلوط با خرده صورت به ساقه كلزاامكان استفاده از  تحقيقدر اين 

 ينملام يننسبت رز، )درصد 77، 25/81، 50/87، 75/93، 98(هاي صنوبر در پنج سطح با نسبتچوب اختلاط ساقه كلزا با خرده
 يككرطوبت و  )درصد 2، 25/6، 50/12، 75/18، 23(دهنده در پنج سطح  عنوان عامل اتصال به يدبه اوره فرمالدئ يدفرمالدئ
 هاخواص مكانيكي تخته. شدندعوامل متغير اين تحقيق انتخاب  عنوان به )درصد 20، 18، 15، 12، 10(چوب در پنج سطح  خرده

افزايش ذرات ساقه  بر اساس نتايج اين مطالعه. قرار گرفت آزمون مورد و چسبندگي داخلي يسيتهالاست مدولشامل مدول گسيختگي، 
از تمامي  آمده دست بهمقادير  وها گرديد تخته الاستيسيته مدولچوب صنوبر موجب كاهش نسبي مدول گسيختگي و كلزا به خرده

نسبت ملامين فرمالدئيد به اوره فرمالدئيد و  نشان داد كه افزايش هاآناليز اثر متقابل عوامل متغير. بودتيمارها بالاتر از حد استاندارد 
تمام  مقادير مربوط به چسبندگي داخلي. هاي ساخته شده گرديدش و افزايش مدول گسيختگي تختهترتيب موجب كاه رطوبت كيك به

 سبتتجزيه واريانس و اثر متقابل ماده اوليه و ن هايدر اين بررسي با توجه به نتايج جدول. باشنداستاندارد مي تر ازپايينتيمارها، 
 درصد 25/6 نسبت درصد كلزا، 32/84هاي ساخته شده با تختهن تيمار ، بهتريهابر خواص مكانيكي تختهو رطوبت كيك  چسب
MF  بهUF درصد با روش سطح پاسخ  12رطوبت  و)RSM (شدانتخاب  بهينهحد  عنوان به.  

  
  . سطح پاسخروش ، ، خواص مكانيكيكلزاچوب، اوره فرمالدئيد، ملامين فرمالدئيد، تخته خرده: ليديهاي ك واژه

  
  مقدمه

و  طرف يك ازجنگلي  منابع از برداشت محدوديت
افزايش تقاضا براي صفحات فشرده چوبي از طرف ديگر 
مزيد بر علت شده كه محققان را در پي يافتن مواد جايگزين 

 پسماندهاي از آمده دست بهليگنوسلولزي  مواد .وادار نمايد
 تواندمي كه است يمواد ازجملهساقه كلزا  همانندكشاورزي 

 هايوردهافر ساخت در جنگلي منابع جايگزين مواد نوانع به

 در. مورد استفاده قرار گيرد چوبخرده تخته يژهو به چوبي
ضايعات  استفاده براي را هاييبررسي محققان خصوص اين

اوليه و جايگزيني  ماده از بخشي ينتأم منظور به ساقه كلزا
 .اندداده انجام صنعت صفحات فشرده چوبي در مواد چوبي
Rangavar  از استفاده امكان به بررسي )2011(و همكاران 

. چوب پرداختندخرده تخته ساخت در كلزا ساقه پسماند
 كلزا در ساقه از استفاده داد كه نشان پژوهش اين نتيجه
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 و يخمش مقاومت افزايش سبب چوبخرده تخته ساخت
 مقدار افزايش كه يدرحال. گرددمي هانمونه يسيتهالاست مدول
 افزايش و داخلي چسبندگي كاهش سبب كلزا ساقه

  . است شده واكشيدگي ضخامتي
 اي چـوب در صـفحه هـاي  وردهافردرصد از  90بيش از 

 عيـب . شـوند هاي اوره فرمالدئيد سـاخته مـي  جهان با رزين
هـاي  اتصال تخريب) اوره فرمالدئيد(ها عمده اين نوع چسب

هـاي   حـرارت  يـژه و بـه آنها در اثر رطوبت، اسيد و حرارت 
 در ملامـين موجـود   مقدار اثر )Kim )2007و  No. بالاست
 شـده  سخت ساختار رزين بر را فرمالدئيد اوره ملامين رزين

 ملامين نسبت با افزايش كه گرفتند نتيجه انآن .كردند بررسي
 سـخت  رزين نهايي در ساختار عرضي پيوند افزايش دليل به

  .يابدمي بهبود اتصال قدرت شده،
 كيـك، نقـش   ماده اوليه و توزيع آن در ضخامت رطوبت
بر چرخه پرس، پروفيـل دانسـيته و    اي كننده يينتعاساسي و 

و همكاران  Wolcott. چوبي دارد هايپانلخواص كاربردي 
نشان دادند كه براي رسيدن به درجه حرارت انتقال ) 1990(

كـه  ) شـوندگي ليگنـين   درجه حرارت نـرم (اي ليگنين شيشه
چـوبي كـه بـا    خرده هايبالاتر از همي سلولز است در كيك
چـوب  شوند بايد كيك خردهپرس معمولي تبديل به تخته مي

ــدود  داراي ــوبتي در ح ــرارت   15رط ــه ح ــد و درج درص
  . باشد گراد يسانتدرجه  190صفحات پرس در حد 

سلولز و سـلولز  تغييرات در ميزان ليگنين، همي يلبه دل
بـر  ليگنوسلولزي و رفتار متفـاوت آن   موجود در ضايعات

محصولات ساخته شده از آنها در مقايسـه بـا مـواد     يرو
متفـاوت نـوع    تـأثير چوبي در جريان اعمال پرس داغ و 

خواص اين صفحات و اثـري كـه تغييـرات     يبر رورزين 
رفتارهاي فيزيكي كيك بگذارد،  يبر روتواند  رطوبتي مي

توأم عوامل مختلف  يرتأثهايي در مورد لازم است بررسي
. خواص كـاربردي صـفحات انجـام گيـرد     يبر روساخت 

چـوب  تغييرات رطوبتي در كيك تخته خرده تأثير رو ينازا
هـاي مختلـف ذرات سـاقه كلـزا بـه      ساخته شده از نسبت

هاي متفاوت رزين ملامين فرمالدئيد بـه  صنوبر و با نسبت
چوب خواص مكانيكي تخته خرده يبر رواوره فرمالدئيد 

  .قرار گرفته است يبررس مورد
  

  هامواد و روش
 از پـژوهش  ايـن  در اسـتفاده  مـورد  كلـزا  ساقه ضايعات

 يلهوس ـ بـه  و آوريجمـع  شـيراز  شهرستان روستاهاي مزارع
چوب صنوبر . گرديد تبديل ريزتر ابعاد به كشاورزي خردكن

رشـته چـوب صـنوبر     صورت بهمورد استفاده در اين تحقيق 
گيري زابل تهيـه و  هاي پوشالآماده از كارگاه) پوشال كولر(

دستي به ابعاد به طول كمتـر   صورت بهبه آزمايشگاه منتقل و 
چسـب اوره فرمالدئيـد مـورد    . تبديل گرديد متر ميلي 30از 

گـرم بـر سـانتيمتر     26/1استفاده در اين تحقيق با دانسـيته  
اي و زمـان ژلـه   7معادل  pH درصد، 63مكعب، مواد جامد 

شـركت چسـب سـامد مشـهد و ملامـين      از ثانيـه   60شدن 
گرم بـر سـانتيمتر مكعـب، مـواد      24/1فرمالدئيد با دانسيته 

 42اي شدن و زمان ژله 4/9معادل  pHدرصد،  1/60جامد 
 اوليـه  مـواد . ثانيه از شركت شيميايي فارس شيراز تهيه شـد 

درصد خشك و  3طوبت چوبي و ليگنوسلولزي در آون تا ر
 سـاخت  بـراي . گرديدنـد  هاي پلاستيكي نگهـداري در كيسه

 اوره بـه  ملامـين فرمالدئيـد   رزيـن  آزموني، نسبت هايتخته
سـطح، نسـبت    پنج در دهنده اتصال عامل عنوان به فرمالدئيد

 و سـطح  پنج در صنوبر چوببا خرده كلزا ساقه وزني ذرات
متغيرهـاي   عنـوان  به سطح پنج در چوبخرده كيك رطوبت

مسـتقل بـه همـراه كـد و      يرهـاي متغ .شـدند مستقل انتخاب 
سـاخت   استفاده شـده در  يطشرا تركيب تعداد و هاسطوح آن

  .اند شده  دادهنشان  1 در جدول هانمونه
روش طراحـي  يون، از رگرس ـ يببـرآورد ضـرا   منظور به

شكل در  يرهبا نقاط دا )(CCRDپذير  مركب مركزي چرخش
. مورد استفاده قرار گرفت يلفاكتور يمركز هر محور از فضا

حـد بـالا از    .دارد يرسطح از هر متغ 5به  يازن يگوناگون ينا
 عنـوان  بـه  يينو حـد پـا   68/1 عنـوان  بـه فاكتور  هرسطوح 

  .يدگرد گذاريكد -68/1
گـرم   01/0بـا دقـت    يجيتـالي د يـي ترازو يلهوس بهابتدا 

نياز بـا نسـبت    مورد ذرات ساقه كلزابا  چوبخرده يمقدار
 )تخته( تيمار هر يبرامعين منطبق با طرح آزموني بكار رفته 
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 يختـه ر آزمايشـگاهي  زندستگاه چسب يكو داخل  ينتوز
اخـتلاط مناسـب رزيـن بـا      منظور بهدقيقه  5و به مدت  شد

 10مقدار رزين خشك مورد استفاده برابر . ذرات هم زده شد
چوبي براي هر تخته ثابـت در نظـر    درصد وزن خشك ماده

درصـد ثابـت    60غلظت رزيـن مـورد اسـتفاده    . گرفته شد
چـوب، ميـزان   پس از اختلاط رزين با ذرات خـرده . گرديد

ذرات آغشـته بـه رزيـن    . درصد رسيد 11 بهرطوبت نهايي 
 قالب چوبي به ابعاددستي و يكنواخت در داخل يك  طور به

كيك س از خروج قالب پ. متر ريخته شدسانتي 35×35×22
 دست آمده در داخل دستگاه پرس هيدروليكي تحت فشار به

درجـه   165متر مربع و درجه حرارت كيلوگرم بر سانتي 15
با كمك شـابلون  . ثانيه قرار گرفت 660گراد به مدت سانتي

دانسـيته  . تثبيـت شـد   متـر  ميلي 16ها در حد ضخامت تخته
. مكعـب ثابـت گرديـد    متر يسانتگرم بر  65/0ها برابر تخته

مشروط سازي در اتاق كليماتيزه در رطوبـت نسـبي    پس از
بـه مـدت دو    گراد يسانتدرجه  20±2درصد و حرارت  65

. بريـده شـدند   EN 326-1 ها براساس اسـتاندارد هفته نمونه
 EN 310هاي خمشي بر اساس دسـتورالعمل  سپس ويژگي

دستورالعمل  هاي چسبندگي داخلي بر اساسو نمونه (1996)
EN 319 (1996) گيري شدنداندازه.  

 Bruker( يـه فور يلتبد قرمز مادون سنج يفطاز دستگاه 

Optics Ft Tensor 27, Germany( ساقه كلزا و آناليز  براي
پليمـر  ) MUFو  MF ،UF(هـاي  تركيب ساقه كلزا و رزيـن 

ها، ابتـدا مقـدار   سازي نمونهآماده منظور به. استفاده شد شده
مخلـوط و  ) KBr(از لايه مغزي با اندكي برميد پتاسـيم   كمي

  .به قرص نازكي تبديل شد بعدآسياب گرديد و 

  طرح آزمون آماري
 آمـده  به دسـت هاي مكانيكي، نتايج پس از انجام آزمون

فاكتوريـل و بـا    در قالب طرح كامل تصادفي تحت آزمايش
مـورد ارزيـابي و تحليـل    ) RSM( كمك روش سطح پاسـخ 

 ياضـي توسعه مـدل ر  رايروش ب از اين. رار گرفتندآماري ق
ي مـدول  بـرا  يـره چنـد متغ  يونمعـادلات رگرس ـ  صـورت  به

و چسـبندگي   )MOE( الاستيسيته مدول، )MOR(گسيختگي 
 .قرار گرفتساخته شده مورد استفاده  يهاتخته) IB(داخلي 
بر اسـاس   مستقل متغير سه براي نياز مورد آزمون كل تعداد

 kمسـاوي تعـداد متغيرهـا و     nكـه   k ) +2 × n + (n2معادله 
) 3×  2+ ( 6 = 20 ، برابرستاتعداد تكرار در مركز مكعب 

   ).Manonmani et al. 2007( باشد مي 23+
  
  نتايج

متغيرهـاي نسـبت وزنـي ملامـين      تـأثير در اين مطالعـه  
، نسبت وزنـي ذرات سـاقه   )X1(فرمالدئيد به اوره فرمالدئيد 

بـر خـواص   ) X3(و مقدار رطوبت كيك ) X2( كلزا به صنوبر
چوب با استفاده از معادله رگرسيون بـر  مكانيكي تخته خرده

بـرآورد  سطح پاسخ مبناي آزمون فاكتوريل و با كمك روش 
  .گرديد

را  IBو  MOR ،MOEدسـت آمـده   مقادير آزمـوني بـه  
عنـوان يـك تـابع از متغيرهـاي سـاخت تختـه       توان بـه  مي

رابطـه رگرسـيوني بـين    ). 1جـدول  (چوب بيان نمـود   خرده
ــادير ــر IBو  MOR ،MOE مق ــراي و متغي هــاي ســاخت ب

  :استواحدهاي كدگذاري شده بشرح زير 

  
  :MORمدل معادله براي 

MOR= 84/13 - 24/1 Xଵ- 71/1 Xଶ- 034/0 Xଷ+ 65/0 Xଵ
ଶ+ 96/0 XଶXଷ  )1                   (  

  : MOEمدل معادله براي 
MOE= 76/2467 - 06/29 Xଵ- 72/84 ܺଶ- 05/99 ܺଷ+ 11/109 Xଶ

ଶ+ 09/150 Xଵܺଶ     )2       (  
  :IB مدل معادله براي 

IB= 14/0 + 029/0 Xଵ- 024/0 ܺଶ- 022/0 ܺଷ+ 016/0 Xଶ
ଶ- 015/0 ܺଶܺଷ                      )3(  
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هـا و  براي تحليـل داده ) ANOVA(از مدل توسعه يافته 
درك بهتـر از نتـايج،    منظـور  بـه . توصيف نتايج استفاده شـد 

و  2، 1شكل (بعدي هاي سهدر شكل شده بيني يشپهاي  مدل
، 2(تجزيه واريانس  جدولهايهمچنين . اند شده دادهنشان ) 3
كه ديده  طور همان. است شده يانبصورت جداگانه به) 4و  3
 ـآلي بـين مقـادير    شود، يك تطابق ايدهمي و  شـده  بينـي  يشپ

 =MOR ،90/0R2بـراي   =91/0R2( شـده  مشاهدههاي  داده
ــراي  ــراي  =94/0R2و  MOEب ــود دارد) IBب ــزان . وج مي

براي مدل سطح پاسخ  4تا  2 جدولهايدر  Fدرصد احتمال 
آماري  نظر ازدهد اين مدل  كه نشان مي است 05/0كمتر از 

  .دار استمعني

  
  نتايجبه همراه ) RSM(چوب با كمك روش سطح پاسخ تركيب شرايط ساخت تخته خرده -1ل جدو

شماره تخته
  متغيرهاي وابسته  (%) يرهامتغ  رهايمتغ يكدگذار

X3 X2  X3 
ملامين به 

 MOR  رطوبتكلزا به صنوبر  اوره
)MPa(  

MOE 
)MPa(  

IB 
)MPa(  

  
1  0  0  0  50/12  50/87  15  05/13  2438  136/0  
2  1  1  1  75/18  75/93  18  16/13  2558  136/0  
3  0  0  0  50/12  50/87  15  15  2436  125/0  
4  0  0  0  50/12  50/87  15  45/13  2439  156/0  
5  1  1-  1-  75/18  25/81  12  42/15  2788  209/0  
6  1-  1  1-  25/6  75/93  12  36/12  3/2386  14/0  
7  0  0  0  50/12  50/87  15  9/13  2436  127/0  
8  1  1  1-  75/18  75/93  12  11  2726  222/0  
9  0  0  0  50/12  50/87  15  13  2438  136/0  
10  1-  1-  1  25/6  25/81  18  38/16  2769  158/0  
11  68/1-  0  0  2  50/87  15  41/18  2522  1/0  
12  0  68/1-  0  50/12  77  15  16/17  2833  243/0  
13  1-  1-  1-  25/6  25/81  12  97/19  2969  16/0  
14  68/1  0  0  23  50/87  15  06/13  2332  21/0  
15  1-  1  1  25/6  75/93  18  03/13  2336  079/0  
16  1  1-  1  75/18  25/81  18  19/14  2311  18/0  
17  0  0  68/1  50/12  50/87  20  94/13  2289  104/0  
18 0  0 0 50/12 50/87 15  09/13  2639  127/0  
19 0  68/1 0 50/12 98 15  13 2639  124/0  
20 0  0 68/1- 50/12 50/87 95/9  03/13  2561  18/  
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  )MOE( الاستيسيته مدولو ) MOR( مدول گسيختگي
فرمالدئيد به  نسبت ملامين(اثر متقابل متغيرهاي مورد بررسي 

چـوب   اوره فرمالدئيد، نسبت وزني ذرات سـاقه كلـزا بـه خـرده    
ترتيـب در   بـه  MOEو  MOR يبـر رو ) صنوبر و رطوبت كيك

همچنين . نشان داده شده است 2و  1و معادلات  2و  1شكلهاي 
متغيرهاي ذكر شده  تأثيردست آمده تحت دار نتايج بهروابط معني

 1با توجـه بـه رابطـه    . رائه شده استا 3و  2ترتيب در جدول  به
 MORبـراي  ) 3αو  1α ،2α(توان دريافت كـه ضـريب خطـي    مي

آن است كـه   دهنده نشاناين مطلب . دهدمقادير منفي را نشان مي
با افزايش نسبت رزين ملامـين فرمالدئيـد بـه اوره فرمالدئيـد و     

چوب تخته خرده MORچوب صنوبر،  نسبت ذرات كلزا به خرده
ضريب . يابدبا افزايش درصد رطوبت كيك افزايش مي كاهش و

Xଵمتقابل  تأثير
ଶ  وX2X3  و مربع اثراتX1 ،X2 ،X3  اگرچه مثبت

قابـل   طـور  بـه آن و مقايسه با اثرات مستقل آنهـا   تأثير، اما است
  .كمتر است MORاي در افزايش  ملاحظه

مربوط به تختـه سـاخته شـده بـا      MORبيشترين ميزان 
درصـد   25/81صد وزني ملامين فرمالدئيد، در 25/6نسبت 

درصد رطوبت كيـك برابـر بـا     12وزني ذرات ساقه كلزا و 
مربع و كمترين آن مربوط به تخته  متر ميلينيوتن بر  97/19

درصـد وزنـي ملامـين فرمالدئيـد،      75/18ساخته شـده بـا   
درصد رطوبـت   12درصد وزني ذرات ساقه كلزا و  75/93

طبـق  . باشـد مربـع مـي   متـر  ميلينيوتن بر  11كيك برابر با 
ــتاندارد  ــداقل  312EN-2اس ــه   MORح ــراي تخت لازم ب

  .باشدميمربع  متر ميلينيوتن بر  13چوب  خرده
  

 )داريروابط معني(MORبرايANOVAنتايج حاصل از تجزيه واريانس -2جدول  
 P>Fمقدار احتمال  Fمقدار   ميانگين مربعات درجه آزادي مجموع مربعات  منبع
  0003/0  81/11  29/9 9 57/83  مدل
x108/21 1 08/21  82/26  0004/0  
x212/40 1 12/40  03/51  0001/0<  
x1

260/6 1 60/6 40/8  0159/0  
x2x3 32/7 1 32/7 31/9  0122/0  

  3033/0  63/1  97/0 5 87/4  فقدان تناسب
  )همبستگي( = R2 9140/0 89/0  انحراف معيار

  
 )داريروابط معني( MOEبراي  ANOVAنتايج حاصل از تجزيه واريانس-3جدول               

 P>Fمقدار احتمال  Fمقدار   ميانگين مربعات درجه آزادي مجموع مربعات  منبع
  0006/0  03/10  29/71581 9 644200  مدل
x285/98014 1 85/98014 73/13  0041/0 
x3134000 1 134000 77/18  0015/0  
x2

2171200 1 171200 99/23  0006/0  
x1x2 180200 1 180200 25/25  0005/0  

  4570/0  11/1  69/7499 5 45/37498  فقدان تناسب
  )همبستگي( = R2 9003/0 48/84  انحراف معيار

  
با توجه به . كندبيان ميرا  MOEاثر متغيرها بر  2رابطه 

) 3α و 1α ،2α(توان دريافـت كـه ضـريب خطـي     مي 2رابطه 
ايـن مطلـب   . دهـد مقادير منفـي را نشـان مـي    MOEبراي 
آن است كه بـا افـزايش نسـبت رزيـن ملامـين       دهنده نشان

ــه     ــزا ب ــبت ذرات كل ــد و نس ــه اوره فرمالدئي ــد ب فرمالدئي

چـوب كـاهش و بـا    تخته خـرده  MOEچوب صنوبر،  خرده
 تـأثير ضـريب  . يابدافزايش درصد رطوبت كيك افزايش مي

Xଶمتقابــل 
ଶ  وଵܺܺଶ   اگرچــه  3ܺ ،2ܺ، 1ܺو مربــع اثــرات

آن و مقايسـه بـا اثـرات مسـتقل آنهـا       تأثير، اما استمثبت 
كمتـر   الاستيسـيته  مـدول اي در افـزايش  قابل ملاحظه طور به
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مربوط به تخته ساخته  الاستيسيته مدولبيشترين ميزان . است
 25/81درصد وزني ملامين فرمالدئيـد،   25/6شده با نسبت 

بت كيـك بـا   درصد رطو 12درصد وزني ذرات ساقه كلزا و 

نيوتن بـر   2289مربع و كمترين آن  متر ميلينيوتن بر  2969
ــي ــر ميل ــت  مت ــع اس ــراي  . مرب ــتاندارد لازم ب ــداقل اس ح
  .استمربع  متر ميلينيوتن بر  1800 الاستيسيته مدول

  

  
  تخته) MOR(گسيختگي اثر متقابل متغيرهاي مورد استفاده بر مدول  -2 شكل

  
شود كه بـا  الف مشاهده مي - 3الف و  - 2بر اساس نمودار 

كاهش نسبت ملامين به اوره و با كاهش نسبت سـاقه كلـزا بـه    
در حـداكثر قـرار    الاستيسـيته  مدولصنوبر مدول گسيختگي و 

 ـ كه يدرحال. دارد ا افـزايش  با افزايش نسبت ملامين به اوره و ب
نسبت ساقه كلزا به صنوبر مدول گسيختگي در حـداقل ممكـن   

كـه   اسـت  يزمـان  الاستيسـيته  مدولگيرد، ولي حداقل قرار مي
كاهش و نسـبت سـاقه كلـزا بـه صـنوبر       نسبت ملامين به اوره

گردد كه با افزايش نسـبت  همچنين مشاهده مي. يابدافزايش مي
بـه صـنوبر مـدول     ملامين به اوره و كاهش نسبت سـاقه كلـزا  

كاهش يا افزايش مدول گسيختگي . يابدگسيختگي افزايش مي
تغييـرات نسـبت ملامـين بـه اوره      يجـه درنت الاستيسيته مدولو 

كـه ميـزان    اسـت فرمالدئيد و نسبت ساقه كلزا به صنوبر وقتي 
درصـد   15يعنـي  ) 0(رطوبت كيك در مركز مكعب مـاتريس  

  . باشد

شود كـه بـا كـاهش    مي ب مشاهده- 3ب و  - 2در نمودار 
نسبت ملامين به اوره و با كاهش مقدار رطوبـت كيـك مـدول    

با افزايش  الاستيسيته مدولگسيختگي در حداكثر قرار دارد ولي 
نسبت ملامين به اوره و بـا كـاهش مقـدار رطوبـت كيـك در      

با افزايش نسبت ملامـين   كه يدرحال. گيردحداكثر خود قرار مي
 ـ دار رطوبـت كيـك مـدول گسـيختگي     به اوره و با افزايش مق

گردد كه با افزايش نسـبت  همچنين مشاهده مي. يابدكاهش مي
ملامين به اوره و كاهش مقدار رطوبت كيك مدول گسـيختگي  

 الاستيسـيته  مـدول اما حـداقل  ؛ گيرددر حداقل ممكن قرار مي
كه نسبت ملامين به اوره و مقـدار رطوبـت كيـك     است يزمان

ــزايش دارد ــاهش يـ ـ. اف ــيختگي و   ك ــدول گس ــزايش م ا اف
تغييـرات نسـبت ملامـين بـه اوره      يجـه درنت الاستيسـيته  مدول

كه نسبت ساقه كلزا  استفرمالدئيد و مقدار رطوبت كيك وقتي 
  .درصد باشد 5/87يعني ) 0(به صنوبر در مركز مكعب ماتريس 

   
  تخته) MOE( الاستيسيته مدولتفاده بر اثر متقابل متغيرهاي مورد اس -3شكل 



 237                                                                                                                        2، شمارة 30فصلنامة تحقيقات علوم چوب و كاغذ ايران، جلد 

 

دهد كه با كـاهش نسـبت   ج نشان مي -3ج و  -2شكل 
ساقه كلزا به صنوبر و با كاهش مقدار رطوبت كيـك مـدول   

ــيختگي  ــدولگس ــيتهالاست و م ــرار دارد  يس ــداكثر ق . در ح
با افزايش نسبت ساقه كلزا به صنوبر و با كـاهش   كه يدرحال

مقدار رطوبت كيك مدول گسيختگي و با كاهش نسبت ساقه 
ــك      ــت كي ــدار رطوب ــزايش مق ــا اف ــنوبر و ب ــه ص ــزا ب كل

كاهش . گيرددر حداقل ممكن خود قرار مي الاستيسيته مدول
 يجـه درنت الاستيسـيته  مـدول يا افزايش مـدول گسـيختگي و   

كلزا به صنوبر و مقـدار رطوبـت كيـك    تغييرات نسبت ساقه 
باشد كه نسبت ملامين به اوره فرمالدئيـد در مركـز   وقتي مي

  .درصد باشد 5/12يعني ) 0(مكعب ماتريس 
  

  )IB( چسبندگي داخلي
آمده از چسبندگي داخلي تحـت   دست به آناليز آماري نتايج
هــاي توليــد مــورد اســتفاده در ســاخت تختــه متغيــر تــأثير
  .نشان داده شده است) 4(جدول چوب در  خرده

  
  )داريروابط معني(IB براي  ANOVAنتايج حاصل از تجزيه واريانس  -4جدول 

 P>Fمقدار احتمال  Fمقدار   ميانگين مربعات درجه آزادي مجموع مربعات منبع

 >0001/0 35/18 1717 9 033/0 مدل

x1 011/0  1 011/0  40/56 0001/0< 

x2 7980  1 7980  40/39 0001/0< 

x3 6848  1 6848  81/33 0002/0 

x2
2 4197  1 4197  72/20 0011/0 

x2x3 1682  1  1682  30/8  0163/0  
 2285/0 03/2 2712 5  1356 فقدان تناسب

 )همبستگي( = R2 9429/0 014/0  انحراف معيار

  
ساقه كلزا به صنوبر تـا  درصد  يشافزا 3بر اساس رابطه 

دهد نشان مي 4جدول . شده است IBباعث كاهش  حدودي
مستقل نسبت ملامين فرمالدئيد بـه اوره فرمالدئيـد،    تأثيركه 

درصد اختلاط ساقه كلزا به صنوبر و مقدار رطوبت كيك در 
، )ملامين به اوره(اثر متقابل رزين . دار استمعني% 99سطح 

بـه صـنوبر و مقـدار رطوبـت كيـك بـر مقـدار        نسبت كلزا 
بر اساس . نشان داده شده است 5چسبندگي داخلي در شكل 

شود كه با افزايش نسبت ملامـين   مشاهده مي الف -4 نمودار
به اوره و با كاهش نسبت ساقه كلزا بـه صـنوبر چسـبندگي    

با كاهش نسبت  كه يدرحال. داخلي در حداكثر خود قرار دارد
ه و با افـزايش نسـبت سـاقه كلـزا بـه صـنوبر       ملامين به اور

دور از  ؛ كـه گيـرد چسبندگي داخلي در حداقل خود قرار مي

 يجهو درنتباشد انتظار نيست، زيرا ذرات ساقه كلزا ريزتر مي
  .گيردپوشش چسب كمتري بر روي آنها قرار مي

شود كه حداكثر چسـبندگي  ب مشاهده مي -4در نمودار 
بت ملامـين بـه اوره افـزايش و    كـه  نس ـ  است يزمانداخلي 

بـا كـاهش    كـه  يدرحـال . يابدمقدار رطوبت كيك كاهش مي
نسبت ملامين به اوره و بـا افـزايش مقـدار رطوبـت كيـك،      

 -4نمـودار  . گيردمي چسبندگي داخلي در حداقل خود قرار
دهد كه با كاهش نسبت ساقه كلزا بـه صـنوبر و   ج نشان مي

اخلـي در حـداكثر   كاهش مقدار رطوبت كيـك چسـبندگي د  
با افزايش نسبت ساقه كلزا بـه   كه يدرحال. گيردخود قرار مي

خلـي در  صنوبر و افزايش مقدار رطوبت كيك چسـبندگي دا 
  .گيردحداقل ممكن قرار مي
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  تخته) IB(اثر متقابل متغيرهاي مورد استفاده بر چسبندگي داخلي  -4شكل 

  
 98مربوط بـه تختـه سـاخته شـده از      IBحداقل مقدار 

درصد مقـدار رطوبـت كيـك و     20درصد نسبت ساقه كلزا، 
نيــوتن بــر  079/0درصــد نســبت ملامــين برابــر بــا  5/12

 23مربع و بيشـترين آن را تختـه سـاخته شـده از      متر ميلي
 15كلـزا و  درصـد نسـبت سـاقه     77درصد نسبت ملامين، 

مربـع   متر ميلينيوتن بر  263/0درصد رطوبت كيك برابر با 
هـاي  تمامي تخته وجود اينبا . به خود اختصاص داده است

علـت ايـن   . اسـت  ENتر از حد استاندارد ساخته شده پايين
 هـاي  يـن رز بـه دليـل عـدم سـازگاري بـين     توانـد  امر مـي 
 صـال ات كلـزا باشـد كـه   يدي و ذرات غيرقطبـي كـاه   ئفرمالد

چسـبندگي   ضعيفي بين آنها ايجاد شده كه منجر بـه كـاهش  
 غيرچوبي مانند چوب پهـن  منابع يطوركل به. شودمي داخلي

ها اند و اين سلولتشكيل شده گوناگوني يها سلولبرگان از 
 شـوند ذرات ريزتري تبـديل مـي   در اثر ضربات خردكن، به

)Meinlschmidt, et al., 2008 .(  سطح ويژه اين ذرات ريـز
چوب پهن برگان است كـه باعـث   تر از خردهبزرگ مراتب به

 پوشش ذرات توسـط  يجهدرنت. گرددزيادتر چسب مي جذب
-خـرده  سطح ساقه كلزا و به تبع آن. چسب كمتر خواهد بود

قـادر   ي است كـه يهاههاي كلزا مانند كاه گندم پوشيده از لاي
 بـود نخواهـد   الدئيـد فرمو جـذب رزيـن اوره    به تـر شـدن  

)Adcock, et al., 1999 .( ــده ــه دو پدي ــوق،  در نتيج ف
هـا  تختـه  چسبندگي بين ذرات كم شده و چسبندگي داخلـي 

اسيدي بودن ساقه كلـزا   يلبه دلهمچنين . كندكاهش پيدا مي

قـرار گـرفتن    يلبه دلرود و خرده چوب صنوبر، احتمال مي
رزين مصرفي در محيط اسيدي، رزين قبل از اعمال حرارت 
و فشار كامل پـرس پليمـر گـردد و كـارايي چسـبندگي آن      

  .  (Doust Hosseini, 2007) كاهش يابد
  
  بحث

و ظرفيـت بافركننـدگي دو    pHخواص شيميايي از قبيل 
 UFعامل مهم و تأثيرگذار روي سرعت پليمريزاسيون رزين 

و  pHوجود مـواد اسـتخراجي در چـوب    . باشددر پرس مي
 بر اسـاس . آوردمي به وجودظرفيت بافركنندگي متفاوتي را 

بالا و ظرفيت بافركنندگي  Niazi )1980 (pHو  Johnsنتايج 
 كـه  يهنگامباشد، بخصوص هاي چوبي بهتر ميپايين در پانل

رو با توجـه بـه درصـد بيشـتر ذرات     ازاين. است UFرزين 
چـوب صـنوبر و همچنـين درصـد     نسبت به خرده ساقه كلزا

تـوان  ، مـي يطشـرا در همه تركيـب   MFبه  UFبيشتر رزين 
و كم شدن  MFچنين نتيجه گرفت كه با افزايش نسبت رزين 

، سرعت پليمريزاسيون رزين كمتر شـده  يرگذارترتأثماتريس 
كه در حـد   آنچنان توانند ينمتي كه اتصالا تشكيل و منجر به
افـزايش كمتـر از حـد    در نهايت موجب . گردد ،انتظار باشد

 الاستيسـيته  مدولكاهش مدول گسيختگي و انتظار و يا حتي 
 MFو  UFمحلــول رزيــن بــراي  pHهمچنــين . گــرددمــي

گيـري  بر اساس مقادير اندازه كه يطور به ،متفاوت بوده است
بـا  . بوده است 4/9برابر  MFو براي  7برابر  UFشده براي 
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بـراي سـخت سـازي كامـل      pHحد مناسب توجه به اينكه 
هـاي متعـارف و قابـل    هاي آمينوپلاسـت در حـرارت  رزين

يند افرعدم كاربرد هاردنر در  يجهدرنتباشد، مي 6-5استفاده 
باعث خواهد شد تا  MFرزين  pHها و بالا بودن توليد تخته

با سرعت كمتري ادامه يافته  MFكندانسيون رزين پلييند افر
دهـد  رخ مـي ينـد  افرلات شيميايي كه در ايـن  و تعداد اتصا

  .يابدكاهش 
برگان و از قبيل كلزا نسبت به چوب پهن يكسالهگياهان  

 ,Martunis(برگان مواد استخراجي بيشـتري دارنـد   سوزني

 يدوست آباثر مواد استخراجي كم كردن  ينتر بزرگ). 2008
مشـكلات   أمنش ـمواد استخراجي . و نفوذپذيري چوب است

چوب  كردن خشكزيادي در چسبندگي هستند كه از مرحله 
. گيرنـد مـي  نشـأت سازي براي چسب زنـي  آمادهيند افردر 

شود، همراه خود مقداري از وقتي رطوبت از چوب خارج مي
؛ )Jahan Latibari, 2007(كند مواد استخراجي را جابجا مي

ي با هابر روي چوب MFبا توجه به اينكه عملكرد رزين  و
اسيديته زيادتر محدودتر اسـت   يلبه دلمواد استخراجي زياد 

ــي ــيختگي و     م ــدول گس ــدن م ــم ش ــر ك ــي ب ــد دليل توان
در اثـر افـزايش نسـبت ملامـين بـه اوره       الاستيسـيته  مدول

  .فرمالدئيد و افزايش نسبت ساقه كلزا به صنوبر باشد
بـر   ييبسـزا  تـأثير همچنين يكي ديگـر از عـواملي كـه    

چوب دارد، نسبت فشـردگي  ومتي تخته خردههاي مقاويژگي
بـدين ترتيـب كـه بـا افـزايش ضـريب فشـردگي،        . باشدمي

 ,Nazerian( هاي مقاومتي تخته بهبود خواهد يافـت ويژگي

دانسيته پايين، داراي ميـزان تـوده    يلبه دلساقه كلزا ). 2013
در فراينــد . ديــواره ســلولي كمتــر و تخلخــل بيشــتر اســت

چسبندگي رزين از طريق تخلخل به داخل ماده چوبي نفـوذ  
بنابراين هرچه دانسيته كمتر باشد ميزان نفـوذ رزيـن   ؛ كندمي

با توجه به ميزان رزين ثابـت   يبترت ينبد. بيشتر خواهد بود
توان نتيجه گرفت كه دليل كـاهش مـدول   يبراي هر تيمار م

در اثر افزايش ذرات سـاقه كلـزا    الاستيسيته مدولخمشي و 
  .تواند نفوذ بيشتر رزين و ايجاد اتصال گرسنه باشدمي

كـه بـا افـزايش    ) ب -2شكل (رسد به نظر ميبنابراين  
كـاهش يافتـه و بـه حـداقل      الاستيسيته مدولرطوبت مقدار 

توانـد در نتيجـه افـزايش فشـار     ين ميا. رسدمقدار خود مي
 يطـوركل  بـه با افزايش فشار بخار اشـباع  . بخار اشباع باشد

ــد افر ــيين ــنپل ــيون رزي ــاً  كندانس ــنتتيك خصوص ــاي س ه
تضـاد   يجهدرنت كاراين . يابدكاهش مي شدت بهآمينوپلاستها 

ر كه باعث نيـروي  زنجيرهاي پليم يمولكولفشارهاي بين  و
از هـم ديگـر    يمـر پلاي فانكشـنال  ه ـدفع بيشتر بـين گـروه  

براي  الاستيسيته مدولاين شدت كاهش در . باشدشود، مي مي
و همزمان رطوبـت نيـز    يابدافزايش مي MFوقتي كه ميزان 

آن  يلبه دلدر واقع اين موضوع . بيشتر است ،يابد يمافزايش 
هـاي ترامومتيلـل ملامـين موجـود در     است كه تعداد گـروه 

در نتيجه فشار دفعي بين پليمرها بيشتر  MFزنجيره پليمري 
  .است

اي ليگنـين و  در حضور رطوبـت، دمـاي انتقـال شيشـه    
دماي پـرس،   دريابد و كاهش مي شدت بهچوب  سلولز همي
كند و مقـاومتش در  مي چوب مانند يك ماده نرم عملخرده

برابــر نيــروي فشــاري صــفحات پــرس بــه حــداقل       
حـت چنـين شـرايطي    ت. ) (Wolcott et al., 1990رسـد  مي

چوب، ضايعات ناشـي از  ذرات خرده يريپذ انعطافافزايش 
در اثـر افـزايش   . دهـد ها را تقليل ميچوبخرده شكستگي

بـه لايـه ميـاني     تـر  يعسررطوبت، حرارت از صفحات پرس 
. گـردد رسيده و موجب انعقاد بهتر چسب در ايـن لايـه مـي   

 بـين نقاط اتصال ايجاد شـده توسـط ذرات چسـب    همچنين 
رسـد و  ويژه در لايه سطحي به حداكثر مـي  ها بهچوبخرده

تخريــب در . گــرددمــي يخمشــ مقاومــتموجــب افــزايش 
لايه سطحي در شرايطي كه رطوبت كم باشد  هايچوب خرده

مغـز كيـك، تشـديد شـده و مقـدار       با فرار رطوبت به طرف
  .شودمي تخته كم يخمش مقاومت

ن اوره فرمالدئيـد را  رطوبت زياد واكنش پليمر شدن رزي
 Doust(انـدازد  قرار داده و آن را به تـأخير مـي   تأثيرتحت 

Hosseini, 2007( .  همچنين با زياد شدن حجم بخـار آب و
بعضي از  شدنگازهاي ناشي از پليمر شدن رزين و متصاعد 

چوب، فشـار گـاز در تختـه نيـز     مواد استخراجي فرار خرده
ه باز شدن لايه ميـاني و  بمنجر افزايش يافته كه ممكن است 

 ).Doust Hosseini, 2007(گـردد  كاهش چسبندگي داخلي 
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كاهش چسبندگي داخلي در اثر افزايش مقدار رطوبت كيك 
فرار بخار آب از سـطح بـه لايـه ميـاني و      يلبه دلتواند مي

بـا افـزايش رطوبـت، بخـار آب     . تجمع در اين لايـه باشـد  
بيشتري به لايه مياني نفوذ كرده و موجـب كـاهش تـراكم و    

گردد كه در نهايـت كـاهش چسـبندگي    دانسيته اين لايه مي
دانسـيته پـايين مـواد     به دليـل همچنين . داخلي را دربر دارد
 يهـا  چوبه در اين تحقيق، در مقايسه با چوبي مورد استفاد

 انعطـاف  قابلچوب كه ذاتاً نرم و سنگين، تعداد بيشتري خرده
باشند، مورد اسـتفاده قـرار   بوده و داراي حجم زيادي نيز مي

شود تا ضخامت ها باعث ميچوبحجم زياد خرده. گيرندمي
در نتيجه در پرس بـه  . افزايش يابد يتوجه قابلكيك به نحو 

-كه اين فشـردگي و تـراكم خـرده    شدهدار زيادي فشرده مق
ها نفوذپذيري كيك را كـاهش داده و مـانع از خـروج    چوب

محبوس مانـدن  . گرددبخار آب از تخته در زمان محدود مي
-بخار در داخل تخته، سبب ضعيف شدن اتصال بـين خـرده  

-چـوب مـي  ها و كاهش چسبندگي داخلي تخته خردهچوب
  .)Doust Hosseini, 2007( شود

  
   گيري نتيجه

مربوط به تختـه سـاخته    MOEو  MOR بيشترين ميزان
 25/81درصد وزني ملامين فرمالدئيـد،   25/6شده با نسبت 

درصد رطوبـت كيـك و    12درصد وزني ذرات ساقه كلزا و 
درصـد   75/18كمترين آن مربوط به تخته ساخته شـده بـا   

درصـد وزنـي ذرات سـاقه     75/93وزني ملامين فرمالدئيد، 
  .باشددرصد رطوبت كيك مي 12كلزا و 

 98مربوط بـه تختـه سـاخته شـده از      IBمقدار حداقل 
درصد مقـدار رطوبـت كيـك و     20درصد نسبت ساقه كلزا، 

درصد نسبت ملامين و بيشـترين آن را تختـه سـاخته     5/12
درصد نسبت ساقه كلزا  77درصد نسبت ملامين،  23شده از 

 ـ. درصد رطوبت كيك به خود اختصاص داده اسـت  15و  ا ب
تـر از حـد   سـاخته شـده پـايين    هايتمامي تخته اين وجود

  .استاندارد است
دست آمده از اين پژوهش  به طوركلي با توجه به نتايج به

هاي ساخته تخته بهترين تيمار از نظر كليه خواص مكانيكي،

 UFبه  MF درصد 25/6 نسبت درصد كلزا، 32/84شده با 
 بهينـه حد  عنوان بهدرصد با روش سطح پاسخ  12رطوبت  و

  .استانتخاب شده 
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Abstract 
In this study, the possibility of using canola stalks mixed with poplar wood in the 

manufacture of particleboard was investigated. Weight ratio of canola to poplar particles was 
selected at five levels (98;2, 93.75:6.25, 87.50:12.50, 81.25:18.75, 77:23), the weight ratio of 
the melamine-formaldehyde/urea formaldehyde resin as adhesive was adjusted at five levels 
(23:77, 18.75:81.25, 12.50:87.50, 6.25:93.75, 2:98) and moisture content of the mat at five 
levels (10, 12, 15, 18, 20%) were selected as production variables. Mechanical properties of 
boards including MOR, MOE and IB were measured. According to the results, at higher canola 
stalks/poplar particle ratio, MOR and MOE of the boards decreased, but all of the values 
measured from the treatments were higher than standard. The results showed that increasing the 
ratio of melamine formaldehyde/urea formaldehyde resin decreased the bending strength, while 
the increasing the mat moisture increased MOR and MOE. IB values of all treatments were 
lower than the standard. According to the results of response surface methodology (RSM) and 
the effect of studied variables on the mechanical properties of the panels, the best condition for 
producing the panels was selected as: weight ratio of 84.32:15.68 for canola/poplar particle, 
MF/UF resin ratio of 6.25:93.75 and the mat moisture content of 12%. 

 
Keywords: Particleboard, urea formaldehyde, melamine formaldehyde, canola, mechanical, 
response surface methodology 

 

 

 


