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  چكيده

 فيبر  ، بر خواص فيزيكي و مكانيكي تخته)CuO(مس   و اكسيد) Al2O3( آلومينيوم  اكسيد دينانو ذرات فلزي  تأثيردر اين تحقيق 
مكعب   بر سانتيمتر گرم 7/0 و الياف ساقه گياه آفتابگردان با چگالي چوبي شده از مخلوط الياف صنعتي  متوسط ساخته  دانسيته با

، 100:0و الياف ساقه آفتابگردان، با درصد اختلاط در پنج سطح  چوبي ماده اوليه در دو سطح شامل الياف صنعتي. بررسي شد
وزن خشك  اساس برام  پي پي 400 غلظتدرصد با  4و  2در دو سطح  هركدامنانو ذرات فلزي  و 75:25، 25:75، 50:50، 0:100
 24و  2ها طي  ها شامل واكشيدگي ضخامت و جذب آب نمونه هاي فيزيكي و مكانيكي نمونه ويژگي. مورد استفاده قرار گرفت الياف

ايش افز كه نتايج نشان داد. گيري شد و چسبندگي داخلي اندازهخمشي  الاستيسيته مدول، خمشي مقاومتوري در آب،  ساعت غوطه
هاي مورد  تخته الاستيسيته مدول و خمشي مقاومتساقه آفتابگردان، باعث افزايش الياف و الياف صنعتي و كاهش  ذرات درصد نانو
. وري در آب شد ساعت غوطه 24و  2فلزات باعث كاهش جذب آب و واكشيدگي ضخامت طي  استفاده از تيمار نانو. بررسي شد

هايي با  درصد در تمامي سطوح اختلاط، تخته 4درصد و نانو مس  4فاده از نانو آلومينيوم توان گفت كه با است مي طوركلي به
  . و مناسب براي مصارف داخلي ساختمان توليد نمود EN 622- 5 هاي بالاتر از استاندارد ويژگي

            
  .آلومينيوم، اكسيد مس اكسيد دي، الياف ساقه آفتابگردان، تخته فيبر، چوبي الياف صنعتي: هاي كليدي واژه

  
  مقدمه

بـه علـت داشـتن    ) MDF(تخته فيبر با دانسيته متوسـط  
نسبت به ( تر ارزانقيمت  همانندمنحصر به فردي  هاي قابليت

هــايي هماننــد چــوب،  ويژگــي دارا بــودن، )چــوب ماســيو
يكنــواختي دانســيته در همــه ســطوح، قابليــت پرداخــت و 

پذيري مورد استقبال در بازار مصرف قـرار گرفتـه و    روكش
گـذاران و   گيـري نظـر سـرمايه    چشم صورت بهتوانسته است 

جمعيت و افزايش رشد . را به خود جلب كند كنندگان مصرف

هـاي   و افزايش شـمار كارخانـه   يكسواز  MDFتقاضا براي 
اليـاف ديگـر    بكـارگيري از سوي ديگـر،   MDF توليدكننده

 موردنيازبخشي از مواد اوليه  تأمينمنابع ليگنوسلولزي براي 
محـدوديت  به دليل البته  .كند مي ناپذير اجتناباين صنايع را 

بايد به دنبال منـابع ديگـري    منابع جنگلي برداشت چوب از
 ,.Karimi, et al)(بـود   موردنيـاز اوليـه   مـواد  تـأمين براي 

 توانـد  از ديگر منابع ليگنوسلولزي كه مـي كه  طوري به. 2012
استفاده در صنايع تخته فيبر مورد اسـتفاده قـرار گيـرد    براي 
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بـه   ،ساقه آفتابگردان است ازجملهپسماند گياهان كشاورزي 
بيشـتر   و دليل اينكه كاربرد خاصي براي كشاورز و دام ندارد

از بـين رفـتن يـك     بـر  علاوهبدين ترتيب . شود سوزانده مي
را نيز به دنبال  محيطي زيستهاي  سرمايه ارزشمند، خسارت

 بيشترآفتابگردان در . )Taheri, et al., 2012( خواهد داشت
در  FAOبر اساس آمـار   كه شود هاي كشور كشت مي استان
 هـزار  70ايـران  در ، سطح زير كشت آفتابگردان2012سال 
  .است بوده هكتار
 ،هاي نوين كـه وارد عرصـه علـم شـده     يكي از فناوري 

شان  كارايي، خيلي ريز اندازه  بهبا توجه فناوري نانو است و 
يكي از معايب موجـود در اليـاف   . افزايش يافته است بسيار

هاي  سرعت پايين انتقال حرارت به لايه ،توليد شده از چوب
فلزي  ذرات نانو. ي استچوب مغزي در توليد صفحات فشرده

نـانو  اسـتفاده از  . داراي ضريب انتقال حرارت بالايي هستند
هـاي   تواند باعث بهبود انتقال حرارت به لايه فلزي مي ذرات

مريزاسـيون   پلـي  درنتيجـه چـوبي و   مياني صـفحات فشـرده  
ــود   ــايي ش ــول نه ــت محص ــود كيفي  مناســب چســب و بهب

)Farajallahpour, et al., 2012( .ًتحقيقات زيادي در  اخيرا
زمينه استفاده از ضـايعات كشـاورزي در سـاخت صـفحات     

بـر روي خـواص    ذرات نـانو  تـأثير چوبي و همچنين  فشرده
است كه  انجام شدهچوبي  فيزيكي و مكانيكي صفحات فشرده
  .شود در زير به برخي از آنها اشاره مي

 Taheri  امكان استفاده از ساقه گياه  )2012(و همكاران
مـورد  را  45/0بگردان در تخته خرده چوب با دانسـيته  آفتا

در ايـن تحقيـق از سـاقه آفتـابگردان در     . مطالعه قرار دادند
نتايج . سطح استفاده شد 5مخلوط با خرده چوب صنعتي در 

نشان داد كه اسـتفاده از سـاقه آفتـابگردان باعـث افـزايش      
واكشــيدگي ضــخامت، مــدول خمشــي، مــدول كشســاني و 

  .ديها گرد لي نمونهچسبندگي داخ
Karimi  ــاران ــابي   )2012(و همكـ ــي و ارزيـ بررسـ

فيبر با چگـالي متوسـط    هاي فيزيكي و مكانيكي تخته ويژگي
هاي چـوبي   و گونه ذرت ساقهمخلوط الياف  ساخته شده از

كه افزايش ميزان  نتايج نشان داد. را مورد بررسي قرار دادند
، خمشي مقاومتها، موجب كاهش  در تخته الياف ساقه ذرت

و چسبندگي دروني آنهـا شـده   ) الاستيسيته(مدول كشساني 
 2واكشيدگي ضخامت و جذب آب پس از  كه درحالي ،است

   .وري آنها افزايش پيدا كرده است ساعت غوطه 24و 
Khristova  )1998(  ــه خــرده ــه تخت ــان داشــت ك ، بي

هاي ساخته شده از ساقه آفتابگردان مغزگيري شده بـا   چوب
هاي مقاومتي استاندارد است و  متوسط، داراي ويژگي چگالي

  .اند براي مصارف مبلمان و دكوراسيون توصيه شده
Guler   امكان ساخت تخته خـرده  )2006(و همكاران ،

چوب از ساقه آفتابگردان و چوب كاج را مورد بررسي قرار 
از ذرات  50:50هـا بـا مخلـوط     مشاهده شد كه تخته. دادند

     .ابگردان داراي خواص بهتري استكاج و ساقه آفت
Taghiyari  را  نقره نانو ذرات تأثير، )2011(و همكاران 

 و فيزيكـي  هـاي  ويژگـي  بهبـود  و گرم پرس كاهش زمان بر
را  چـوب  ايـران  شـركت  توليدي چوب خرده مكانيكي تخته
نانو نقره  مصرف هاي نسبت كه داد نشان نتايج. بررسي نمودند

 چـوب،  كيلوگرم خرده هر در ليتر ميلي 150 و 100 ميزان به

و  9/10 ميـزان  بـه  گـرم  پـرس  زمان كاهش باعث ترتيب به
  .هاي مكانيكي شد درصد و بهبود معنادار مقاومت 1/10

 Farajallahpour وDoosthoseini )2012(،   اثر رطوبـت
مـس بـر انتقـال حـرارت و      نـانو ذرات كيك خرده چـوب و  

ه چـوب صـنوبر را   خواص فيزيكي و مكـانيكي تختـه خـرد   
نانو ذرات مس موجب افزايش انتقال حـرارت  . بررسي نمودند

 متعاقبـاً هاي پرس به لايه مغزي كيك خرده چوب و  از صفحه
است و اين اثر مثبت با افزايش  شدهافزايش چسبندگي داخلي 

  . شود رطوبت كيك خرده چوب مشهودتر مي
Kumar  نـــانو ذراتاســـتفاده از  ،)2013(و همكـــاران 

خواص انتقال حرارت از تخته فيبـر بـا   آلومينيوم در  اكسيد دي
افزايش انتقال حـرارت در پـرس داغ    منظور بهچگالي متوسط 
آلومينيوم در  اكسيد ديبا افزايش ميزان نانو . را بررسي نمودند

و چسبندگي  خمشي مقاومتتخته خواص مكانيكي بخصوص 
ضـخامت  داخلي افزايش زيادي داشت و همچنين واكشيدگي 

نيز كاهش يافته بود كه دليل اين امر بر يكسان بودن حـرارت  
  .مغز آن بوده است خصوص بهدر كل كيك 

Rangavar  اثر نانو مس بر خواص  ،)2013(و همكاران
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را ) MDF(فيزيكي و مكانيكي تخته فيبـر دانسـيته متوسـط    
نشان داد كه افـزايش نـانو مـس    آنان نتايج . بررسي نمودند
درصـد   6ها گرديده ولي ميزان آن تـا   مقاومتسبب افزايش 

  .نتايج بهتري داشته است
Bektas  از مخلوط ساقه آفتـابگردان   ،)2005(و همكاران

. و چوب صنوبر براي ساخت تخته خرده چوب استفاده كردند
هـاي اسـتاندارد را داشـتند     هاي توليد شده حداقل تمامي تخته

هـا   خواص تختهولي هرچه ميزان چوب صنوبر افزايش يافت 
عنوان  توصيه نمودند كه از ساقه آفتابگردان به آنان .بهبود يافت

جـايگزين چـوب در    عنـوان  بـه و هـا   مخلوطي از ساير گونه
  .ساخت محصولات داخل ساختمان استفاده شود

شـخص اسـت   نيـز م  انجام شـده از مطالعات  كه طوري به
هـاي   نانو ذرات فلزي بر بهبود انتقال حرارت و ويژگي تأثير

از طـرف ديگـر نيـز    . صفحات فشرده چوبي ثابت شده است
لزوم استفاده از ضايعات كشاورزي و جايگزين نمودن آن با 

در  كه طوري به. چوب و يا حتي بخشي از آن امري مهم است
ات كشـاورزي كـه   ابتداي مقدمه اشاره گرديد يكي از ضـايع 

فحات فشـرده چـوبي اسـتفاده شـود،     واند در ساخت صت مي
ضايعات حاصل از ساقه آفتابگردان است اما مطالعات نشان 
داده اســت كــه اســتفاده از ضــايعات كشــاورزي در توليــد  

صفحات فشـرده چـوبي باعـث كـاهش خصوصـيات آنهـا       
 كـه  اينبا توجه به همين مطالب و با در نظر گرفتن . گردد مي

ر خصـوص اسـتفاده از ضـايعات سـاقه     اي د تاكنون مطالعـه 
 انجام نشدهدانسيته متوسط  با آفتابگردان در توليد تخته فيبر

اسـتفاده از ضـايعات    سنجي امكان است، هدف از اين مطالعه
و  تخته فيبـر بـا دانسـيته متوسـط     توليدساقه آفتابگردان در 
هاي فيزيكـي و مكـانيكي آن در حـد     همچنين بهبود ويژگي

آلومينيوم  اكسيد دينانو ذرات رد با استفاده از مطلوب استاندا
  .بودو اكسيد مس 

 
  ها روشمواد و 

  مواد
 38/0هاي گياه آفتابگردان با دانسيته  در اين تحقيق ساقه

گرم بر سانتيمتر مكعب از مزارع شهرسـتان خـوي واقـع در    
و بدون مغززدايـي توسـط    آوري جمعغربي  استان آذربايجان

همچنـين  . دستگاه ريفاينر آزمايشگاهي به الياف تبديل شدند
از كارخانه آرين سينا اسـتان مازنـدران   چوبي الياف صنعتي 

خصوصيات ساقه آفتـابگردان و اليـاف صـنعتي در    . تهيه شد
عناصـر شـيميايي    2در جدول همچنين . آمده است 1جدول 
  .آورده شده استردان چوب و ساقه آفتابگ دهنده تشكيل

  
  اده اوليه خصوصيات م -1جدول 

دانسيته   نوع فيبر 
g/cm3 

قطر فيبر  )ميكرومتر( طول
  )ميكرومتر(

ضريب   )ميكرومتر(ضخامت ديواره 
  لاغري 

  60  6  1/24 1440 65/0  الياف چوبي
  41  9/5          8/23 985 38/0الياف ساقه آفتابگردان                

  
  )درصد( دهنده تشكيلعناصر شيميايي  -2جدول 

  مواد استخراجي  ليگنين همي سلولز سلولز  نوع ماده
  5  20-25 30-35 40-45  برگ پهن*
  3  25-30 25-30 40-45  برگ سوزني*
  41/17  24/22 42/20 93/39  آفتابگردانساقه **

* Mirshokraei )2007 ( و**Rodi  همكاران و)2006(  
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آلومينيوم و اكسيد مـس از شـركت    اكسيد دينانو ذرات  
مـواد   3در جـدول   ،نانو مـواد ثـاني مشـهد تهيـه گرديدنـد     

در . و خصوصيات نانو ذرات آورده شده اسـت  دهنده تشكيل
ضريب هدايت حرارتي مس و آلومينيـوم و   4جدول شماره 

چسب آماده از كارخانه ايران چوب . چوب آورده شده است
يات چسـب مـورد   خصوص ـ 5جـدول   .قزوين تهيـه گرديـد  

  .دهد  مياستفاده را نشان 

  
  خصوصيات نانو ذرات فلزي -3 جدول

  اندازه ذرات   نوع نانو
)nm( 

   خلوص
 )درصد(

  دانسيته   رنگ
)g/m3(  

  دهنده پوششسطح 
)m2/g (  

  مرفولوژيكي

  كروي   138  89/3سفيد         99>  20  آلومينيوم

  كروي  20  4/6  سياه  99>  40  مس

 
  ضريب هدايت حرارتي مواد مورد استفاده  -4جدول 

  چوب  آلومينيوم مس نوع ماده
  c 125 )w/m.c(  400  255  3/0. ضريب هدايت حرارتي در

  
  فرمالدهيد اورهخصوصيات فيزيكي و شيميايي رزين  -5 جدول

  64±1 )درصد( مواد جامد
  cps( 500-300( گرانروي
  3/0 حداكثر )درصد( آزادميزان فرم آلدهيد

  8±5/0 اسيديته
  275/1 )مترمكعبسانتيگرم بر( جرم حجمي

  40-45 )ثانيه( زمان انعقاد
 

  ها ساخت تخته
عوامل متغير شامل درصد اختلاط اليـاف صـنعتي و اليـاف    

، 0:100، 100:0هـاي   ه آفتابگردان در پنج سطح با نسـبت ساق
ــك  75:25 و 25:75، 50:50 ــل يـ ــوطدر داخـ ــن مخلـ  كـ

آلومينيـوم و   اكسيد دينانو فلزات . آزمايشگاهي مخلوط شدند
درصد نسـبت بـه وزن    4و  2اكسيد مس هر كدام در دو سطح 

. شـد مخلـوط   با چسـب ام  پي پي 400خشك الياف با غلظت 
درصد بر اساس وزن خشـك اليـاف    10ميزان مصرف چسب 

چسـب تهيـه شـده در يـك      ،اليـاف زنـي   چسب منظور به. بود

سـپس اليـاف    ،زن آزمايشگاهي روي الياف اسپري شـد  چسب
سـانتيمتر   40×40آغشته شده با چسب در داخل يـك قالـب   

ــهكيــك شــكل داده شــده . شــكل داده شــد ــرس  وســيله ب پ
 6و زمـان   گـراد  سانتيدرجه  170آزمايشگاهي با دماي پرس 

. ده گرديـد فشـر  متـر  ميلـي  16دقيقه تا رسـيدن بـه ضـخامت    
تكرار براي  3متغير و در نظر گرفتن  عوامل تركيب با درمجموع
/. 7ها  دانسيته تخته. شد تخته آزمايشگاهي ساخته 75 هر تيمار

 سازي متعادل منظور به. گرم بر سانتيمتر مكعب در نظر گرفته شد
مـاه در   1هاي ساخته شـده بـه مـدت     هاي داخلي، تخته تنش



 101                                                                                                                          1، شمارة 30فصلنامة تحقيقات علوم چوب و كاغذ ايران، جلد 

 3 درصـد و دمـاي   65±1نسبي  ترطوب(شرايط آزمايشگاهي 
  .نگهداري شدند) سلسيوس درجه ±20

  
  تعيين خصوصيات مكانيكي و فيزيكي

ــه ــين    نمون ــراي تعي ــاي لازم ب ــته ــي مقاوم و  خمش
بـرش    EN 310استاندارد  ها مطابق با تخته الاستيسيته مدول

اسـتاندارد  بـا   مطابقبراي تعيين چسبندگي داخلي . خوردند
319 EN  ــراي ــهو ب ــادير جــذب آب و  دســت ب آوردن مق

هـاي   نمونه EN 317استاندارد  مطابق باواكشيدگي ضخامت 
گيري خواص مكانيكي  اندازه. ها تهيه گرديد آزمايش از تخته

  .شدانجام   4486Instron modelبا استفاده از دستگاه 
  

  تحليل آماري
 قرار آناليز مورد SPSS آماري افزار نرم با آمده دست به نتايج

 اسـتفاده  با نتايج عوامل، متقابل و مستقل اثر بررسي براي. گرفت
 اطمينان سطح با تصادفي كاملاً طرح قالب در فاكتوريل آزمون از

براي مقايسه . گرفتند قرار آماري تحليل و تجزيه درصد مورد 95
  .ها از آزمون دانكن استفاده شد ميانگين نمونه

  
  نتايج

آماري و اثرات مستقل و نتايج حاصل از تجزيه و تحليل 
 6هاي تختـه فيبـر در جـدول     متقابل عوامل متغير بر ويژگي

كـه   طـور  همـان  .آورده شده اسـت ) جدول تجزيه واريانس(
دهـد اثـر مسـتقل و متقابـل      جدول آناليز واريانس نشان مي

هـاي   عوامل متغير بر كليه خواص فيزيكي و مكانيكي تختـه 
كه در  استدار  معنيدرصد  95ساخته شده در سطح احتمال 

ــابي خصوصــيات فيزيكــي و   ــايج حاصــل از ارزي ادامــه نت
  .است شده ارائهمكانيكي 

  
  نتايج تجزيه و تحليل واريانس –6جدول 

عوامل متغير 
  مستقل و متقابل

 خمشي مقاومت
)MPa(  

مدول كشساني 
)MPa( 

چسبندگي 
 )MPa(داخلي

  واكشيدگي ضخامت 
  ساعت 2پس از   

واكشيدگي ضخامت 
 ساعت  24پس از 

جذب آب پس از
  ساعت  2

جذب آب پس از 
  ساعت  24

  درصد اختلاط
  درصد نانو

  نانو*اختلاط

*75/370  
*67/309  
*684/2 

*247/133  
*264/97  
*276/2 

*5/124  
*9/151  
*15/2 

*16/958  
*08/209  

*4/2 

*75/887  
*61/157  

*82/2  

*3/178  
*3/41  
*19/4  

*1/214  
*5/124  
*81/1  

  درصد  95در سطح احتمال  دار معني*

  
  خواص مكانيكي

  الاستيسيته مدولو  خمشي مقاومت
مستقل درصد اخـتلاط   تأثيرآمده در مورد  دست بهنتايج 

مربوط بـه   خواص مكانيكيود كه كمترين مقدار بيانگر اين ب
در اثر مستقل نانو ذرات . استدرصد  100ساقه آفتابگردان 

بالاترين مقدار در استفاده نانو اكسيد  خواص مكانيكي،روي 
آلومينيـوم نيـز    اكسـيد  ديآمد و نـانو   دست بهدرصد  4مس 

هـاي   تختـه  .نزديك به نانو اكسيد مس داشـت  تقريباًنتايجي 
ذرات مقاومـت   ساخته شده با الياف آفتابگردان و بدون نانو

 خمشـي  مقاومـت   در مقايسـه  كـه  طوري به ،تري داشتند پايين
درصـد   50خـالص و   هاي ساخته شده از الياف صنعتي تخته

 و 32 ترتيـب  بـه ساقه آفتابگردان با ساقه آفتابگردان خالص 
 11و  23ترتيب  ها به اين گروه الاستيسيته مدولو درصد  14

نتايج تجزيه و تحليـل آمـاري    .)7جدول ( شدبيشتر درصد 
ذرات و كـاهش اليـاف    افزايش درصـد نـانو   نشان داد كه با

. هـا افـزايش يافـت    نمونه خواص مكانيكيساقه آفتابگردان 
شــود،  مشــاهده مــي 2 و 1 هــاي شــكلكــه در  طــور همــان
درصـد   50و  100هاي ساخته شده با  نمونه خمشي مقاومت

درصـد   100درصد نانو مس در مقايسه با  4الياف صنعتي و 
 5/32افزايش ترتيب  به نانو مسدرصد  4 وساقه آفتابگردان 

 و 31افزايش  هااين تيمار الاستيسيته مدول و درصدي 10و 
 .دهد را نشان مي درصدي 12
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  بندي دانكن مستقل و گروه تأثيرميانگين  -7جدول 
  خواص
  تيمار

  Fw-Fs اختلاط*

مقاومت 
خمشي 

)MPa(  

مدول 
الاستيسيته 

)MPa(  

چسبندگي 
داخلي 

)MPa(  

واكشيدگي 
 ساعت 2ضخامت 

  )درصد(

واكشيدگي ضخامت 
  )درصد( ساعت 24

 2جذب آب 
ساعت 

  )درصد(

جذب آب 
ساعت  24
  )درصد(

  100-0اختلاط
A

  
22/26  

A
  

2319 

E
  

661/0 

E
  

4/14 

E
  

05/21  

D
  

42/67  

E
  

97/85  

  75-25اختلاط 
B

  
48/24  

B
  

2182 

D
  

622/0 

D
  

32/16 

D
  

49/22  

C
  

78  

D
  

58/89  

  50-50اختلاط 
C

  
68/22  

C
  

2088 

C
  

58/0 

C
  

55/18 

C
  

58/24  

C
  

4/79  

C
  

24/91  

  25-75اختلاط 
D

  
5/20  

D
  

1953 

B
  

526/0 

B
  

23/21 

B
  

16/28  

B
  

77/86  
B11/97  

  0-100اختلاط 
E

  
93/19  

E
  

1882 

A
  

482/0 

A
  

48/31 

A
  

82/34  

A
  

98/96  

A
  

58/106  

  درصد 0نانو 
E

  
4/19  

E
  

1902 

C
  

478/0 

A
  

73/24 

A
  

51/29  

A
  

54/87  

A
  

74/102  

  % Al2O3 2نانو 
D

  
48/21  

D
  

2007 

B
  

546/0 

B
  

67/21 

B
  

21/27  

B
  

84/84  

B
  

27/95  

  % Al2O3 4نانو 
B

  
29/24  

B
  

2179 

A
  

669/0 

C
  

25/17 

D
  

42/24  

C
  

1/76  

C
  

51/87  

  % CuO 2نانو 
C

  
07/23  

C
  

2050 

B
  

532/0 

B
  

9/20 

C
  

19/26  

B
  

79/83  

B
  

21/96  

  % CuO 4نانو 
A

  
58/25  

A
  

2285 

A
  

647/0 

C
  

42/17 

E
  

77/23  

C
  

33/76  

C
  

81/88  
 *Fs = الياف ساقه آفتابگردان وFw  =چوبي الياف صنعتي - Al2O3  =آلومينيوم و اكسيد ديCuO  =اكسيد مس  
  

    

  خمشي مقاومتمتقابل درصد اختلاط ماده اوليه و نانو ذرات فلزي بر  تأثير -1شكل 
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  الاستيسيته مدولمتقابل درصد اختلاط ماده اوليه و درصد نانو ذرات فلزي بر  تأثير -2شكل 

  
  چسبندگي داخلي 

مستقل درصد اختلاط بيانگر  تأثيرآمده در مورد  دست بهنتايج 
اين بود كه كمترين مقـدار چسـبندگي داخلـي مربـوط بـه سـاقه       

 چـوبي  اليـاف صـنعتي   در مقايسـه . استدرصد  100آفتابگردان 
درصــد اليــاف ســاقه آفتــابگردان بــا اليــاف ســاقه  50خــالص و 

درصـدي مشـاهده    20و  37ترتيب افـزايش   آفتابگردان خالص به
بالاترين مقدار  چسبندگي داخليمستقل نانو ذرات روي  تأثير. شد

كـه   آمـد  دسـت  بـه درصد  4آلومينيوم  اكسيد ديدر استفاده از نانو 
نتايج تجزيه ). 7جدول ( درصد بيشتر بود 40هد نسبت به نمونه شا

 كـاهش و تحليل آماري نشان داد كه با افـزايش نـانو و همچنـين    
در  .درصد الياف آفتـابگردان چسـبندگي داخلـي افـزايش يافـت     

درصد نانو آلومينيـوم   4درصد آفتابگردان و  50صفر و هاي  نمونه
آلومينيـوم  درصـد نـانو    4درصد آفتـابگردان و   100در مقايسه با 

  ). 3شكل (درصدي مشاهده شد  10و  24افزايش ترتيب  به
  

  
  متقابل درصد اختلاط ماده اوليه و نانو ذرات فلزي بر چسبندگي داخلي تأثير -3شكل 
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  خواص فيزيكي
و  مستقل درصـد اخـتلاط روي جـذب آب    تأثيردر 

سـاعت بيشـترين    24و  2در طـي   واكشيدگي ضـخامت 
هاي ساخته شده با  الياف ساقه  ميزان جذب آب در تخته

مسـتقل نـانو    تـأثير در . آفتابگردان خالص مشاهده شـد 
در و واكشيدگي ضخامت جذب آب ميزان ذرات كمترين 

و نانو اكسيد مس درصد  4آلومينيوم  اكسيد دينانو تيمار 
با افزايش ميزان نانو و ). 7جدول (آمد  دست بهدرصد  4

كاهش ميزان الياف ساقه آفتابگردان، در تركيب سـاخت  
هـا   تختهو واكشيدگي ضخامت ها ميزان جذب آب  نمونه
هاي ساخته شده  نمونه. ساعت كاهش يافت 24و  2 طي

درصـد نـانو مـس در     4و  خالصچوبي  با الياف صنعتي
درصـد   4و  خالص دانهاي ساقه آفتابگر مقايسه با نمونه

 50و نسـبت   درصـدي  76كـاهش  منجـر بـه   نانو مس، 
جـذب آب  درصـدي   40 درصد ساقه آفتابگردان كاهش

 بـا  شده ساخته هاي همچنين نمونه. گرديدساعت  2 طي
 در آلومينيوم نانو درصد 4 و خالص چوبي صنعتي الياف

 4 و آفتابگردان خـالص  ساقه الياف هاي نمونه با مقايسه
 50و نسبت به  درصدي 31 كاهش آلومينيوم، نانو درصد

 آب درصدي جـذب  10، كاهش آفتابگرداندرصد ساقه 
هاي ساخته شده بـا   نمونه. را درپي داشت ساعت 24طي

درصــد نــانو مــس در  4درصــد اليــاف صــنعتي و  100
درصد الياف ساقه آفتـابگردان   100هاي  مقايسه با نمونه

ي واكشـيدگي  درصـد  144درصد نانو مس، كاهش  4و 
 واكشـيدگي  درصدي 78 و كاهشساعت  2ضخامت طي 

هاي  نمونه. ساعت را از خود نشان دادند 24طي ضخامت
درصـد سـاقه    50درصـد نـانو مـس و     4ساخته شده با 

درصـد و سـاقه    4آفتابگردان در مقايسه بـا نـانو مـس    
ترتيـب كـاهش    ساعت به 24و  2آفتابگردان خالص طي 

   ).7 تا 4 هاي شكل(داد درصدي را نشان  43و  83
  
  

  
  ساعت 2ها طي  نمونهدر آب  جذب بر فلزات نانومتقابل درصد اختلاط ماده اوليه و  تأثير -4شكل 
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  ساعت 24ها طي  آب نمونه جذب بر فلزات نانومتقابل درصد اختلاط ماده اوليه و  تأثير -5شكل 

  
  
  

  
  ساعت 2بر واكشيدگي ضخامت  فلزات نانومتقابل درصد اختلاط ماده اوليه و  تأثير -6شكل 
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  ساعت 24متقابل درصد اختلاط ماده اوليه و نانو فلزات بر واكشيدگي ضخامت طي  تأثير -7شكل 

 
  بحث 

 ،آمده از تجزيه و تحليل واريانس دست بهبا توجه به نتايج 
با افزايش ميزان نانو فلـزات در سـاخت تختـه فيبـر خـواص      

با توجه به اينكه نانو . ها افزايش يافت فيزيكي و مكانيكي تخته
باشند  فلزات داراي ذرات بسيار ريزي در حد هزار ميكرون مي

باعث پخش در همه نقاط تخته شده و باعـث افـزايش سـطح    
 ـ) 2001(و همكـاران  Easter  .گردنـد  تمـاس مـي   ل آن را دلي

سـبب   درنتيجـه ) سطح ويژه بالا(افزايش نسبت سطح به حجم 
 ضريب هدايت حرارتي كه با كاهش انـدازه نـانو   تأثيرافزايش 

مـس و   در بين نـانو اكسـيد   .كردندبيان  ،شود ذرات ممكن مي
بيشـتري بـر روي    تـأثير ذرات مـس   آلومينيوم نـانو  اكسيد دي

در سطح احتمال  ها گذاشت كه خواص فيزيكي و مكانيكي تخته
كه دليل آن بالا بودن  استدار  معني تأثيرگذاريدرصد اين  95

جـدول  ( اسـت ضريب هدايت حرارتي مس نسبت به آلومينيوم 
4( .Farajallahpour  و همكاران)مشاهده نمودنـد كـه   ) 2012

ذرات با ضريب هـدايت حرارتـي    هاي ساخته شده با نانو تخته
بـالا بـودن ضـريب هـدايت      .انـد  بالاتر عملكرد بهتري داشـته 

تختـه انتقـال    مغز تر به شود كه حرارت سريع حرارتي سبب مي
تر  يافته و سبب خروج زودتر بخار از مغز تخته و گيرايي سريع

ــردد  ــب گ ــاران Taghiyari( چس ــين ).2011 و همك  همچن

Rangavar نانو مـس بـر    تأثيردر تحقيق  ،)2013( و همكاران
 ـ ، ه فيبـر بـا دانسـيته متوسـط    خواص فيزيكي و مكانيكي تخت

 ،گرديد مشاهده كردند كه نانو مس سبب افزايش انتقال حرارت
و  Kumar. خواص فيزيكي و مكـانيكي بهبـود يافـت    درنتيجه
آلومينيـوم را در   اكسـيد  ديزماني كـه نـانو    )2013( همكاران

ساخت تخته فيبر بـه چسـب اوره فـرم آلدئيـد اضـافه كردنـد       
هـا   هاي فيزيكي و مكـانيكي تختـه   مقاومت مشاهده نمودند كه

ذرات بـا   كه دليل آن را قابليت پخش بهتـر نـانو   افزايش يافت
تر حرارت به مغز تخته و  استفاده از اسپري چسب و انتقال سريع

انعقاد سريع چسب و خروج بهتر رطوبـت از مغـز تختـه ذكـر     
 يجآمده دليل نزديك بودن نتـا  دست به نتايج با توجه به. نمودند
آلومينيوم به يكديگر با توجه به  اكسيد ديمس و نانو  اكسيد نانو

توان به اندازه ذرات  اختلاف زياد ضريب هدايت حرارتي را مي
با توجه به خصوصيات هر دو نانو در يك جرم . آنها نسبت داد

و انـدازه ذرات نـانو    40ذرات اندازه نانو مس مشخصي از نانو
پوشش يك گـرم نـانو ذرات    و سطح تحت است 20آلومينيوم 

مترمربع و سطح تحت پوشش يـك گـرم نـانو ذرات     20مس 
توان دليل  بنابراين مي .)3جدول ( استمترمربع  138آلومينيوم 

نزديك بودن نانو آلومينيوم به نانو مس بـا توجـه بـه ضـريب     
  .هدايت حرارتي پايين نانو آلومينيوم را اين مطلب ذكر كرد
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 اسـتاندارد آمده و مقايسه آنهـا بـا    ستد بهبا توجه به نتايج 
)2009 (5 -622 EN       كه براي تختـه فيبـر دانسـيته متوسـط

خشـك   محيط كارهاي عمومي ساختمان در رايساخته شده ب
نتايج نشان  .استمگاپاسگال  20 خمشي مقاومتحداقل  ،است

ها شد اما با  داد كه الياف ساقه آفتابگردان باعث كاهش مقاومت
هاي توليدي با ساقه آفتابگردان بهبود  استفاده از نانو ذرات تخته

درصــد در تمــامي  4مناســبي يافتنــد و بــا افــزودن نــانو تــا 
خصوصيات مكانيكي خواص تخته با ساقه آفتابگردان تا درصد 

لازم بـه ذكـر   . از حد اسـتاندارد بـود   درصد بالاتر 50اختلاط 
و چسبندگي حتي اسـتفاده از   خمشي مقاومتاست كه در مورد 

درصد ساقه آفتابگردان نيز خواص را  100و  75در  نانو ذرات
تيمار نانو مس  خمشي مقاومتدر . تا حد استاندارد افزايش داد

ــاف صــنعتي خــالص داراي مقاومــت   4  89/29درصــد و الي
 50درصد و آفتابگردان  4و نانو مس درصد  50كه مگاپاسگال 

 بيشـتر از اسـتاندارد  درصـد   13و  24ترتيـب   درصد به 100و
ن شده در اسـتاندارد  يبا توجه به حداقل مقدار تعي. است مذكور
آمده  دست بهنتايج  ،)مگاپاسگال 2200( الاستيسيته مدولبراي 

هـاي   تمـامي گـروه   درالياف صنعتي خـالص   دهد كه نشان مي
و  بـوده  بيشتر از اسـتاندارد  ي كه در آنها نانو استفاده شدهتيمار

 4آلومينيـوم   اكسـيد  ديو درصـد   4مـس  اكسيد در گروه نانو 
درصـد اليـاف    50و  75، 100ي هـا  در سطح اخـتلاط درصد 
درصـد و   4تيمار نـانو مـس    .استبيشتر از استاندارد  صنعتي

بوده كه مگاپاسگال  2641 الياف صنعتي خالص داراي مقاومت
بـا توجـه بـه نتـايج     . استر استاندارد ابيشتر از مقد درصد 20

تمامي تيمارهايي در توان نتيجه گرفت كه  مي ،چسبندگي داخلي
درصد استفاده شـده   4درصد و نانو آلومينيوم  4كه از نانو مس 

 55/0(در استاندارد  شده عنوانبيشتر از ميزان ها  مقاومتاست 
 25و  75، 100اخـتلاط   هـاي  گـروه  درو  سـت ا) مگاپاسگال

 كهدرصد الياف صنعتي تيمار شده با نانو بيشتر از استاندارد شد 
 خـالص  صـنعتي الياف  ودرصد  4نانو آلومينيوم  ميانگين تيمار

 ازدرصـد بيشـتر    33 كـه آمـد   دسـت  بـه مگاپاسگال  734/0
با توجه به بالا بـودن ضـريب لاغـري اليـاف     . استاستاندارد 

صنعتي در مقايسه با الياف ساقه آفتابگردان و پيوستگي بيشـتر  
 ,Taheri( شده است خواص مكانيكيبين ذرات باعث افزايش 

et al., 2012( . نتيجه مشابهي راBektas   و همكـاران)2005 (
زماني كه از مخلوط ساقه آفتابگردان و صنوبر در ساخت تخته 

  .خرده چوب استفاده كردند، مشاهده نمودند
و با افزايش مصرف اليـاف سـاقه آفتـابگردان جـذب آب     
 واكشيدگي ضخامت افزايش يافت كه دليل آن كمتر بودن ليگنين

 استو ظاهر مورفولوژيكي ساقه آفتابگردان  غيرچوبيدر مواد 
)Taheri, et al., 2012(. Guler و همكاران )نتايج  نيز) 2006

مشابهي را براي جذب آب تخته ساخته شده از چـوب كـاج و   
و بيان نمودند كه با افزايش ميـزان   ساقه آفتابگردان ارائه كردند

هـا   اكشـيدگي ضـخامت تختـه   ساقه آفتابگردان جذب آب و و
هاي توليد شده از الياف  نتايج مشابه براي تخته .يابد افزايش مي

ــاورزي  ــات كش ــر در مطالع ــز ديگ ــدمني ــاهده ش ــتش . ه اس
Kozlowski and Piotrowski )1987 (  بـراي  را نتايج مشـابه

براي سـاقه  را نتيجه مشابهي ) Guler )2001كتان و شاهدانه و 
پنبه در مورد افزايش ضخامت با افزايش اين ضايعات گـزارش  

  .كردند
بـه   تـوان  نشان داد كه مي آمده از اين تحقيق دست به نتايج

ي ها مقاومت رفتننانو ذرات مس و آلومينيوم و بالا  تأثيردليل 
هـاي سـاخته شـده از     تخته به بيش از حد استاندارد، مكانيكي

صـنعت  بـه   را مخلوط الياف ساقه آفتابگردان با الياف صـنعتي 
تـا   هاي ساخته شـده  زيرا خواص مكانيكي تخته؛ پيشنهاد نمود

بيشتر  ذرات نودرصد الياف ساقه آفتابگردان تيمار شده با نا 50
تـوان بـا    در مورد خواص فيزيكي نيـز مـي   از استاندارد بود و

؛ افزودن مقدار كمي پارافين خصوصيات آنها را نيز بهبود بخشيد
تـوان بـا    بنابراين براي استفاده بهينـه از سـاقه آفتـابگردان مـي    

مخلوط با الياف صـنعتي اسـتفاده    صورت بهدرصد  50اختلاط 
تـوان از سـاقه آفتـابگردان     داد كـه مـي  اين تحقيق نشـان   .كرد
يكي از ضايعات كشاورزي در توليد تخته فيبر استفاده  عنوان به

به دليل همچنين . ها كاست نمود تا بتوان از فشار وارده بر جنگل
سـودي   زيسـت  محيطو  ساقه آفتابگردان براي كشاورزان اينكه

ماده  عنوان هباستفاده از آن  براي ،شود سوزانده مي اكثراًندارد و 
جلوگيري نمود و بـراي   محيطي زيستتوان از آلودگي  مي اوليه

  .كشاورزان ايراني منبع درآمد ايجاد نمود
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   سپاسگزاري
از (از دكتر كـارگرفرد   ،دانند لازم مي خود برنويسندگان 

آن در هـاي   وردهافـر و چوب محققان بخش تحقيقات علوم 
محتـرم كارگـاه   سرپرسـت  (، از مهندس نوري )البرزسسه ؤم

و مهندس سعيد خجسته  )صنايع چوب دانشگاه شهيد رجايي
كـه نهايـت    )دانشجوي صنايع چوب دانشگاه شهيد رجـايي (

كمــال تشــكر و  ،هــا و همكــاري را انجـام دادنــد  راهنمـايي 
  .ندقدرداني را داشته باش
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Abstract 
In this study the effects of aluminum dioxide (Al2O3) and copper oxide (CuO) metallic 

nanoparticles, on the physical and mechanical properties of medium density fiberboard (density 
of 0.7 g/cm3) made with mixture of industrial wooden fibers and sunflower plant stalk fibers 
were studied. Two levels of raw material including industrial fibers and sunflower stalks fibers, 
with five levels of mixing ratios (100: 0, 0:100, 50: 50, 25: 75, 75: 25), metallic nanoparticles 
with concentration of 400 ppm each at two levels of 2 and 4 percent (based on dry fiber weight) 
were used. Physical and mechanical properties including thickness swelling, water absorption 
after 2 & 24 hours soaking in water, modulus of rupture, modulus of elasticity of bending  and 
internal bonding of the samples were measured and analyzed statistically. The results showed 
that higher percentage of nanoparticles and industrial fibers and lower percentage of sunflower 
stalk fibers increased the modulus of rupture and modulus of elasticity. Applying nano-metal 
treatment reduced water absorption and thickness swelling after 2 and 24 h soaking in water. In 
overall, using 4% nano aluminum dioxide and 4% nano copper oxide at all levels of mixing 
ratios were resulted in producing boards with better properties, comparing to the EN 622-5  
standard specifications, which are suitable for interior uses. 

 
Keywords: Industrial  wooden fibers, sunflower stalk fibers, fiberboard, aluminum dioxide, 
copper oxide. 

 
 


