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 دهيچك

 تختـه   يكي و مكـان   يك ـيزي و حضور نانوذرات مس بر انتقال حرارت و خـواص ف           چوب  خردهك  يق اثر رطوبت ك   ين تحق يدر ا 
 درصـد بـر    15و  12  ، 9 در سـه سـطح       چوب  خردهك  يمل رطوبت ك  ر شا يعوامل متغ .  قرار گرفت  ي صنوبر مورد بررس   چوب  خرده
. ب در نظر گرفتـه شـدند      اساس وزن خشك چس   درصد بر  15 و   0سطح   ها و نانوذرات مس در دو     چوب  خرده وزن خشك    يامبن
ذرات مـس موجـب      نانو .ابدي ي بهبود م  چوب  خرده تخته   يكي مكان خواص چوب  خردهك  يش رطوبت ك  يدادند كه با افزا   ج نشان ينتا
 ـ و ا  استدهي گرد ي داخل يش چسبندگ ي افزا  و متعاقباً  چوب  خردهك  ي ك يه مغز ي پرس به لا   هاي  ه صفح ش انتقال حرارت از   يافزا ن ي

ك ي ـ ضخامت بـا بـالارفتن رطوبـت ك   يدگياما جذب آب و واكش .شود ي مشهودتر مچوب خردهك يش رطوبت كياثر مثبت با افزا
ك ي ـ بالاتر ك  يهامس در رطوبت  ذرات    نانو تأثيركه  دادند   نشان ين بررس ياج  ينتا. ابدييش م يذرات افزا   و حضور نانو   چوب  خرده
 ي پرتوسـنج  ه نانوذرات در خط چسـب توسـط       حضور، پراكنش و انداز   به طوري كه    . باشديشتر م ي بر انتقال حرارت ب    چوب  خرده
 كـس ي اشـعه ا   يو پرتوسـنج  ) SEM (يكروسكوپ الكترون ي م يربرداريج حاصل از تصو   ي نتا . قرار گرفت  يكس مورد بررس  ياشعه ا 

)EDX (كند ي اثبات ميبه خوبرا خط چسب   مناسب نانوذرات مس درحضور و پراكنش. 
 
 يكي و مكانيكيزيحرارت، خواص فچوب، نانوذرات مس، انتقالك خردهيچوب صنوبر، رطوبت كخرده تخته:هاي كليديواژه

 
 مقدمه 

 پركـاربرد شـده   ي مهندس فرآوردهك  ي چوب  خردهتخته  
ازمان ارش س ـ براساس گز  .باشدي م يصفحات چوب ن  يدر ب 

 56×106از   فـرآورده ن  ي مصرف ا  )FAO (يجهان خواروبار
ــال ــه 1998 در س ــب 104×106 ب ــال مترمكع  2006 در س

 در فـرآورده ن ي ـ مصرف ايافته است و تقاضا برا   يش  يافزا
 يون داخل ـ ي، مبلمـان و دكوراس ـ    يساز  ساختمان يهابخش

 ,.zheng et al (باشـد يش م ـيز درحـال افـزا  يروز نروزبه

ــ تغجــاديا .)2006  يهــاك از بخــشيــرات كــارا در هريي
ش ي كه سـبب افـزا  فرآوردهن يد اي تول يا ساختار ي ينديفرا

 ياز نظـر اقتصـاد     گـردد    ي و بهبود خواص كاربرد    بازدهي
يكـي از    .ردي ـگي توجه قرار م    مورد ت بوده و  يار با اهم  يبس

 چـوب   خـرده عوامل عمده در ارتقاء كيفـي و كمـي تختـه            
ــافي حــرارت   ــال ســريع و ك ــه مغــزي كيــك  انتق ــه لاي ب
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 بـين  مؤثر جهت پليمرشدن و تشكيل اتصالات چوب  خرده
 انتقال حرارت پـرس  تأثيربررسي .  است چوب  خردهذرات  

هاي فيزيكي و مكانيكي محصـول مـا        و رابطه آن با ويژگي    
 مؤثرعوامل  . كندرا در دستيابي به بهترين كيفيت كمك مي       

 ر رطوبـت  مقـدا ز  ين زمان پرس و      حرارت و  در اين زمينه،  
 ري ـدر دهـه اخ    .)1379،  يري ـوز ( اسـت  چوب  خردهك  يك
 نـانو سـرعت قابـل       يشرفت علـوم بـا ظهـور تكنولـوژ        يپ

 شـدن زري از صحبت اينجا حقيقت افته است، دري يتوجه

افـزايش   و بيشـتر  فعاليـت  ،ربيشـت  تمـاس  كار اين كه است
افزودن نانوذرات بـه حـلال و   . سازديمممكن  را مساحت

اي نو در جهت افـزايش      عنوان ايده  ال به تشكيل يك نانوسي  
ت منجـر   يمقدار انتقال حرارت مطرح شده است كه در نها        

 .گـردد يها م ـ به افزايش بازده تبديل انرژي و كاهش هزينه       
 بـالا در    ييل توانـا  ي ـ بـه دل   ين بخش نـانوذرات فلـز     يدر ا 
ويتـرز و   ( انـد ت حـرارت مـورد توجـه قـرار گرفتـه          يهدا

 ).2004 همكاران،

ــا ــان  و)1367( طبرس ــات ير تحقد )1367( زاده يكاش ق
 تـا   كي ـك ش رطوبـت  ي كه با افزا   ندديجه رس ين نت يخود به ا  

ــدوده  ــد،16-14مح  ــ درص ــدول گس ــدول يختگي م  و م
ابد كه علت آن را نرم شدن و        ييش م يته تخته افزا  يسيالاست

ان ي ـها در اثر رطوبت و حـرارت ب       چوب  خردهشتر  يتراكم ب 
 بالا  يها در رطوبت  يداخل يعلت كاهش چسبندگ   كردند و 

 خروج ي آن برايي و عدم توانا  يانيه م يرا تجمع بخار در لا    
كننـد  يان م يب) 2005 ( و همكاران  Nemli .از تخته دانستند  

هـا   مقابله با كـاهش مقاومـت      ي بالا برا  يهادر رطوبت كه  
 كــارگرفرد و همكــاران. ش داديپــرس را افــزا د زمــانيــبا
 به  يز تخته در زمان كوتاهتر    ان كردند هرچه مغ   يب) 1382(

ن برســد يــمــر شــدن رز ي پليحــرارت مناســب بــرا  
 .يابديش مي افزاي داخليچسبندگ مقاومت

 ، نـانوذرات بـر انتقـال حـرارت        تـأثير  ينه بررس يدر زم 
 ش نسبت سطح به حجم كه با كاهش اندازه نانوذرات         يافزا

 ســطح نــانوذرات، مقــدار و شــكل خــواصهمــراه اســت 
 ـ   خـواص  در   يدي ـمـل كل  نانوذره را از عوا     ي انتقـال حرارت

 Easter(و ) Chun et al., 2008 (كننـد يان م ـي ـال بينانوس

et al., 2001(. Moghadassi  ــارن در ) 2010( و همك
ش ي مشاهده كردند كـه بـا افـزا        CuO اثر نانوذرات    يبررس

ن ي ـشـود كـه ا    يشتر م ي ب يت حرارت يغلظت نانوذرات هدا  
ذرات با هـم نسـبت داده       كنش و اثر متقابل     ده به برهم  يپد

 بـا   هـا   اليكننـد كـه س ـ    يق خود اشاره م ـ   يشد، آنها در تحق   
رات بـر    نـانوذ  ي بر اثرگذار  يشتري ب تأثيرته كمتر   يسكوزيو
) 2008 ( و همكـارن   Chopkar .ده انتقال حرارت دارند   يپد

 و Al2Cu اثر اندازه و نسبت حجمي نـانوذرات      يدر تحقيق 
Ag2Al     كـه  كردندان يسي و ب گليكول برر را در آب و اتيلن 

 30 درصد حجمي در ميانگين انـدازه ذرات         5/1با افزودن   
بـا  . ابـد ييافـزايش م ـ  % 100ت گرمـا    ي نـانومتر، هـدا    40تا

افزايش مقدار ذرات و كاهش قطر آنهـا هـدايت حرارتـي            
 ـ   افزايش مي   ، مقـدار  خـواص ت آن تركيـب و      يابد، كـه علّ

 لايقـي و    .ان شـد  ي ـو شـكل نـانوذرات ب     ) درصد حجمي (
ــه بررســي ) 1389 (همكــاران ــأثيرب ــانوذرات نقــره در ت  ن

ــه     ــي تخت ــدايت حرارت ــريب ه ــانيكي و ض ــواص مك خ
در اين تحقيق از نانو ذرات نقـره بـا     .  پرداختند چوب  خرده

داد كه اسـتفاده از  نتايج نشان.  استفاده شد 20ppmغلظت 
ميـزان  ) 23cc  (ميزان ناچيزي از سوسپانسـيون نـانو نقـره        

افــزايش داد و تفــاوت % 40ا تــا حــدود انتقــال حــرارت ر
 4شـده در    هـاي سـاخته   هاي تختـه  داري بين مقاومت  معني

 6شده با زمـان پـرس       هاي ساخته  دقيقه زمان پرس با تخته    
ق يدر تحق  )2007 ( و همكاران  Tang .دقيقه وجود نداشت  

 CuO و   Cu2O مافوق آبدوست    يخود به ساخت غشاءها   



  ...چوب و اثر رطوبت كيك خرده 350

 ي مـافوق آبدوسـت    واصخ يپرداختند كه هر دو غشاء دارا     
 .بودند

Mengو  Sun )2009( و Xia ــاران  )2005( و همكـــ
هـا  لميها و ف ـ  تيش جذب آب در كامپوز    يده افزا يعلت پد 

ت، ي ـر در ساختار كامپوز   ييدر اثر افزودن نانوذرات را به تغ      
 ســطح آنهــا و ي روييهــاجــاد حفــرهي و ايش زبــريافــزا

 در  .دن ـدهيممتناسب با اندازه ذرات و پراكنش آنها نسبت         
 چـوب   خردهاين تحقيق از نانوذرات مس در ساخت تخته         

ثير استفاده از نـانو     أاستفاده شده است و هدف آن بررسي ت       
 بـر   چـوب   خـرده هاي مختلف كيك    ذرات مس در رطوبت   

روي انتقال حرارت بـه مغـز تختـه و خـواص فيزيكـي و               
  .باشد ميچوب خردهمكانيكي تخته 

 
 مواد و روشها

 صـنوبر   يهـا چـوب   خرده ق از ين تحق ي در ا  :هيمواد اول 
. هـا اسـتفاده شـد      سـاخت تختـه    يبـرا ه  ي اول هعنوان ماد  به

ارائـه  ) 1 ( در جـدول   ي مصـرف  يهاچوب  خردهمشخصات  
ها پس از قراردادن در     چوب  خردهن  يرطوبت ا . ده است يگرد

 ي و دمـا   قـه ي دور در دق   3 بـا سـرعت      دواركن  ك خشك ي
د ين اوره فرمالده  ي رز .افتيكاهش% 2 درجه به سطح     120
 10 و به انـدازه      ديه گرد ي ته يميران ش ياز شركت ت   يمصرف

ها مـورد  ها در ساخت تختهچوب خردهدرصد وزن خشك    
د يــفرمالده ن اورهيــمشخصــات رز. اســتفاده قــرار گرفتنــد

نـانوذرات  . باشـد يقابل مشاهده م ـ  ) 2 ( در جدول  يمصرف
-20ت   ذرا يب ـيو اندازه تقر  ) ppm ( 4000مس با غلظت    

، مشخصات  ه شد ي نانومتر از شركت نانونصب پارس ته      50
بـه منظـور    . اسـت ذكر شـده  ) 3 (اين نانوذرات در جدول     

 يك در ط ـ  ي ـ سرعت انتقال حرارت در ضخامت ك      يبررس
 100 مغز تختـه بـه       يدن دما يكل پرس و ثبت زمان رس     يس

-مي و س ـ  k نـوع    ي حرارت يهاترموكوپل گراد،يدرجه سانت 
قـرار   چـوب   خـرده ك  ي ك يه مغز ير لا  د كلي ن – كروم يها

 .شدندداده 
 

 ي مصرفيهاچوب خرده مشخصات -1 جدول

 يدگيب كشيضر )(t ضخامت ذرات )(L طول ذرات
S=L/t 

35/15 7/0 93/21 
 

  چسب مورد استفادهيها يژگي و-2 جدول

  شدنيا زمان ژله (CP (تهيسكوزيو )% (مواد جامد )gr/cm3 (تهيدانس نينوع رز
(S) 

(PH) 

 8 60 380 63 275/1 دياوره فرمالده
 

  خصوصيات نانوذرات مورد استفاده-3 جدول
 اندازه ذرات

) nm( 
 هدايت حرارتي

 W/ (m·K) 
 نقطه ذوب

)°C( 
 دانسيته

 (g/cm³) 
 نام نماد عدد اتمي

50-20 401 6/1084 9/8 29 Cu مس 
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ــعوامــل متغ ــر اي ك يــق شــامل رطوبــت كيــن تحقي
 ي درصـد بـر مبنـا      15 و 12،  9 در سه سطح     چوب  خرده

 0 و نانوذرات مس در دو سطح        چوب  خردهوزن خشك   
 وزن خشك چسب در نظر گرفتـه        ي درصد بر مبنا   15و  
 .شد

 يهـا فـرآورده شگاه  يها در آزما  تخته :هاساخت تخته 
ع چـوب و كاغـذ دانشـگاه        يمركب گـروه علـوم و صـنا       

ق نانوذرات بـه چسـب      ين تحق يدر ا . تهران ساخته شدند  
 يهـا اسـپر   چـوب   خرده ي رو بعد افزوده شده و     يمصرف
 چسـب،   يسـاز رحله آمـاده  ن كار در م   ي ا يبرا. دنديگرد

ن نانوذرات را به چسب اضـافه       يشده از ا  مقدار مشخص 
 مـدل   Black&Decker يشـگاه يكرده و در همـزن آزما     

BS500) ه يــ ثان30 بــاياقـه ي دق1ي دو مرحلــه زمــانيط ـ
گر مخلوط  يكدي قه با ي دور در دق   5500با سرعت ) توقف
ــدند ــوط . ش ــانوذرات ته مخل ــب و ن ــچس ــه  هي ــده ب ش
.  شـد  ي اسـپر  يازن استوانه  ك چسب يها در   چوب  خرده

  از نـوع   يهشـگا يك پـرس آزما   ي ـ  در چـوب   خردهك  يك
Burkle.LA160  گراد و فشـار    ي درجه سـانت   175 ي با دما

 6 مـدت زمـان   يمتر مكعـب بـرا  يلوگرم بـر سـانت   ي ك 35
ب ي ـترت هـا بـه   ته تختـه  يسضخامت و دان  . قه پرس شد  يدق

متر مكعب در نظر    ي گرم بر سانت   75/0متر و   يلي م 16برابر  
 .گرفته شدند

مشـروط  از   پـس    :چـوب   خردهن خواص تخته    ييتع
درجـه   20±2ي هفتـه در دمـا     2ها بـه مـدت       تخته كردن
 طبق اسـتاندارد    درصد 60±5يو رطوبت نسب  گراد  يسانت

EN326-1،ــه ــا نمون ــونيه ــه تع ي آزم ــوط ب ــي مرب  ني

 به  )MOR (تهيسيالاست  مدول  و )MOR (يختگيگس مدول
  ميليمتـــر براســـاس اســـتاندارد 14×50×250ابعـــاد 

DIN52362هــاي مربــوط بــه  نمونــه. شــدند  تهيــه 
 ميليمتــر 14×50×50بــه ابعــاد  )IB (يداخلــ يچســبندگ

 مربـوط   ي آزمون يهاو نمونه  EN319براساس استاندارد   
و ) WA ( شـامل جـذب آب     يك ـيزين خـواص ف   ييبه تع 
 سـاعت طبـق     24 و   2پس از   ) TS ( ضخامت يدگيواكش

ــتاندارد  ــاد EN317اس ــا ابع ــته 14×50×50، ب . شــدندهي
دســتگاه توســط ) SEM (يكروســكوپي ميربرداريتصــو

INCApentaFETx3 ــال ــه آن ــز ب ــه مجه ــزور تركي ك ب ي
در  ،لوولـــتي ك20بـــود در ولتـــاژ ) EDX1 (عناصـــر 

 مقطـع   .انجـام شـد   رن  ي ـ ا يميمر و پتروش ـ  يپژوهشگاه پل 
ــهيعرضــ ــا  نمون ــ تهيه ــاد  هي ــه ابع  1×5/0×5/0شــده ب
 يشـدن بـا نـانوذرات طـلا بـرا         متر پس از روكـش    يسانت
ج حاصل  يل نتا يه و تحل  يتجز . استفاده شد  يبردارريتصو

هـا بـا    نيانگي ـ م يبنـد انس و گـروه   ي ـه وار يبا روش تجز  
 .استفاده از روش دانكن انجام شد

 
 جينتا

 مسـتقل و    ياه اثر ،نسايه وار يبا توجه به جدول تجز    
در  و حضور نـانوذرات      چوب  خردهك  يرطوبت ك متقابل  

 تختـه   يكي و مكـان   يك ـيزيسطوح مختلف بـر خـواص ف      
 .)4جدول ( قرار گرفتي مورد بررسچوب خرده

 
                                                                          _______________________________________ 

 
1‐ Energy Dispersive X-Ray Spectroscopy (EDS or EDX) 
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 چوب خرده تخته ر بر خواصيعوامل متغ مستقل و متقابل ياه اثر-4جدول 

 ريعامل متغ علائم
 يچسبندگ
 يداخل

 (IB) 

مدول 
 يختگيگس

 (MOR) 

 مدول
 تهيسيالاست

 (MOE) 

جذب آب 
 2پس از 
 ساعت

 (WA2) 

جذب آب 
 24پس از 
 ساعت

 (WA24) 

 يدگيواكش
ضخامت پس 

  ساعت2از 
 (TS2) 

 يدگيواكش
ضخامت پس 

  ساعت24 از
 (TS24) 

A 
اثر مستقل مقدار نانو 

 ** ns ns ** ** ns ** ذرات

B 
اثر مستقل رطوبت 

 ** ** * ** ** ** ** كيك

AB 
اثر مقابل مقدار نانو 

 * ns ns ns * ns ** كيرطوبت ك×ذرات

 دار ي بدون اثر معنns درصد،  5دار در سطح  يمعن  *  درصد، 1دار در سطح  يمعن** 
 

ج حاصـل از    يل نتـا  ي ـه و تحل  يتجز: ي داخل يچسبندگ
ك يزان رطوبت كي نانوذرات، متأثيرن ي مبي داخل يچسبندگ
ن ي ـن دو فـاكتور بـر ا      ين  اثر متقابل ا    ي و همچن  چوب  خرده

 تأثيركه   دهنديج نشان م  ي نتا .باشديم% 1  در سطح     يژگيو
 درصد 12 تا   9 از رطوبت    چوب  خردهك  ي رطوبت ك  مقدار

 در ادامه تا    يگردد ول ي م ي داخل يش چسبندگ يموجب افزا 
 اسـت ن مقاومت شـده     يا سبب افت در     درصد 15رطوبت  

شود حضور نانوذرات   ي كه مشاهده م   يهمانطور. )1شكل(
ن ي ـگردد و ا  ي م ي داخل يش مقاومت چسبندگ  يموجب افزا 
 مشـهودتر   چـوب   خـرده ك  يكش رطوبت   يبا افزا اثر مثبت   

 يحـاو  يهـا  نمونـه  ي داخل ـ يتفـاوت چسـبندگ   . شـود يم
درصـد   15 شـاهد در رطوبـت   يهانانوذرات مس با نمونه   

 درصــد 9ك يــ رطوبــت كين نســبت بــرايشــتر از همــيب
 . باشد يم
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 داخلي بندگي و مقدار نانو ذرات مس بر چسچوب خرده اثر متقابل رطوبت كيك -1شكل 



353 2، شمارة 27فصلنامة تحقيقات علوم چوب و كاغذ ايران، جلد 

 با توجه به جـدول      :تهيسيالاست  و مدول  يختگيگس مدول
ك ي ـ اثـر مسـتقل رطوبـت ك       كـه انس مشـاهده    ي ـه وار يتجز
 در سـطح    تهيسيالاست  و مدول  يختگيگس مدول بر   چوب  خرده

اثـر مسـتقل     3 و 2 يهـا شكل. دار شده است  ي درصد معن  1

 .دهندي را نشان م   هايژگين و يا بر   چوب  خردهك  يرطوبت ك 
 9 از   چوب  خردهك  يش رطوبت ك  ي با افزا  جين نتا يبراساس ا 

هـا  تختـه ته  يس ـيالاست  و مدول  يختگيگس  درصد، مدول  15تا  
 .دابييش ميافزا درصد 17 و 12ب يترت به
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 الاستيسيته  اثر مستقل درصد رطوبت كيك بر مدول-3شكل
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 اثر مستقل مقـدار نـانوذرات مـس    4شكل  : آب جذب
. دهـد ي سـاعت را نشـان م ـ      24 و   2بر جذب آب پـس از       

شـود بـا افـزودن نـانوذرات        يكه مشـاهده م ـ    يطور همان
 49/7 و 37/6 ساعت بـه انـدازه   24 و 2ب پس از    آجذب  
در . ابـد ييش م ـ ي افـزا   شـاهد  يهـا   نسبت به نمونـه    درصد
ب آب،   بر جذ  چوب  خردهك  ي اثر مستقل رطوبت ك    يبررس

 12ها با رطوبـت     ط به نمونه  ب مربو زان جذب آ  ين م يكمتر
دهنـد بـا    يج نشـان م ـ   ينتـا البته  . )5شكل   (باشدي م درصد
و  2ب پـس از     جذب آ  درصد   12 به   9ش رطوبت از    يافزا
جـذب   درصد،   15 اما در سطح     ،ابديي ساعت كاهش م   24

 .ابدييش ميآب دوباره افزا

 
  ساعت24 و 2ل مقدار نانوذرات مس بر جذب آب پس از  اثر مستق-4شكل 

 

 
  ساعت24 و 2چوب بر جذب آب و واكشيدگي ضخامت پس از   اثر مستقل رطوبت كيك خرده– 5شكل 
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  ساعت24 ضخامت پس از يدگي اثر مستقل درصد نانو ذره مس بر واكش-6 شكل
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  ساعت24 ضخامت پس از يدگي بر واكشچوب خردهك يت مس و رطوبت ك اثر متقابل نانوذرا-7شكل 

 
تجزيه و تحليل نتايج حاصل از      : واكشيدگي ضخامت 

هـا حكايـت از تـأثير رطوبـت         واكشيدگي ضخامت نمونـه   
 24 و   2چوب بر واكشيدگي ضـخامت پـس از           كيك خرده 

دهنـد كـه   نتايج نشـان مـي  .  درصد دارد  1ساعت در سطح    

 ـ    درصـد سـبب     12 بـه    9ت كيـك از     افزايش درصد رطوب
گردد اما پـس از آن در       كاهش در واكشيدگي ضخامت مي    

 درصـد ميـزان واكشـيدگي ضـخامت افـزايش         15رطوبت  
همچنـين اثـر حضـور نـانوذرات بـر          ). 5شـكل   (يابـد    مي
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 1 سـاعت نيـز در سـطح         24واكشيدگي ضخامت پـس از      
به طوري كه افزودن نـانوذرات      . دار شده است  درصد معني 

 درصد افزايش در واكشيدگي ضـخامت       14/19بب  مس س 
گـردد  وري در آب مـي       سـاعت غوطـه    24ها پـس از     تخته

اثر متقابل درصد رطوبت و مقـدار نـانوذره بـر           ). 6شكل  (
هــاي حاصــل تنهــا در مــورد واكشــيدگي ضــخامت تختــه
 درصـد   5 ساعت در سطح     24واكشيدگي ضخامت پس از     

 آن دارد كـه     نتايج حاصل حكايـت از    . دار شده است  معني
در مورد تيمارهايي كه با ضعف اتصـالات داخلـي مواجـه            
هستيم تـأثير حضـور نـانوذرات بـر افـزايش واكشـيدگي             

 ). 7شكل(باشد ضخامت بيشتر مي

 عوامـل   چـوب   خـرده در ساخت تخته     :انتقال حرارت 
ند انتقـال حـرارت در مرحلـه پـرس گـرم            ي بر فرا  يمتعدد
ل دارابـودن   ي ـبـه دل   يافزودن نـانوذرات فلـز    .  هستند مؤثر
 مثبـت   تـأثير ن امـر    ي ـز در ا  ي ـ بالا ن  يت حرارت يب هدا يضر

دهد با افزودن نانوذرات مـس انتقـال        يج نشان م  ينتا. دارند
ن ي ـ اي كـه دارا ييهـا  مغز تختهيحرارت بالاتر رفته و دما   

 شـاهد در زمـان      يها سه با تخته  يباشند در مقا  ينانوذرات م 
 تـأثير ن  يهمچن ـ. )8شـكل  (رسـد ي درجه م  100 به   يكمتر

 مغز تخته به يدن دمايحضور نانوذرات بر كاهش زمان رس 
 چــوب خــردهك يــ بــالاتر كيهــا درجــه در رطوبــت 100

 .مشهودتر است
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  مختلفيمارهاي تي درجه برا100 مغز تخته به يدن دماي زمان رس-8 شكل

 

و SEM  يربرداري نانو ذرات بـا تصـو  يابي مشخصه
ــوافكن ــعهيپرت ــدر ا: كــسيا  اش ــن تحقي ــه منظــور ي ق ب
نان از حضور آنها در تخته و       ي نانوذرات و اطم   يابي مشخصه

 اسـتفاده   SEM يربرداري پـراكنش آنهـا از تصـو       يچگونگ
ب ي ـكـردن ترك  د و در كنـار آن بـه منظـور مشـخص           يگرد

. اسـتفاده شـد     EDXهـا از عناصر و مقدار آنهـا در نمونـه  
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 )A (ريشـود تصـو    ي مشاهده م  9شكل   كه در    يطور همان
باشـد،  ينشان دهنده خط چسب بدون حضور نانوذرات م       

 يهــابــه صــورت نقطــه مــس نــانوذرات )B (ر يدر تصــو
 بـا   بـاً ي كـه تقر   باشـند يت م ـ ي ـر قابل رو  يتر در تصو  روشن

ف ي ـز ط ي ـ ن 10در شكل    .اند از چسب پوشانده شده    يا هيلا
ن يج مب ـ يتا انجام شده است كه ن     EDXكس  ي اشعه ا  يسنج

 .باشديها محضور نانوذرات در نمونه

 

 
 مسنانو% 15 ينمونه حاو:  Bنمونه بدون نانو مس، :  A.  برابر20000 يي با بزرگنماSEMر ي تصو-9شكل

 

 
 ذرات مس نانوEDX لي پروف-9 شكل

AB
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 بحث 
 درصـد 12 بـه  9ش رطوبـت از  يداد بـا افـزا  ج نشان ينتا

ا بعد از    ام ،ابدييش م ي افزا ي داخل يچسبندگ زان مقاومت يم
كه علت   شودي با كاهش مواجه م    درصد 15آن در رطوبت    

و عـدم    ياني ـه م ي ـتوان به تجمع بخـار در لا      ين امر را م   يا
ــا ــرييتوان ــه نســبت داديا آن ب طبرســا،  ( خــروج از تخت
ك اگرچه در انتقـال حـرارت و        يك ش رطوبت يافزا .)1367

 ـتأثيرها ها و بهبود مقاومتچوب  خرده نرم كردن   ي دارد ول
 مضـر   هاياز آن سبب بروز اثر    يش از حد مورد ن    يش ب يافزا

 .)Nemli et al., 2005  (شود ي ميداخل ي چسبندگيبر رو
ــس   ــانو ذرات م ــزودن ن ــا اف ــد 47/5 ب ــزادرص ش در ي اف

 نانوذرات مورد استفاده بـه      .مشاهده شد  ي داخل يچسبندگ
ژه بـالا   ي ـجاد سطح و  يز كه منجر به ا    يار ر ي بس يل اندازه يدل

ن يگـردد و همچن ـ   يشـتر م ـ  ي ب يت عملكرد يدر آنها و قابل   
 ـ يب هدا يضر  تركيـب و    تـأثير  بـالا كـه تحـت        يت حرارت

، شـكل و انـدازه      )درصد حجمـي   (، مقدار استفاده  خواص
شـوند حـرارت صـفحات      ي موجب م ـ  ،باشد ينانو ذرات م  

جـه  يابد و در نت   يل  عتر از سطح به مغز تخته انتقا      يپرس سر 
ش يافتـه و افـزا  ي تخته بهبـود    يه مغز ي چسب در لا   ييرايگ

 ).Chopkar et al., 2008 ( مشاهده گردديداخل يچسبندگ
 استفاده از نـانوذرات     تأثير كه   دهنديمن نشان   يج همچن ينتا

 در  يشـتر يش ب يشـتر بـوده و افـزا      ي بالاتر ب  يهادر رطوبت 
 بـالاتر مشـاهده   يها در رطوبتي داخل يمقاومت چسبندگ 

ته مخلـوط   يسـكوز يده كاهش و  يتواند به پد  ي كه م  شوديم
شـتر نـانوذرات    ي ب يربخشجه اث يچسب و نانوذرات و در نت     

 ).Moghadassi et al., 2010 (مرتبط باشد
 تـأثير طور كه مشـاهده شـد حضـور نـانوذرات            همان

 . اسـت  ته نداشـته  يسي و الاست  يختگيگس  بر مدول  يداريمعن
ــه   ــوري ك ــه ط ــت كاب ــر رطوب ــث ــردهك ي ــوب خ ــر چ  ب

ك رونـد   ي ـته به صورت    يسيالاست  و مدول  يختگيگس مدول
 ،ش رطوبـت  يفـزا  ا دهنـد بـا   يج نشان م ـ  ي نتا مشابه بوده و  

 بـه   ،دن ـابييش م ـ يته افـزا  يسيالاست  و مدول  يتگخيگس مدول
ن ي و كمتـر  درصد 15ن مقدار در رطوبت     يكه بالاتر  يطور

ده ي ـ گرد  ثبـت  چـوب   خـرده ك  يك درصد   9آن در رطوبت    
ته يسيالاست  و مدول  يختگيگس مدولش در   يعلت افزا  .است

ــزا  ــا اف ــت كيب ــش رطوب ــا ك ي ــاط ب ــدن  در ارتب ــرم ش  ن
 در اثر    بالاتر آنها  يها در مرحله پرس و فشردگ     چوب  خرده

بــا بنــابراين  ).1367طبرســا،  (اســترطوبــت و حــرارت 
ــزا ــت ك ياف ــد رطوب ــش درص ــك مي ــذب آب و ي زان ج
ك كاهش  ي  ساعت پس از   24 و   2 ضخامت در    يدگيواكش
افت كه علت   يش  ي افزا  درصد 15 ه در ادامه در رطوبت    ياول

 ياني ـم هي بهتر ذرات در لا    يابي توان مرتبط با اتصال   يآن را م  
 زاده، يكاشـان  ( بالاتر دانسـت   يها ب آن در رطوبت   يو تخر 
 رطوبـت   ين خواص بـرا   يمار در مورد ا   ين ت يبهتر). 1367

 نانوذرات مـس بـر      تأثير .شودي مشاهده م   درصد 12ك  يك
 بــوده اسـت و جــذب آب  ي بـه صــورت منف ـ جـذب آب 

 نـانو ذرات و اثـر       ي آبدوست خواصدا كرد كه به     يش پ يافزا
افـزودن نـانو ذرات،     بـا   . آن بر تخته نسبت داده شده است      

 24 و پس از  درصد 38/6 اندازه ساعت به    2جذب آب در    
ت ذراآبدوست بودن نانو  . افتيش  ي افزا درصد 5/7ساعت  

هـا و    سطح آن  يژه بالا، موفولوژ  يتواند به علت سطح و    يم
جـاد  ي كـه در سـطح ا      يزي ـجاد منافـذ ر   ي به خاطر ا   يا حت ي

ــ ــد يم ــد باش   Xia  (و ) Meng, 2009 Sun &  (كنن

et al.,2005 .(يدگي واكش ـذرات هـم بـر    حضور نانوتأثير 
دار شـده اسـت كـه سـبب         ي سـاعت معن ـ   24ضخامت در   

انـد كـه علـت آن را        دهي ـ گرد تين خصوص ـ يش در ا  يافزا
هـا بـا    ش جـذب آب تختـه     ي در مقابل افزا   يتوان پاسخ  يم

 حضــور نــانوذرات بــر تــأثير .ذرات دانســتحضــور نــانو
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 و  9 (تـر  كم يها با مقاومت داخل    ضخامت تخته  يدگيواكش
، ) رطوبـت  درصـد 12ك نسـبت بـه      ي رطوبت ك  درصد 15
 .رتر بوديشتر و چشمگيب

شـود  يها مشاهده م  وكوپلج حاصل از ترم   يدر مورد نتا  
رود و  يش رطوبت سرعت انتقـال حـرارت بـالا م ـ         يبا افزا 

ب ير ض ـ . مثبت دارند  تأثيرن امر   يز در ا  ينذرات  حضور نانو 
 ين اثرگـذار  يذرات و همچن  ن نانو ي ا ي بالا يت حرارت يهدا
ده ين پدياز عوامل اشان  يژه بالا ي آنها به علت سطح و     يبالا

 ).Easter et al., 2001 (و ) Chun et al., 2008 (اسـت 
ن سرعت انتقال حرارت مربوط بـه سـطح رطوبـت           يشتريب

ك در ي ـباشـد و مغـز ك  ي م ـ درصـد 15 ي و نانو   درصد 15
) ه زودتـر ي ـ ثان 40حـدود    (يمار در زمان كمتر   ين ت يمورد ا 

ج حاصــل از ينتــا .رســدي درجــه مـ ـ100 يبــه دمــا 
 ي از انـدازه نـانومتر     تياها حك  نمونه SEM يربرداريتصو
 و  داردع مناسـب آنهـا در خـط چسـب           ي مس و توز   ذرات
 بـر   ياصـحه ها،  كس از نمونه  ي اشعه ا  ين پرتوسنج يهمچن

 .باشديخط چسب م ذرات مربوطه درحضور نانو
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Abstract 

Effects of mat moisture content (MC) and Cu nanoparticles on heat transfer and physical and 
mechanical properties of poplar particleboard were investigated. Three levels of mat moisture 
content (9, 12 and 15%. based on oven dried wood particles) and two levels of Cu nanoparticles 
(0 and 15% based on oven dried resin) were selected as variable factors. Results indicated that 
mechanical properties of particleboard improved as MC increases. Cu nanoparticles accelerated 
the heat transfer from the surface layer to the core layer of the mat and subsequently increased 
the internal bonding. This positive effect was evident as MC increased. Water absorption and 
thickness swelling increased as either MC or Cu nanoparticles content was raised. It was 
observed that the efficiency of Cu nanoparticles on heat transfer was superior at higher MC. 
Energy Dispersive X-Ray Spectroscopy (EDS) and Scanning Electron Microscopy (SEM) 
determination revealed that the presence and very well dispersion of Cu nanoparticles in glue 
line.  
 
Keywords: Poplar particleboard, mat moisture content, Cu nanoparticles, heat transfer, 
physical and mechanical properties 

 
 
 


