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Background and Objective: Particleboard is a wood composite material that 

can be produced using various lignocellulosic materials. Therefore, 

lignocellulosic wastes play an important role in this regard. One of the 

agricultural wastes that is available in large quantities in the north of Iran is rice 

husk. It can be used in the production of particleboard. The lifespan and 

durability of particleboard depend on the quality of raw materials, binders, 

manufacturing conditions, and how it is used. As a result, achieving the 

durability of mechanical properties and dimensional stability of these boards is 

importance in the applications of indoor and outdoor exposure. Therefore, the 

aim of this study is to investigate the effect of isocyanate resin on the physical 

and mechanical properties retention of the rice husk particleboard. 

Materials and Methods: The samples in this study were prepared from rice 

husk particles which has been stored in the laboratory for eighteen years after 

manufacture. These boards were made from natural rice husk particles with a 

slenderness ratio of 60, a flatness ratio of 10, and an aspect ratio of 6 as the raw 

material, and 10 percent of urea-formaldehyde resin which was partially 

replaced with isocyanate resin at three levels of 0, 1, and 2 percent as a binder. 

Three pressing temperatures of 170 and 180 degrees Celsius and three pressing 

times of 5 and 6 minutes. A total of 36 experimental boards were made with 

three replicates for each treatment. Test samples were prepared from each board 

according to EN326-1 guidelines. The measured properties included water 

absorption and thickness swelling at 2 and 24 hours, Modulus of Rupture, 

Internal Bonding, and their percentage of retention. For statistical analysis of the 

data, a completely randomized block design at a confidence level of 95% was 

used, and for comparison of means, the Tukey test was used in SPSS software. 

Findings: The results of this study showed that isocyanate resin affected all 

physical and mechanical properties of the boards. The use of 2% isocyanate resin 

has caused a 100% increase in mechanical properties and a 50% decrease in 

physical properties. Retention percentages for water absorption and thickness 

swelling in the 2% isocyanate treatment were obtained 92% and 98%, 

respectively. In other words, the water absorption and thickness swelling of the 

boards increased 8 and 2% respectively between 2008 and 2025.The percentage 

of the modulus of rupture and internal bonding retention of boards made with 

2% replacement of urea formaldehyde with isocyanate after 18 years has been 
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35 and 25%, respectively.  

Conclusion: In general, the best result can be observed in samples produced 

with 10% resin (2% isocyanate plus 8% urea-formaldehyde) at a pressing 

temperature of 180°C and a pressing time of 6 minutes. In these samples, the 

highest retention percentages were for water absorption and thickness swelling. 
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 تخته خرده چوب، 
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 مقاومت خمشی،  

 چسبندگی داخلی.

 

 

 

مواد ليگنوسلولزی    انواع   ازای است كه قابليت استفاده  های صفحهتخته خرده چوب يکی از فراورده  :هدف   وسابقه  
كشاورزی كه به    یپسماندها  از بنابراين پسماندهای ليگنوسلولزی نقش مهمی در اين راستا دارند. يکی    ؛ را داراست
استفاده    چوبخرده  تختهتواند در توليد  است كه می  برنج  پوستهكشور وجود دارد شلتوک يا    شمال  درمقدار زياد  

عمر  شود طول  خرده   دوام  و.  بهتخته  بستگی  اوليه،    چوب  مواد  نحوه هادهندهاتصالكيفيت  و  ساخت  شرايط   ،
ها اهميت بسزايی  آن دارد. درنتيجه دستيابی به ميزان پايداری خواص مکانيکی و پايداری ابعاد اين تخته  یريكارگبه 
رزين ايزوسيانات   تأثير  یبررس  هدف اين مطالعه،رو،  از اينو خارج ساختمان دارد.    داخل  درها  تخته  یكاربردها  در

 برنج است.  شلتوک ازچوب حاصل در پايداری خواص فيزيکی و مکانيکی تخته خرده

هيجده   برنج كه مدت  شلتوکشده از  چوب ساختهخرده   از تخته  های مورد نياز در اين بررسینمونه  ها:مواد و روش
ها از ذرات طبيعی شلتوک برنج با  سال از زمان ساخت آنها گذشته و داخل آزمايشگاه بودند استفاده شد. اين تخته

كشيدگی ضريب  60ضريب  ظاهری    10  یپهن،  ضريب  همراه  به  6و  به  اوليه  ماده  رزين    10عنوان    اورهدرصد 
دهنده و در شرايط  عنوان اتصالدرصد به  2  و  1،  سطح صفر  سه  درجايگزين شده با رزين ايزوسيانات    ديآلدئ فرم

گرفتن سه    نظر  با در   اند.دقيقه ساخته شده  6  و   5پرس    زمانمدت گراد با  درجه سانتی  180 و  170  حرارت   درجه 
  EN326-1طبق دستورالعمل    تخته هرتخته آزمايشگاهی ساخته شده است. از   36درمجموع  مار يت هرتکرار برای 

ساعت،    24  و  2و واكشيدگی ضخامت    آب  جذبگيری شامل  های مورد اندازههای آزمايشی تهيه شد. ويژگینمونه
های ها از طرح بلوکآماری داده  وتحليلتجزيهمقاومت خمشی، چسبندگی داخلی و درصد پايداری آنها است. برای  

استفاده   Spss  افزارها از آزمون توكی در نرمدرصد و برای مقايسه ميانگين  95اطمينان    در سطحتصادفی    كاملًا
 شد. 

ها  خواص فيزيکی و مکانيکی تخته  ه يكل  بررزين ايزوسيانات    كه  دادنتايج حاصل از اين بررسی نشان    ها:یافته 
باعث   ايزوسيانات  درصدی خواص    50  كاهشدرصدی مقاومت مکانيکی و    100  شيافزااثرگذار است. رزين 

  ب يترت  بهايزوسيانات    درصد  2  ماريت  در. درصد پايداری برای جذب آب و واكشيدگی ضخامت  است  شدهفيزيکی  
  2008نسبت به    2025  سال  درها  و واكشيدگی ضخامت تخته  آب  جذبيعنی    ؛است  آمدهدستبه  درصد  98  و  92
های ساخته  درصد پايداری مقاومت خمشی و چسبندگی داخلی تخته .است  افتهيافزايش    درصد  2  و  8  بيترت  به

به درصد    25  و  35  به ترتيبسال    18آلدئيد با ايزوسيانات پس از گذشت  فرم  درصد جايگزينی اوره  2شده با  
 . است آمده دست

درصد ايزوسيانات    2)  نيرز  درصد  10  باشده  ساخته  یهانمونه   درتوان  بهترين نتيجه را می  یطوركلبه   گیری:نتیجه 
دقيقه مشاهده كرد. در اين    6  پرسو زمان    گرادی سانت  درجه  180  پرسآلدئيد( در دمای  فرم  درصد اوره   8اضافه  به

 آب و واكشيدگی ضخامت است. جذبها بيشترين درصد پايداری مربوط به نمونه

شلتوک از    چوب خرده  تخته و مکانیکی    ی کیزیخواص ف  رزین ایزوسیانات در پایداری   تأثیربررسی  .  5140.  جواد تركمن:  اين مقالهبه    استناد
 .752- 882(،  3) 14. نشريه تحقيقات علوم چوب و كاغذ ايران،  (Oryza sativaبرنج )
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 مقدمه
ضايعات زيادی  مقادير  سالانه  ايران  ليگنوسلولزی   در 

 ی هاسرشاخه  و  پنبه  ،پوسته گندم،  شلتوک برنج مختلف مانند  
 شودمی  توليد  غيره  و زردآلو  بادام،  سيب،  مانند  ميوه  هایباغ
اول  عنوانبه  تواندمی  كه   چوب خرده  تخته  صنايع  در  هيمواد 

بخش    .شوداستفاده   ضايعات   یتوجهقابلامروزه  از 
دهد. شلتوک يا  را شلتوک تشکيل می  یكوببرنج  یهاكارخانه

 دانه برنج است چلتوک، پوسته اوليه يا همان لايه خارجی در

كوبيده   های خاصهای سنگی و يا دستگاهآسياب  لهيوسبهكه  
ميليون تن برنج    3/2شود. سالانه در ايران بيش از  جدا می و

درصد    20شود كه حدود  با پوسته خارجی يا شلتوک توليد می
شلتوک    صورتبهآن   يا  بنابراين  ؛  است  دسترسقابلپوسته 

هزار تن پوسته برنج سالانه در كشور وجود دارد   460حدود 
استان  400آن ) كه قسمت عمده   های گيلان و  هزار تن( در 
. خواص ( et alHajihassani., 2025است )مازندران متمركز  

بستگی به نوع ماده سلولزی، نوع و مقدار    چوبخردهتخته  
  چوب خردهتخته  در مقايسه با  رزين و شرايط ساخت دارد.  

ضايعات    شدهساخته  یها تخته  ، چوباز    شدهساخته از 
در  ندارند اما با    مطلوبی  خواص فيزيکی و مکانيکیكشاورزی  

زمان و    ازنظرگرفتن مقدار و نوع رزين و شرايط ساخت    نظر
  مقاومت مکانيکی هايی با  توان به تختهدرجه حرارت پرس می

را    افتي دستبالا   جهانی  استاندارد  شرايط    نمايد.   نيتأمكه 
زيادی  بررسی  ارتباطنيدرا  داخلهای  خارج    در  كشور و 

 .   شده است  گزارش
Akor    و( برای ساخت  2026همکاران  بررسی  دريک   )

برنج و عصاره    صورتبه،  چوبخردهتخته   از شلتوک  كامل 
)ستيز بهتوده  )عنوان  بيومس(  (  3به    1نسبت  به  چسباننده 

مدول نتيجه  نانآ كردند.استفاده   كه  و الاستيسيته  گرفتند 
نمونه  آمدهدستبه  یختگيگسمدول ساختهبرای  با  های  شده 

استاندارد   می  A208.1-ANSIشرايط  همچنين  مطابقت  كند. 
تخته   ساخت  كه  دادند  برنج    چوبخردهنشان  شلتوک  و  با 

جايگزينی    نهيهزكم  ،توده ستيز   یهاعصاره امکان  و  بوده 
 های تجديدپذير وجود دارد. های مصنوعی با چسباننده رزين

Hajihassani    و( تخته 2025همکاران  ساخت  برای   )
  10صنعتی و شلتوک برنج به همراه    چوبخردهاز    چوبخرده

-استفاده كردند. نتايج نشان می   فرم آلدئيددرصد چسب اوره  
مکانيکی   و  فيزيکی  خواص  كليه  بر  برنج  شلتوک  كه  دهد 

ها اثرگذار است و باعث افت خواص فيزيکی و مکانيکی  تخته
از  ، در استفاده  قبولقابلگزارش بهترين نتيجه    ني در ا شود.  می

 . آمده استدستبهدرصد تركيب ماده اوليه    10برنج تا    شلتوک
Jabile  و  ( خرده2022همکاران  تخته  ساخت  برای   )-

و  چ شلتوک  از  همراه    ارهخاکوب،  نشاسته   15به  درصد 
دهد كه با كاهش مقدار شلتوک  استفاده كردند. نتايج نشان می

 يابد. ها افزايش میدر نسبت مواد اوليه مقدار جذب آب نمونه
Torkaman    و( برای  2008aهمکاران  بررسی  دريک   )

كامل از شلتوک برنج و    صورتبه،  چوب خردهساخت تخته  
استفاده   آلدئيد  فرم  اوره  ميزان رزين  مطالعه  اين  در  كردند. 
  در نظر  درصد 10و   9 ،8 ،7رزين اوره فرم آلدئيد در مقادير 

به  ايزوسيانات  رزين  از  چسبندگی  بهبود  برای  و  شد  گرفته 
  داده است درصد استفاده شده است. نتايج نشان    2و    1مقدار  

و جايگزينی آن با   فرم آلدئيدكه با افزايش مقدار رزين اوره  
بهبود   هاتختهدی ايزوسيانات تمام خواص مکانيکی و فيزيکی  

در   یکيو مکانبهترين خواص فيزيکی  كهیطوربهيافته است. 
درصد اوره فرم آلدئيد    8)   رزيندرصد    10با    شدهساختهتخته  

 است.  آمدهدستبهدرصد دی ايزوسيانات(  2و 
Tarmian   ويژگی بررسی به  دريک (2005همکاران ) و-

 چسب ايزوسيانات  با شده ساخته چوبخرده  تخته كيفی ایه

آ چسب   مقدار افزايش با كه گرفتند نتيجه نانپرداختند. 
 مکانيکی فيزيکی و خواص كليه ،درصد  4 به 3از   ايزوسيانات

 يابد. می بهبود هاتخته

Torkaman  و  ( يک  2008bو    2010همکاران  در   )
چوب ساخته شده  خرده  گزارش برای اصلاح چسبندگی تخته

با شلتوک برنج و سديم سيليکات از رزين ايزوسيانات استفاده  
درصد كاهش    5اصلاح چسبندگی به ازای هر    منظوربهكردند.  

اضافه شده  ايزوسيانات  دی  سيليکات يک درصد  در سديم 
است. با افزايش جايگزينی سديم سيليکات با ايزوسيانات در  
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ها بهبود مشاهده شده  تمام خواص مکانيکی و فيزيکی تخته

حالت برای ساخت تخته   نيتر یاقتصاداست. در اين بررسی  
درصد سديم سيليکات به همراه    15با پوسته برنج استفاده از  

 شده است.  بياندرصد ايزوسيانات  2

Ota    و( از 2015همکاران  استفاده  با  ( در يک پژوهش 
و   برنج  پلی  20شلتوک  الکل تخته خردهدرصد  چوب  وينيل 

های با دانسيته بالاتر از كه تخته  كردندگزارش    انساختند. آن
3gr/cm 9/0 دهند.مقاومت مکانيکی بهتری از خود نشان می 

Ciannamea  و  ( از  2017همکاران  بررسی  يک  در   )
درصد   14و    11  ،8آلدئيد در مقادير  شلتوک برنج و رزين فنل

اين بررسی  استفاده كردند. نتايج    چوبخردهبرای ساخت تخته  
خواص    نيتر مطلوببا توجه به شرايط استاندارد    داد كهنشان  

فرم  14مقدار  در  مکانيکی   فنل  رزين  قابل درصد  آلدئيد 
 دسترسی است. 

های ويژگی  ني ترمهم پايداری مقاومت مکانيکی يکی از   
داخل   یدر كاربردهاصفحات فشرده چوبی است كه بايستی  

كرد توجه  آن  به  ساختمان  خارج  فشرده ؛  و  صفحات  زيرا 
سيته متوسط نفيبر با دا   و تخته  چوبخردهتخته    مانندچوبی  

سال كرد  كاربرد  رياخهای  در  پيدا  است ا هزيادی  نياز  كه  ند 
ميزان دوام و حفظ طولانی مدت مقاومت مکانيکی آنها مورد  

و    مدتكوتاه. برای اين ارزيابی دو روش  رديقرار گارزيابی  
تغييرات خواص   مدتكوتاه  درروشوجود دارد.    مدتیطولان

وری غوطه  مانندها را پس از اعمال تيمارهايی  مکانيکی نمونه
در  يا خشک كردن    كردن  زيفر  ، جوشاندن، بخاردهی و در آب

قرار  شگاهيآزما ارزيابی  درحالیمی  مورد   درروشكه  دهند. 
درنمونه  بلندمدت طولانی  مدت  به  عوامل جوی   ها  معرض 

می قرار  ساختمان  از  به  می   ،ارتباطنيدرا گيرد.  بيرون  توان 
 تعدادی گزارش اشاره كرد. 

Kojima  دريک پژوهش با استفاده  (2011همکاران )  و
فنل   رزين  و  صنوبر  چوب  تخته نمونه  آلدئيد فرماز  از   هايی 

تختهچوب  خرده مدت  ای جهترشته  و  به  و    5دار ساختند 
محيطی بيرون از ساختمان قرار دادند. نتايج   طيدر شراسال  

اندازه از  و    چوبخرده  گيری چسبندگی داخلی تختهحاصل 

رشته جهتتخته  نشان  ای  استدار  كهداده  تخته  ؛  به ها  اين 
 . كردنددرصد چسبندگی داخلی خود را حفظ    10و    30  ترتيب

Tamrin  ( دريک بررسی با استفاده از  2023همکاران )و
و   برنج  پلی  10شلتوک  چسب  تخته درصد  استات  وينيل 

هفته در داخل    6ها را به مدت  چوب ساختند. سپس تختهخرده
-هفته  6  یابيارزساختمان قراردادند. نتايج حاصل از    و خارج

ی خواص فيزيکی و مکانيکی، نشان دهنده كاهش مقاومت  ا 
های داخل و مکانيکی و افزايش خواص فيزيکی برای نمونه

نمونه برای  آن  مقدار  كه  است  ساختمان  بيرونی  خارج  های 
با توجه به فقدان    رو از اين.  باشدمیبيشتر از داخل ساختمان  

و  فيزيکی  خواص  بر  زمان  گذشت  اثر  مورد  در  اطلاعات 
اين    در داخلمکانيکی صفحات فشرده چوبی   كشور، هدف 

تخته  مکانيکی  و  فيزيکی  خواص  پايداری  ارزيابی  تحقيق 
از شلتوک برنجی  خرده كه مدت   باشدمیچوب ساخته شده 

 سال از زمان ساخت آن گذشته است.  18

 هاروش  ومواد  
چوب ساخته شده های تخته خردهنمونه بررسی از نيدر ا 

 سال  18استفاده شده كه مدت    1386  در سالاز شلتوک برنج  
از زمان ساخت آن گذشته و در شرايط آزمايشگاه نگهداری 

(. ماده اصلی تشکيل   a2008 ,.et alTorkamanاست )شده  
 جانبی محصول  ها، پوسته خارجی برنجی است كهدهنده تخته

 تواندمی . اين ضايعاتباشدمیبرنج   آوریعمل صنعت عمده

 برای صرفهبه مقرون اقتصادی ازنظر و دسترس در خام ماده

( و  1جدول )  در  ابعاد اين ذرات  .باشد  چوبخرده تخته   توليد
( درج شده است.  2جدول )در  درصد تركيبات شيميايی آنها  

چوب  تخته خرده  در ساخترزين مورد استفاده    نيتر متداول
  فرم آلدئيد سخت اوره  -رزين گرما  استنيز    صرفهبهكه مقرون  

مقدار زيادی  كه  ذراتی  اتصال  برای  اين رزين  كاربرد  است. 
آنها وجود دارد همراه با مشکلاتی است.    ساختار  سيليس در

باعث  و  پوشانده  را  برنج  پوسته  خارجی  سطح  سيليس 
آبگريزی   مانعخاصيت  ذرات   و  بين  خوب  اتصال  تشکيل 

اينشود.  می رزين    رواز  از  موانع  اين  رفع  و  كاهش  برای 
ايزوسيانات به مقدار كم استفاده شده است كه به مشخصات 
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اشاره شده است.  3هردو رزين در جدول 
 

 ذرات پوسته برنج عاداب -1جدول 
Table 1- Dimensions of Rice husk particles 

Raw 

Material 

     Length 

(mm) 

Width 

(mm) 

Thickness 

(mm) 

Slenderness 

Ratio 

Flatness  

Ratio 

Aspect  

Ratio 

Rice Husk 9.7 1.6 0.16 60.6 10 6 

 

 درصد( ) برنجترکیبات شیمیایی پوسته -2 جدول
Table 2-Chemical Composition of Rice Husk  

Silica Ash Extractive Materials Lignin Hemicellulose Cellulose 

21.6 24 10 15 23 28 

The ash content of rice husk is estimated to be 24%, of which 90% is silica (21.6) 

 اوره فرم آلدئید و ایزوسیانات  هایرزینهای گیویژ -3 جدول

Table 3- Characteristics of urea formaldehyde and isocyanate resins 

Adhesive type Density 

(gr/cm3) 

Solid Materials 

(%) 

pH Viscosity 

(cp) 

UF 1.2 56 6.8 170 

MDI 1.27 100 - 300 

UF in this resin is a formaldehyde to urea ratio of 1.8 to 1. MDI This resin is a type of 4,4-diphenylmethane diisocyanate, which is 

used in the manufacture of particleboard

.

 فیزیکی و مکانیکی  هایگیگیری ویژاندازه  
اندازه خمشی،  مقاومت)  یکيمکان  هایگیويژ  گيریبرای 

دستگاه  داخلیچسبندگی از   )Instron testing machine  

استاندارد  EN 326-1مطابق   ايران    و    9044شماره  ملی 

است. برآورد درصد مقاومت مکانيکی باقيمانده   شده  استفاده
استاندارد شده    D 1037-ASTM  مطابق  است  انجام 

(McNatt & Link, 1989) .

 

MOR=
1/5FL

𝑏𝑑2
                                         (1) 

IB =
F

A
                                                 (2) 

MOR. ret =
MOR at the end

MOR at the start
× 100      (3) 

IB. ret =
IB at the end

IB at the start
× 100              (4) 

MOR.ret)%( پايداری مقاومت خمشی =،  IB.ret  پايداری =
)MOR،  %()  یداخلچسبندگی     ،(2Kg/cm=مقاومت خمشی 

IB( 2= چسبندگی داخلیKg/cm)  ،F=روين  (Kg)  ،A= سطح
(2cm)،  B=( عرضcm)،  D =( ضخامتcm)  و  L=( طولcm) .
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 دهد. ( را نشان میB)  یداخل( و چسبندگیA) یخمش گیری مقاومتاندازه -1 شکل

Figure 1. shows the measurement of the Modulus of rupture (A) and the internal bonding (B).

اندازه  فيزيکی  گیويژ   گيریبرای  و  )های  آب  جذب 
از   پس  از  یورغوطهساعت    24و    2واكشيدگی ضخامت   )

با دقت   مطابق    گرم  001/0ترازو  و    متریليم  02/0كوليس 
 است.  شده  استفاده DIN -6871استاندارد 

 

Wab =
Ws−Wo

Wo
× 100                            (5) 

Sw =
Ts−To

To
× 100                                  (6)  

Wab  (آب )= جذب% ،  Wo  وزن =( خشکgr)،  Ws وزن =
 .(gr) اشباع

Sw  (ضخامت )=واكشيدگی%،  To  ضخامت=( خشکmm)،       
Ts ضخامت=( اشباعmm) . 

 هاآماری داده  لیوتحله یتجز
آلدئيد فرم  جايگزينی رزين اوره  مقدار  هاتخته  در ساخت

درصد و درجه    2و    1  صفر،  مقادير  با رزين ايزوسيانات در
 6و    5و زمان پرس    گرادیدرجه سانت  180و    170حرارت  
 ته يدانسگرفته شده است. از هر تيمار سه تخته با    نظر  دقيقه در

3cm/gr   7/0    استانتخاب  et alTorkaman., )  شده 

a2008  .)مورد  تخته    36تيمار و سه تکرار    12با  ،  درمجموع

ها در قالب طرح  داده  ليوتحلهيتجزقرار گرفته است.    آزمون
های  . تجزيه واريانس دادهانجام شدتصادفی    كاملاً های  بلوک

های مکانيکی و فيزيکی از گیگيری ويژ از اندازه  آمدهدستبه
ميانگين    spss  افزارنرمطريق   مقايسه  طريق   هادادهو  از  نيز 

 است.  انجام شدهدرصد  95اطمينان  در سطحآزمون توكی 

 نتایج 
 مقاومت خمشی 

از    مقاومت خمشی های مکانيکی شاخص  ني ترمهميکی 
قبل از   است كه نشان دهنده حداكثر تنشی است كه يک ماده

  چوب خرده. مقاومت خمشی تخته  تواند تحمل كندمیشکست  
نتايج   است.  آن  در  رفته  بکار  مواد  و  ساخت  شرايط  تابع 

در جدول    ليوتحلهيتجز كه گذشت    دهدیمنشان    4آماری 
 % 99زمان و اصلاح چسب بر مقاومت خمشی در سطح آماری  

تفاوت    دهندهنشاننتايج    .است  داریمعن بين    داریمعنوجود 
-تركيب چسب در سال  هر سهها در بين  مقاومت خمشی تخته

. همچنين بين مقاومت خمشی در است   2025و    2008  یها
سال   مقايسه    دار یمعن  تفاوت  زينهردو  آزمون  دارد.  وجود 

ها را در سه گروه مجزا ميانگين توكی نيز مقاومت خمشی تخته
 از هم تفکيک كرده است. 
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 هاداده انسی وار زیآنال نتایج  خلاصه -4 جدول
Table 4. Summarized result of data ANOVA 

Source of variation Year MOR (kg/cm2) IB (kg/cm2) Sw (%) Wab (%) 

Isocyanate (%) 
2008 ** 0.000 ** 0.000 *0.012 *0.015 

2025 **0.000 **0.000 *0.014 *0.018 

Lifespan of boards 2008-2025 **0.000 **0.000 *0.024 *0.036 

**, significant at 0.01; *, significant at 0.05 

 

 
 ایزوسیانات بر مقاومت خمشی تخته خرده شلتوک برنج  درصد وثیرگذشت زمان أت دهندهنشان-2 شکل

Figure 2. Shows the effect of time and percentage of isocyanate on the Modulus of rupture of rice husk board

.

شود با گذشت زمان مشاهده می  2كه در شکل    طورهمان
چسب، مقاومت خمشی تخته خرده ساخته  بيدر تركو تغيير 

نتايج مقاومت مکانيکی  شده با شلتوک برنج تغيير كرده است.
در  سال بودن    18تخته خرده حاصل از شلتوک برنج پس از  

می  طيمح نشان  از  آزمايشگاهی  پس  شلتوک  تخته  كه  دهد 
درصد مقاومت خمشی    70متوسط    طورگذشت اين مدت به

مقاومت خمشی در  یداريمقدار پاخود را ازدست داده است. 
  ساخته شده بطور   یهاشلتوکدهد كه تخته  مینشان    4شکل  

اوره   با  آلدئيد كامل  حدود    فرم  مقاومت    5/24در  درصد 
را   خود  سالخمشی    كه یدرحالكردند.    حفظ  2025  در 

اوره فرم آلدئيد اصلاح شده با رزين  ساخته شده با    یهاتخته

  4/35و    33  به ترتيبدرصد    2و    1  ريمقاددر  ايزوسيانات  
 درصد مقاومت خمشی خود را حفظ كردند.

 چسبندگی داخلی
و    چوبخردهاستحکام پيوند بين ذرات    چسبندگی داخلی

دهد اين  را نشان می  چوبخردهتخته  ذرات چسب در داخل  
های سطحی از  در برابر جدا شدن لايه  تختهپارامتر، مقاومت  

تختههسته   تنش  درونی  برابر  در  مقاومت  را  يا  برشی  های 
نشان دهنده    4جدول  آماری    ليوتحلهيتجزكند.  مشخص می

در بين    هاتختهبين چسبندگی داخلی    دار یمعنوجود تفاوت  
سه سال  هر  در  چسب  است.   2025و    2008  یهاتركيب 

تخته داخلی  چسبندگی  بين  سال  همچنين  هردو  در   زينها 
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دار وجود دارد. آزمون مقايسه ميانگين توكی نيز معنی  تفاوت

ها را در سه گروه مجزا از هم تفکيک  چسبندگی داخلی تخته
 . كرده است 
شود همانند مقاومت مشاهده می  3كه در شکل    طورهمان

خمشی، چسبندگی داخلی تخته خرده ساخته شده با شلتوک  
چسب تغيير كرده است.    بيدر تركبرنج با گذشت زمان و تغيير  

متوسط    بطور  2025  در سالها  دهد كه تختهنتايج نشان می
اين   ؛ كهدادند  از دست  خود را درصد چسبندگی داخلی    80

كامل از رزين اوره فرم آلدئيد    طوربهكه    يیهاتختهمقدار برای  
شده از  ساخته  بيشتر  فرم    یها تختهاند  اوره  با  شده  ساخته 

-می  4  درشکهآلدئيد اصلاح شده با رزين ايزوسيانات است.  
وان مقدار پايداری مقاومت خمشی و چسبندگی داخلی تخته ت

سال از زمان ساخت آن را   18خرده شلتوک پس از گذشت  
دهد  چسبندگی داخلی نشان می  یداريمقدار پامشاهده كرد.  

  فرم آلدئيد كامل با اوره    ساخته شده بطور  یهاشلتوکكه تخته  
حدود   را    4/12در  خود  داخلی  چسبندگی  سال درصد   در 

ساخته شده با    یهاتخته  كهیدرحال كرده است.    حفظ  2025
درصد   2و    1اوره فرم آلدئيد اصلاح شده با رزين ايزوسيانات  

درصد چسبندگی داخلی خود را   8/24و    23/19  به ترتيب
حفظ كردند.

 

 ایزوسیانات بر چسبندگی داخلی تخته خرده شلتوک برنج  درصد وثیرگذشت زمان أت دهندهنشان-3 شکل

Figure 3. Shows the effect of time and isocyanate percentage on the internal bonding of rice husk board. 

 
 خرده شلتوک برنج   تخته دردرصد ایزوسیانات بر پایداری خواص مکانیکی  ریتأث دهندهنشان-4 شکل

Figure 4. Shows the effect of isocyanate percentage on the mechanical properties retained in rice husk board 
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 جذب آب 
تخته   كاربرد  در  كننده  محدود  عامل  يک  آب  جذب 

و  های فيزيکی  زيرا كليه ويژگی؛  آيدبه شمار می  چوبخرده
دهد. با توجه قرار می  تأثيررا تحت    چوبخردهتخته    یکيمکان

در  گيری جذب آب های حاصل از اندازهبين داده 4به جدول 
تفاوت    سه چسب  سطح  یداریمعنتركيب   95اطمينان    در 

آزمون مقايسه ميانگين توكی   كهیطوربه  .درصد وجود دارد

مقدار  كند.  را در سه گروه مجزا از هم تفکيک میجذب آب  
تخته  جذب اوره    شدهساخته های  آب  رزين  آلدئيدبا  و    فرم 
با    اصلاح بين سال  درصد  1شده  و   2008های  ايزوسيانات 
هم  یداریمعنتفاوت    2025 اما    با  مورددارد  های تخته  در 

با   شده  اصلاح  رزين  با  شده  ايزوسيانات    درصد  2ساخته 
. وجود ندارد  یداریمعنتفاوت 

 
 

 

 ایزوسیانات بر جذب آب تخته خرده شلتوک برنج   درصد  وثیرگذشت زمان أت دهندهنشان -5 شکل

Figure 5. Shows the effect of time and percentage of isocyanate on the water absorption of rice husk board.

شود جذب آب تخته  مشاهده می  5شکل  كه در    طورهمان 
در  با گذشت زمان و تغيير  خرده ساخته شده با شلتوک برنج  

است.    بيترك كرده  تغيير  رزين   كهیطوربهچسب  افزايش 
و  چسب، مقدار جذب آب را كاهش    بيدر تركايزوسيانات  

-نتايج نشان می  . داده استزمان مقدار آن را افزايش    گذشت
 1با    فرم آلدئيد  جايگزينی چسب اوره  2008دهد كه در سال  

درصد   50و    40حدود    به ترتيبدرصد رزين ايزوسيانات    2  و
است.   داده  كاهش  را  آب  توجهجذب  مقدار    7به شکل    با 

آلدئيد  فرم  های ساخته شده با رزين اورهپايداری برای نمونه
  63  به ترتيبايزوسيانات    درصد  2و    1با  و اصلاح شده    57

نقش    آمدهدستبهدرصد    92و   دهنده  نشان  رزين    مؤثركه 
و جلوگيری از افزايش مقدار جذب آب    در حفظايزوسيانات  

 زمان است.  یدر ط

 واکشیدگی ضخامت 
ابعاد يا حجم   جذب رطوبت )تا   اثر  را در  چوبافزايش 

با توجه    .نديگویم«  واكشيدگی»   ( اصطلاحاًاليافنقطه اشباع  
جدول   داده  4به  اندازهبين  از  حاصل  واكشيدگی  های  گيری 
سهضخامت   تفاوت    در  چسب  سطح   یداریمعنتركيب    در 
دارد   95اطمينان   وجود  مقايسه   كهیطوربه  .درصد  آزمون 

را در سه گروه مجزا از هم    واكشيدگی ضخامتميانگين توكی  
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مقدارتفکيک می تخته  كند.  های ساخته واكشيدگی ضخامت 

اوره   رزين  با  آلدئيدشده  اصلاح  فرم  با    و    درصد   1شده 
داری  تفاوت معنی  2025و    2008های  ايزوسيانات بين سال

های ساخته شده با رزين اصلاح  تخته در مورددارد اما  با هم
. داری وجود نداردايزوسيانات تفاوت معنی درصد 2شده با 

 
  

 

 
 شکل 6-نشاندهنده تأثیرگذشت زمان و درصد ایزوسیانات بر واکشیدگی تخته خرده شلتوک برنج 

Figure 6. Shows the effect of time and percentage of isocyanate on the thickness swelling of rice husk board

در    طورهمان واكشيدگی    شودی ممشاهده    6شکل  كه 
برنج   با شلتوک  با گذشت ضخامت تخته خرده ساخته شده 

  كه یطوربهچسب تغيير كرده است.    بيدر تركزمان و تغيير  
چسب، مقدار واكشيدگی   بيدر ترك افزايش رزين ايزوسيانات  

-زمان مقدار آن را افزايش داده و گذشتضخامت را كاهش 
جايگزينی چسب   2008دهد كه در سال  نتايج نشان می  است.
  به ترتيب درصد رزين ايزوسيانات    2  و  1با    فرم آلدئيد  اوره 

داده    50و    40حدود   كاهش  را  واكشيدگی ضخامت  درصد 
توجهاست.   شکل    با  نمونه  7به  برای  پايداری  های  مقدار 

و    1با  و اصلاح شده    71آلدئيد  فرم  ساخته شده با رزين اوره
 آمدهدستبهدرصد    98و    82  به ترتيبايزوسيانات    درصد  2

ايزوسيانات    مؤثرنقش    دهندهنشانكه   حفظرزين  و    در 
زمان    یدر طجلوگيری از افزايش مقدار واكشيدگی ضخامت  

  است.
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 شکل 7- نشاندهنده تأثیر ایزوسیانات بر درصد پایداری خواص فیزیکی تخته خرده شلتوک برنج  

Figure 7. Shows the effect of Isocyanate on the percentage of retention of physical properties of rice husk board

 بحث
تخته   مانند  چوبی،  فشرده  و PB)  چوبخرده صفحات   )

متوسط   چگالی  با  فيبر  در   طوربه(،  MDF)تخته  گسترده 
گيرند. برای  مسکونی مورد استفاده قرار می   یوسازهاساخت

های چوبی مهم است پانل  مدتیطولانچنين كاربردی، دوام  
پنل چنين  رطوبت  برابر  در  مقاومت  يا  با  دوام  معمولاً  هايی 

چرخه روش شامل  كه  پيری  آزمايش  استاندارد  های های 
وری در آب سرد يا گرم، جوشاندن، بخار دادن، مختلف غوطه

های قرار گرفتن در  و يا آزمايش  انجماد و خشک كردن است
نتايج، گذشت    با توجهشود.  معرض هوای آزاد تعيين می به 

دهد كه اين كاهش  را كاهش می  هاتختهزمان مقاومت خمشی  
تخته بهبرای  كه  اوره  هايی  رزين  از  كامل  آلدئيدطور    فرم 

شده از  ساخته  بيشتر  اوره    یها تختهاند  با  شده  فرم  ساخته 
اصلاح شده با رزين ايزوسيانات است. افزايش رزين    آلدئيد

تركايزوسيانات   مقاومتچسب،    بيدر  را  مقدار  خمشی 
خمشی مربوط  حداكثر مقاومت  كهیطوربه  داده استافزايش  

با   چسب  تركيب  افزايش    درصد  2به  است.  ايزوسيانات 
مقاومت خمشی با استفاده از ايزوسيانات به اين دليل است كه  

فعال بسيار  ايزوسيانات  اوره    تر رزين  آلدئيداز رزين  با    فرم 
موجب تقويت اتصالات   موضوعدهد. همين  سلولز واكنش می

 et alNorita.2008 , ;و افزايش مقاومت خمشی شده است )

2013 et al.,Sekino  كاهش روند  ايزوسيانات  رزين   .)
طمقاومت خمشی   می  ی در  كند  را  حفظ زمان  باعث  و  كند 

می خمشی  تخته  مقاومت  كه  شده  گزارش   چوبخردهشود. 
و تخته فيبر ساخته شده با    آلدئيدفرمساخته شده با رزين فنل  

وری در آب و خشک شدن  رزين ايزوسيانات پس از غوطه
درصد مقاومت اوليه خود را    100و    80  در حدود  به ترتيب 

(. همچنين گزارش شده كه   et al.,Norita 2008كردند )حفظ  
  آلدئيدفرمفنل    یهانيرز های ساخته شده با  تخته خرده چوب

 اند بودهاز ساختمان    رونيدر ب  سال  7و ايزوسيانات كه بيش از  
را حفظ    50  در حدود مقاومت خمشی خود    اند كردهدرصد 

(2013 ,.et alSekino )حفظ    مورددر  با نتايج اين بررسی    ؛ كه
كند. دليل  مقاومت خمشی توسط رزين ايزوسيانات مطابقت می 

  توان در حفظ مقاومت خمشی توسط رزين ايزوسيانات را می 
م  تركوچک اوره  لکولوبودن  به  نسبت  ايزوسيانات  فرم های 
يکنواخت آن روی ذرات و كيفيت چسبندگی   عيو توز  آلدئيد 

آن دانست. همانند مقاومت خمشی، نتايج    یکيو مکانشيميايی  
از   درافزايش  معنی  ريتأثحکايت  ايزوسيانات  رزين  دار 

  راستا،   ني در ا آن در طی زمان دارد.    و حفظچسبندگی داخلی  
تخته    گزارش كه  تراشه    چوبخردهشده  تخته   دار جهتو 
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  5پس از    آلدئيدفرمساخته شده با چوب صنوبر و رزين فنل  

و   30كمتر از    به ترتيبسال قرار داشتن در بيرون ساختمان  
كرده    یچسبندگ  درصد  10 حفظ  را  خود  است  داخلی 

(2011 Kojima and Suzuki, )كه ق  ؛  نتايج  اسيدر  اين    با 
دهد رزين ايزوسيانات بيشتر از رزين فنل پژوهش نشان می

؛ است  مؤثرزمان    یدر طچسبندگی داخلی    در حفظ   آلدئيدفرم
می  كه را  آن  ايزوسيانات  دليل  شيميايی  ساختار  در  توان 

های عاملی ايزوسيانات برای تشکيل پلی  جستجو كرد. گروه
  و با ذرات واكنش داده    اوره در دمای بالا با آب موجود در

. به  شوندیمكربن باعث كف كردن رزين  دياكسیدآزاد كردن 
ايزوسيانات   رزين  دليل  پوششی    باوجوداين  كم،  مصرف 

ساختار شيميايی    سويی،. از  كندیممناسب روی ذرات ايجاد  
های عاملی آن سبب كم بودن تعداد گروه رزين ايزوسيانات و

های ساخته شده با اين چسب مقاومت بالايی  شود كه تختهمی
باشند.   داشته  آب  جذب  مهم   یطوركلبهبه  واكنش  دو 

واكنش   های هيدروكسيل وها يعنی واكنش با گروهايزوسيانات
در چسب  اين  عملکرد  به  آب  فيزيکی    بهبود  با  و  خواص 

 (.  et alTarmian., 2005كند )یمها كمک تخته یکيمکان
توجه ايزوسيانات    با  رزين  افزايش  نتايج  تركبه    ب ي در 

و  آب و واكشيدگی ضخامت را كاهش    مقدار جذبچسب،  
افزايش    گذشت را  آن  مقدار  استزمان  نتايج  بنابراين  ؛  داده 

با   مطالعه  اثر  كه   يیها گزارشاين  به  رزين    اشاره  مثبت 
دارند    اهشكدرايزوسيانات   واكشيدگی  و  آب  جذب 

(2005 ,.et al; Tarmian 2003 Xiaoqun,مطابقت می ) .كند
گيرايی    در سرعترزين ايزوسيانات    تأثيرتواند  دليل آن می

های هيدروكسيل بسيار زياد آن با گروه  یريپذواكنشچسب و  
به آب    و مقاوم  مناسب  اريبسهای  سلولز باشد كه ايجاد اتصال

 .كندیم
دهد كه  نتايج مربوط به پايداری خواص فيزيکی نشان می

و  آب  جذب  پايداری  افزايش  باعث  ايزوسيانات  رزين 
ضخامت   م تختهواكشيدگی  برای  .  شودیها  پايداری  درصد 

ضخامت   واكشيدگی  و  آب   درصد   2  ماريتدر  جذب 
يعنی ؛  است  آمدهدستبه  درصد  98و    92  به ترتيبايزوسيانات  

نسبت    2025سال  در  ها  آب و واكشيدگی ضخامت تخته  جذب
ترتيب  2008به   كه   است  افتهي شي افزا   درصد  2و    8  به 

و    یداريدر پارزين ايزوسيانات    توجهقابل  تأثير  دهندهنشان
ها  جلوگيری از افزايش جذب آب و واكشيدگی ضخامت تخته

 اثر گذشت زمان است.  در

 ی ر ی گجهینت
ا  یطوركلبه می   نياز  كه  مطالعه  گرفت  نتيجه  توان 

-فرم  جايگزينی رزين اوره  رزين ايزوسيانات در  یريكارگبه
مثبت   چوب از شلتوک برنج اثرآلدئيد برای ساخت تخته خرده

افزايش خواص   و چسبندگی )  یکيمکاندر  مقاومت خمشی 
كاهشداخلی(   واكشيدگی )  یک يزيفخواص    و  و  آب  جذب 

دارد.   می  كهیطوربهضخامت(  را  نتيجه   2در  توان  بهترين 
آلدئيد با رزين ايزوسيانات مشاهده  فرم  درصد جايگزينی اوره

باالبته  كرد.   ايزوسيانات  خواص   رزين  پايداری  افزايش 
منفی گذشت زمان    ريتأث  ها مانع ازفيزيکی و مکانيکی تخته

. شده استها تخته یکيو مکانكاهش خواص فيزيکی  در
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    1 / 5 FL  b d 2                


  IB =  F A


  MOR . ret =   MOR   at   the   end  MOR   at   the   start × 100


  IB . ret =   IB   at   the   end  IB   at   the   start × 100


  Wab =   Ws − Wo Wo × 100


  Sw =   Ts − To To × 100

