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 چكيده

از نـانو  . مورد بررسـي قـرار گرفـت   ) MDF(  با دانسيته متوسطفيبر  تخته بر خواص كاربردي     رس  ذراتدر اين مطالعه اثر نانو      
اوره  درصـد بـر مبنـاي وزن خشـك دو نـوع رزيـن       6 و 3 ،در سه سطح صـفر ) NA+MMT(  سديم مونت موريلونيترس ذرات

، جـذب   داخلـي   چسـبندگي ،  الاستيسيته  مدولخمشي،    مقاومت .استفاده شد  )MDI (ايزوسياناتدينيلفديمتيلن و   )UF (فرمالدهيد
هـاي  نتايج نشان داد كه با افـزايش درصـد نـانورس در تختـه             .  ساعت مورد ارزيابي قرار گرفتند     24 در   ضخامت  واكشيدگيآب و   

 ـ .اسـت ها افزايش يافته   نمونه الاستيسيته  مدول و   خمشي  مقاومت ،MDI و   UFساخته شده با چسب      هـاي  طـوري كـه در نمونـه      ه   ب
وجـود اخـتلاف    .  مشـاهده شـد    خمشـي   مقاومـت  افزايش    درصد 33 درصد نانورس حدود     6 با افزودن    UFساخته شده با چسب     

هـاي   تختـه داخلـي  چسـبندگي  به طوري كه بـا افـزايش نـانورس    ، ديده شدداخلي چسبندگيدار در بين تيمارها براي آزمون     معني
اخـتلاف بـين   .  كـاهش نشـان داد  داخلـي  چسـبندگي ، مقاومت MDI افزايش يافت ولي در مورد چسب UFخته شده با چسب     سا

هاي سـاخته شـده بـا چسـب         هاي ساخته شده با چسب ايزوسيانات قابل توجه نيست و براي تخته           تيمارها براي جذب آب تخته    
هاي سـاخته شـده بـا       با افزايش نانورس در تخته      بنابراين .اهده شد افزايش نانورس اندكي كاهش جذب آب مش       يد با   هفرمĤلد اوره

 درصـد   41 درصد نانورس،    3 به طوري كه در اثر استفاده از         ،استقابل توجهي يافته   كاهش   ضخامت  واكشيدگي مقدار   UFچسب  
دار  بـا افـزايش نـانورس مق ـ       MDIهـاي سـاخته شـده بـا چسـب            مشـاهده شـد و در مـورد تختـه          ضـخامت   واكشـيدگي كاهش  

 .داري يافت يها افزايش غير معن  نمونهضخامت واكشيدگي
 
 . با دانسيته متوسط، خواص فيزيكي و مكانيكيفيبر تختهنانورس،  :هاي كليدي واژه

 
 مقدمه

 نـانو سـرعت قابـل       فنـاوري پيشرفت علوم بـا ظهـور       
كه در هر صنعتي محققان بـه    به طوري،استتوجهي يافته

ــاوري   ــن فن ــتفاده از اي ــمت اس ــان روي س  در تحقيقاتش

يابـد نسـبت    وقتي اندازه نانو ذرات كـاهش مـي       . اند آورده
 سـطحي   ياهاثرو   به حجم ذرات افزايش يافته       مؤثرسطح  
 بيشـتر   .يابـد تر شده و خواص كاتاليزري افزايش مـي        قوي

ها در سطح نانوذرات خواص فيزيكـي آنهـا         بودن سهم اتم  
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 چندسـازه   هـاي دهد و موجـب بهبـود ويژگـي       را تغيير مي  
نـانورس  ). 2008 ،بـات و همكـاران    ( شـود توليد شده مي  

ذره مورد اسـتفاده در تحقيقـات       ازجمله پركاربردترين نانو  
تـر نسـبت بـه نـانوذرات        فراواني، قيمت پايين  . بوده است 

 مترمربع در هـر     1000 تا   500ويژه زياد بين     ديگر و سطح  
يـوتراكي و   ( ذره شـده اسـت     گرم سبب گسترش اين نانو    

تـربن نـوع خـاك رس مونـت         يكي از معمول   ). ناهمكار
در ايـن   . باشـد اي مـي  موريلونيت يا آلومينوسيليكات لايـه    

) NA+MMT(موريلونيت  تحقيق از نانوذرات سديم مونت    
 آن بر روي خواص فيزيكي مكـانيكي        منظور بررسي اثر  به  

بـا دو چسـب اوره     ) MDF( بـا دانسـيته متوسـط        فيبر  تخته
و لـي   هانـگ . زوسيانات استفاده شده اسـت    و اي فرماالدهيد  
 مــورد UF نــانورس بــر چســب تــأثير) 2008(همكــاران 

ــوب را  ــنعت چ ــتفاده در ص ــد اس ــي كردن ــايج .  بررس نت
با افـزايش درصـد كمـي نـانورس         كه   نشان داد    ها آزمايش
 مـورد  UFعملكرد چسب   ) NA+MMT(موريلونيت  مونت

اي حظهچوب تا حد قابل ملا    خردهاستفاده در ساخت تخته   
ــت ــود ياف ــر روي جــذب آب و  . بهب ــانورس ب ــزودن ن اف

 UFهاي ساخته شـده بـا چسـب     تختهضخامت  واكشيدگي
 داخلـي   چسـبندگي  قابـل تـوجهي داشـت، همچنـين          تأثير
. چوب با افزايش مقـدار نـانورس بهبـود يافـت          خرده تخته
در آزمايشي نشان دادنـد كـه       ) 2008( و همكاران    ليهانگ

 تــأثير) NA+MMT(وريلونيــت مافــزايش نــانورس مونــت
 داشته و همچنين    UFاي بر روي گيرايي رزين      دهنده شتاب

منجر به افزايش اتصـالات عرضـي در ايـن چسـب شـده              
در تحقيقـي بهبـود     ) 2007( و همكاران    شي جينشو  .است

جذب آب و مقاومت به آتـش چـوب صـنوبر بـه وسـيله               
نتـايج  .  را بررسـي نمودنـد  ذرات سيليس و نانوUFچسب  

نشان داد در همه تيمارهـا جـذب آب چـوب صـنوبر             ها  آن

هـا بهبـود    كاهش يافت و مقاومت به آتش و سختي نمونه        
در تحقيقي بـر    ) 2006( و همكاران    لين كويوجيا . پيدا كرد 

 دريافتند  UF در تركيب با چسب      سيليسروي عملكرد نانو  
كننـده سـيلان اسـتفاده     به همراه جفتسيليس  كه وقتي نانو  

 به  UFچنين وقتي افزايش نانورس به چسب       شود و هم  مي
صورت اولتراسـونيك انجـام شـد خصوصـيات بـه طـور             

نانوسـيليس  در ضمن زماني كه درصد      . ي بهبود يافت  مؤثر
يــد آزاد كــاهش ه درصــد بــود مقــدار فرمالد5/1كمتــر از 

 رزيـن افـزايش     داخلـي   چسبندگييابد و ويسكوزيته و      مي
وي عملكرد اسـتفاده    بر ر ) 2004(كيم و همكاران    . يابدمي

هـاي  سـازه از نانورس در بهبـود خصوصـيات تختـه چنـد          
هـا نشـان داد كـه       نتايج آزمايش . دنساخته شده تحقيق نمو   

استفاده از نانورس موجب بهبود در كليه خـواص گيرايـي           
ها و خواص فيزيكـي آنهـا در هنگـام اسـتفاده از           سازهچند

 بـه    شد، به طوري كـه نـانورس مـورد اسـتفاده           UFرزين  
 در ساخت تخته خـرده چـوب موجـب          UFهمراه چسب   

 .ها شد تختهضخامت واكشيدگيبهبود جذب آب و 

 
 مواد و روشها

 بـر   رس  ذرات نـانو    تـأثير در اين تحقيق براي ارزيـابي       
 دانســيته متوســط فيبــر تختــهخــواص فيزيكــي مكــانيكي 

)MDF (موريلونيـــت  ســـديم مونـــترس ذرات از نـــانو
)NA+MMT (   درصد بـر مبنـاي      6 و   3 ،در سه سطح صفر 

 اختلاط نـانورس بـا      براي .وزن خشك چسب استفاده شد    
 5500چسب دو روش به كار برده شد كه شامل همزن بـا             

هاي مـورد   چسب. دور در دقيقه و امواج اولتراسونيك بود      
و ايزوسـيانات   ) UF(يد  هفرمĤلد استفاده در اين تحقيق اوره    

)MDI ( مده است آ1بود كه مشخصات آنها در جدول. 
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 هاي مورد استفاده  مشخصات چسب-1جدول 
 )%w/w(مواد جامد )cp(گرانروي زمان ژل شدن g/cm3دانسيته نوع رزين

UF 26/1 60 350 60 
MDI 27/1 - 300 100 

 
، زمـان   kg/cm2 42ها از فشـار پـرس       براي ساخت تخته  

 دقيقـه بـراي     4 دقيقه براي چسب اوره فرمĤلدئيد و        5پرس  
 سـاخته شـده بـا چسـب ايزوسـيانات و حـرارت          هايتخته
 7/0ها  دانسيته تخته . گراد استفاده شد    درجه سانتي  170پرس

 ميليمتـر در   16هـا   متر مكعب و ضخامت تخته    گرم بر سانتي  
هاي ساخته شـده بـا چسـب اوره          براي تخته . نظر گرفته شد  

مبنـاي وزن خشـك و بـراي          درصد چسب بر   10يدهفرمĤلد

الياف مورد استفاده  . چسب استفاده شد درصد4ايزوسيانات 
سينا ساري تهيه شد كه پس از انتقال         آرين MDFاز كارخانه   

 24 درجـه بـه مـدت        103به آزمايشگاه در كوره بـا دمـاي         
 درصـد   2 تـا    1ساعت قرار داده شدند تا به رطوبت حـدود          

موريلونيـت  نـانورس مـورد اسـتفاده از نـوع مونـت          . برسند
)NA+MMT (ساخت شركتSuthern Clay Products  بود

 .  آمده است2كه مشخصات آن در جدول 
 

  استفادهدهاي نانورس مور  ويژگي-2جدول 
 دانسيته ماده اصلاح كننده

)g/cm3( 
 )ميكرومتر( آناليز ابعاد )نانومتر(ها  لايه فاصله بين

كمتر از% 10 كمتر از% 50  كمتر از% 90   17/1 86/2 ندارد 
2 6 13 

 
  سازي چسب و نانورس آماده

 به منظـور    :اختلاط نانورس با چسب اوره فرمĤلدهيد     
 ،سازي چسب از دو روش مخلوط سازي استفاده شد        آماده

 بعـد  ميلي ليتر آب مقطر اضافه شـد و          50ابتدا نانورس به    
و به مدت   گرديد  سوسپانسيون آماده شده به چسب اضافه       

. شـد لوط   دور در دقيقه مخ    5500 دقيقه توسط همزن با      5
در روش دوم سوسپانسيون آماده شده به چسـب اضـافه و         

 .شد دقيقه در دستگاه اولتراسونيك قرار داده 10به مدت
 بـه دليـل     :ايزوسـيانات اختلاط نانورس بـا چسـب       

افزايش بيش از حد غلظت چسب در اثر افزودن نانورس،          
 به همين دليـل     ،توان نانورس را به چسب اضافه نمود      نمي

هاي ساخته شده با چسب ده از نانورس در تخته براي استفا 
 200ايزوسيانات به اين صورت عمل شد كه نانورس را به           

 دقيقه مخلـوط    5گرم آب مقطر اضافه و با همزن به مدت          
 10شد و در روش دوم از دستگاه اولتراسونيك بـه مـدت             

سپس مخلوط نـانورس و آب مقطـر را         . دقيقه استفاده شد  
نمـوده و در مرحلـه بعـد چسـب          بر روي اليـاف اسـپري       

در مـورد مقـدار     . ايزوسيانات بر روي اليـاف اسـپري شـد        
 چـون   ، درصد، تنها از روش همزني استفاده شد       6نانورس  

استفاده از اين مقدار نـانورس در اثـر تيمـار اولتراسـونيك            
سبب افزايش بيش از حـد غلظـت و ويسـكوزيته چسـب             

. سـاخت  مـي   اسـتفاده از آن را غيـرممكن       شد كه عملاً   مي
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متر مربـع توسـط پـرس         سانتي 40× 40در ابعاد   را  ها  تخته
ــاق     ــه در ات ــدت دو هفت ــراي م ــد و ب ــگاهي تولي آزمايش

ــهبعــدكليمــاتريزه قــرار داده و  هــاي آزمــوني طبــق  نمون
، )گسـيختگي   و مـدول   الاستيسيته  مدول (EN310استاندارد  

EN319) ــبندگي ــي چسـ ــيدگي (EN317 و) داخلـ  واكشـ
به منظـور انجـام     . برش داده شدند  )  آب  و جذب  ضخامت  

 بـا سـرعت بارگـذاري    Instron 4486ها از دستگاه آزمون
mm/min 10استفاده شد  . 

 

 و بحثنتايج 
 گسيختگي مدول

هـاي  ترين خواص فراورده   از كاربردي  گسيختگي  مدول
هاي چـوبي اسـت كـه نمايـانگر         چوبي ازجمله چند سازه   

باشـد و   ي خمشـي مـي    ها در برابـر نيروهـا     تحمل فراورده 
نتـايج تجزيـه     .شـود  اسـتفاده مـي    مواداغلب براي مقايسة    

دار در  دهنده وجود اخـتلاف معنـي      ها نشان واريانس نمونه 
 . باشدبين تيمارها مي
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 MOR  اثر مقدار نانورس و نوع رزين بر-1شكل

 
صـد   بـا افـزايش در     دهـد  نشان مي  1طور كه شكل    همان

 MDI و  UFهاي سـاخته شـده بـا چسـب    نانورس در تخته
طوري كـه در  ه  ب،ها افزايش يافته است    نمونه خمشي  مقاومت
 درصـد   6  بـا افـزودن       UFهاي ساخته شده با چسـب       نمونه

 مشـاهده   خمشـي   مقاومت درصد افزايش    33نانورس حدود   

هاي ساخته شده با چسـب       كه البته اين افزايش در نمونه      .شد
MDI ار كمتري بوده اسـت و تنهـا در مـورد اسـتفاده از               مقد

امواج اولتراسونيك براي مخلوط كردن نانو مـواد بـا چسـب            
با توجه به   .  درصد افزايش مقاومت مشاهده شد     5/16حدود  

هـا ايجـاد    اينكه يكي از خواصي كه نـانورس در كامپوزيـت         
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 ؛يابـد كند اين است كه وقتي اندازه نانو ذرات كاهش مـي           مي
 بـه حجـم ذرات افـزايش يافتـه، اثـرات            مـؤثر نسبت سـطح    

 از  ،يابـد سطحي قويتر شده و خواص كاتاليستي افزايش مـي        
عنـوان پركننـده در     طرفي هنگامي كه نانوذرات خاك رس به      

هـا  تنشتوزيع بهتر   شوند با   هاي چوبي استفاده مي   كامپوزيت
يـن  تـوان ا  مـي . آورنـد اي را به وجود مي    العادهاستحكام فوق 

 را تـا حـد زيـادي تفسـير          خمشي  مقاومتافزايش در مقدار    

آمده در تحقيقات قبلي نيز بـا         ضمن اينكه نتايج بدست    ،نمود
 .خواني داردنتايج فوق هم

 
   الاستيسيته مدول

ــا مقاومــت   نشــانالاستيســيته مــدول ــده ســختي ي دهن
سـازه در مقابـل تغييـر شـكل در محـدودة الاسـتيك               چند
 . باشد مي
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دهنـده وجـود     هـا نشـان   نتايج تجزيه واريـانس نمونـه     

 الاستيسـيته   مـدول دار در بين تيمارهـا بـراي        اختلاف معني 
بـا افـزايش    دهد   نشان مي  2طوري كه شكل    همان. باشد مي

 ـ.  افـزايش يافتـه اسـت      الاستيسيته  مدولنانورس   ه عنـوان   ب
 درصـد نـانورس بـا       6هـاي سـاخته شـده        در نمونـه   ،مثال

 اين اثر كمتـر  MDI درصد و براي چسب UF  ،32چسب
 درصـد   3باشد به طوري كه در نمونه سـاخته شـده بـا              مي

 درصد افـزايش    20حدود   نانورس توسط اولتراسونيك در   
 نيـز ماننـد     الاستيسيته  مدول دلايل افزايش در     .مشاهده شد 

هاي نـانورس كـه در     توان به ويژگي    را مي  گيگسيخت  مدول
 MOE علت كاهش . بخش قبل توضيح داده شد نسبت داد      

 درصــد نــانورس بــه همــراه 6 در حــالتي كــه از MORو 
تــوان بــه دلمــه شــدن  اســتفاده شــد را مــيMDIچســب 

در اين حالت حتي اگر پديده متـورق   .نسبت دادنانوذرات  
 بـازهم  بگيـرد  هاي سيليكاتي به خـوبي صـورت      شدن لايه 

عـدم توزيـع    . نانوذرات در چسب توزيع يكنواختي ندارند     
 تحت  ، بنابراين يكنواخت نانوذرات سبب تمركز تنش شده     

 .  افتد بار كمتري شكست اتفاق مي
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 داخلي چسبندگي
 يا كشش عمـود بـر سـطح         داخلي  چسبندگياز آزمون   

علاوه بر تعيين كيفيت اتصال داخلي چسب، براي مقايسـه          
اي تحت بار كششي عمـود بـر سـطح نيـز اسـتفاده              هتخته
دهنده وجـود    ها نشان نتايج تجزيه واريانس نمونه    .گردد مي

 داخلـي   چسـبندگي دار در بين تيمارها بـراي       اختلاف معني 
 داخلي  چسبندگي به طوري كه با افزايش نانورس        ،باشدمي

 افـزايش يافتـه اسـت       UFهاي ساخته شده با چسب      تخته

 داخلـي   چسـبندگي ، مقاومـت    MDI ولي در مورد چسـب    
ويـژه در حـالتي     افزايش سطح ). 3شكل  (كاهش نشان داد    

 UFهاي ساخته شـده بـا چسـب         كه از نانورس براي تخته    
استفاده شده بود موجب بهبـود در اتصـالات و در نتيجـه              

ــبندگي ــي چســ ــدداخلــ ــانورس  .  شــ ــين نــ همچنــ
 اي بر روي گيرايي دهنده شتاب تأثيرموريلونيت   مونت سديم

UF   منجر به افزايش اتصـالات عرضـي       كه  طوريبهداشت
 ). 2008هانگ لي، (  شده استUFدر چسب 
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هـايي كـه    يـد آزاد در نمونـه     هاز طرفي كاهش فرمالد   

 و  لين كويوجيـا   ( افزوده شده بود   UFنانورس به چسب    
دهنـده ايـن اسـت كـه اتصـالات          نشان )2006 همكاران،

يد موجود  ه فرمĤلد بيشتر به طوري كه     ،بهتري ايجاد شده  
 ؛در چســب در ايجــاد اتصــالات مصــرف شــده اســت  

  .يابد بهبود ميداخلي چسبندگيبنابراين 
 

 وري در آب  ساعت غوطه24جذب آب بعد از 
ــازه  ــد س ــذب آب در چن ــو ج ــاي ليگن ــلولزي از ه س

 است كه مصارف نهايي اين قبيـل چنـد          هاي مهمي  ويژگي
وري در   ساعت غوطه  24 آزمايش   .كندها را تعيين مي   سازه

 جذب آب   تأثيرآب، مقدار جذب آب توسط چند سازه و         
بـا توجـه بـه نتـايج       .كنـد  را بر ابعاد فراورده مشخص مـي      

 اختلاف بين تيمارها بـراي جـذب آب        ،هاي آماري آزمون



 4، شمارة 26فصلنامة تحقيقات علوم چوب و كاغذ ايران، جلد 
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و نبود  معنادار  ايزوسيانات  هاي ساخته شده با چسب       تخته
يـد بـا   ههاي ساخته شده بـا چسـب اوره فرمĤلد        براي تخته 

 ).4شكل ( افزايش نانورس كاهش جذب آب مشاهده شد
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 وري در آب ساعت غوطه2ي پس از ضخامت واكشيدگي

از خصوصيات فيزيكي حـائز     ي يكي   ضخامت  واكشيدگي
باشد كـه ميـزان پايـداري       هاي چوبي مي  اهميت چند سازه  

نتـايج   .كنـد ها را در برابر آب مشخص مي      ابعاد چند سازه  
دهنـده وجـود اخـتلاف       هـا نشـان   تجزيه واريـانس نمونـه    

 .باشد مي ضخامت  واكشيدگيدار در بين تيمارها براي       معني
افـزايش   مشـخص اسـت بـا        5همان طـور كـه در شـكل         

 مقـدار   UFهاي ساخته شـده بـا چسـب         نانورس در تخته  
 بـه   ؛قابل تـوجهي يافتـه اسـت       كاهش   ضخامت  واكشيدگي
 درصد نانورس توسـط همـزن       3 در حالتي كه     ،عنوان مثال 

ــت،  ــرار گرفـ ــتفاده قـ ــورد اسـ ــاهش 41 مـ ــد كـ  درصـ
هـاي    مشـاهده شـد و در مـورد تختـه          ضخامت  واكشيدگي

 نـانورس مقـدار      بـا افـزايش    MDIساخته شده با چسـب      

به دليـل اينكـه     ها افزايش يافت،     نمونه ضخامت  واكشيدگي
 بنـابراين  مقاومت بالايي نسـبت بـه آب دارد          MDIچسب  

از . وجود خود اين چسـب سـبب ضـدآبي تختـه گرديـد            
 مـورد اسـتفاده در ايـن        رس  ذراتنـانو   طرف ديگر چـون     

 بنابراين اسـتفاده از آن بـه معنـاي          ،مطالعه آبدوست بودند  
هاي آب اسـت تـا جـذب تختـه          اد فرصتي به مولكول   ايج

  . را افزايش دهندضخامت واكشيدگيشده و 
هـاي سـاخته      ضخامت تختـه    در مورد بهبود واكشيدگي   

 داراي نانورس بايد گفـت كـه هرچنـد          UFشده با چسب    
دليل تـأثير چشـمگير وجـود       بهنانورس آبدوست بود ولي     

و بهبـود   نانورس بر افزايش سرعت پليمريزاسيون چسـب        
تر و غيرقابل نفـوذتري       اتصال بين فيبرها، ساختار مستحكم    

 . براي آب ايجاد گرديد
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Abstract 

The effect of using nanoclay on MDF properties was investigated. Sodium montmorolonit 
(NA+MMT) was used in three levels of 0, 3 and 6 percent based on dry weight of two resins of 
urea formaldehyde (UF) and Methylene diphenyl diisocyanate (MDI). Modulus of rupture 
(MOR), modulus of elasticity (MOE), internal bonding (IB), thickness swelling (TS) and water 
absorption (WA) of MDF were measured based on EN standard. Results demonstrated that with 
the increase of nanoclay in both UF and MDI resins MOR and MOE of MDF increased 
significantly in such a way that with the use of UF containing 6% nanoclay MOR increased by 
33%. Although, IB was significantly affected by UF containing nanoclay, MDI containig 
nanoclay caused reduction in IB. WA and TS of MDF made from MDI did not show significant 
variation by increase of nanoclay but those made from UF resin positively affected by adding 
nanoclay in such a way that MDF made from 3% nanoclay showed 41% loss in TS compared to 
those made from pure UF. 
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