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 چكيده        
تقاء ار برایآلدهيد چندمنظوره در رزین اوره فرمشده به عنوان افزودنی اصلاح و گرافيت گرافيتاز  هدف استفاده ،پژوهشدر این 

یند افرسپس بوسيله  .توليد شد (G)از گرافيت  (EG)یافته منظور گرافيت انبساط. بدینبود (MDF)سنگين تخته فيبر نيمهخواص 
  (Intercalation)ایلایهبين

 3و  2، 1مصرف مقدار در سه هر ماده افزودنی گردید. تبدیل  EG-2MnOو به اصلاح  اكسيدبا منگنز دی 
تکرار  3برای هر تيمار  .ساخته شد 3kg/m750 اسمی دانسيته با  (MDF)سنگيننيمه فيبر آلدهيد افزوده و تختهدرصد به رزین اوره فرم

 CO100زمان رسيدن به دمای  پرس، مانز طول درتخته ساخته شد.  27 در مجموعبنابراین به همراه شاهد  ،در نظر گرفته شد
c oپارامتر)

100Tt(  3 تيمار شد. نيکل تعيين-بوسيله ترمومتر بر پایه تروموكوپل كرومافزودنی  تأثير ماده تحت تختهلایه ميانیEG-2MnO 
به ميزان  CO100زمان رسيدن لایه ميانی تخته به دمای  شرا در كاهثير أتبيشترین  (شدهیافته اصلاحدرصد گرافيت انبساط 3)مقدار 

ميزان  EG و Gهای افزودنی .این تيمار حاصل شدنتيجه در  درصد 68 به ميزان مدول الاستيستهافزایش علاوه به درصد نشان داد. 22
درصد  2G04و تيمار  3EG 42و  2EGتيمارهای  مورددر این نشان دادند.  EG-2MnO افزودنی بالاتری از چسبندگی داخلی را نسبت به

 ،ساعت بيشتر از سایر تيمارها بود 24در بهبود واكشيدگی ضخامت  2EGتيمار ثير أتدر چسبندگی داخلی نشان دادند. را افزایش 
 شد. در مقایسه با شاهد كاهش درصد  19حدود باعث كه طوریبه

 
coیافته، گرافيت انبساط ،گرافيت، آلدهيداوره فرم رزین، (MDF) سنگينتخته فيبر نيمه :كليدیهای واژه

T100tخواص مکانيکی ، 

 
 مقدمه

 ایجاد اتصال ميان الياف از( MDF) سنگينتخته فيبر نيمه

چسب  توسطو سایر منابع ليگنوسلولزی  چوبی گياهان از حاصل
 حاصل ویژه فرایندیک شرایط  در آلدهيد()رزین اوره فرم

سایر  و مبلمان كابينت، انواع توليد در گسترده طوربه و گرددمی
صفحات فشرده از مزایای  .گيردمی قرار استفاده مورد محصولات

توان به امکان توليد در ابعاد بزرگ، ساختار همگن با میچوبی 

های سطوح صاف و متراكم و استفاده از پسماندها و چوب
كرد اشاره  ها(برداری از جنگلفشار بهره دهنده)كاهش ارزشكم
(Dosthosseini  ،2007و همکاران .) در ایران توليد تخته فيبر با

كه  مترمکعب رسيد 1660397 به 1397 سال دردانسيته متوسط 
 مترمکعب  550589به ميزان  93توليد سال نسبت به 

 Iranian Employersگرددمحسوب می هیافزایش قابل توج

), 2019Association of Forest Products .) رو به روند
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تا مسائل  شدهباعث  MDF استفاده از تختهضا برای افزایش تقا
های گسترده تحقيقات یکی از زمينه صورتهبمربوط به آنها 

كه نتایج حاصل در مسير طوریبه ،درآمدهچوبی های وردهافر
در این  شود.می استفاده آنهاافزوده  ها و ارزشبالا بردن ویژگی

 مؤثرهای حلراه ازیکی منظوره چندافزودنی  از مسير استفاده
يکی مکان وفيزیکی  برای بهبود شرایط فرایند و خصوصيات

 گردد. میمحسوب ها چندسازه
اند كه دارای دو پایه بودهها كربندسته مهمی از افزودنی

وع نكربن فعال  لاًمث ساختار آمورف و كریستاليته هستند.
شمار بهماده كربنی نوع كریستاليته ولی گرافيت  آمورف

كربن بوده كه دارای بعدی گرافيت، آلوتروپ سه رود.می
ن كرباتم چهار ظرفيتی هر هر لایه  لایه است و درساختار لایه

تصال ابه سه اتم كربن دیگر از طریق سه پيوند كووالانسی 
به ازای  متقارن گونال()تری  2spكه با مدل هيبریدی دارد 

 گرددتوصيف می درجه 120زاویه اتمی  چرخش
.(Hosseinzadegan, 2016)  اربيتال مورددر این P  خارج

عامل پيوند  ظرفيت چهارم اتم كربن به صورت از صفحه
هببا لایه دیگر و ایجاد ساختار گرافيت واندروالسی یک لایه 

ها ضمن ایجاد پيوند ميان لایهربيتال موصوف و. ارودشمار می
سازد كه را فراهم میمسيری  و كندمشاركت میدر رسانایی 

حرارت و الکتریسيته در گرافيت سبب خاصيت رسانایی 
 فزایشها ویژگی رسانایی ابا كاهش تعداد لایهشود. می
&  et al., Galindo ;, 2012Abramson 2014) یابدمی

Mahanta) . در رزین اثر كربن فعال به عنوان ماده افزودنی
UF  وسطت تخته خرده چوبخواص بر Shabani (2013) 

عث باكربن فعال كه شده نشان داد گزارش ارائهشد.  تحقيق
ده شتيمارتخته در مجموع خواص مکانيکی بهبود خواص شد. 

گرم ماده خشک چسب نسبت  200كربن فعال در گرم  10 با
گزارش تحقيقاتی گرم بهتر بود.  15و  5به دو تيمار دیگر 

درصد وزن خشک  5گرافيت پودری با سطح مصرف ثير أت
و  Malkaniچسب در خواص تخته خرده چوب توسط 

همانگونه كه در مقدمه اشاره شد  2013همکاران در سال 
مدول الاستيسيته بود.  11دهنده بهبود مقاومت خمش و نشان
اثر گرافن اكسيد بر خواص تخته خرده چوب،  مورددر 

Yahavi Dizji ( گزارش كرد2017و همکاران )كه مصرف  ند

نيم درصد گرافن اكسيد در رزین اوره فرم آلدهيد باعث بهبود 
Zamani (2016 )مقاومت به خمش و مدول الاستيسيته شد. 

خواص  بهبود عرضی و پيوندهای دانسيته افزایش به فرضيه
ویسکوالاستيک در نتيجه افزودنی مورد استفاده )كربن فعال( 

 ایجاد برای لازم نيروی شود مقدارمیكه باعث د كراشاره 

( 2013همکاران ) و  Kumarیابد. افزایش هانمونه در شکست
ویسکوالاستيک در نتيجه تيمار رزین با ماده  خواص به بهبود

و  Darmarvan. اندكردهشده )كربن فعال( اشاره كربنی اصلاح
های جذب بر اثر افزایش افزایش مکان (2011همکاران )

قطبيت و پرشدن فضاهای خالی را از عوامل توسعه اتصالات 
ند كه . هر چدندكر بياناستفاده از كربن فعال در رزین  دليلبه

 یافتهاستفاده از گرافيت انبساط موردگزارشی در  ،مرور سوابق
ثير أتMatuana (2003 ) های چوبی نشان نداد.در چندسازه

 رافيت را در خواص فيزیکی و مکانيکی تخته فيبرگ
بررسی كرد كه نتيجه نشان داد استفاده از   OSBدارتراشه

بهبود خواص چوب  دهد.گرافيت خواص مذكور را افزایش می
در  صورت پركنندهپلاستيک بر اثر استفاده از گرافيت به

گزارش ( 2013و همکاران ) Mutieتوسط  ماتریس پلاستيک
شده آن یافته و انواع اصلاحگرافيت انبساط مورد. در شد

گزارشی مبنی بر استفاده در چندسازه چوبی یافت نشد. 
شمار شده گرافيت بهكه یک نوع اصلاحیافته گرافيت انبساط

بوده كه توجه محققان را به خود هایی ویژگیدارای رود می
 یافته پس از اكسيداسيونگرافيت انبساط جلب كرده است.

 هایمنظور انبساط لایهبهگرافيت و شوک حرارتی ی ئجز
 بازدارندگی .)et al.,i Tsa (2011 شودتوليد میگرافيتی 

(، افزایش انتقال و انباشت 2020 ،و همکاران Chunشعله )
و   Zhang؛2020 ،کارانـــو هم  (Sobolˇciak   رارتــح
و  Sever) (، بهبود خواص مکانيکی2018  ،کارانــهم
( و جذب 2014 ،و همکاران Motiee؛ 2013  ،کارانــهم

گرافيت  هایاثراز  (2019 ،و همکاران Sunامواج )
ایجاد تركيبات  مورددر  .گرددمحسوب مییافته انبساط

 طالعاتنتایج ماكسيد منگنز با مواد گرافيتی و دیای لایهبين
Ama  ؛ 2020و همکارانSaroyan  نشان  2019و همکاران

توان از آن می های رنگیسازی آلودگیبرطرفداد كه برای 
اكسيد دی-ای گرافيتلایهتركيب بينهمچنين . دكراستفاده 

https://www.researchgate.net/scientific-contributions/Kwanok-Chun-2176443817?_sg%5B0%5D=7C-EDu5aG-YXnxaY7plJwJNIHZ2nBUoD9xKr1Qr5ZfpOCnOcBsyRxcmLiQSiEyvLhvOQji4.T2DovWGsCA48U4QSl4M-zAIKvsHdmCyfdPsGI93Cph8fxGhKylZQ0Fgc1kVBKSHMX8u8Qm7skqPQ6wdYhMQX3w&_sg%5B1%5D=KJgkBM44pBzeacKe3wtHZPRq2r1bSGiKivEyHXA8-jq9BD7LEVHzP8IQcihzg5lXda9Stk4.ouePkPXlZo63UYx1WTAQatsrHASfyywW6Wwkk42GFrR2rx7jB60QQ64VJka54MidPUfxGFEVlPzRlk9-aDR22A
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S1359836813002266#!
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نمودن هوای محيط از منگنز كاركرد بسيار خوبی را در پاک
هدف اصلی این  .(Sekine ،2002) نشان داد آلدهيدفرم

از طریق استفاده از  MDFتحقيق اصلاح فرایند ساخت تخته 
در فرمولاسيون چسب اوره پایه افزودنی چندمنظوره گرافيت

قال تسریع در انتتا  شده استكه طی آن سعی  بودهآلدهيد فرم
 هایبهبود ویژگیبه همراه حرارت و كاهش زمان پرس 

 . تحقق یابد MDFمکانيکی تخته 
 

 هاروش و مواد
 صنایع كارخانه از شدهپالایش صورت به  MDFالياف

این در  شد. تهيه خزر )شركت كاسپين، چمستان، ایران( چوب
برگ های پهنالياف مخلوط چوب گونهپالایش كارخانه، 

صنعتی و مقياس  های شمال ایران به روشهيركانی جنگل
 كنخشک از استفاده باالياف مورد بحث  .انجام گردید

 ساعت تا دستيابی  72مدت  به C 50°آزمایشگاهی در دمای

 از آلدهيدفرم اوره خشک شد. رزین درصد 3 رطوبت به

 . مشخصاتیددتهيه گربخارا شيمی )اشتهارد، ایران(  كارخانه

 های دریافتی از كارخانهطبق برگه داده آلدهيدفرم اوره رزین

مشخصات ماده پایه گرافيت  نشان داده شده است. 1 جدول در
 ارائه شده است. 2 مورد استفاده در جدول

 
 تحقیق این لدهید استفاده شده در آفرم اوره رزین مشخصات -1 جدول

formaldehyde resin -ureaused Specifications of  -Table 1 
 نوع چسب

typeAdhesive  

 ویسکوزیته
 iscosityV

(CP) 

 جامد مواد

Solid 

content (%) 

 ای شدنژله زمان
Gel time (S) 

 دانسيته
Density 

 )3(g/cm 

pH آزاد لدهيدافرم 

Free formaldehyde (%) 

UF 40 57 60 1/24 7/2 2 

 

 پایهافزودنی  عنوان به گرافیت مشخصات -2 جدول

additivebase the Characteristics of graphite as  -Table 2 
 حجمی دانسيته

Bulk density 
 (kg/m3) 

  دانسيته
Density 

 (g/cm3)  

 خلوص
Purity 
(%)  

 اندازه
Size  

(micrometer) 
  

 سازنده شركت
Manufacturer 

280 2/2 99/5≥   ≤     50  Merck 

 
با علامت  (Expanded Graphite) یافتهگرافيت انبساط

( 2011) همکاران و Tsai روش از با استفاده EGاختصاری 
 سولفوریک سيدمواد مورد استفاده ااز گرافيت سنتز شد. 

) 4SO2(H و اسيد نيتریک  %98با غلظت)3NO2(H  با غلظت
شيميایی و حرارتی این روش شامل دو مرحله بودند.  69%

يد سولفوریک غليظ و اس با اسيد) بود. بوسيله اكسيداسيون
 ودرآمد قابل انبساط  گرافيتصورت به (G)گرافيت  (نيتریک

با دمای  لأخدر كوره تحت  یند حرارتیااز طریق فر بعد
C○1000  یافتهثانيه به گرافيت انبساط 10مدت بهو(EG)  

طبق  EG-2MnO ایلایهبرای ایجاد تركيب بينتبدیل شد. 
 یند اینتركاليشنافر (1995همکاران )و  Schwazetروش 

اده بدین منظور با استف .مورد استفاده قرار گرفتای( لایه)بين

اكسيد منگنز های دیلکولو( مNO)3Mn(2(نيترات منگنز از 
نفوذ كردند. در  (EG)یافته های گرافيت انبساطميان لایه

 كرده نيترات منگنز ميانهای نفوذمرحله بعد تبدیل مولکول
ه كوره اكسيد منگنز بوسيلیافته به دیانبساط های گرافيتلایه

 شيميایی واد. مانجام شد C○520در درجه حرارت  لأتحت خ

  .گردید تهيه آلمان Merckشركت  از مورد استفاده
و   (EG)یافته يت انبساطگراف (G)در نتيجه گرافيت      

MnO)2-اكسيد منگنز شده با دییافته اصلاحگرافيت انبساط

EG) پایه )تيمار نوع افزودنی( مورد سه افزودنی گرافيت
استفاده در این مطالعه بودند. مقدار مصرف تيمار دیگر بود، 

، 1های مورد بحث در سه مقدار مصرف كه  افزودنیطوریبه
 آلدهيد استفاده شدند. در اینن اوره فرمدرصد در رزی 3و  2
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هر علامت اندیس در به صورت مقدار مصرف مقاله 
  افزودنی نشان داده شده است.

  شدهخارجی دو افزودنی گرافيتی اصلاح مطالعه سطح
GO-EDA وEG-MnO2 الکترونی  بوسيله ميکروسکوپ

 مدل Scanning Electron Microscope( SEM(پيمایشی 

FE1 Quanta 450 سطح تصویربرداری، از پيش .انجام شد 

) SEM دهی اسپاتربا روكش طلا از نازكی لایه مواد با

)Sputter Coater شد داده پوشش. 
منظور آشکارسازی عناصر اصلی موجود و مقادیر به 

  Xپراش انرژی پرتو زمونآنها در این دو ماده، آبه مربوط 
)Spectroscopy ray-Dispersive X-Energy( )S(ED 

 شد.  نجاما Bruker Quantax 200 بوسيله دستگاه
مؤسسه های مركب وردهاها در آزمایشگاه فرساخت تخته
 پژوهش این در. كشور انجام گردیدها و مراتع تحقيقات جنگل

یک تا سه  وزنی متفاوت هاینسبت باافزودنی گرافيتی  از
 با كاتاليزور عنوانبه Cl 4NHبه همراه كلرید آمونيومدرصد 

اوره  چسب. شد چسب استفاده خشک درصد وزن 1 مصرف
تهيه  الياف خشک وزن براساس درصد 12در سطح  آلدهيدفرم
افزودنی  ماده منظور پراكنش مناسببه ،زنیپيش از چسب شد.

یک  از استفاده با، اختلاط لدهيدآفرم در ماتریس رزین اوره
به و دقيقه بر دور 200سرعت  با آزمایشگاهی همزن دستگاه
 زنچسب دستگاه وسيلهبه انجام شد. دقيقه 20مدت 

از طریق نازل آن دوار و ای استوانهآزمایشگاهی چرخشی 
تدریج به محلول چسب در طول مدت چرخش استوانه به

به شدهمقدار تعيين خورده بهشد. الياف چسب اسپری الياف
سطح با قالب  درون یک به یکنواخت لایه صورت یک

. ارتفاع كيک الياف ریزش داده شدمتر ميلی 350×350

 از تفادهاس با الياف كيک سانتيمتر بود. 10شده حدود تشکيل

 هایتخته و شده فشرده الياف آزمایشگاهی پرس یک

 زمان با و C○180  حدوداً دمای از استفاده آزمایشگاهی با

شد. با استفاده از مقدار ماده در واحد  ساخته دقيقه 3 پرس
به و دانسيته با ضخامت تخته متری،ميلی 10حجم و شابلون 

  شد. ساخته 3Kg/m 750 و mm10 ترتيب
 

 مكانيكي وحرارتي  هايويژگي گيرياندازه

 هاتخته
   T100°Ct پارامتر

رسيدن دما )مدت در واحد زمان برای   T100°Ct گيریاندازه    
 -تخته بوسيله ترموكوپل نوع نيکل( لایه ميانی CO100به 

coتعيين برای  كروم انجام شد.
100Tt  یک مغز تخته، انتهای

 و متصل شدالکترود است به ترمومتر كه موكوپل طرف تر
مکعب خورده با گاز آرگون در نقطه مركزی دیگر جوشطرف 

كيک در پرس  گرفتنقرارپس از  .داده شدكيک الياف جای 
ی لایه ميانكه دمای  بر حسب ثانيه زمانمدت شدن آن و بسته

coعنوان رسيد بوسيله كرونومتر به CO100به 
100t  مغز تخته

 ثبت گردید. 
 

 اينقطهسه خمش آزمون
و مدول  (MOR)تعيين مدول گسيختگی برای 
- 1993ها، از استاندارد ( تختهMOE) خمشی الاستيسيته

310 EN آزمون ماشين وسيلهبه استفاده شد. این آزمون 

 و سانتيمتر 20 دهانه طول با  Instron)–1186مکانيکی )
 تيمار هر از نمونه  6برای  mm/min 8بارگذاری  سرعت

  انجام شد.
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 سمت چپ استقرار ترموکوپل در لایه میانی کیک الیاف و اتصال به ترمومتر و سمت راست دستگاه ترمومتر -1شکل 

Fig 1 - The left side shows the placement of the thermocouple in the middle layer of the mat and the connection 

to the thermometer, and the right side shows the thermometer device. 

 

 داخلي ندگيچسب آزمون
 )الياف بر عمودمقاومت كششی ( داخلی چسبندگی آزمون

 آزمون بوسيله ماشين و EN 319- 1993 استاندارد با مطابق

 بارگذاری رعتــس و با Instron)–1186کی )ـــانيــمک
 mm/min 2  انجام شد تيمار هر از نمونه 9برای. 

 

 ها دادهوتحليل تجزيه
در قالب طرح  های تحقيقآزمونهای دادهوتحليل تجزیه

، طرفهتصادفی انجام شد. از طریق آناليز واریانس یک لاًكام
های ع و مقدار مواد افزودنی بر ویژگیاثر نو داریمعنی

  .گردید ارزیابیها و مکانيکی تختهحرارتی 
 

 تايجن
   EDS -SEMآنالیز

در شکل  EG-2MnO نمونه SEMتصویر ميکروسکوپی 
عناصر كربن و  شکلاین نشان داده شده است. در الف  -2

 درهای زرد و سبز نمایان هستند. ترتيب به رنگهاكسيژن ب
 .تسا عنصر منگنز به رنگ قرمز مشخص شده این تصاویر

عنصر منگنز در افزودنی  گرددهمانگونه كه مشاهده می

EG-2MnO  .ب-2 در شکلحضور قابل توجهی دارد 
دهنده در طيف پراش های( سه عنصر تشکيلی )پيکهاقله

 . نشان داده شده است EG-2MnOدر نمونه انرژی پرتو ایکس 
با توجه به  هر عنصراز آنجا كه در طيف موصوف 

خود در ميزان مشخصی از  فردساختار اتمی منحصربه
 سازد و طيفپيک را نمایان میانرژی پرتو ایکس، 

 شده حضور عنصر منگنز را به رنگ قرمز در نمونهارائه
EG-2MnO توان نتيجه گرفت كه آشکار كرده است، می

طی فرایند مربوط به گرافيت  EGیافته گرافيت انبساط
 تبدیل شده است. EG-2MnOشده یافته اصلاحانبساط

 2MnO- سطح نمونه EDSج تصاویر -2تصاویر شکل 

EGبر اساس حضور عناصر متشکله نمایش  و نقشه را
با توجه به  هر عنصراز آنجا كه در طيف موصوف دهد. می

خود در ميزان مشخصی از  فردساختار اتمی منحصربه
شده ارائه كند و طيفپيک را نمایان میانرژی پرتو ایکس، 

 EG-2MnO حضور عنصر منگنز را به رنگ قرمز در نمونه
توان نتيجه گرفت كه گرافيت ار كرده است، میآشک

یافته طی فرایند مربوط به گرافيت انبساط EGیافته انبساط
 تبدیل شده است. EG-2MnOشده اصلاح
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  EDS-SEMنتایج آزمون  -2شکل 

EDS test-Results of SEM -Fig 2 
 

توان آشکارشدن عنصر منگنز را كه به وضوح میبنابراین 
. دكرمشاهده  ،شودمحسوب می EG-2MnOمشخصه توليد 

حضور این عنصر را به تناسب  EDSدر این آزمون تصاویر 
علاوه هدهند. بحضور عناصر كربن و اكسيژن نشان می

كه عنصر منگنز روی سطح  كرده مشخص EDSهای نقشه
 .ستامربوط از پراكنش مناسبی برخوردار بوده نمونه

ميزان عناصر كربن، اكسيژن و منگنز را  EDSنتایج كمی 
ترتيب هب EG-2MnOبر حسب وزن اتمی در سطح نمونه 

 و Yangنشان داد. گزارش  درصد 6/23و  2/39، 3/36

منگنز در  مقدار عنصر نشان داد كه (2018) همکاران
 درصد 4/17اكسيد منگنز سنتزی اكسيد گرافن/ دی كامپوزیت

 . كندیماق قابل قبولی را نمایان انطب ذكرشدهبود كه با نتيجه 
 

 خواص تخته
های ساخته تخته هایویژگی واریانس تجزیه نتایج خلاصه

  نشان داده شده است. 3جدول  در شده

 

   (B) ب                                                            (A) الف

 

(C)   ج  

)از چپ به راست منگنز، اكسيژن و  عناصر EDS قشهطيف پراش انرژی پرتو ایکس و ن، SEMتصویر ميکروسکوپی ترتیب هالف، ب و ج ب هایبخش-

 دهند.را نمایش می كربن(
-Parts A, B, and C show the SEM microscopic image, the EDS spectrum and the EDS map of the elements (from left to right, manganese, 

oxygen, and carbon 
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   MDF مطالعه در تختههای مورد خلاصه جدول تجزیه واریانس ویژگی -3جدول 
 Table 3- Summary of variance analysis table of properties in MDF board 

 ویژگی
ropertyP 

 مجموع مربعات
Sum of 

Squares 

 درجه آزادی
Degrees of 

Freedom 

 میانگین مربعات
Mean of squares 

 Fمقدار 
F value 

 P مقدار
P value 

100°CTt )ثانيه( 
(S)T100°C t 

477/536 18 26/530 1/874 ns0/051 

 )%( ساعت 24واكشيدگی ضخامت 
(%) 24SW 

351/116 18 19/506 2/396 ns0/012 

  (MPaمدول الاستيسيته )
MOE (MPa) 

3362853/322 18 186825/185 3/514 **001/0 
**0/001 

  (MPa) مدول گسيختگی
MOR (MPa) 

166/437 18 9/246 1/7 ns0/083 

 (MPa) داخلیچسبندگی 

IB (MPa) 

0/597 18 0/033 3/407 **0/001 

 داریعدم معنی: nsدرصد،  5داری در سطح معنی: درصد، * 1داری در سطح معنی: **
** Significance at 1% level, * Significance at 5% level, ns non-significance 

 
 ضخامت واکشیدگی

 واكشيدگی بر مقدار ماده افزودنی و نوع اثر 3 شکل در

 با مقایسه در وریغوطه ساعت 24از  ها پسنمونه ضخامتی

ها داده واریانس تجزیه از حاصل گردد. نتایجمشاهده می شاهد
 یداركه تفاوت معنی كردنمایان  نوع افزودنی در رابطه با اثر

ساعت ایجاد شده  24ها بعد از نمونه ضخامت واكشيدگی در
ها ضخامت نمونه مذكور، حداقل واكشيدگی است. طبق شکل

كمتر از  درصد 19حدود  2EGساعت در تيمار  24از  پس
 . دست آمدبهشاهد 

 

 
   (MDF) چوبیتخته چندسازه  در ساعت 24 واکشیدگی ضخامت افزودنی بر نوع و سطح مصرف ماده اثر -3 شکل

Fig 3- The effect of type and level of additive consumption on SW24 in MDF board 
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   T100°Ctپارامتر 
مغز تخته را  T100°Ctشده در پارامتر تغييرات ایجاد 4شکل 

 دشوهمانطور كه مشاهده میاست. ده كربر اثر تيمارها ارائه 
 100بيشترین كاهش در زمان رسيدن لایه ميانی تخته به 

به ميزان  3EG-MnO2 افزودنیثير أتگراد تحت درجه سانتی
MnO2-تيمارهای مورد در این درصد رخ داده است.  22

3EG ،3EG  3وEG ار قردار در گروه برتر و بدون تفاوت معنی
 گرفتند.

 

 
  MDF مغز تخته T100°Ctبر پارامتر  افزودنی سطح مصرف ماده و نوع اثر -4شکل 

The effect of the type and level of additive consumption on the tT100°C parameter of the core of the MDF  -Fig 4
board 

 

 ي(خمشمقاومت گسيختگي ) مدول
 مدول ماده افزودنی به رزین بر مقدار و نوع اثر 5در شکل 

دار ها نشان داده شده است. با وجود معنینمونه گسيختگی
مشاهده روند تغييرات درصد،  5نبودن نتایج حاصل در سطح 

در  ی مورد مطالعهتيمارهاكه دهد نشان می 5در نمودار 
را  ومت خمشی تختهمقاهای بيشتری از اندازه مقایسه با شاهد

. داشتندهم  آنکه مقادیر متفاوتی را نسبت به ، ضمننشان دادند
درصد( مربوط  27)حدود  در این ميان بيشترین مقدار افزایش

مقادیر بيشتری را نشان  2Gو  2EGپس از آن  و بود  EG 3به
 دادند. 

 خمشي )الاستيسيته(مدول 
خمشی  مدول بر افزودنی مقدار و نوع اثر 6 در شکل

 های مورد استفاده باعثاست. افزودنی شدهارائه  هانمونه

 آزمون از حاصل خمشی تخته شدند. نتایج مدول افزایش

در گروه  EG-MnO2و  GO-EDA تيماركه داد  نشان دانکن
نخست جای گرفتند و با افزایش مقدار مصرف، تيمار مربوط 

ير ثأتحت ت را نشان داد. الاستيسيتهمدول مقدار بيشتر 
هویژگی موصوف ب 3EG-MnO2و  3GO-EDAتيمارهای 

 درصد نسبت به شاهد افزایش یافت.  62و  68ترتيب حدود 
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 MDF هاینهمدول گسیختگی )مقاومت خمشی( نمو اثر نوع و سطح مصرف ماده افزودنی بر -5شکل 

board) of MDF MORThe effect of type and level of additive consumption on modulus of rupture ( -Figure 5 
 

 
  MDF هایالاستیسیته نمونه مدول نوع و مقدار مصرف ماده افزودنی بر اثر -6شکل 

boardof MDF  (MOE) modulus of elasticityThe effect of the type and amount of additive on the  -Fig 6 
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 داخلي چسبندگي
چسبندگی داخلی مقدار افزودنی را بر  و نوعثير أت 7شکل 

را نشان  MDFهای نمونهسطح  هیا مقاومت به كشش عمود ب
ه مادثير أتداربودن آناليز واریانس نمایانگر معنی .دهندمی

كه آزمون طوریبه ،بوده است چسبندگی داخلیافزودنی بر 

 در این رابطه .بندی كردگروه دانکن تيمارها را در چند گروه
در گروه اول  طور مشترکبه GO-EDAو  GOهای افزودنی

 بالاترین ميزان 2GO-EDAو  2GOجای یافتند. تيمارهای 
درصد در مقایسه با نمونه شاهد  65افزایش را به ميزان حدود 

 نشان دادند.
 

 
 MDF هاینمونهسبندگی داخلی مصرف ماده افزودنی بر چ نوع و مقدار اثر -7شکل 
of MDF samples (IB) The effect of type and amount of additive on the internal adhesion -Fig 7 

 

 بحث 
ان نشدار تيمارها تأثير معنیمورد در نتایج همانگونه كه 

دول خمشی )مدول م EG-2MnOو   EGهایافزودنی ،داد
ه افزودن یک ماده مناسب بتخته را بهبود دادند. الاستيسيته( 

عمل نماید و با اشغال صورت پركننده تواند بهرزین می
فضاهای خالی ميان رزین و الياف چوب به بهبود استحکام 

قش ن یگرافيتماده رسد ذرات به نظر می موردبينجامد. در این 
ی های گرافيتدر این ميان انبساط لایه. انددهكررا ایفا ثری ؤم

ه كیافته ناحيه تماس بيشتری را نتيجه داده در گرافيت انبساط
 ،دیگر از سویاست. بوده ثر ؤمبا مدول الاستيسته نيز در رابطه 

خلخل، یافته در ساختار تبر اثر استقرار ذرات گرافيتی انبساط
واند به تگردد. این موضوع میلکولی تقویت میومنيروهای بين

 فيبر منتج شود. -رزین-بهبود اتصالات در شبکه فيبر

 توجه مدول الاستيسيته توسط قابلبهبود  مورددر  
EG-MnO2 ،اكسيد های دیلکولوماستقرار رسد به نظر می

یافته گرافيتی، تعامل بين سطحی های انبساطمنگنز ميان لایه
هبود در نتيجه به ب ،هكردبهتری با سایر اجزاء چندسازه برقرار 

در ین ا انتيجه آزمون ب انجاميده است. بهتر ثبات و استحکام
انرژی پرتو سنجی و طيف SEMتصویر ميکروسکوپی  2شکل 

كه عناصر  نشان دادند EG-2MnOنمونه  (EDS)ایکس 
از ساختار منسجمی  EG-2MnOدر افزودنی متشکله 

موضوع و نتایج آزمون مدول الاستيسيته  برخوردارند. این
در فضاهای خالی  EG-2MnOاستقرار ذرات كه دهد نشان می

 دنبال آن اتصالات و به لکولیومتوانسته نيروهای بين
و  Jazayeri .كنداف را تقویت ـالي-نـرزی-افـکه اليـدر شب
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 كالریمتری آزموننتایج كه گزارش كردند  (2020)همکاران 

كه تيمار رزین اوره  نشان داد (DSC) تفاضلی روبشی
دمای  EG-MnO2 ویژهبههای گرافيتی آلدهيد با افزودنیفرم

گيرایی را نسبت به شاهد در حد قابل توجهی كاهش داد. 
افزایش آنتالپی واكنش شد. این موارد به  بضمن آنکه سب

در  د.گيری شعنوان افزایش دانسيته پيوندهای عرضی نتيجه
مغز تخته با آزمون چسبندگی  T100°Ctتغایر نتيجه آزمون  مورد

توان علت را تأثير می EG-2MnOداخلی بر اثر تيمار 
آلدهيد آزاد توسط های فرملکولوكاتاليستی بخشی از م

های انبساط یافته اكسيد منگنز ميان لایههای دیلکولوم
قلمداد نمود كه باعث كاهش چسبندگی داخلی در مقایسه با 

 اكسيد سبب افزایشهر چند كه منگنز دی .دو تيمار دیگر شد
در رابطه با  گردید. EG-2MnOر تيما توسط انتقال حرارت

اكسيد گزارشی مبنی بر استفاده در چندسازه چوبی منگنز دی
دهد كه ماده های متعددی نشان میمشاهده نشد اما گزارش

آلدهيد محيط است. در كاتاليست و تجزیه كردن فرممؤثری 
و همکاران  Lin و Sekine (2002) گزارشنمونه، برای 

دهيد آلرا در تجزیه كاتاليستی فرماكسيدمنگنز دی (2017)
 .نددكرمعرفی ثر ؤمبسيار اكسيد فلزی 

تایج پایه ندر رابطه با گرافيت و سایر مواد افزودنی كربن
مطالعات پيشين همخوانی نسبی را با نتایج این تحقيق نشان 

گرافيت ثير أتو همکاران  Malkani 2013در سال  دهد.می
درصد وزن خشک چسب در  5پودری را با سطح مصرف 

مقاومت به خمش و مدول الاستيسيته تخته خرد چوب سه 
نتيجه تحقيق نشان داد كه مقاومت خمش  كردند،لایه مطالعه 

درصد افزایش یافت.  11درصد و مدول الاستيسيته  8حدود 
درصد  4درصد و واكشيدگی حدود  10جذب آب حدود 

و  Yahavi Dizjiشده توسط گزارش ارائه كاهش یافت.
( نشان داد كه مصرف نيم درصد اكسيد گرافن 2017همکاران )

آلدهيد مقاومت به خمش تخته خرده چوب در رزین اوره فرم
درصد و چسبندگی  4درصد، مدول الاستيسيته را  11را حدود 

 2011در سال درصد افزایش داد.  27داخلی را حدود 
Darmarvan كه استفاده از كربن فعال ند دبيان كراران و همک

نگين ستخته فيبر نيمهو مکانيکی بهبود خواص فيزیکی 
(MDF را درپی )تيمار گردد كه مشاهده مینتایج . در رددا

را ضخامت واكشيدگی درصد  6سطح رزین با كربن فعال در 
حداكثر مقاومت به  4كاهش داد و تيمار درصد  45حدود 

داخلی را در حدود چسبندگی و درصد  39خمش را به ميزان 
 مورد( در 2003و همکاران ) Torry. درصد افزایش داد 53

تخته خرده چوب به این نتيجه رسيدند كه مصرف گرافيت در 
چسبندگی داخلی تخته را حدود  درصد وزن الياف، 1سطح 

 ،(2015کاران )و هم Sousaدهد. درصد افزایش می 50
 نوانع به تواندیافته میگرافيت انبساط كه دندكرگزارش 

 .ودش استفاده پليمری هایبرای چندسازه منظوره چند پركننده
 ليدتو خوبی برای ظرفيت ماده اینكه ند شدهمچنين متذكر 

مناسب مکانيکی دارد. در  هایویژگی های سفت باچندسازه
گرافيت  پایين قيمت با همراه خواص خوب توازن مورداین 

 شابه،م تجاری هایپركننده سایر با مقایسه در یافتهانبساط
 زیتم عنوان بزرگترین نانوگرافن به و كربنی هاینانولوله مانند

 .شد بيانچندمنظوره  صورت پركنندهبه استفاده
بر اثر  فتهیاگرافيت و گرافيت انبساطكه نتایج نشان دادند 
بندگی لکولی چسومویت نيروهای بين ویژگی پركنندگی و تق

همطابق آنچه كه پيشتر تجزی داخلی تخته را نيز بهبود دادند.
مواردی شامل اثر پركنندگی فضاهای خالی،  ،وتحليل شد

لکولی و در نتيجه تقویت اتصالات ومتقویت نيروهای بين
فيبر و همچنين افزایش دانسيته پيوندهای -رزین-ربشبکه في

 های گرافيت و گرافيتعرضی توسط تيمار رزین با افزودنی
 افزایش چسبندگی داخلیثر ؤمتوان عوامل یافته را میانبساط
( 2020جزایری و همکاران ) گزارشطبق شمار آورد. تخته به

 DSC)(تفاضلی  روبشی كالریمتری آزموننتایج  و بر مبنای
 های گرافيت وآلدهيد با افزودنیتيمار رزین اوره فرممربوط 

 در مقایسه با شاهد كاهشدمای گيرایی  یافتهگرافيت انبساط
توان نتيجه افزایش یافت. بنابراین میافزایش آنتالپی واكنش و 

ه باعث یافتهای گرافيت و گرافيت انبساطگرفت كه افزودنی
 شدند.افزایش دانسيته پيوندهای عرضی 

تی كرد كه سه ماده گرافي بيانتوان گيری كلی میدر نتيجه
مورد استفاده در مجموع باعث بهبود خواص تخته شدند. با 

كمتر تهيه یندی افرو مراحل  توجه به نتایج خواص حاصل
سبت به نیافته استفاده از گرافيت و گرافيت انبساط ،افزودنی

ربودن، تبه لحاظ اقتصادی شدهیافته اصلاحگرافيت انبساط
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          Abstract  

This study aimed at the application of unmodified (G) and modified graphite (EG) materials 

as a multifunction additive to the UF resin for improving the properties of medium density 

fiberboard (MDF). For this purpose, expanded graphite EG was synthesized from graphite using 

the Tsai et al (2011) method. Then, as-synthesized EG was intercalated with manganese dioxide 

by Schwarz et al (1995) method and converted to MnO2-EG. Both additives were individually 

added to the urea formaldehyde resin in three doses of 1, 2 and 3% (based on the dry weigth of 

UF resin) to make the MDF panels with 750 kg/m3 nominal density. During the pressing time, the 

tT100
oc

 parameter (time to reach temperature100○C) of the middle layer of the board under the 

influence of the additive was determined by a chromium-nickel-based thermocouple. The 

treatment of MnO2-EG3 (amount of 3% modified expanded graphite) showed the highest effect 

in reducing tT100°C of the middle layer of the board by 22%. In addition, the elastic modulus 

increased by 68% as a result of this treatment. G and EG additives showed a higher degree of 

internal bonding compared to MnO2-EG additive. In this regard, EG2 and EG3 treatments showed 

42% increase in internal bonding and G2 treatment showed 40% increase in internal bonding. The 

effect of EG2 treatment in improving TS24 was greater than other treatments, so that it caused a 

19% decrease compared to the control. 

 

Keywords: Medium density fiberboard (MDF), urea formaldehyde resin, graphite, expanded 

graphite, tT100
oc

 parameter, mechanical properties. 
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