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  ییککییززییمتوسط بر خواص فمتوسط بر خواص ف  تهتهییدانسدانس  بربرییساخت تخته فساخت تخته ف  ندندییدر فرآدر فرآ  تتییزئولزئول  باتباتیینحوه اختلاط ترکنحوه اختلاط ترک  ررییتأثتأث

    ییککییو مکانو مکان

  

  

 چکیده

 ملکرد فیزیکی وعو جایگاه اختلاط ترکیبات زئولیت بر  در این تحقیق، تأثیر میزان

اي هه، نموننظورمکانیکی تخته فیبر دانسیته متوسط مورد بررسی قرار گرفت. بدین م

گرم بر  75/0ته متر با دانسیمیلی 400×400×16تخته فیبر دانسیته متوسط با ابعاد 

درصد  5و  5/2، 1مترمکعب با استفاده از ترکیبات زئولیت در سطوح اختلاط (سانتی

ن و یزاختلاط با ر بر مبناي وزن خشک الیاف) و سه جایگاه اختلاط (اختلاط با الیاف،

و  جذب آب(هاي فیزیکی شده) تولید شد. سپس، آزمونزنی اختلاط با الیاف چسب

ر بمشی) خهاي مکانیکی (چسبندگی داخلی و مقاومت واکشیدگی ضخامت) و آزمون

ئولیت کیبات زطورکلی، استفاده از ترها صورت پذیرفت. بر اساس نتایج، بهروي نمونه

بات هبود ثب بهاي اختلاط به استثناي اختلاط با رزین سبدر تمامی سطوح و جایگاه

. ردیدابعادي (کاهش جذب آب و واکشیدگی ضخامت) و تقویت خواص مکانیکی گ

لیت در ات زئورکیبدر این میان، خواص فیزیکی و مکانیکی بهینه در اثر استفاده از ت

  زنی شده حاصل شد.درصد در اختلاط با الیاف چسب 5و  5/2سطوح 

ومــت مقا ،یفــرآورده مرکــب چــوبپُرکننــده،  ،يثبــات ابعــاد پاشش: يکلید واژگان

  .یخمش

  1بهنام غلامپور

  *2 یپورطهماس زیکامب

  2یجنوب يمهد

  3يرضا اولاد

چوب و کاغذ،  عیگروه علوم و صنا ،يدکتر يدانشجو 1

   رانیدانشگاه تهران، کرج، ا یعیدانشکده منابع طب

ع نابمچوب و کاغذ، دانشکده  عیاستاد، گروه علوم و صنا 2

  رانین، کرج، ادانشگاه تهرا یعیطب

 نابعه مچوب و کاغذ، دانشکد عیگروه علوم و صنا ار،یدانش 3

  رانیدانشگاه تهران، کرج، ا یعیطب

 سئول مکاتبات:م

pourtahmasi@ut.ac.ir  

  07/12/1401تاریخ دریافت: 

  13/01/1402تاریخ پذیرش: 

  

   مقدمه

- ترین فرآوردهته متوسط یکی از رایجتخته فیبر دانسی

هاي مرکب چوبی است که از طریق اتصال الیاف چوبی با 

]. 1شود [کمک رزین تحت فشار و حرارت پرس تولید می

 کاري آسانو قابلیت ماشین این محصول، داراي سطح نرم

آل به عنوان پوشش نازك در مصارف به عنوان پانلی ایده

هاي ]. در دهه2ر گرفته است [داخلی مورد استفاده قرا

اخیر، تخته فیبر دانسیته متوسط به عنوان یکی از مواد 

مصرفی، نقش مهمی در بخش ساختمان به ویژه در 

]. از این رو، تولید جهانی 3طراحی داخلی داشته است [

هاي اخیر رشد سریعی تخته فیبر دانسیته متوسط در سال

 100میلادي، به  2019داشته و میزان تولید آن در سال 

هاي ]. با هدف بهبود ویژگی4رسد [میلیون مترمکعب می

ها و مواد مختلف قبل تخته فیبر دانسیته متوسط، از روش

یا در حین فرآیند ساخت، جهت تقویت خواص فیزیکی، 

]. 5- 6شود [ها استفاده میمکانیکی و سایر ویژگی

اضافه  به الیاف 1مثال، نسبت مشخصی از پرکنندهعنوانبه

]. در ادامه به تحقیقات انجام شده با موضوع 7شوند [می

بررسی تأثیر افزودن مواد معدنی به عنوان پرکننده بر 

هاي فیزیکی و مکانیکی تخته فیبر دانسیته متوسط ویژگی

پرداخته خواهد شد. نتایج تولید تخته فیبر دانسیته 

و  20،10متوسط با استفاده از کربنات کلسیم به میزان 

                                                             
1 Filler 
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درصد بر مبناي وزن خشک الیاف، حاکی از عدم تأثیر  30

ها، به دلیل کاهش افزودن پرکننده بود. کاهش مقاومت

به واسطه میزان بالاي  1الیاف- نقاط انتقال تنش الیاف

]. بررسی استفاده از ولاستونیت 8استفاده از پرکننده بود [

در مقیاس میکرومتري، با نسبت رزین اوره فرمالدئید: 

جهت تولید تخته فیبر دانسیته متوسط  1به  9لاستونیت و

نشان داد با افزایش میزان نانو ولاستونیت تمامی خواص 

مکانیکی شامل مدول الاستیسیته، مدول گسیختگی و 

]. استفاده از بوراکس 9چسبندگی داخلی کاهش یافت [

معدنی در تولید تخته فیبر دانسیته متوسط  2پنتاهیدرات

درصد به صورت اختلاط با الیاف،  9و  6 ،3در سه سطح 

حاکی از افزایش خواص مکانیکی و بهبود خواص فیزیکی 

زمان با افزایش سطح استفاده از بوراکس پنتاهیدرات هم

و  5/1اي، تأثیر کلسیت با ماده جامد ]. در مطالعه10بود [

هاي تخته فیبر دانسیته متوسط ساخته درصد بر ویژگی 3

 25درصد) و چوب کاج ( 75ب بلوط (شده از الیاف چو

درصد) مورد بررسی قرار گرفت. نتایج حاکی از بهبود 

- خواص فیزیکی و مکانیکی و مقاومت به پیچ خوري تخته

]. اثر مواد معدنی (پرلیت، 11هاي ساخته شده بود [

و  12، 9، 6، 3دولومیت و سپیولیت) و سطوح مصرف ( 

تولید تخته فیبر درصد بر مبناي وزن خشک الیاف) در  15

دانسیته متوسط مورد بررسی قرار گرفت. افزایش میزان 

ماده معدنی، اثر منفی بر خواص فیزیکی شامل جذب آب 

شامل مدول  و واکشیدگی ضخامت و خواص مکانیکی

گسیختگی، مدول الاستیسیته و چسبندگی داخلی داشت 

]7.[  

اي ارزان قیمت و فراوان به زئولیت به عنوان ماده

هاي رُسی قابلیت طه شباهت ساختار و عملکرد به کانیواس

استفاده به عنوان پرکننده در تولید تخته فیبر دانسیته 

 1756]. زئولیت در سال 12باشد [متوسط را دارا می

شناس سوئیسی الکس فردریک میلادي، توسط معدن

- ها آلومینوسیلیکاتهزئولیت]. 13شناسایی شد [ 3کرونستد

 4AlO و 4SiOسه بعدي باز، متشکل از هاي با ساختار 

هاي اکسیژن تشکیل حفرات چهاروجهی که از طریق اتم

ترین رایج ها،]. زئولیت14دهند [درون کریستاله منظم می

                                                             
1 fiber-to-fiber stress transfer point 
2 borax pentahydrate 
3 Axel Fredrick Cronsted 

- ساختار زئولیت ها هستند.ترکیبات معدنی در میان سنگ

ساخته شده است که  4TOها از ساختارهاي چهاروجهی 

]. 15لیس و آلومینیوم است [نشان دهنده اتم سی Tدر آن 

دسترس است و به شدت قابل ی زئولیتسطح داخل

دهد.  لیدرصد کل سطح را تشک 98از  شیب تواندیم

گرم بر متر  700الی  300بینمعمولاً  یمساحت سطح

نوع ساختار زئولیت  235حال، تابه ].16[است  مربع

(طبیعی یا سنتز شده) شناسایی شده است. به هر یک از 

المللی ساختارها یک کُد سه حرفی توسط اتحادیه بین این

، BEA، FAUزئولیت اختصاص داده شده است (کد 

MOR ،HEU ،MFI ،CHA  وLTA.(  

 12و  8، 4بررسی اثر استفاده از زئولیت به میزان 

درصد بر مبناي وزن خشک رزین در تولید تخته فیبر 

ملامین  دانسیته متوسط با الیاف راش و کاج و رزین اوره و

فرمالدئید انجام و نتایج حاکی از افزایش ثبات ابعاد، بهبود 

خواص مکانیکی (مدول الاستیسیته، مدول گسیختگی و 

چسبندگی داخلی)، بهبود شاخص اکسیژن محدود شده 

]. نتایج 12در اثر افزایش میزان استفاده از زئولیت بود [

بررسی فیزیکی و مکانیکی تخته فیبر دانسیته متوسط 

 30درصد)، بلوط ( 40ساخته شده از الیاف چوب راش (

 275درصد)، زئولیت با اندازه ذرات  30درصد) و کاج (

درصد حاکی از افزایش  9و  6، 3میکرومتر در سه سطح 

قابل توجه مدول الاستیسیته و مدول گسیختگی و اثر 

منفی زئولیت بر چسبندگی داخلی، واکشیدگی ضخامت و 

در  زئولیت عظیم منابع ه دلیل وجود]. ب17جذب آب بود [

حائز اهمیت است،  تحقیقات علمی در این زمینه ایران،

چراکه منجر به استفاده از منابع طبیعی کشور شده و 

کاهش وابستگی به کشورهاي خارجی به عنوان تأمین 

هاي گران قیمت را در پی دارد. کنندگان انواع نهاده

زیست اورزي و محیطها در صنایع کشاستفاده از زئولیت

مترادف است با حداکثر استفاده از مواد خام و ارزان قیمت 

محلی و حداقل کاربرد محصولات وارداتی که باید با صرف 

]. لذا در این بررسی، 18[ هاي گزاف خریداري شوندهزینه

امکان استفاده از ترکیبات زئولیت جهت جایگزینی با ماده 

ط و مقدار مصرف چوبی و بررسی اثر جایگاه اختلا

هاي فیزیکی و مکانیکی ترکیبات حاوي زئولیت بر ویژگی
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  گرفت.تخته فیبر دانسیته متوسط مورد بررسی و مقایسه قرار 

 

  ]15ساختار زئولیت [-1شکل 

  هامواد و روش

  مواد

کیلوگرم (بر  120برگ به میزان الیاف مخلوط پهن

تارود تهیه مبناي وزن مرطوب) از کارخانه پارس نئوپان نش

روز در محیط  3). الیاف تهیه شده به مدت 2شد (شکل 

کارگاه صنایع چوب دانشگاه تهران هوا خشک گردید. طی 

این مدت جابجایی الیاف به روش دستی به منظور ایجاد 

آوري الیاف شرایط بهینه جریان هوا انجام شد. پس از جمع

ت گیري رطوبهاي پلاستیکی در بسته، اندازهدر کیسه

گیري وزن برداري تصادفی و اندازهنهایی الیاف، با نمونه

ساعت  24کن آزمایشگاهی به مدت خشک شده در خشک

گراد انجام شد. بر این درجه سانتی 103±2تحت دماي 

درصد به دست آمد. آنالیز  9اساس، رطوبت نهایی الیاف 

عنصري الیاف در مرکز متالورژي رازي انجام شد و بر این 

میانگین میزان کربن و اکسیژنِ الیاف به ترتیب به اساس، 

  درصد بود. 13/54و  87/45میزان 

  
  الیاف مخلوط پهن برگان -2شکل 

  

کیلوگرم از کارخانه  15رزین اوره فرمالدئید به میزان 

پارس نئوپان نشتارود تهیه شد. لازم به ذکر است رزین 

باشد. می مصرفی کارخانه پارس نئوپان از رزین سازان آمل

به منظور حفظ شرایط بهینه نگهداري، رزین در مدت 

ساخت در آزمایشگاه تحت شرایط دمایی معتدل نگهداري 

درصد بود. ترکیبات  65شد. میزان ماده جامد چسب 

تهیه شرکت صنعتی شیمیایی پاك بلور نارین زئولیت از 

سازي، ابتدا به وسیله الف). براي آماده-3شکل شد (

آسیاب شد. سپس، محتواي  5/0اب با مش دستگاه آسی

عبور داده شدند و  80و  60، 40شده از الک با مش آسیاب

آوري و درون زیپ کیپ در جمع 80محتواي زیر الک 

ب). آنالیز توزیع اندازه - 3شکل بسته نگهداري شدند (

به وسیله  ASTM C1070-01ذرات مطابق استاندارد 

ژوهشگاه مواد و انرژي در پ Fritsch Analystte22دستگاه 

 158انجام شد. بر این اساس اندازه ذرات کوچکتر از 

 1جدول  میکرومتر بود. آنالیز عنصري ترکیبات زئولیت در

) شرکت نوترون Cl4NHملاحظه است. کلرید آمونیوم (قابل

گرم  49/53درصد با جرم مولکولی  5/99با درصد خلوص 

ترمکعب تهیه و به مگرم بر سانتی 52/1بر مول و دانسیته 

  درصد وزن خشک رزین مورد استفاده قرار گرفت. 1میزان 
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  ب  الف

  سازيسازي، (ب) پس از آمادهالف) پیش از آماده( تیزئولترکیبات  -3شکل 

  

  آنالیز عنصري ترکیبات زئولیت -1جدول 

  درصد  عنصر

  71/44  اکسیژن

  6/38  کربن

  91/12  سیلیس

  64/3  آلومینیوم

  15/0  گوگرد

  

  

  هاروش

بر اساس  هاي تخته فیبر دانسیته متوسطساخت نمونه

مترمکعب به گرم بر سانتی 75/0با دانسیته هدف  2جدول 

متر با میلی 16متر مربع با ضخامت سانتی 40×40ابعاد 

درصد رزین اوره فرمالدئید (بر اساس وزن  12استفاده از 

هاي تختهخشک الیاف) انجام شد. براي کنترل ضخامت 

متر مربع سانتی 40×40ساخته شده، قالب فلزي با ابعاد 

سازي شد. تهیه و کیک در داخل آن تشکیل و آماده

متر کیلوگرم بر سانتی 35فرآیند پرس تحت فشار مؤثر 

دقیقه انجام  7گراد به مدت درجه سانتی 170مربع، دماي 

 و اختلاط افیبا ال تیاختلاط زئولشد. در تیمارهاي 

زنی شده، فرآیند پاشش به صورت ولیت با الیاف چسبزئ

مرحله  5پنوماتیکی از درون محفظه محتوي زئولیت طی 

). در تیمار اختلاط ترکیبات 4رهاسازي انجام شد (شکل 

زئولیت با رزین، فرآیند اختلاط زئولیت با رزین، از طریق 

  ).5دقیقه انجام شد (شکل  1سرمته همزن به مدت 

  

  ول تیمارهاي مطالعهجد -2جدول 

  جایگاه اختلاط  زئولیت (درصد)

1    

  5/2  زئولیت با الیاف باتیترک اختلاط

5  

1    

  5/2  زئولیت با رزین اوره فرمالدئید باتیترک اختلاط

5  

1    

  5/2  زنی شدهزئولیت با الیاف چسب باتیترکاختلاط 

5  
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  ماتیک دستگاه پاشش ترکیبات زئولیتش-4شکل 

  

  
  زئولیت باتیترکاختلاط رزین و  -5شکل 

  

ت هاي آزمونی به مدسازي، نمونهپس از برش و آماده

دن دو هفته در اتاق کلیما جهت تعدیل رطوبتی و آماده ش

ت براي انجام آزمون، قرار گرفتند. به دلیل اهمیت ثبا

 شده برايابعادي و خواص مکانیکی در کاربردهاي تعریف

- نههاي ذیل بر روي نمومتوسط آزمونتخته فیبر دانسیته 

  د.شهاي تولید شده انجام هاي آزمونی تهیه شده از تخته

  

  هاي فیزیکیآزمون

ساعت با  24بررسی واکشیدگی ضخامت و جذب آب 

ار بر تکرار براي هر تیم 9تکرار از هر تخته و مجموعاً  3

مترمکعب مطابق میلی 50×50هاي با ابعاد روي نمونه

ر انجام شد. میانگین مقادیر با مقدا EN 317استاندارد 

نسیته متوسط با براي تخته فیبر دا EN 622-5استاندارد 

متر در شرایط مصرف خشک مقایسه میلی 16ضخامت 

  گردید.

  

  هاي مکانیکیآزمون

  چسبندگی داخلی

ها مطابق با استاندارد بررسی چسبندگی داخلی نمونه

EN 319  تکرار براي هر  9موعاً تکرار از هر تخته و مج 3با

انجام با متر میلی 50×50ابعاد هاي با تیمار بر روي نمونه

در آزمایشگاه مکانیک  WOLPERTاستفاده از دستگاه 

چوب دانشکده منابع طبیعی دانشگاه تهران انجام شد. 

براي تخته  EN 622-5میانگین مقادیر با مقدار استاندارد 

متر در شرایط میلی 16فیبر دانسیته متوسط با ضخامت 

  مصرف خشک مقایسه گردید.

  

  مقاومت خمشی

 330×50×16گیري مقاومت خمشی با ابعاد اندازه

 ENمطابق با استاندارد متر طول) میلی×عرض×(ضخامت

انجام شد.  EN 625-5و مقایسه با مقادیر استاندارد  310

در  INSTRON 1186آزمون با استفاده از دستگاه 

هاي مرکب چوبی بخش علوم چوب و آزمایشگاه فرآورده

ها و مراتع کشور هاي موسسه تحقیقات جنگلفرآورده

انجام شد. مدول الاستیسیته و مدول گسیختگی به ترتیب 

میانگین مورد محاسبه قرار گرفت.  2و  1مطابق رابطه 

براي تخته فیبر  EN 622-5مقادیر با مقدار استاندارد 



  ... ساخت ندیدر فرآ تیزئول باتینحوه اختلاط ترک ریتأث  

  
46  

متر در شرایط مصرف میلی 16دانسیته متوسط با ضخامت 

  خشک مقایسه گردید.

)1(  MOE=  

  : نیروي حد تناسب (نیوتن)

  متر): طول دهانه (میلی

 متر): عرض نمونه (میلی

t: متر)ضخامت نمونه (میلی  

  متر): تغییر طول (میلی

MOEمتر مربع)وتن بر میلی: مدول الاستیسیته (نی  

  

)2(  MOR=  

  : نیروي حداکثر (نیوتن)

  متر): طول دهانه (میلی

  متر): عرض نمونه (میلی

t: متر)ضخامت نمونه (میلی  

MORمتر مربع): مدول گسیختگی (نیوتن بر میلی  

  

  هاآنالیز داده

 در قالب طرح جینتا لتحلی ها،دهدا آوريپس از جمع

ز ااده چند عامله با استف لیو آزمون فاکتور یکاملاً تصادف

 نیانگیانجام و م SPSS 26 توسط نرم افزار انسیوار هیتجز

 و سهیمقا تجزیه واریانس یک طرفه آزمون توسط هاداده

  .بندي شدندگروه

  

  نتایج و بحث

  واکشیدگی ضخامت و جذب آب

هاي فیزیکی حاکی از حلیل آماري آزمونوتنتایج تجزیه

درصد بین  99دار در سطح اطمینان وجود اختلاف معنی

مقادیر جذب آب و واکشیدگی ضخامت در تیمارهاي 

، نتایج آزمون واکشیدگی 6). شکل 3مختلف بود (جدول 

دهد. در جایگاه اختلاط ترکیبات ضخامت را نشان می

رکیبات زئولیت، میزان زئولیت با الیاف، با افزایش میزان ت

واکشیدگی ضخامت (نسبت به نمونه شاهد) کاهش یافت. 

در این میان، بیشترین کاهش واکشیدگی ضخامت در 

درصد مشاهده شد.  8/1درصد به میزان  5سطح اختلاط 

بررسی روند نتایج در جایگاه اختلاط زئولیت با رزین، روند 

کاهش واکشیدگی ضخامت با افزایش میزان مصرف 

رکیبات زئولیت را نشان داد. در این جایگاه اختلاط، ت

درصد زئولیت بیشترین اثر کاهش  5میزان مصرف 

درصد به خود  3/2واکشیدگی ضخامت را به میزان 

اختصاص داد. همچنین، در جایگاه اختلاط ترکیبات 

زنی شده، واکشیدگی ضخامت روند زئولیت با الیاف چسب

مصرف ترکیبات زئولیت از کاهشی داشت. با افزایش میزان 

درصد میزان  5درصد به  5/2درصد و سپس از  5/2به  1

درصد  5/0و  9/0واکشیدگی ضخامت به ترتیب به میزان 

طورکلی، در بین تمامی تیمارها، بیشترین کاهش یافت. به

زنی شده حاوي ترکیبات تأثیر در اختلاط با الیاف چسب

  شاهده شد.درصد) م 5/2درصد (به میزان  5زئولیت 

دهد. در را نشان می جذب آب، نتایج آزمون 7شکل 

جایگاه اختلاط ترکیبات زئولیت با الیاف، میزان جذب آب 

زمان با افزایش میزان مصرف (نسبت به نمونه شاهد) هم

ترکیبات زئولیت، روند کاهشی نشان داد. بر این اساس، 

 3/19درصد به میزان  5بیشترین کاهش در سطح اختلاط 

رصد مشاهده شد. در جایگاه اختلاط زئولیت با رزین، د

با افزایش میزان مصرف ترکیبات زئولیت  جذب آبمیزان 

درصد به ترتیب به  5درصد به  5/2درصد و از  5/2به  1از 

درصد کاهش یافت. در این جایگاه اختلاط،  5و  3/5میزان 

جذب درصد زئولیت بیشترین اثر کاهش  5میزان مصرف 

درصد نشان  25به نمونه شاهد) را به میزان  (نسبت آب

داد. همچنین، در جایگاه اختلاط ترکیبات زئولیت با الیاف 

وجود داشت.  جذب آبزنی شده، روند کاهشی چسب

نسبت به نمونه شاهد در  جذب آببیشترین میزان کاهش 

درصد  5زنی شده به میزان تیمار اختلاط با الیاف چسب

عه اثر ماده معدنی بوراکس مشاهده گردید. در مطال

پنتاهیدرات در تولید تخته فیبر دانسیته متوسط افزایش 

درصد سبب  9درصد و سپس به  6به  3مصرف ماده از 

]. همچنین، 10ها گردید [بهبود ثبات ابعادي نمونه

درصد در تولید  3و  5/1استفاده از کلسیت در سطوح 

 تخته فیبر دانسیته متوسط سبب کاهش واکشیدگی

ها نسبت به نمونه شاهد گردید ضخامت و جذب آب نمونه

درصد در  12و  8، 4]. استفاده از زئولیت در سطوح 11[

تولید تخته فیبر دانسیته متوسط نشان داد با افزایش 
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ها افزایش یافت استفاده از زئولیت، ثبات ابعادي نمونه

برهمکنش ساختار ممانعتی ایجاد شده توسط میکرو  ].12[

دوستی این مواد و ترکیبات زئولیت، خاصیت آب حفرات

تشکیل پیوندهاي شیمیایی در محیط سنتز ترکیبات 

هاي آب به زئولیت با رزین سبب کاهش دسترسی مولکول

  ].12، 19- 20شوند [الیاف چوبی می

  هاي فیزیکیتجزیه واریانس آزمون -3جدول 

  داريسطح معنی Fمقدار   ین مربعاتمیانگ  درجه آزادي  مجموع مربعات  منبع تغییرات  آزمون

  واکشیدگی ضخامت

  045/2  8  361/16  تیمار

  189/0  22  96/3  خطا  000/0**  844/10

    30  677/2928  کل

  جذب آب

  83/253  8  664/2028  تیمار

  589/8  22  362/180  خطا  000/0**  525/29

    30  856/103918  کل

  

  
  هاي مختلف اختلاط زئولیتها و نسبتتدر حال MDFواکشیدگی ضخامت  -6شکل 
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  هاي مختلف اختلاط زئولیتها و نسبتدر حالت MDF جذب آب -7شکل 

  چسبندگی داخلی

وتحلیل آماري حاکی از ، نتایج تجزیه4بر اساس جدول 

درصد بین  99دار در سطح اطمینان وجود اختلاف معنی

مقادیر چسبندگی داخلی در تیمارهاي مختلف بود. در 

شده است. در نتایج آزمون چسبندگی داخلی ارائه 8شکل 

زان جایگاه اختلاط ترکیبات زئولیت با الیاف، افزایش می

ترکیبات زئولیت و میزان چسبندگی داخلی، رابطه 

رین افزایش مستقیم داشتند. در این میان، بیشت

درصد به میزان  5چسبندگی داخلی در سطح اختلاط 

مگاپاسکال مشاهده شد. با افزایش میزان مصرف  05/0

ا ترکیبات زئولیت در جایگاه اختلاط ترکیبات زئولیت ب

رزین، روند کاهشی چسبندگی داخلی مشاهده گردید. در 

این جایگاه میان، بیشترین کاهش چسبندگی داخلی در 

 05/0درصد ترکیبات زئولیت به میزان  5ف میزان مصر

ات مگاپاسکال رخ داد. همچنین، در جایگاه اختلاط ترکیب

 زنی شده، میزان چسبندگی داخلیزئولیت با الیاف چسب

 با افزایش میزان مصرف ترکیبات زئولیت افزایش یافت.

میزان افزایش چسبندگی داخلی در اثر افزایش میزان 

از  درصد و سپس 5/2به  1لیت از استفاده از ترکیبات زئو

 03/0و  02/0درصد به ترتیب به میزان  5درصد به  5/2

طورکلی، بیشترین میزان چسبندگی مگاپاسکال بود. به

 5زنی شده به میزان داخلی در اختلاط با الیاف چسب

  درصد مشاهده گردید.

بررسی استفاده از بوراکس پنتاهیدرات در سه سطح 

تولید تخته فیبر دانسیته متوسط نشان درصد در  9و  6، 3

داد افزایش مصرف این ماده سبب کاهش بهبود 

]. استفاده از 10ها گردید [چسبندگی داخلی نمونه

درصد در تولید تخته فیبر  3و  5/1 کلسیت در دو سطح

دانسیته متوسط سبب افزایش چسبندگی داخلی گردید 

درصد در  12و  8، 4]. استفاده از زئولیت در سطوح 11[

تولید تخته فیبر دانسیته متوسط نشان داد با افزایش 

ها نیز افزایش استفاده از زئولیت، چسبندگی داخلی نمونه

]. در بررسی انجام شده در زمینه استفاده از 12یافت [

زئولیت در تولید تخته فیبر دانسیته متوسط مشخص شد 

 9درصد و سپس به  6به  3با افزایش مصرف زئولیت از 

]. یکی 17ها کاهش یافت [درصد، چسبندگی داخلی نمونه

از دلایل افزایش چسبندگی داخلی، افزایش مساحت سطح 

اتصال و بهبود کیفیت اتصال الیاف به واسطه وجود 

باشد که میکروحفرات در ساختار ترکیبات زئولیت می

سبب افزایش کارایی رزین در ایجاد چسبندگی بین الیاف 

]. کاهش چسبندگی داخلی در 21، 22شوند [چوبی می

توان به واسطه تأثیر ترکیبات تیمار اختلاط با رزین را می

افزایش اسیدیته رزین دانست. این امر سبب  زئولیت بر

شود که تأثیر مستقیم اي شدن رزین میافزایش زمان ژله

  ].23، 9بر چسبندگی داخلی دارد [

  

  خلیچسبندگی دا تجزیه واریانس آزمون -4جدول 

  داريسطح معنی Fمقدار   میانگین مربعات  درجه آزادي  مجموع مربعات  منبع تغییرات

  007/0  8  055/0  تیمار

  000/0  22  003/0  خطا  000/0**  02/50

    30  104/7  کل
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  هاي مختلف اختلاط زئولیتها و نسبتدر حالت MDFچسبندگی داخلی  -8شکل 

  

  مقاومت خمشی

یکی حاکی هاي مکانماري آزمونوتحلیل آنتایج تجزیه

ر دار بین مقادیر مقاومت خمشی داز وجود اختلاف معنی

درصد بود (جدول  99تیمارهاي مختلف در سطح اطمینان 

ی هاي آزمون، مقادیر مدول الاستیسیته نمونه9). شکل 5

ه دهد. مدول الاستیسیتدر تیمارهاي مختلف را نشان می

با  تلاط ترکیبات زئولیتهاي آزمونی در جایگاه اخنمونه

ر ت. دالیاف، با افزایش میزان ترکیبات زئولیت افزایش یاف

این میان، بیشترین افزایش مدول الاستیسیته در سطح 

مگاپاسکال مشاهده شد.  220درصد به میزان  5اختلاط 

میزان مدول الاستیسیته در جایگاه اختلاط ترکیبات 

ین تر بود. در ازئولیت با رزین نسبت به نمونه شاهد کم

ت، جایگاه اختلاط با افزایش میزان مصرف ترکیبات زئولی

ن، روند افزایشی مدول الاستیسیته مشاهده گردید. همچنی

زنی در جایگاه اختلاط ترکیبات زئولیت با الیاف چسب

شده، میزان مدول الاستیسیته با افزایش میزان مصرف 

دول ترکیبات زئولیت افزایش یافت. میزان افزایش م

 5/2ه ب 1الاستیسیته با افزایش میزان ترکیبات زئولیت از 

درصد به ترتیب به  5درصد به  5/2درصد و سپس از 

طورکلی، بیشترین مگاپاسکال بود. به 156و  168میزان 

هد افزایش در میزان مدول الاستیسیته نسبت به نمونه شا

 5در تیمار اختلاط با الیاف چسب زنی شده به میزان 

  مشاهده گردید. درصد

هاي آزمونی را نشان ، مدول گسیختگی نمونه10شکل 

دهد. در جایگاه اختلاط ترکیبات زئولیت با الیاف، با می

افزایش میزان ترکیبات زئولیت مدول گسیختگی افزایش 

یافت. در این میان، بیشترین افزایش مدول گسیختگی در 

هده مگاپاسکال مشا 7/2درصد به میزان  5سطح اختلاط 

شد. در جایگاه اختلاط ترکیبات زئولیت با رزین، میزان 

مدول گسیختگی نسبت به نمونه شاهد بیشتر بود. بررسی 

زمان با روند نتایج، حاکی از افزایش مدول گسیختگی هم

افزایش میزان مصرف ترکیبات زئولیت بود. در جایگاه 

زنی شده، میزان اختلاط ترکیبات زئولیت با الیاف چسب

ل گسیختگی با افزایش میزان مصرف ترکیبات زئولیت مدو

افزایش یافت. میزان افزایش مدول گسیختگی با افزایش 

 5/2درصد و سپس از  5/2به  1میزان ترکیبات زئولیت از 

 5/2و  9/0درصد به ترتیب به میزان  5درصد به 

مگاپاسکال بود. کمترین و بیشترین افزایش میزان مدول 

مونه شاهد به ترتیب در تیمار گسیختگی نسبت به ن

درصد و اختلاط با الیاف  1اختلاط با الیاف به میزان 

درصد بود. بهبود مقاومت  5/2چسب زنی شده به میزان 

هاي تخته فیبر دانسیته متوسط تولید شده با خمشی نمونه

افزایش میزان مصرف ماده معدنی بوراکس پنتاهیدرات 

ر، استفاده از کلسیت اي دیگ]. در مطالعه10گزارش شد [

درصد در تولید تخته فیبر دانسیته  3و  5/1در سطوح 

ها نسبت به متوسط سبب افزایش مقاومت خمشی نمونه
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 4]. با افزایش استفاده از زئولیت از 11نمونه شاهد گردید [

درصد در تولید تخته فیبر  12درصد و سپس به  8به 

یش یافت ها افزادانسیته متوسط، مقاومت خمشی نمونه

درصد در  9و  6، 3]. استفاده از زئولیت در سه سطح 12[

تولید تخته فیبر دانسیته متوسط سبب بهبود مدول 

  ].17ها گردید [الاستیسیته و مدول گسیختگی نمونه

یکی از دلایل بهبود مقاومت خمشی در اثر استفاده از 

باشد. در دوستی این ماده میترکیبات زئولیت، ماهیت آب

اعمال این ترکیبات جذب آب الیاف چوبی کاهش یافته اثر 

و به همان نسبت جذب آب به واسطه ترکیبات زئولیت 

شود. در نتیجه، احتمال شکست الیاف در اثر انجام می

یابد رطوبت کاهش یافته و خواص مکانیکی بهبود می

]. افزایش جزء سیلیسی سبب بهبود درهم رفتگی 20[

]. به دلیل 24شود [یکی میالیاف و بهبود خواص مکان

دانسیته حجمی بالاتر ماده پرکننده در مقایسه با الیاف 

یابد چوبی، با افزایش نسبت پرکننده، سفتی افزایش می

]. از دیگر دلایل بهبود مقاومت خمشی، کاهش 25،26[

تخلخل در ماتریس تخته در اثر استفاده از ترکیبات معدنی 

  ].27باشد [می

  واریانس مدول الاستیسیتهتجزیه  -5جدول 

  داريسطح معنی Fمقدار   میانگین مربعات  درجه آزادي  مجموع مربعات  منبع تغییرات  آزمون

مدول 

  الاستیسیته

  71/46442  8  691/3715541  تیمار

  594/5160  22  48/108372  خطا  000/0**  998/89

    30  051/2×810  کل

مدول 

  گسیختگی

  8/39  8  397/318  تیمار

  664/4  22  937/97  خطا  000/0**  534/8

    30  005/20223  کل

  
  هاي مختلف اختلاط زئولیتها و نسبتدر حالت MDFمدول الاستیسیته  -9شکل 
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  هاي مختلف اختلاط زئولیتها و نسبتدر حالت MDFمدول گسیختگی  -10شکل 

  

  نتیجه گیري

هاي فیزیکی و مکانیکی گواهی نتایج حاصل از آزمون

بر بهبود نسبی ثبات ابعادي و افزایش نسبی خواص 

 باتیترکمکانیکی تخته فیبر دانسیته متوسط در اثر اعمال 

باشد. در سطوح و فرآیندهاي مختلف تولید می تیزئول

هاي ساخته شده با روند کاهش یا افزایش در خواص تخته

متغیر بود. در این  تیزئول باتیترکدرصدهاي مختلف 

نتایج، امکان استفاده از استفاده از سطوح میان بر اساس 

در اختلاط با الیاف  تیزئول باتیترکدرصد  5و  5/2

زنی شده را به عنوان تیمارهاي بهینه در تقویت چسب

خواص فیزیکی و مکانیکی انتخاب کرد. لذا، بر اساس نتایج 

توان حاصل و با در نظر گرفتن میزان و جایگاه اختلاط، می

اي با منابع قابل دسترس لیت به عنوان مادهاز ترکیبات زئو

و مقرون به صرفه جهت جایگزینی الیاف چوبی در تولید 

  تخته فیبر دانسیته متوسط استفاده نمود.
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EEffffeecctt  ooff  MMiixxiinngg  ZZeeoolliittee  CCoommppoouunnddss  pprroocceedduurree  oonn  tthhee  MMaannuuffaaccttuurriinngg  PPrroocceessss  ooff  
MMeeddiiuumm  DDeennssiittyy  FFiibbeerrbbooaarrdd  oonn  PPhhyyssiiccaall  aanndd  MMeecchhaanniiccaall  PPrrooppeerrttiieess    

  

  
Abstract 

In this research, the effect of zeolite compounds levels and 
positions on physical and mechanical properties of medium 
density fiberboard was investigated. For this purpose, medium 
density fiberboard samples with dimensions of 400 ×400 × 16 
mm, and density of 0.75 g/cm3 were produced in different 
mixing levels (1, 2.5 and 5 % based on the dry weight of 
fibers) and three mixing positions (mixed with fibers, resin, 
and glued fibers). Then, Physical tests (water absorption and 
thickness swelling) and mechanical tests (internal bonding 
and bending strength) were performed on the samples. Based 
on the results, in general the use of zeolite compounds in all 
levels and mixing positions except for mixing with resin, 
improved dimensional stability (water absorption and 
thickness swelling) and strengthened mechanical properties. 
In the meantime, the optimum physical and mechanical 
properties of the samples were achieved by using zeolite 
compounds at the levels of 2.5 and 5 w% in the mix of glued 
fibers. 

Keywords: dimensional stability, filler, wood composite, 

bending strength. 

 

 
B. Gholampoor1 

K. Pourtahmasi2* 

M. Jonoobi2 

R. Oladi3 

1 Ph.D Student, Faculty of Natural 
Resources, University of Tehran, Karaj, 
Iran 

2 Professor, Department of Wood and 
Paper Science and technology, Faculty 
of Natural Resources, University of 
Tehran, Karaj, Iran 

3 Associate Prof, Department of wood 
and paper science and technology, 
Faculty of natural resources, University 
of Tehran, Karaj, Iran 

Corresponding author:  
pourtahmasi@ut.ac.ir 
              

Received: 2023/02/26 
Accepted: 2023/04/02 

  
 


