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  شدهشدهساختهساخته( ( MMDDFF))  سنگینسنگین  نیمهنیمه  فیبرفیبر  تختهتخته  فرمالدهیدفرمالدهید  انتشارانتشار  وو  مکانیکیمکانیکی  فیزیکی،فیزیکی،  هایهایویژگیویژگی  بررسیبررسی

 سلولزسلولز  نانوکریستالنانوکریستال  بابا  شدهشدهتقویتتقویت  فرمالدهیدفرمالدهید  اورهاوره  رزینرزین  ازاز

  

  

 چکیده

 تختا  فرمالدهیاد انتشاار و مکانیکی -فیزیکی هایویژگی ارزیابی تحقیق، این از هدف
 ایان  ر. باد  شادهاصلاح فرمالدهید اوره رزین از دهشساخت ( MDF) سنگین نیم  فیبر

 چسا  خشک وزن مبنای بر(  رصد 2 و 5/1 ،1 ،5/0 ،0) سلدلز ناندکریستال از تحقیق
 کا   ا  نشاان مکاانیکی خادا  نتایج. شد استفا ه فرمالدهید اوره رزین اصلاح جهت

 تاا سلدلز لناندکریستا ک هنگامی MDF هایتخت   اخلی چسبندگی و خمشی مقاومت
. یافات افازای   اریمعنی طدرب  شد، اضاف  فرمالدهید اوره رزین  اخل وزنی  رصد 1

 را هاامقاومت ایان(  رصد 2 و 5/1)  سلدلز ناندکریستال مقدار بیشتر افزای  ک  هرچند
 افازای  وزنای  رصد 2 ب   رصد 1 از سلدلز ناندکریستال مقدار ک هنگامی.  ا  کاه 
 افزای   اریمعنی طدرب  ساعت 2 از بعد هاتخت  ضخامت واکشیدگی و آب جذب یافت،
 انتشار میزان. نشد مشاهده  اریمعنی تفاوت هیچ ساعت 24 از بعد هاپانل بین اما یافت

 .یافت کاه   اریمعنی طدرب  سلدلز، ناندکریستال مقدار افزای  با نیز فرمالدهید

 اوره رزین سنگین، نیم  فیبر تخت  نیکی،مکا -فیزیکی هایویژگی: يکلید واژگان

 .سلدلز ناندکریستال فرمالدهید،

 1 زاده جان خان حسین

  *2بهروز  ربیع

 3فربهرامی نادر

 4آلتموتر  گیندل ولفگانگ

  انشکده کاغذ، و چدب صنایع و علدم  کتری  انشجدی 1
 ندر، مدرس، تربیت  انشگاه  ریایی، علدم و طبیعی منابع
 ایران

 منابع  انشکده کاغذ، و چدب صنایع و علدم گروه یار انش 2
 ایران ندر، مدرس، تربیت  انشگاه  ریایی، علدم و طبیعی

 علدم و طبیعی منابع  انشکده زیست، محیط گروه استا یار 3
 ایران ندر، مدرس، تربیت  انشگاه  ریایی،

 منابع  انشکده فرایند، مهندسی و مدا  علدم گروه استا  4
 تدلن ،24 لدرنز کدنرا  ،(بدکد) وین زیستی لدمع و طبیعی
 اتری  ،3430

 مسئدل مکاتبات:

rabi.behrooz@modares.ac.ir 

 02/05/1395تاریخ  ریافت: 
 01/09/1395تاریخ پذیرش: 

 

 

 مقدمه
های چوبی و ها نقش محوری را در تولید پانلچسب

های های پانلويژگی روازاينكنند و ت اتصال بازی میكیفی

 گرددبر اساس نوع و كیفیت چسب تعیین می چوبی عمدتاً

های مشتق شده از منابع فسیلی در حال حاضر چسب [.1]

و  (PF(، فنل فرمالدهید )UFاز قبیل اوره فرمالدهید )

های چوبی از عمده برای تولید پانل طوربهها ايزوسیانات

دانسیته با یل تخته خرده چوب، تخته لايه و تخته فیبر قب

بیش [. 3، 2]گیرند قرار می مورداستفاده( MDFمتوسط )

در جهان با  یای چوبهای صفحهوردهآفراز درصد  90از 

[ كه دلیل آن 4] شوندهای اوره فرمالدهید ساخته میرزين

فردی از قبیل قیمت پايین، های منحصربهويژگی

رنگ پذيری بالا، بیالی به چوب، واكنشچسبندگی ع

بودن، كاربرد آسان، گیرايی سريع در پرس گرم )سرعت 

پذيری در پلیمر شدن بالا(، غیرقابل اشتعال بودن، انحلال

ها، آب، دمای گیرايی كم، مقاومت در برابر میکروارگانیسم

های حرارتی عالی و ... در مقاومت به سايش و ويژگی

اما تردی و شکنندگی  [؛8-5ها است ]رزينمقايسه با ديگر 

های اوره فرمالدهید عملکرد مکانیکی پیوندهای اوره چسب

كه نسبت مدول كند و ازآنجايیفرمالدهید را محدود می
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های اوره فرمالدهید الاستیک به مدول پلاستیک چسب

گیرا شده بالاست، تغییر شکل لايه چسب تحت بارگذاری 

[. درنتیجه، تمركز تنشی 10، 9ست ]مکانیکی معمولاً كم ا

چوب تولید  -در امتداد خط چسب سطح اشتراک چسب 

دهد گردد كه مقاومت كلی سطح اشتراک را كاهش میمی

طور اوره فرمالدهید به بنابراين، هرچند كه چسب [؛10]

گردد قیمت استفاده میچوب ارزان عنوان چسبوسیع به

های ريز عملکرد سعه ترکاما تردی و تمايل به ايجاد و تو

 [.9كند ]مکانیکی پیوندهای اوره فرمالدهید را محدود می

اوره  رزينشده با های ساختهاز تختهانتشار فرمالدهید 

ها است. اين نوع از رزين يکی ديگر از معايب فرمالدهید

ها و دستگاه فرمالدهید علائمی همچون سوزش در چشم

كه شود. هنگامیسبب می تنفسی و تحريک بینی و گلو را

بدن انسان در معرض فرمالدهید در دوزهای بالا قرار 

و قرار گرفتن  گیرد خطر مسمومیت جدی وجود داردمی

تواند به سمیت مزمن، تنگی مدت میدر معرض طولانی

با توجه به دلايل  .نفس و حتی سرطان منجر شود

هايی بر میزان انتشار گاز ذكرشده، اخیراً محدوديت

های نظارتی فرمالدهید از محصولات چوبی از طرف سازمان

كاهش انتشار فرمالدهید، در طی  منظورشده است. بهوضع

های های زيادی آزمايش و پیشرفتهای گذشته روشهده

 [.7 و 6، 4] است شدهحاصلزيادی 

های جديدی را برای صنعت معرفی فناوری نانو فرصت

های با از چسبمنظور توسعه نسل جديدی چسب به

ی ذرات نانو به علت سطح ويژه .كارايی بالا گشوده است

های كنش بسیار بالا، قادرند حتی در غلظتبالا و برهم

[. 11بسیار اندک كارايی مناسبی از خود نشان بدهند ]

تحقیقات گذشته نشان داده است كه ذرات نانورس، نانو 

ای افزايش توان برسیلیکا و نانواكسید آلومینیوم را می

، 13، 12های چوب مورداستفاده قرار داد ]عملکرد چسب

حال، همواره نگرانی در خصوص مخاطرات [. بااين14

بهداشتی ناشی از نانواكسیدهای فلزی، نانورس و 

نانوسیلیکا وجود داشته است. همچنین اين نوع از نانو 

هايی نگرانی .ذرات قابلیت تجديدشوندگی ندارند

های بیشتری را برای معرفی نانو مواد شچنینی، تلااين

كند زيست توجیه میپذير و سازگارتر با محیط تجديد

[11.] 

 یجزء ساختار ترينكريستال سلولز كه كوچکنانو

 درجه تبلور یلبه دل استسلولز  یو موجودات حاو یاهانگ

دانسیته پايین  سطحی زياد، یمیايیش یتبالا، فعال ینسب

متر مکعب(، مدول ويژه بالا )نسبت گرم بر سانتی 35/1)

مترمربع بر گرم(،  150مدول به دانسیته(، سطح ويژه بالا )

(، 70تا  10ضريب لاغری بالا )طول به قطر در حدود 

های مکانیکی مطلوب )مدول يانگ بالا در حدود ويژگی

 گیگا 10پاسکال و استحکام كششی در حدود  گیگا 150

دو دهه گذشته  طی در پاسکال( و توانايی تشکیل شبکه

و  Gao[. 17-15] است قرارگرفته يادیز موردتوجه

افزايش  منظوربهرا كريستال سلولز ( نانو2012همکاران )

. [18] عملکرد چسب بر پايه كنجاله سويا استفاده كردند

كريستال نانو نشان داد كه استفاده ازها تحقیقات آننتايج 

آب تخته سه لا  بهدر فرمولاسیون چسب، مقاومت سلولز 

 كردن اضافهپس از  .بخشدمیدرصد بهبود  20تا را 

های كمتر و همچنین ها و ترک، حفرهكريستال سلولزنانو

سطح صافی روی سطح مقطع چسب گیرا شده مشاهده 

( 2012و همکاران ) Kaboorani در تحقیقی ديگر، شد.

وينیل استات، نانوكريستال منظور بهبود عملکرد پلیبه

درصد( به آن اضافه  3و  2، 1ز را در مقادير مختلف )سلول

عنوان چسب چوب مورداستفاده قرار نمودند و مخلوط را به

ها نشان داد كه [. نتايج آزمون مقاومت برش آن11دادند ]

وينیل تواند مقاومت به اتصال پلینانوكريستال سلولز می

سختی، مدول  .استات را در همه شرايط بهبود بخشد

وينیل استات نیز با افزودن تیسیته و خزش فیلم پلیالاس

همچنین  .طور مثبت تغییر كردنانوكريستال سلولز به

توجهی بهبود طور قابلوينیل استات بهپايداری حرارتی پلی

يافت. مطالعات ساختاری نشان داد كه تغییرات در مقاومت 

توان به كیفیت پراكنش های ديگر را میبرشی و ويژگی

وينیل استات مرتبط كريستال سلولز در ماتريس پلینانو

 .دانست

با توجه به آنچه ذكر گرديد، قیمت پايین در مقابل 

عملکرد مکانیکی ضعیف، اوره فرمالدهید را گزينه مناسبی 

سازد. تاكنون شده به آن میبرای مطالعه اثر پركننده اضافه

های چوبی ای روی خواص كامپوزيتهیچ مطالعه

شده با نانوكريستال سلولز های تقويتفته با چسبپیونديا

ی مطالعهبنابراين هدف از اين پژوهش،  انجام نگرفته است؛
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تأثیر افزودن نانوكريستال سلولز در رزين اوره فرمالدهید و 

مکانیکی و انتشار فرمالدهید  -های فیزيکیبررسی ويژگی

 فیبر نیمه سنگین است. تخته

 

 هامواد و روش

عنوان ماده اولیه از كارخانه بی مرطوب بهالیاف چو

Wood K-Plus  يک از استفاده بااتريش تهیه گرديد و 

 خشک درصد، 4 رطوبت حدود تا آزمايشگاهی كنخشک

شده در تحقیق حاضر، اوره . چسب استفادهگرديد

 ,Primere, Metadynea GmbH)فرمالدهید تجاری 

Krems, Austria)  صد بود و در 66با درصد مواد جامد

نانوكريستال سلولز مورداستفاده در اين تحقیق دارای 

نانومتر بود  200تا  150نانومتر و طول  5قطری در حدود 

منظور آمريکا خريداری شد. به MAINEو از دانشگاه 

پراكنش نانوكريستال سلولز داخل چسب از دستگاه 

-T 10 basic ULTRA مدل IKA هموژنايزر شركت

TURRAX® دقیقه  5) آلمان وركش ساخت- rpm 

 ( استفاده گرديد.20000

زن چسب دستگاه يک ازبا استفاده  الیاف زنی چسب

با  چسب هایولمحلهر يک از  و انجام شد آزمايشگاهی

با  همراه الیاف( خشک وزن پايه بروزنی ) درصد 10 نسبت

هاردنر شد.  مخلوط كاملاً  الیاف با نازل يک وسیلهبه هاردنر

 3ده در اين تحقیق نیترات آمونیوم با نسبت مورداستفا

پايه وزن خشک چسب( در نظر گرفته شد.  درصد وزنی )بر

 50×  43با ابعاد  چوبی قالب يک الیاف كیک تشکیل برای

 سپسو  شده زنیچسب ،الیاف و شد كاربردهبهمتر سانتی

. شد پاشیده قالب داخل در يکنواخت هایلايه صورتبه

 LZT-OK) پرس از استفاده با الیاف، كیک تشکیل از پس

by Langzauner GmbH, Lambrechten, Austria) اقدام 

آزمايشگاهی  فیبرهایتخته ساخت و الیاف كیک به فشردن

 190دمای پرس  MDFهای شد. در فرآيند ساخت پانل

 مگا 3دقیقه و فشار پرس  5گراد، زمان پرس درجه سانتی

مونه تخته با درصدهای ن 5پاسکال در نظر گرفته شد و 

 درصد )بر 2و  5/1، 1، 5/0، 0مختلف نانوكريستال سلولز 

ها دارای تخته .پايه وزن خشک چسب( ساخته شد

گرم بر  7/0متر و دانسیته اسمی میلی 14ضخامت اسمی 

منظور متر مکعب بودند. بعد از پايان مرحله پرس، بهسانتی

ها و سازی رطوبت تخته سازی و يکنواخت مشروط

های های داخلی، تختهسازی تنشهمچنین متعادل

 65 ± 1شده در شرايط آزمايشگاهی )رطوبت نسبی ساخته

گراد( قرار درجه سانتی 20 ± 3درصد و درجه حرارت 

 گرفت.

ها، هررای فیزيکرری و مکررانیکی تختررهبرررای تعیررین ويژگی

 مقاومررتهای آزمونی مطابق استاندارد تهیه گرديرد. نمونه

 الاستیرسیته خمرشی طبرق اسررتاندارد مردولو خمرشی 

EN-310  های آزمون خمشری نمونه ابعرادمحاسبه شدند و

. اسررتمتررر میلرری 330×  50×  14طبررق اسررتاندارد فررو  

مقاومت چسبندگی داخلی مطرابق اسرتاندارد جهت تعیین 

EN-319در نظرر  متررمیلی 50×  50×  14 ها، ابعاد نمونه

گیری جذب وصیات فیزيکی، اندازهگرفته شد. در مورد خص

وری ساعت غوطه 24و  2آب و واكشیدگی ضخامت بعد از 

انجرام شرد كره ابعراد  EN-317در آب بر اساس استاندارد 

. برود متررمیلری 50×  50×  14های اين آزمون نیرز نمونه

برا ، نیرز MDFمیزان فرمالدهید آزادشده از هر نمونه پانرل 

و بره روش دسریکاتور  ISO 1246-04 استناد به اسرتاندارد

وتحلیل آماری نترايج برا اسرتفاده از گیری شد. تجزيهاندازه

هرا برر و مقايسره میانگین 1طرفهآزمون تجزيه واريانس يک

درصد انجام  95بندی دانکن در سطح اطمینان اساس گروه

  شد.

 

 نتایج و بحث

 های مکانیکیویژگی

 مقاومت خمشی

 زيابی خواص مکانیکیيکی از فاكتورهای مهم در ار

 دهندهكه نشان استمواد مركب چوبی مقاومت خمشی 

 خمشی است و ارتباط زيادی تحمل ماده مركب به نیروی

. در [19] به فشردگی و كیفیت اتصال لايه سطحی دارد

 خمشی بر مقاومتمقدار نانوكريستال سلولز اثر  1شکل 

ايج نت. است شدهدادهحاصل نشان سنگین  فیبر نیمه تخته

تا  نانوكريستال سلولز افزايش مقدارآزمرايش نشران داد برا 

ولی در افزايش ها مقاومت خمشی تخته درصد، 1حد 

درصد( مقاومت  2و  5/1سطوح بالاتر از اين مقدار )

 5/0برا  شدهساختههای تختهيابد. خمشی كاهش می

                                                           
1  One way ANOVA 
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 مقاومت بررالاترين مقرردار نانوكريستال سلولزدرصررد 

شده ساختههای و تختهپاسکال(  مگا 81/18)خمشی 

 مقاومت ترررين مقرردارپررايین نانوكريستال سلولزبرردون 

گروه مطابق نتايج. را داشتندپاسکال(  مگا 39/17) خمشی

های حاوی تختهمقاومت خمشی بین مقدار  بنردی دانکرن

داری تفاوت معنی نانوكريستال سلولز درصرد 1و  5/0

ها بالاترين مقاومت خمشی را دارا ن تختهشد. ايمشاهده ن

با ساير تیمارها اختلاف معنادار  %95بوده و در سطح 

 نانوكريستال سلولزبرردون شده ساختههای تختهداشتند. 

 %95مقدار نسبت به ساير تیمارها در سطح  هم با كمترين

 .دار شدامعن

 
 سنگین )نوار خطا بیانگر انحراف معیار است( فیبر نیمه ریستال سلولز بر مقاومت خمشی تختهاثر مقدار نانوک -1شکل 

 

 ته خمشییمدول الاستیس

 و پذيریخماز خرواص مهرم مرواد مركرب قابلیرت 

كه ازآنجايی. استها آن سفتیارتجاعی بودن و از طرفی 

الاستیسیته خمشی رابطه تنش بره كررنش در مدول

الاستیسیته خمشی هر چه مدول است،لاستیک ا محردوده

 2نمونه بیرشتر خواهرد برود. در شرکل  سفتی بیشتر باشد

 الاستیرسیته برر مردول مقدار نانوكريستال سلولز اثر

 درشود. حاصل ديده می سنگین فیبر نیمه تخته خمشی

نانوكريستال  افزايش مقداربرا  سنگین، فیبر نیمه تخته

افزايش ها تخته الاستیسیتهمدول د،درص 1تا حد  سلولز

كاهش  الاستیسیتهمدولولی در سطوح بالاتر از اين مقدار 

بین مقدار مدول بنردی دانکرنگروه مطابق نتايجيافت. 

نانوكريستال  درصرد 2 تا 5/0های حاوی الاستیسیته تخته

ها بالاترين شد. اين تختهداری مشاهده نتفاوت معنی سلولز

با  %95سیته خمشی را دارا بوده و در سطح مدول الاستی

 تیمار شاهد اختلاف معنادار داشتند.
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 سنگین )نوار خطا بیانگر انحراف معیار است( فیبر نیمه اثر مقدار نانوکریستال سلولز بر مدول الاستیسیته خمشی تخته -2شکل 

 داخلی چسبندگی

 ی فراورده مركب، بررسیدر ارزيابی خواص مکانیک

 و چوبداخلی مربوط به قدرت اتصال ذرات  چسبندگی

 چسب در لايه میانی تخته است. اين مقادير برای انواع

 3كره شرکل  طورهمان .آمده است 3تیمارها در شکل 

تأثیر فراوانی بر  مقدار نانوكريستال سلولز دهدمی نشران

 شت. در تختهسنگین دا فیبر نیمه چسبندگی داخلی تخته

تا  نانوكريستال سلولز افزايش مقداربرا  سنگین، فیبر نیمه

ولی در افزايش ها چسبندگی داخلی تخته درصد، 1حد 

سطوح بالاتر از اين مقدار چسبندگی داخلی كاهش 

 1برا  شدهساختههای تخته ،طبق نتايج آماریيابد. می

ندگی چسب بررالاترين مقرردار نانوكريستال سلولزدرصررد 

شده ساختههای و تختهكیلو پاسکال(  610داخلی )

ترررين پررايین)نمونه شاهد(  نانوكريستال سلولزبرردون 

 .را داشتند( پاسکالكیلو  540چسبندگی داخلی ) مقرردار

های كريستالین سلولز دارای خواص مکانیکی بخش

های سلولز به بالايی بوده و به همین خاطر از نانوكريستال

های فراوانی های كامپوزيتی استفادهكنندهن تقويتعنوا

های كنندگی نانوكريستالتوانايی تقويت [.20شود ]می

و خواص مکانیکی خوب بالا  سطح ويژهسلولز به خاطر 

از ماكرو به نانو، مدول ذرات با كاهش اندازه  .استها آن

گیگا پاسکال و حتی  70به  10از حدود سلولز الاستیسیته 

همچنین نانوكريستال سلولز  [.34] يابدافزايش می بیشتر

بوده كه در حدود  پاسکال گیگا 143دارای مدول كششی 

 استبرابر بیشتر از مدول كششی يک پلیمر معمولی  100

[22 .]Lee ( در تحقیقات خود اظهار 2009و همکاران ،)

درصد نانوكريستال سلولز منجر  1داشتند كه اضافه كردن 

درصد بیشتر از  49دار مقاومت كششی )یبه بهبود معن

وينیل الکل( شده است اما با افزايش پلیمر خالص پلی

درصد وزنی مقاومت  5و  3مقدار نانوكريستال سلولز به 

كنش احتمالی بین برهم يج كاهش يافت.تدربهكششی 

وينیل الکل منجر به نانوكريستال سلولز و ماتريس پلی

های پلیمر و شبکه هبین زنجیر مؤثرانتقال تنش 

ها شده و استحکام بالای یوسته نانوكريستالپهمبه

های ها را در پی داشت. مدول يانگ كامپوزيتنانوكامپوزيت

وينیل گیری نسبت به ماتريس پلیحاصل نیز ارتقاء چشم

كنندگی ها اثر تقويت[. برخی از گزارش23الکل يافت ]

ای اختار شبکهقوی نانوكريستال سلولز را به تشکیل س

 اندبعدی درنتیجه پیوندهای هیدروژنی نسبت دادهسه

تئوری پركولیشن حداكثر بهبود در خواص  [.25، 24]

ی كه پركننده به میزان كافی برای درزمانكامپوزيت را 

ها یوسته وجود داشته و آنپهمبهتشکیل ساختاری 
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 كند.بینی میرا پیش اندشدهپخشی در كل ماتريس خوببه

اين بدان معنی است كه مدول و مقاومت، افزايش خواهند 

متوسط با دو فیبر ديگر در تماس  طوربهيافت اگر هر فیبر 

 باشد.

 
 سنگین )نوار خطا بیانگر انحراف معیار است( فیبر نیمه اثر مقدار نانوکریستال سلولز بر چسبندگی داخلی تخته -3شکل 

ريس اوره فرمالدهید درصد نانوسلولز به مات 1افزودن تا 

منجر به بهبود مقاومت خمش و مدول الاستیسیته 

شود كه اين موضوع در ارتباط با سطح فرآورده حاصل می

یجه آن نتويژه و انرژی سطحی بالای نانوسلولز است كه 

يگر دعبارتبه[. 26افزايش پیوندهای ايجاد شده است ]

مدول و مقاومت خمشی و همچنین چسبندگی داخلی 

شده با چسب اوره سنگین ساخته فیبر نیمه لاتر تختهبا

توان به شده با نانوكريستال سلولز را میفرمالدهید تقويت

های متیلول چسب اوره افزايش واكنش شیمیايی بین گروه

های هیدروكسیل نانوسلولز نسبت داد فرمالدهید و گروه

 متأثرمدول الاستیسیته يک ماده مركب [. از طرفی، 27]

، 28] آن است دهندهتشکیلمدول الاستیسیته اجزای از 

 های سلولزنانوكريستالكه بنابراين با توجه به اين [؛29

توانند دارای مدول الاستیسیته بالايی هستند طبعاً می

تحقیقات . مركب را بهبود بخشند مدول الاستیسیته ماده

Liu  ( نشان داد كه افزودن نانوالیاف 2014)و همکاران

توجه مدول ی به چسب فنل فرمالدهید افزايش قابلسلولز

آمده از دستنتايج به. [30الاستیسیته را در پی دارد ]

( بهبود عملکرد اتصال 2016و همکاران ) Kwonتحقیق 

اتصال يافته با رزين اوره فرمالدهید حاوی  1های چوبیلايه

اما كیفیت  [؛9دهد ]را نشان می 2سلولز میکروفیبريله شده

های پلیمری های سلولز در ماتريسكنش نانوكريستالپرا

[. 20تابعی از مقدار بارگذاری نانوكريستال سلولز است ]

های سلولز در رزين اوره پراكنش يکنواخت نانوكريستال

 1فرمالدهید در سطح مشخصی از نانوكريستال سلولز )تا 

ها باشد تواند دلیل ديگری برای افزايش مقاومتدرصد( می

كه مقدار بارگذاری بالای در حالی است  و اين [31]

درصد( احتمالاً منجر به  2و  5/1نانوكريستال سلولز )

فراوانی گرديده كه اين تراكم تأثیر منفی  3تجمع و تراكم

های روی عملکرد نانوكريستال سلولز داشته و ويژگی

                                                           
1 Wood lamellas  
2 Microfibrillated-cellulose (MFC) 
3 Agglomeration  
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 دهد.سنگین را كاهش می فیبر نیمه مکانیکی تخته

 

 یهای فیزیکویژگی

 جذب آب

هررای لیگنرروسررلولزی جررذب آب در چنرردسررازه

های مهمی است كه مصارف نهايی اين قبیرل ويژگی از

ساعت  24 و 2 كند. آزمايشمی ها را تعیینچنردسازه

آب، مقدار جذب آب توسط چندسازه و تأثیر  وری درغوطه

تجزيه واريانس كنرد. فراورده مشخص مری را بر ابعادآن 

ها، نشان داد كه اثر مقدار نانوكريستال سلولز برجذب داده

دار است، كمترين وری معنیساعت غوطه 2آب بعد از 

وری مربوط به ساعت غوطه 2مقدار جذب آب بعد از 

درصد نانوكريستال سلولز و بیشترين  5/0های حاوی تخته

درصد  2شده با های ساختهمقدار مربوط به تخته

ساعت  24 جرذب آب (. در4بود )شکل نانوكريستال سلولز 

ی بین تیمارها ،تجزيه واريانس برا توجره بره نترايج

فیبر  در تخته ووجود نداشت  داریمعنیاختلاف  مختلف

افزايش  مقدار نانوكريستال سلولز،افزايش  براسنگین  نیمه

 .جذب آب مشاهده شد ناچیز

 
 سنگین )نوار خطا بیانگر انحراف معیار است( فیبر نیمه ساعت تخته 24و  2نانوکریستال سلولز برجذب آب اثر مقدار  -4شکل 

 واکشیدگی ضخامت

 ضخامت يکی از خصوصیات فیزيکی حرائز واكشیدگی

 كره میرزان پايرداری استهای چوبی اهمیت چندسازه

 [.19] كنردها را در برابر آب مشخص میابعاد چندسازه

های موجود در تخته اتصال مربوط به اصل خاصیت دراين 

كه همواره با جذب آب  است شدهتشکیلو پیوندهای 

مربوط به واكشیدگی ضخامت نمونه كنند. مقاديرتغییر می

تجزيه  .آمده است 5 ساعت در شکل 24 و 2ها بعد از 

وری در غوطه ساعت 2واريانس واكشیدگی ضخامت بعد از 

بر روی مقدار نانوكريستال سلولز  ثرآب نشان داد كه ا

است.  دار برودهها معنریواكشیدگی ضخامت تخته

 2از  كمترين مقدار واكشیدگی ضخامت بعد كهطوریبه

درصد  5/0حاوی صفر و هرای وری در تخترهساعت غوطه

كه بیشترين مقدار دست آمد درحالی نانوكريستال سلولز به

مربوط به  وریغوطهساعت  2از  واكشیدگی ضخامت بعد

درصد نانوكريستال سلولز بود. بر اساس  2های حاوی تخته

واكشیدگی ضخامت بعد از نتايج تجزيه واريانس مربوط به 

وری در آب بین تیمارهای مختلف، غوطه ساعت 24

a 
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داری مشاهده نشد و با افزايش مقدار اختلاف معنی

 نانوكريستال سلولز، مقدار واكشیدگی ضخامت افزايش

 اندكی را نشان داد.

 
 سنگین )نوار خطا بیانگر انحراف معیار است( فیبر نیمه ساعت تخته 24و  2اثر مقدار نانوکریستال سلولز برجذب آب  -5شکل 

ذكر است كه افزايش جذب آب و واكشیدگی شايان

تواند به گسستگی بین چسب و الیاف چوبی ضخامت می

های ريز مربوط باشد كه امکان نفوذ آب را جه ترکدرنتی

كند. از طرف ديگر اضافه كردن نانوكريستال فراهم می

های هیدروكسیل بیشتری را برای تواند گروهسلولز می

جذب آب و نهايتاً واكشیدگی ضخامت در دسترس قرار 

به ماتريس  سلولزیهای كنندهافزودن تقويت[. 32دهد ]

گردد. اين ها میش جذب آب كامپوزيتپلیمری سبب افزاي

سلولزی  دوست الیافطبیعت قطبی و آببه موضوع 

دوست های هیدروكسیل آباست. وجود گروهمربوط 

های های سلولزی سبب تشکیل پیونددسترس زنجیرهقابل

گردد كه اين های آب میهیدروژنی جديدی با مولکول

ها تكامپوزيضخامت عمل باعث جذب آب و واكشیدگی 

ید، چسب ضد هاز طرفی چسب اوره فرمالد. [33] گرددمی

كند، آب نبوده و در مواجه با رطوبت، آب جذب می

تواند در آب می قرارگرفتههای ی جذب آب نمونهطوركلبه

اوره  ی الیاف، نانوكريستال سلولز و چسبدوستآببه علت 

از  آمدهدستبهباشد. نتايج  مورداستفادهفرمالدهید 

( بر روی استفاده از 2012و همکاران ) Veigelقات تحقی

های اوره فرمالدهید نانوالیاف سلولز جهت تقويت چسب

درصد نانوالیاف سلولز به  1نشان داد كه هنگام افزودن 

جزئی  طوربهرزين اوره فرمالدهید، واكشیدگی ضخامت 

درصد نانوالیاف سلولز  3كه با افزودن یدرحالكاهش يافته، 

اوره فرمالدهید واكشیدگی ضخامت افزايش  به رزين

وری از آنجايی ساعت غوطه 2[. در 34يابد ]ی میفراوان

های هیدروكسیل موجود در سطح نانو ذرات سلولز با گروه

های آب پیوندهای هیدروژنی اضافی برقرار مولکول

كنند، سبب جذب آب و واكشیدگی ضخامت بیشتر می

 24شود، اما در دار میها معنیشده و درنتیجه تفاوت

های پیوندها از قبل با آب وری چون اين گروهساعت غوطه

 گیر نبوده،ها چشماند، تأثیر آنبرقرار كردههیدروژنی 
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رغم افزايش جذب آب و واكشیدگی ضخامت، بنابراين علی

 دار نشد.ها معنیتفاوت

 انتشار فرمالدهید

مقدار  دهدمی نشران 6كره شرکل  طورهمان

 تأثیر فراوانی بر انتشار فرمالدهید تخته نانوكريستال سلولز

 فیبر نیمه كه در تختهطوریسنگین داشت. به فیبر نیمه

میزان انتشار  نانوكريستال سلولز، افزايش مقداربرا  سنگین،

 ،طبق نتايج آماریها كاهش يافت. گاز فرمالدهید تخته

 تال سلولزنانوكريسدرصررد صفر برا  شدهساختههای تخته

گرم در میلی 03/7انتشار فرمالدهید ) بررالاترين مقرردار

نانوكريستال  درصد 2شده با ساختههای و تختهلیتر( 

 23/6انتشار فرمالدهید ) ترررين مقرردارپررايینسلولز 

يگر، با افزايش دعبارتبه. را داشتندگرم در لیتر( میلی

رمالدهید از صفر مقدار نانوكريستال سلولز در چسب اوره ف

 11درصد، انتشار فرمالدهید به میزان تقريباً  2درصد به 

 درصد كاهش يافت.

 
 سنگین )نوار خطا بیانگر انحراف معیار است( فیبر نیمه اثر مقدار نانوکریستال سلولز بر مقدار انتشار فرمالدهید تخته -6شکل 

انتشار فرمالدهید در محل سرويس به خاطر حضور 

رزين های اتصال يافته با هید باقیمانده در كامپوزيتفرمالد

ها گاز در ساختار آن صورتبهاوره فرمالدهید است كه 

محبوس شده و همچنین به خاطر هیدرولیز پیوندهای 

هیدرولیز پیوند ضعیف  .استضعیف در اثر جذب آب تخته 

ها و متیلول، استال -N هایفرمالدهید از گروه

های متیلن اتر در موارد رولیز پلها و هیداستالهمی

شديدتر )دما و رطوبت بالا( نیز مقدار فرمالدهید 

دهد. در مواجهه با رطوبت، رزين را افزايش می انتشارقابل

اوره فرمالدهید كمی هیدرولیز شده و هیدرولیز تحت 

[. كاهش انتشار 36، 35يابد ]دماهای بالا افزايش می

توان به قابلیت نانومواد را میهای چوبی با فرمالدهید پانل

توانند مینانوذرات ، نسبت داد. شدهاستفادهجذب نانوذرات 

یل به دلفرمالدهید آزاد موجود در چسب را جذب نموده و 

حفاظتی در برابر انتشار  عنوانبهشان خواص ممانعتی

كه ازآنجايیبنابراين، ؛ [37، 27فرمالدهید عمل كنند ]

های هیدروكسیلی غنی از گروه نانوسلولز دارای سطوح

های فعال تواند با گروهمیپذير است بوده و بسیار واكنش

واكنش داده و فرمالدهید آزاد را  فرمالدهیداوره  رزين

 .جذب نمايد

b 
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 گیرینتیجه
یر نانوكريستال سلولز در سطوح تأثدر اين تحقیق، 

 -های فیزيکیدرصد وزنی( روی ويژگی 2 صفرتامختلف )

ین سنگ یمهنیبر تخته فو انتشار فرمالدهید  مکانیکی

ی قرار گرفت. نتايج اين مطالعه نشان داد كه با موردبررس

درصد خواص  1افزايش مقدار نانوكريستال سلولز تا حد 

يافته اما با داری افزايشطور معنیها بهمکانیکی تخته

ها افزايش بیشتر مقدار نانوكريستال سلولز، اين مقاومت

فیبر  كاهش يافت. میزان انتشار فرمالدهید تخته يجتدربه

نیمه سنگین نیز با افزايش مقدار نانوكريستال سلولز، 

ها نیز داری كاهش يافت. خواص فیزيکی تختهطور معنیبه

طور جزئی با افزايش مقدار نانوكريستال سلولز ابتدا به

كاهش و سپس افزايش ناچیزی را نشان داد. از ديگر 

كننده/ پركننده تقويت عنوانبهاده از نانوسلولز مزايای استف

پذيری تخريبيستزتوان به بهبود رزين اوره فرمالدهید می

ی شیمی سبز اشاره نمود.سوبهاين پلیمر و برداشتن گامی 
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IInnvveessttiiggaattiioonn  ooff  pphhyyssiiccaall  aanndd  mmeecchhaanniiccaall  pprrooppeerrttiieess  aanndd  ffoorrmmaallddeehhyyddee  eemmiissssiioonn  

ooff  mmeeddiiuumm  ddeennssiittyy  ffiibbeerrbbooaarrdd  mmaannuuffaaccttuurreedd  ffrroomm  uurreeaa  ffoorrmmaallddeehhyyddee  rreessiinn  

rreeiinnffoorrcceedd  wwiitthh  nnaannooccrryyssttaalllliinnee  cceelllluulloossee  

  

  

Abstract 

The purpose of this study was to evaluate the physico-

mechanical properties and formaldehyde emission of medium 

density fiberboard (MDF) made from modified urea 

formaldehyde resin. In this study, nanocrystalline cellulose 

(NCC) (0, 0.5, 1, 1.5 and 2 percent) based on the dry weight 

of resin was applied to modify urea formaldehyde resin. The 

results of mechanical properties indicated that MOR and IB of 

the MDF panels significantly increased as the NCC 

incorporated into the UF adhesive up to 1%wt. However, 

further increment in the NCC content (1.5 and 2 wt%) 

decreased the MOR and IB of the panels. Water absorption 

and thickness swelling after 2 h were significantly increased 

when the NCC content increased from 1% to 2%, but no 

significant differences were observed between the panels after 

24 h. Moreover, the formaldehyde emission significantly 

decreased with increasing the amount of nanocrystalline 

cellulose. 

Keywords: physical-mechanical properties, medium density 

fiberboard, urea formaldehyde resin, nanocrystalline 

cellulose. 
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