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Abstract 

Problem definition and objectives: In recent decades, deforestation and diminishing natural 
wood supplies have significantly impacted the wood panel industry. At the same time, increasing 
demand for wood-based panels and rising health and environmental concerns regarding 
formaldehyde emissions from synthetic adhesives have created an urgent need for sustainable 
alternatives. Among various agricultural residues, date palm trunks rich in lignocellulosic 
compounds and abundantly available in arid regions like southern Iran offer a promising raw 
material for developing environmentally friendly, binderless particleboards. This study aims to 
fabricate such panels without using synthetic resins, relying on self-bonding mechanisms activated 
under controlled hot-pressing conditions. It employs Response Surface Methodology (RSM) using 
a Box–Behnken design to systematically examine the effects of pressing parameters on final 
product performance. 

Methodology: Date palm trunks were sourced, debarked, and flaked using a ring flaker 
machine. Flakes were conditioned to three initial moisture levels: 25%, 50%, and 75%. The mats 
provided from flakes, were then hot-pressed at three target densities (650, 750, and 850 kg/m³), at 
pressing temperatures of 180°C, 190°C, and 200°C, and for durations of 5, 10, and 15 minutes. 
Mechanical tests included Modulus of Rupture (MOR), Modulus of Elasticity (MOE), and Internal 
Bond Strength (IB); physical properties such as density, water absorption, and thickness swelling 
were also assessed. All tests followed DIN EN standards, and data analysis and model 
optimization were performed using Minitab and Design Expert software. 

Results: Panel density ranged from 648 to 1206 kg/m³. Increasing press temperature and target 
density significantly reduced water absorption and thickness swelling, with the lowest values 
observed at 200°C and 900 kg/m³. Water absorption dropped to 62%, and swelling to 269%, 
demonstrating the crucial role of pressing conditions in panel dimensional stability. The internal 
bonding strength reached up to 0.32 MPa, MOR up to 11.8 MPa, and MOE peaked at 2989 MPa. 
These results indicate that some panel configurations met the P2 type requirements of industrial 
standards for dry interior applications. 
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Conclusion: The study confirms the feasibility of manufacturing binderless particleboards from 
date palm trunk residues using optimized hot-pressing conditions. These panels exhibited 
acceptable mechanical and physical properties for interior use, without relying on synthetic 
adhesives. This method supports sustainable agricultural residue utilization, reduces environmental 
pollution from synthetic resin (especially formaldehyde-based resins), and provides economic 
value to arid rural regions. Future research should investigate the incorporation of surface 
treatments, chemical pretreatments, or hydrophobic agents to further enhance panel performance 
and moisture resistance. 

 
Keywords: Binder-less panel, date palm, hot pressing, self-bonding mechanism, mechanical 

properties. 
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 ١٤٠٤ خرداداريخ پذيرش: ت                                        ١٤٠٤فروردين تاريخ دريافت: 
 

 چكيده

هــاي زدايي و كمبــود منــابع چــوب طبيعــي، چالشهاي اخير، فشارهاي ناشي از جنگلههد در: بيان مساله و اهداف
هــاي مصــنوعي، محيطي مربــوط بــه رزينهاي زيســتجدي براي صنايع چوبي به وجود آورده است. از سوي ديگر، نگراني

عنوان يــك رمــا، بــهخنخــل  خصوصاً انتشار فرمالدهيد، لزوم توسعه راهكارهاي جايگزين را دوچندان نمــوده اســت. بقايــاي
هــاي تواند منبعي بــالقوه بــراي توليــد پانلويژه در مناطق گرمسيري ايران، ميتوده غني از تركيبات ليگنوسلولزي، بهزيست

هاي بدون چسب از تنه نخل خرما طراحــي چوبخردهبدون چسب باشد. اين پژوهش با هدف توليد و تحليل مكانيكي تخته
ي ، تــأثير پارامترهــاي دمــاBox–Behnken و مدل (RSM) با استفاده از روش متدولوژي سطح پاسخ شده و تلاش دارد تا

  .دبررسي نماي كامپوزيت، را بر خواص نهايي پانل و دانسيتهها خرده، رطوبت اوليه پرس ، زمانپرس
، ٢٥ه ســطح رطــوبتي (ها در ســ. نمونــهشدآوري هاي جنوبي كشور جمعانهاي نخل خرما از استبينها: مواد و روشه

ــرس ( )kg/m³ ٩٠٠و  ٨٠٠، ٧٠٠( هــاي هــدفچگالي)، ٧٥%و  ٥٠ ــه ســانتي ٢٠٠و  ١٩٠، ١٨٠و دماهــاي پ گراد) درج
هــاي . ســپس آزمونگــرم قــرار گرفتنــدتحــت پــرسدقيقه، بــا فشــارهاي متناســب  ١٥و  ١٠، ٥هاي سازي و در زمانآماده

هاي فيزيكــي از جملــه و آزمون (IB) و چسبندگي داخلي (MOE) يانگ)، مدول MOR( مكانيكي شامل مدول گسيختگي
 هاي ساخته شده، مورد ارزيابي قرار گيرد.انجام شد تا كيفيت پانلدانسيته، جذب آب و واكشيدگي ضخامت 

) ٪٢٦٩تــا () و واكشــيدگي ضــخامت ٪٦٢افزايش دماي پرس و دانسيته باعث كاهش معنــادار جــذب آب (تــا ج: نتاي
نتــايج حاصــل از  .گيري گرديــدمگاپاسكال انــدازه ١١,٨مگاپاسكال و مدول گسيختگي تا  ٠,٣٢داخلي تا  گرديد. چسبندگي

فيزيكــي  گــرم تــأثير معنــاداري بــر اغلــب خــواص مكــانيكي وآناليز واريانس نشان داد كه پارامترهاي اعمال شــده در پرس
 هولوســلولزها گرديــد كــه بــا كــاهش خاصــيت ب بخشــي ازموجــب تخريــ ،ها داشتند. در واقع، افزايش دماي پــرسنمونه

ف تقويــت شــد و ، پيوند بين اليــاهاخرده، با افزايش رطوبت اوليه از سوي ديگر ها كاهش يافت.هيدروفيلي، جذب آب نمونه
گرچــه اغلــب المللــي نشــان داد كــه امقايسه نتايج بــا اســتانداردهاي بين. در نهايت منجر به بهبود چسبندگي داخلي گرديد

كردنــد، امــا در زمينــه جــذب آب و را برآورده  )P2 كلاس( اربردهاي داخلي خشكها الزامات تخته خرده چوب براي كهنمون
هــاي ضــد آب اســت. بــا هايي وجود دارد كه نيازمند اصلاح ساختاري يــا افــزودن افزودنيواكشيدگي ضخامت، هنوز چالش

ها افزوده نشد، دســتيابي بــه ايــن ســطح از پانل ماده شيميايي بهگونه رزين مصنوعي يا توجه به اينكه در اين پژوهش هيچ
 .دهنده پتانسيل بالاي نخل خرما در فرآيندهاي بدون چسب استخواص مكانيكي، خود نشان

ي بــدون چســب از بقايــاي شــدههــاي مهندسيدهنده امكان توليــد پانلنتايج اين پژوهش نه تنها نشانگيري: نتيجه
توجهي را نيز به همــراه دارد. اســتفاده از منــابع بــومي، كــاهش زيستي و اقتصادي قابلمزاياي محيطست، بلكه ا نخل خرما

، كاهش انتشار تركيبات آلي فرار و همچنــين ايجــاد اشــتغال در منــاطق محــروم، از جملــه مصنوعيهاي وابستگي به رزين
هاي پيش تيمــار هاي بيشتري بر روي روشبررسيشود در آينده، شوند. پيشنهاد ميمزاياي جانبي اين فناوري محسوب مي

ها بهبود يابــد. تقويت شده و خواص نهايي پانل ،اعمال قليايي ملايم انجام شود تا پيوندهاي بين مولكولي و مانند بخاردهي
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اهكــاري تواند رگياهي، مي هايشده يا مومهاي زيستي مانند نشاسته اصلاحهمچنين تركيب مكانيزم خودچسبي با افزودني
 .تركيبي براي دستيابي به عملكرد بهتر باشد

   
  .بدون چسب، نخل خرما، پرس گرم، مكانيزم خودچسبي، خواص مكانيكي خرده چوبتختههاي كليدي:  واژه

  مقدمه
 يهزيستي در چند دههاي محيطگيري بحراناوج

 تهديدات معرض در را جهان زيستي منابع بنيان اخير،
 زدايي،جنگل يهبا توجه به پديد .ستا داده قرار جدي

 براي تقاضا توجه قابل افزايش و جنگلي پوشش تخريب
 و يافته كاهش خام چوب يعرضه ميزان چوبي، هايپانل
]. با ١شده است [ وارد طبيعي منابع بر مضاعفي فشار

هاي اوج مصرفِ توجه به كاهش واردات نئوپان، در سال
از راه واردات تأمين  توجهي از نيازگذشته بخش قابل

ميلادي به بعد، با اعمال  20١٣شد؛ اما از سال مي
هاي گمركي، سهم واردات ها و افزايش تعرفهتحريم

سرعت كاهش يافته و توليد داخلي نتوانسته پاسخگوي به
انجام  20١٣اي كه در سال مطالعه .]2كامل مصرف باشد [

سال  ايران تا MDF دهد كه تقاضاي كلشد، نشان مي
مترمكعب خواهد رسيد كه  ١،٦٤2،000به بيش از  20١8

دهد. رشد را نشان مي ٪٤2حدود  20١٣نسبت به سال 
از  ٪٦١اكنون حدود در همين گزارش آمده است كه هم

كشور به واردات وابسته است و در صورت  MDF توليد
» كمبود مواد اوليه چوبي«گسترش توليدكنندگان جديد، 

اي زنجيره تأمين به وجود خواهد يك چالش اساسي بر
سازي رو، يافتن منابع جايگزين و بهينهاز اين .]٣آورد [

نخل  ي، از جمله بقاياايران كشاورزي بقاياياستفاده از 
. ]٤[ ناپذير تبديل شده استخرما، به يك ضرورت اجتناب

ترين محصولات تخته خرده چوب، يكي از مهم
هاي خرده از ستفادها با است كه چوبي يهشدمهندسي

 در. شودمي توليدهاي مصنوعي به كمك رزين چوب
در تحت پرس گرم،  هاي چوبخرده متداول، فرآيند

گردند تا ساختاري يكنواخت حضور رزين به هم فشرده مي

با اين حال، انتشار  .]٥[ يدو مستحكم به دست آ
هاي زا ــ از پانلفرمالدهيد ــ يك تركيب سمي و سرطان

 ايدغدغه به گذشته دهه دو طي فرمالدهيد هاور
 مقررات و شده بدل بهداشتي و محيطيزيست
 داشته پي در كشورها از بسياري در را ايگيرانهسخت
هاي بدون چسب اساساً براي چسباندن تخته .]8- ٦[ است

ذرات چوب يا فيبر ليگنوسلولزي از ليگنين و پيوندهاي 
رند و در نتيجه نيازي به بهيدروژني طبيعي سلولز بهره مي

 اين. ندارند سمي هايرزين ديگر يا فرمالدهيد افزودن اوره
 در فرمالدهيد ذرات انتشار كامل حذف به منجر ويژگي

 منظر از هم كه شودمي نهايي مصرف و توليد حين
 كنندهمصرف ديدگاه از هم و هاكارخانه كارگران سلامت
در كشور است.  چشمگير محيطيزيست مزيت يك نهايي،

 (Phoenix dactylifera) هايي مانند نخل خرماما، گونه

هاي كاريسازي رشد و عملكرد در جنگلبراي بهينه
گرمسيري بايد سالانه هرس شوند. بقاياي هرس نخل 

اي هاي بدون ميوه، منبع غنيها و خوشهشامل تنه، شاخه
ايران  .]9آورد [سلولزي را فراهم ميليگنو يهتوداز زيست

 %2٥–20هزار هكتار نخلستان ــ معادل  2٦0با بيش از 
 9/2تا  ١/١ هاي جهان ــ سالانه بينسطح نخلستان
كند كه اغلب سوزانده يا هرس ايجاد مي يميليون تن بقايا

. ]١0انجامند [شوند و به آلودگي هوا و خاك ميدفن مي
سلولز،  يحاوكه است  يگنوسلولزيل ياماده، نخل خرما

كه  سرشار از قند و نشاسته استو  نيگنيسلولزها و ليمه
است؛ كه اين منبع غني از  مشاهدهقابل) ١در جدول (

همي سلولز و ليگنين، عامل مهمي در ايجاد مكانيزم 
  .]١١است [خودچسبي 

  
  ]١٢خرما [تركيبات شيميايي نخل  -١جدول 

  يافنوع ال  %)( ليگنين  %)( سلولز  %)( سلولزهمي  %)( خاكستر

  نخل خرما  ٣١/9  ٦/٥0  8/١  ٦/8
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بر پايه  ،در غياب رزين مصنوعي ١مكانيزم خودچسبي
- تجزيه از توليدشده قندهاي و ليگنين داخلي هايواكنش

 بالاي دماهاي در. است استوار سلولز و سلولزهمي ي
 تجزيه حرارتي، هيدروليز يواسطهبه سلولزهمي گرم،پرس
 فورفورال و عمدتاً( آن از ناشي كربنهپنج قندهاي و شده

شوند. مقاومت توليد مي )فورفورالمتيلهيدروكسي
ن يگنيمتقابل ل الاتچسب به اتص هاي بدونپانل يكيمكان

در دارد كه  يبستگ ديساكاريپل - ن يگنيو ل نيگنيل -
 فشار تحت ،ستميشكل س رييبالا و تغ يواكنش در دما

شرايط ، ديتول نديافر در؛ بنابراين شوديفعال م پرس
ايجاد بر  گذارريتأث يپارامترها نيتراز مهم يكيگرم پرس

و همكاران  Faiad .]١٣است [مكانيزم خودچسبي 
به بررسي يك ارزيابي علمي براي بقاياي نخل  ،)2022(

خرما از نظر مشخصات و كاربردها پرداختند. نتايج نشان 
 از كارآمد بسيار و صنعتي سطح در الياف داد كه استخراج

 به هنوز الياف به آسيب حداقل نخل خرما با بقاياي
 مكانيكي و اقتصادي نظر از تا دارد نياز بيشتري مطالعات

، به )20١٧و همكاران ( Baskaran]. ١٤باشد [ ريپذامكان
ارزش  بايي هاتنه نخل روغني به پانل بقاياي ليتبدبررسي 
خواص  پرداختند.تخته خرده چوب  يعني بالا افزوده

 ياستاندارد صنعت ازيحداقل ن هاپانلهمه انواع  يكيمكان
نشان  يكل جيرا برآورده كرده است. نتا 8نوع  يژاپن برا

عنوان به دهيداد كه افزودن حداقل مقدار اوره فرمالد
تخته خرده چوب درخت  يخواص اساس توانديچسب م

و همكاران  Laemsak .]١٥را بهبود بخشد [ ينخل روغن
 اليافاز  ساخته شده خودچسب يهاپانل ،)2000(

ر شش را دنخل روغني  2توليدشده از فرايند انفجار بخار
ها نشان داد كه با افزايش كردند. بررسي هيسطح انفجار ته

ها افزايش يافت. ها، خصوصيات مكانيكي پانلچگالي پانل
به  پانل، خود پيوندي ياصل مقاومتاست كه  نياعتقاد بر ا

 ياست. با توجه به اجزا فورفورال-ليگنين صالاتاتل يدل
- ياز هم يكه غن نخل روغني هايساقه برگ ييايميش

- پانل ديتول يبرا يرسد امكان خوبيسلولز است، به نظر م

منفجر شده نخل  افيبدون چسب با استفاده از ال هاي
 مقاومتاست كه  نياعتقاد بر ا .]١٦وجود دارد [ يروغن
-ليگنين اتصالاتل يبه دل نل،پا خود پيوندي ياصل

                                                             
1 Self-bonding 
2 Steam-exploded 

بدون چسب  هايپانلاست. در بررسي شيميايي  فورفورال
 Thermomechanical) توليدشده از ترمو مكانيكال پالپ

pulp) سلولزها گزارش كردند كه در حين پرس، همي
كنند؛ به موازات آن، تجزيه شده و فورفورال توليد مي

 pseudo-lignin خصوص بخشبه( مقدار ليگنين كل

شدن فورفورال و محصولات تجزيه بسپارش حاصل از 
افزايش يافته و منجر به افزايش مقاومت  )سلولزهمي

  .]١٧شود [مي (IB) داخلي
ا بتر در بررسي نخل روغني، با توجه به مطالعات فراوان

به  در اين مطالعه،خانواده بودن با نخل خرما، توجه به هم
خودچسب از بقاياي  ه چوبسنجي توليد تخته خردامكان

 - تحليل تأثير پارامترهاي پرس گرم  و نخل خرما يهتن
 ١٥–٥زمان پرس (گراد)، درجه سانتي 200–١80( دما

 هدف ه) و دانسيت٧٥% –٥0–2٥دقيقه)، رطوبت اوليه (
و فيزيكي  مكانيكي خواص بر  )kg/m³ ١000–800( پانل

طرح  روش. استفاده از ها پرداخته خواهد شدنمونه
 Box–Behnkenآزمايش متدولوژي سطح پاسخ در مدل

صورت كمي دهد تا تعامل ميان اين عوامل بهامكان مي
هدف  .تعيين شده و شرايط عملياتي بهينه استخراج شود

هزينه و راهبرد بومي، كم يهنهايي اين پژوهش، ارائ
 بر پايه نفتهاي رزين حذفزيست براي دوستدار محيط

 ، كاهش انتشار تركيبات فرّار ماننديدفرايند تولدر 
ت؛ نخل خرما اس بقايايز ابرداري پايدار فرمالدهيد و بهره

هاي طبيعي، راهكاري كه علاوه بر كاهش فشار بر جنگل
كشور  م جنوبمحروطق منا صنعتي يهتواند به توسعمي

  .ياري رساند
  

 هامواد و روش

  اوليه مواد سازيآماده و تهيه
استفاده شد.  نخل خرما هايينهب از هادهخربراي تهيه 

بدين منظور به تعداد موردنياز، بينه نخل خرما با قطر 
از  متوسط با تنوع برداشت از مناطق مختلف

ي منوجان از استان كرمان گرفته تا شهرستان هاشهرستان
هاي نخل گرديد. بينه هيرودان واقع در استان هرمزگان ته

ي هافراوردهگاه مبلمان و خرما در شرايط محيطي كار
دانشكدگان  كاغذ و چوب عيگروه علوم و صناچوبي مركب
طبيعي و كشاورزي دانشگاه تهران به رطوبت تعادل منابع

اي منظور تهيه خرده چوب، از فليكر تيغهمحيط رسيد. به
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 ، ساخت كشور آلمان استفاده شد.٣رينگي شركت پالمن
 ٦-٣متر طول، يميل ١0با ابعاد ( هاسپس خرده چوب

با توجه به  متر ضخامت)،ميلي 2- ١متر عرض و ميلي
رطوبت اوليه خود و محاسبه ميزان آب مورد نياز براي 

 يهابستهرسيدن به رطوبت هدف، با قرار گرفتن در 
هاي آب، به رطوبت هدف رسيدند. ، توسط نازلپلاستيكي

 هاييككي پرس گرم، با توجه به رطوبت اوليه در مرحله
با پرس آزمايشگاهي  هاخرده چوبتشكيل شده از 

BÜRKL-E  .باساخت آلمان، تحت پرس گرم قرارگرفتند 
 هاپانلمتفاوت  هدفهاي دانسيته توجه به

 ٤٥و  ٣٥،2٥هاي يژهو)، فشار ١000،800،900(
هاي اين بررسي بر مگاپاسكال به ترتيب براي پانل

 بادماي پرس  گرم اعمال شد. زمان وي تحت پرسهاپانل
ها، اعمال يككآزمايشات، بر روي  جدول طرح توجه به
  گرديد.
  

  هاي اجرايي تحقيقروش
متر) و ابعاد ميلي ٥عوامل ثابت، شامل ضخامت پانل (

 در دماي پرس شامل متغير ) و عوامل٤0×  ٤0پانل (

                                                             
3 Pallmann 

 سهدر  زمان ،گراددرجه سانتي 200و  ١90،١80 سطوح
، 800دانسيته پانل در سطوح  ،دقيقه 20و  ١0،١٥سطح 

كيلوگرم بر مترمكعب و درصد رطوبت كيك  ١000و  900
  درصد، تعيين گرديد. ٧٥و  ٥0،2٥در سطوح 
ــس ــع پ ــو ته يآوراز جم ــواد اول هي ــم ــ هي  نيو همچن

ــيتع ــت و متغ ني ــل ثاب ــعوام ــه دســت آوردن  ر،ي ــت ب جه
 ،٤بــاكس بــنكناســاس طــرح  بــر شــاتيجــدول طــرح آزما

ـــدولوژ ـــطح پا يدر مت ـــخه س ـــخ، از نس ـــه ١2س  يبرنام
design expert ــا ــه  توجــه اســتفاده شــد. ب پــنج وجــود ب

 2٤، رهــاياز متغ كيــكردن حــدود هــر و مشــخص ريــمتغ
 يـــينتع يشــگاهيآزما يهاســاخت نمونـــه يبـــرا مــاريت

  .ديگرد
ي هاها، به جهت انجام آزمونسازي نمونهبراي آماده

شش گسيختگي و كيانگ، مدول مكانيكي شامل مدول 
هاي فيزيكي همچون دانسيته، عمود بر صفحه و آزمون

بر  هاي آزمونيواكشيدگي ضخامت و جذب آب، پانل
)، برش داده 2اساس استانداردهاي موجود در جدول (

  شدند.
  

  
  

                                                             
4 Box–Behnken 

  شدههاي انجامستانداردهاي مورداستفاده در آزمونا -٢جدول

  استاندارد مورداستفاده  نوع آزمون
  )mmابعاد نمونه آزموني (

  تعداد تكرار براي هر تيمار
  ضخامت  عرض  طول

  ٣  ٥  ٥  ١٥  DIN EN 310 مدول يانگ و مدول گسيختگي
  ٣  ٥  ٥  ٥  DIN EN 317  واكشيدگي ضخامت و جذب آب

  ٣  ٥  ٥  ٥ DIN EN 323  دانسيته
  ٣  ٥  ٥  ٥  DIN EN 1607  كشش عمود بر صفحه
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 شگاهيدر آزما يكيو مكان يكيزيف يهاآزمون يتمام
 يگروه صنايع چوب دانشگاه فن كيو مكان كيزيف

  واقع در كشور آلمان انجام شد. ٥درسدن
  

 و واكشيدگي ضخامت جذب آب

ـــق ـــتاندارد ( طب ـــذب) EN DIN 317اس  و آب ج
- ســاعته غوطــه 2٤بعــد از هانمونــه ضــخامت واكشــيدگي

ــــا وري ــــرد و در دم ــــاق در آزما يدر آب س ــــگاهيات  ش
  شدند. يريگاندازه ،درسدن يدانشگاه فن كيزيف

  
 و مدول گسيختگيمدول يانگ 

ــرا ــيتع يب ــگ ني ــدول يان ــيختگي م ــدول گس در  و م
 طيبــا محــ يها بــدون تبــادل رطــوبتنمونــه آزمون خمــش،

ـاق كل ـا اســتفاده از دســتگاه ا مــايدر اتـ  ١0 نســـپكتيبـ
ــمكان شــگاهيســاخت كشــور آلمــان در آزما ــزيو ف كي  كي

درســدن مــورد آزمــون  يچــوب دانشــگاه فنــ عيگروه صــنا
 DINطبــق اســتاندارد  ي،ارذقــرار گرفــت. ســرعت بارگــ

EN310 ،ـــر ثانميلي ٥ ـــازه  هيـــمتـــر ب  ٣0و آزمـــون در ب
  .فتديانجام شد تا شكست اتفاق ب هينثا ٦0±

  
  مقاومت چسبندگي داخلي

ـر صــفحه در فراورده ــون كشــش عمــود بـ ــاي آزم ه
مركــب چــوبي بــه معنــاي ســنجش چســبندگي داخلــي و 

نظــور انجــام ايــن آزمــون اتصــالات بــين اجــزا اســت. بــه م
ـــتاندارد ( ـــق اس ـــرار EN 1607طب ـــابي ق ـــورد ارزي )، م

  گرفتند.
 

  نتايج و بحث
 جينتا ليو تحل هيتجز

ــس ــام پ ــون ياز انجــام تم ــاآزم ــراي ه ــه ب ــاينمون  ه
ــاخته ــدهس ــابق ش ــدول مط ــرح ج ــاتآزماي ط ــت ، ش جه

ــبهتــر و محاســبه دق يســازمانده ــادير ميانگين قي  ،هــامق

                                                             
5 Technische Universität Dresden 

نســخه  ٦ط برنامــه مينــي تــبتوســ بــه دســت آمــده جينتــا
ديـــزاين  افـــزاركمـــك نرم هبـــســـازي شـــد و ، نرمال١2

  گرديد. ليهر آزمون تحل جينتا ،٧اكسپرت
  

هاي آزمـــوني طراحـــي شـــده نتـــايج نمونـــه
  طرح آزمايشات لهيوسبه

ـــدول  ـــانگين) ٣(در ج ـــات و مي ـــه آزادي  مربع درج
جهــت تعيــين چگــونگي بررســي  .اســت شــدهنشــان داده

ــاگون  ــل گون ــر عوام ــاآزمونب ــانيكي ا يه ــي و مك ز فيزيك
و همچنــين ســطح شــد  آزمــون تجزيــه واريــانس اســتفاده

مشــخص  هــاآزمونبــودن اثــر عوامــل متغيــر بــر  داريمعنــ
  گرديد.
  

  خواص فيزيكي
  دانسيته
ــيته ــه 2٤ دانس ــاخته ينمون ــوب س ــرده چ ــده از خ ش

 يلــــوگرم بــــرك ١20٥تــــا  ٦٤8 ينبــــ يادامنــــه يدارا
، افــزارنــرم يشــنهاديبــا مــدل پ يزآنــال بــود. در مترمكعــب
 )٣يــانس (جــدول وار يــهجــدول تجز يجنتــا يــلطبــق تحل

 و زمــان پــرس يــهمشخص شــده كــه پارامترهــاي مــاده اول
ــل در ســطح  يتهو دانســ درصــد ٥در ســطح   ١هــدف پان

ــادار ــر معن ــر دانســ يدرصــد اث ــل دارد.  يينهــا يتهب ــپان ا ب
ــزا ــ شياف ــرس، از دانس ــان پ ــا تهيزم ــته  يينه ــل كاس پان

شــد. ايــن كــاهش دانســيته بــا توجــه بــه زمــان و دمــاي 
ــلولز ــب هولوس ــال آن، تخري ــه دنب ــرس و ب ــالاي پ هاي ب

ــي در  ــش مهم ــلولزها نق ــرا هولوس ــت؛ زي ــا اس نخــل خرم
ــت  ــل باف ــزان تخلخ ــه، مي ـدي دارد؛ در نتيج ــود پيونـ خ

يابــد كــه در نهايــت، منجــر بــه كــاهش پانــل افــزايش مــي
درصــد  شيفــزابــا ا شــود. همچنــين،دانســيته نهــايي مــي

 .يافــت شيپانــل افــزا يينهــا تهيدانســ ،هــارطوبــت خــرده
و  تــوان بــه لهيــدگي بهتــر مــواد اوليــه در پــرساين را مي

  در نهايت ساخت پانل متراكم مربوط دانست.
  
 

                                                             
6 Mini-Tab 
7 Design expert 



.. چوبخواص تخته خرده  يابيارز وساخت                                                                                                 29٤ 

 تجزيه واريانس -٣جدول

  ميانگين مربعات
درجه 
  آزادي

واكشيدگي   منبع تغييرات
  ضخامت

  دانسيته  جذب آب
چسبندگي 

  داخلي
  مدول يانگ  دول گسيختگيم

٦٦9٣0/٦0٧8٤**  0٦١١2١٦٣٥/١2**  090٧99/٥٦٣٤ ns  0١9٥٧8١١٦٦/0*  ٦0٤٦١٣٣٧9/١ ns  0890١٧/١٣٥٣9دما پرس  ١  **٥٥  
٤0١0٣١/١٧28٤ 

ns  
٥/20٣٧28١٣8١ 

ns  
89٧٧٣٦٥٥/٤99٤٧*  0٦٦8٧09٣٧٥/0 

ns  
28٧٧9٥02١9/١ 

ns  
١80٥8٧ ns  زمان پرس  ١  

١90٧٤١/8١١8 

ns  
٧2٤١2١0*  ٣222٤98/8٦٥٣٦*  028820٤١/0 ns  2٧099/١2 ns  89/2٤9٧0٦ ns  داسنيته پانل  ١  

8920٦٣٧٣١٣٦  *٣٣/٤٧٣٦٤8٥ ns  2٤09٤٦9/2٦١02 ns  0١٥990٣٣٧٥/0 
ns  

٧١8٥8٤١0٤٣/2١  *١82/١8٣٤١١ns  درصد رطوبت  ١  

Ns درصد ١داري در سطح ** معني درصد ٥داري در سطح *معني داربدون تفاوت معني 

  
  اكشيدگي ضخامتجذب آب و و

ساعته در آب  2٤وري پس از غوطه جذب آبدرصد 
و درصد واكشيدگي  درصد ١0٥و  ٦2سرد، در بين 

ساعته در آب سرد، در بين  2٤وري پس از غوطه ضخامت
هاي ساخته شده از خرده درصد براي پانل ٤8٧و  2٦9

با جذب آب و واكشيدگي ضخامت اين درصد  چوب بود.
و ماهيت ماده  هاي شيمياييزينتوجه به عدم حضور ر

افزار، در آناليز با مدل پيشنهادي نرم .پيش بيني بودقابل 
در مدل  طبق تحليل نتايج جدول تجزيه واريانس

 براي جذب آب، شده كه افزار مشخصپيشنهادي نرم
در  درصد و دانسيته هدف پانل ١پرس در سطح دماي 
رس در پدماي و براي واكشيدگي ضخامت،  درصد ٥سطح 
درصد اثر  ٥ در سطح درصد و درصد رطوبت ١سطح 

 دارد. جذب آب و واكشيدگي ضخامت معناداري بر
روند تأثير به طور جداگانه اثر متغيرها و  )2- ١هاي (شكل

دماي پرس، دانسيته هدف پانل و درصد فاكتورهاي 
- نشان مي بر واكشيدگي ضخامت و جذب آب، را رطوبت

هاي ساخته شده، با در پانل اويردهد. بر اساس اين تص
كاهش درصد رطوبت، واكشيدگي ضخامت بيشتر و با 
افزايش دماي پرس، كمترين واكشيدگي ضخامت حاصل 

در  جذب آبدرصد  كاهشدر مورد جذب آب،  شود.مي
است زيرا افزايش دماي  بوده افزايش دماي پرسراستاي 

شود و پرس، باعث تخريب هولوسلولزهاي داخل كيك مي
ن هولوسلولزها، ساختاري هيدروفيليك دارند؛ تخريب و چو

ها، به كاهش جذب آب در پانل نهايي كاهش مقادير آن
همچنين مشخص است كه با افزايش گردد. منجر مي

كه مورد  شودكاسته مي جذب آب، درصد دانسيته پانل
هاي توان به ساختار متراكم پانل در پانلذكر شده را مي

هاي بالاتر مربوط دانست. هرچه سيتهساخته شده در دان
شود؛ در پانل بيشتر باشد، تخلخل آن كمتر مي دانسيته

گردد. نتيجه باعث كاهش جذب آب در پانل مي
Lamaming نتايجي را در ساخت تخته  ]٧[ و همكاران

هاي جوان و پير تنه نخل روغني با خرده چوب از قسمت
دهد؛ با ساكاروز منتشر كردند كه نشان مي %20افزودن 
درجه  ١80مواد اوليه، در شرايط عملياتي  %٧رطوبت 

دقيقه زمان پرس، با دانسيته  20 گراد دما، در مدتسانتي
 ٧/١9كيلوگرم بر مترمكعب، درصد جذب آب،  800هدف 

درصد است.  ٣2درصد و درصد واكشيدگي ضخامت، 
Nadhari  اند هاي اعلام كردهدر گزارش ،]١8[و همكاران

هاي كه تخته خرده چوب بدون چسب با افزودن چسب
اتي زميني در شرايط عمليطبيعي همچون نشاسته سيب

دقيقه  20گراد و زمان پرس درجه سانتي ١80دماي پرس 
كيلوگرم بر مترمكعب، داراي مقادير  800با دانسيته هدف 

درصد براي جذب آب بود. در شرايط عملياتي مشابه با  ٦9
Lamaming  وNadhari  نتايج به دست آمده براي درصد ،
 ٤2٣و واكشيدگي ضخامت  درصد ١0٣/٣٦جذب آب 

 آمد. درصد به دست
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 ٩٠٠پانل: گراد، دانسيتهدرجه سانتي ١٩٠ثر متقابل زمان پرس و درصد رطوبت در دانسيته كامپوزيت در شرايط دماي پرس: ا - ١شكل 

 

  

 ٩٠٠دقيقه و دانسيته پانل:  ١٥اثر متقابل دماي پرس و درصد رطوبت بر واكشيدگي ضخامت در شرايط دماي پرس:  - ٢شكل 

 
  خواص مكانيكي

  مقاومت چسبندگي داخلي
 ا راهنمونه چسبندگي داخليتوان به طور متوسط مي

كه توانست  بيان كرد مگاپاسكال 22/0ها براي خرده

الزامات استاندارد تخته خرده چوب  با توجه به استاندارد 
EN 312:2010 part3 Type P2  ٣را برآورده كند (شكل .(

طبق تحليل نتايج افزار، پيشنهادي نرم در آناليز با مدل
) پارامترهاي ماده اوليه و ٣(جدول جدول تجزيه واريانس
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درصد اثر معناداري  ٥و  ١ در سطحدماي پرس، به ترتيب 
نتايج نشان داد كه با  دارد. چسبندگي داخلي پانل بر

افزايش دما و زمان پرس، چسبندگي داخلي پانل افزايش 
وان به ايفاي نقش بيشتر هولوسلولزها تيابد. اين را ميمي

در فرايند خودچسبي مربوط دانست. با افزايش دما و زمان 
پرس، هولوسلولزهاي بيشتري در چسبندگي ايفاي نقش 

كنند. همچنين با افزايش رطوبت خرده چوب، مي
). ٤شكل ( يابدچسبندگي داخلي با شيب كمي، كاهش مي

دگي بيشتر و در افزايش رطوبت مواد اوليه، باعث لهي
شود. نتيجه، ساخت پانلي با خصوصيات مكانيكي بهتر مي

توان اين احتمال را در نظر گرفت كه با افزايش ولي مي
طور ي پرس بهرطوبت، بخار آب موجود در كيك در مرحله

هايي در كامل خارج نشده و باعث ايجاد ميكرو ترك
- نها، در آزموضخامت كيك شده است. اين ميكرو ترك

هاي مكانيكي، مدول گسيختگي و مدول يانگ، نقش 
كنند ولي در آزمون چسبندگي داخلي، اي، ايفا نميمنفي

ها باعث به خاطر ماهيت كششي بودن آن، اين ميكرو ترك
و  Hashimگردد. كاهش مقاومت چسبندگي داخلي مي

هاي خود اعلام كرده است )، در گزارش20١0همكاران (
از نخل روغني در دانسيته هدف  هاي خودچسبكه پانل

 9٥/0گرم بر سانتي مكعب، داراي چسبندگي داخلي  8/0
]. در نتايج به دست آمده ما از ١9مگاپاسكال بود [

هاي خودچسب ساخته شده از تنه نخل خرما، در پانل
مگاپاسكال بود.  0,2١، چسبندگي داخلي 0,8دانسيته ي 

Hashim  خود اعلام  هاي)، در گزارش20١١(و همكاران
اند كه تخته خرده چوب بدون چسب از تنه نخل كرده

گرم بر سانتي مترمكعب، داراي  0,8روغني در دانسيته 
باشد مگاپاسكال مي ٧١/0مقاومت چسبندگي داخلي 

هاي خودچسب ساخته ]. نتايج به دست آمده از پانل20[
گرم بر  8/0شده از تنه نخل خرما در دانسيته هدف 

 ١٧/0عب، داراي مقاومت چسبندگي داخلي سانتي مترمك
  مگاپاسكال بود.

  
  هانمودار مقادير چسبندگي داخلي براي كامپوزيت -٣شكل



29٧                                                                                         ٣ شماره، ١٦ ، جلدانجمن صنايع چوب و كاغذ ايرانفصلنامه  

 

  
  دقيقه ١٥و زمان پرس:   ٩٠٠نمودار اثر متقابل دماي پرس و درصد رطوبت بر چسبندگي داخلي در شرايط دانسيته پانل:  -٤شكل

  
 مدول گسيختگي

ها پس از انجام آزمون خمشي، ختگي نمونهمدول گسي
 هاي ساختهمگاپاسكال براي پانل 80/١١و  9٣/٥در بين 

مدول  . ميانگينبه دست آمد شده از خرده چوب
ر هاي ساخته شده از خرده چوب براببراي پانل گسيختگي

مدول . اين درصد به دست آمد مگاپاسكال ٥٦,8
ابل ق شيميايي هايبا توجه به عدم حضور رزينگسيختگي 

را براي  بيني بود. نتايج، مقادير مدول گسيختگيپيش
دهد كه كمترين و بيشترين نشان مي را تمامي نمونه

اي هنمونهبه ترتيب براي  هامدول گسيختگي براي خرده
  ).٥(شكل  باشدمي ١٦و  ٧

طبق تحليل نتايج افزار، در آناليز با مدل پيشنهادي نرم
)، دماي پرس و درصد ٣جدول( يانسجدول تجزيه وار

اثر درصد،  ٥و  ١رطوبت ماده اوليه، به ترتيب در سطح 
)، مشاهده ٦در شكل ( دارد. مدول گسيختگي معناداري بر

شد كه با افزايش درصد رطوبت و دماي پرس، مدول 
توان به ها افزايش پيدا كرد. اين را ميگسيختگي نمونه

مواد اوليه تحت  ها در رطوبت بالايلهيدگي بيشتر خرده
)، 20١١(و همكاران  Hashimفشار پرس، مربوط دانست. 

هاي هاي خود اعلام كرده است كه پانلدر گزارش
هاي نخل روغني در دانسيته خودچسب از نرمه و تراشه

گرم بر سانتي مكعب، داراي مدول گسيختگي  0,8هدف 
باشد. نتايج به دست آمده از مگاپاسكال مي 9٥,2٤

خودچسب ساخته شده از تنه نخل خرما، در  هايپانل
گرم بر سانتي مترمكعب، براي مدول  0,8دانسيته  هدف 

  مگاپاسكال بود.   ١٥/٧گسيختگي، 
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  نمودار مقادير مدول گسيختگي -٥شكل

  
  اثر متقابل درصد رطوبت و زمان پرس بر مدول گسيختگي -٦شكل

  
  مدول يانگ

مورد  DIN-EN310ها با توجه به استاندارد نمونه
ها، به براي پانل مدول يانگ ميانگينآزمون قرار گرفتند. 

به دست آمد كه نتايج  مگاپاسكال ٣٥/١8٦٦ترتيب برابر

-DIN ٣و  2آن، بسيار نزديك به الزامات استاندارد گروه 

EN310 در آناليز با مدل  ، بود.خرده چوباستاندارد تخته
ج جدول تجزيه طبق تحليل نتايافزار، پيشنهادي نرم

افزار، مشخص ) در مدل پيشنهادي نرم٣(جدول واريانس
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اثر درصد  ١در سطح  ماده اوليه و دماي پرسشده كه 
با افزايش درصد دارد. مدول گسيختگي  معناداري بر

ها افزايش پيدا رطوبت و دماي پرس، مدول يانگ نمونه
ها در توان به لهيدگي بيشتر خردهكرده است. اين را مي

دانست طوبت بالاي مواد اوليه تحت فشار پرس، مربوط ر
  ). 8- ٧شكل (

Nadhari  هاي اعلام در گزارش )،2020همكاران (و
اند كه تخته خرده چوب بدون چسب با افزودن كرده

زميني در شرايط هاي طبيعي همچون نشاسته سيبچسب

گراد و زمان پرس درجه سانتي ١80عملياتي دماي پرس 
كيلوگرم بر مترمكعب،  800دانسيته هدف دقيقه با  20

براي  ٣٥/١٥مگاپاسكال براي مدول يانگ و  20٧8داراي 
مدول گسيختگي بود. بود. نتايج به دست آمده در تخته 
خرده چوب خودچسب از تنه نخل خرما، در شرايط 
عملياتي مشابه بدون اضافه كردن چسب طبيعي، داراي 

براي مدول  9٣/٥مگاپاسكال براي مدول يانگ و  ١٣٤0
  گسيختگي، به دست آمد.

  
  نمودار مقادير مدول يانگ -٧شكل
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  اثر متقابل دماي پرس و زمان پرس بر مدول يانگ -٨شكل 

 
 سازيبهينه

ها و تحليل نمودارها جهت پس از مشخص شدن مدل
حدود مناسب  ها، با در نظر گرفتنتعيين كفايت مدل

وردن ضرايب وزني براي و با به دست آ هامتغيرها و پاسخ
 ديزاين اكسپرت افزارسازي در نرمعمليات بهينه ،هاآن

افزار بهترين حالت عوامل متغير را به نرم .گرفت صورت
بالاترين مدول يانگ،  ،مدول گسيختگيترتيب بالاترين 

بيشترين چسبندگي داخلي، بالاترين دانسيته و كمترين 
  ).٥جدول د (داواكشيدگي ضخامت پيشنهاد  جذب آب و

  
 هاي ساخته شده از خرده چوب نخل خرمايت كامپوزيتشاخص مطلوب -٥جدول 
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  نتيجه گيري
هاي بدون چسب در اين پژوهش، كامپوزيت

 شده از بقاياي نخل خرما مورد بررسي قرار گرفتند.ساخته
 ما ودنتايج نشان داد كه پارامترهاي ماده اوليه، رطوبت، 

 زمان پرس تأثير معناداري بر خواص فيزيكي و مكانيكي
ها دارند. دانسيته، جذب آب و واكشيدگي ضخامت پانل

طور محسوسي تحت تأثير اين عوامل قرار گرفتند و به
هايي با چگالي بالاتر و جذب آب كمتر توانستند نمونه

عملكرد بهتري داشته باشند. همچنين مشخص شد كه 
شده از خرده چوب عملكرد فيزيكي هاي ساختهاغلب پانل

كدام واكشيدگي ضخامت در هيچ داشتند، هرچند بيمناس
ها با استانداردهاي تخته خرده چوب مطابقت از گروه
 .نداشت

 ، توانستند الزاماتهاپانلاز نظر خواص مكانيكي، 
در  براي استفاده (P2) استاندارد تخته خرده چوب نوع دوم

هاي اصلي فرضيه شرايط خشك داخلي را برآورده كنند.
رد اده و شرايط پرس بر عملكتحقيق مبني بر تأثير نوع م

ها تأييد شد. همچنين، استفاده از بقاياي نخل كامپوزيت
عنوان ماده اوليه بدون افزودن چسب مصنوعي، در خرما به

هايي با صورت رعايت شرايط بهينه، قابليت ساخت پانل
ه هرچند در شرايط صنعتي ك ت.ا هسكاربري داخلي را دار

هاي گيرند، پانلل ميوها تحت رطوبت قرار معمپانل
خودچسب ساخته شده از نخل خرما، نيازمند تمهيدات 
 ،ويژه براي استفاده در شرايط معمول هستند؛ بنابراين

گريز ببراي بهبود عملكرد، استفاده از پيش تيمار و مواد آ
 .شوديهاي آتي پيشنهاد مدر پژوهش

 
  سپاسگزاري

ارشد مصوب  نامه كارشناسياين مقاله برگرفته از پايان
دانشكدگان كشاورزي و منابع طبيعي  و دفاع شده در

اين تحقيق در راستاي قرارداد باشد. مي  دانشگاه تهران
تحقيقاتي و كاربردي بين معاونت پژوهش و فناوري 
دانشگدگان كشاورزي و منابع طبيعي دانشگاه تهران و 

- 99شركت ارمغان طبيعت مكران به شماره قرارداد 
توسعه و ساخت بايوكامپوزيت هاي "عنوان با  ٧٤2٤٤٧٥

دوستدار محيط زيست از بقاياي درخت نخل خرما و 
اتصال دهنده هاي طبيعي و مصنوعي براي صنايع بسته 

انجام  "بندي، حمل و نقل، دكوراسيون و ساختمان سازي 
قدرداني   دانند تامي لازمنويسندگان بر خود شده است. 

دانشكدگان وهش و فناوري معاونت پژ ازخود را  صميمانه
، براي ايجاد دانشگاه تهران كشاورزي و منابع طبيعي

 دانشگاه فني درسدنبا ارزشمند  براي همكاري بستري

(Technische Universität Dresden)  تحت برنامه  آلمان
هاي اين پژوهش، در انجام آزمايش ي اراسموس پلاس

  د.صورت رسمي ابراز نماينبه
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