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 شکرشکرنینی  تفالهتفاله  ازاز  حاصلحاصل  چوبچوبخردهخردهتختهتخته  کنندهکنندهعنوان کند سوزعنوان کند سوزبهبه  تتییامکان استفاده از زئولامکان استفاده از زئول

 

  

 چکیده

 چوبردهختخته کنندهسوزکند عنوانبه زئولیت از استفاده هدف از این پژوهش امکان
ص یکی، خواباشد. در این تحقیق، خواص مکاننیشکر )باگاس( می تفاله از حاصل

ر ی قرابررس مورد b*a*CIE L* سنجیرنگ تش و آزمونفیزیکی، مقاومت به آ
 تمقاوم فزایشا منجر به زئولیت از داد که استفاده نشان بررسی این گرفت. نتایج

شد. اما  صلههای حاچوبخردهتخته ضربه به مقاومت الاسیتیسیته و مدول خمشی،
 از هاستفاد ه،های حاصل کاهش یافت. بعلاوچوبخردهتخته داخلی میزان چسبندگی

. قاومت به آتش شدمباعث افزایش  کننده سوزکند ماده یکعنوان به زئولیت ماده
 وآب  جذب کاهش همچنین نتایج خواص فیزیکی نشان داد که زئولیت باعث

ذب آب و که میزان جگردید. درحالی وریغوطه ساعت 2 واکشیدگی ضخامت در
ن داد که یافت. نتایج نشاافزایش  وریغوطه ساعت 24 طی واکشیدگی ضخامت

فیدی و سافزایش  باعث تیدرنهاشده و  lΔ یشافزازئولیت موجب تغییر رنگ با 
 ختگی،های برافروزئولیت منجر به کاهش پارامتر گرددیها منمونه روشنایی سطح

 را گیریآتش زمان شده شد و کربونیزه سطح میزان و سوختگی اثر در جرم کاهش
 کاهش شدتبه را وزن کاهش و شعله دوام و افزایش داد. ایملاحظهقابل طوربه

 یتزئول افزودن شده گیریاندازه پارامترهای مقادیر به توجه با درمجموع .دهدمی
 .ودشگرفته  نظر در کننده کندسوز تیمار یک عنوانبه توانمی

خهواص  ،یکیخهواص مکهان ت،زئولیه باگهاس، چهوب،خهردهتختهه: يکلید واژگان

 .یمون کندسوزآز ،یکیزیف

 1یرمضان ایثر

 2یجنوب يمهد

 *3سپهوند مایس

 4یسیس یداود افهام

وه گر ،یعیارشد، دانشکده منابع طب کارشناسی آموختهدانش 1
کرج،  چوب و کاغذ، دانشگاه تهران، عیصنا یعلوم و مهندس

 رانیا

 یندسگروه علوم و مه ،یعیدانشکده منابع طب ار،یدانش 2
 رانیگاه تهران، کرج، اچوب و کاغذ، دانش عیصنا

 لوم وعگروه  ،یعیدانشکده منابع طب ،دکتری آموختهدانش 3
 نرایچوب و کاغذ، دانشگاه تهران، کرج، ا عیصنا یمهندس

گروه  ،یعیدانشگاه تهران، دانشکده منابع طب ار،یاستاد 4
کرج،  چوب و کاغذ، دانشگاه تهران، عیصنا یعلوم و مهندس

 رانیا

 مسئول مکاتبات:

seppahvand.s@ut.ac.ir 

 22/03/1400تاریخ دریافت: 
 13/06/1400تاریخ پذیرش: 

 

 

 مقدمه
با افزايش جمعیت میزان مصرف چوب و محصولات 

 و ايران در چوب كمبود به توجه يابد. باچوبی افزايش می

 زانشمال كه می هایجنگل از صیانت طرح همچنین

 از بیشتر نبايد جنگل هکتار يک از چوب سالیانه برداشت

 خواهد مواجه چوب كمبود با باشد. كشور مترمکعب يک

 لیگنوسلولزی صورت استفاده از مواد بنابراين، در. گرديد

 يافته، باعثكاهش بکر چوبی منابع به نیاز شده بازيافت

 از طرفی از شود.اقتصادی می صرفه سرمايه و برگشت

 محیط در هازباله شدن پراكنده و زيستمحیط ودگیآل

 لیگنوسلولزی مواد بازيافت بنابراين. كندمی جلوگیری

 هایدهه [. در1باشد ]می انکاریرقابلغ و ضروری امری

میزان تقاضا برای  جمعیت، افزايش افزايش دلیل به اخیر،

 جنگلی منابع شديد كاهش و تولید صفحات فشرده چوبی

 يافته است.يشافزازراعی  محصولات پسماند استفاده از

 باگاس ايران در زراعی محصولات پسماند ترينعمده

 جو، گندم، همچون غلاتی كاه و ساقه پنبه، ساقه نیشکر،

 درصد حاضر حال در كه باشندمی ذرت و برنج بامبو،

 باقی مزارع در آلی كود عنوانبه يا و سوزانده آن از بالايی

mailto:seppahvand.s@ut.ac.ir


 ... بوچخردهعنوان كند سوزكننده تختهبه تیامکان استفاده از زئول 

 
310 

 برای جنگلی خام اولیه مواد ابراين كمبودبن [.2ماند ]می

 تا است شده موجب كاغذ و چوب صنايع در استفاده

 از در زمینه استفاده دانشگاهی گسترده تحقیقات

نشان  اين نتايج. شود انجام زراعی، محصولات پسماندهای

 پسماند از حاصل لیگنوسلولزی ضايعات دهد كهمی

 صنايع در فادهاست قابلیت موارد بسیاری در كشاورزی

از طرفی ديگر، با توجه  [.2باشند ]می دارا را كاغذ و چوب

به اينکه استفاده از چوب نسبت به ساير مصالح ساختمانی 

 زيادی مکانیکی محیطی، فیزيکی ويستزدارای مزايای 

 كه درطوریباشد بهدارای معايبی نیز می اما است

از  شود.نشده دچار تغییر ابعاد می كنترل هایمحیط

 كه است لیگنوسلولزی و آلی ماده يک آنجائی كه چوب

 حشرات ها،قارچ) زنده مخرب عوامل توسط تخريب مستعد

 حرارتی هدايت چون چوب طرفی از است،( هاباكتری و

 [.3] شودور میو شعله گرفتهآتشدارد خیلی زود  ضعیفی

مركب حاصل از مواد  هایفرآورده پیدايش و لذا، ساخت

 را چوب با مرتبط معايب زيادی حد تا وسلولزیلیگن

حاصل از مواد  مركب هایفرآورده. است داده كاهش

 خواص و زياد ابعاد در دلخواه هایاندازه در لیگنوسلولزی

 طبیعی بادوام مرتبط معايب اما شوند؛می ساخته همگن

 پابرجا همچنان حفاظتی تیمار بدون مواد لیگنوسلولزی

تخته  فیزيکی تخريب مهم عوامل از یيک [.2بود ] خواهد

 و است؛ در حقیقت، مواد لیگنوسلولزی آتش چوبخرده

 خود خوبی از مقاومت آتش برابر در آن مركب هایفرآورده

 مصارف مختلف در هاآن كاربرد كاهش سبب و نداده نشان

 يا و آتش برابر در هاآن پايداری بردن بالا روازاين. شودمی

 از ضروريات هاآن اشتعال انداختن خیرتأ به عبارتی به

مواد لیگنوسلولزی  هایسازه ساخت در كاربردشان

 مواد اين كردن سوز كند بنابراين، برای. شودمی محسوب

 اكسیژن با تماس از را هاآن دهندهعناصر تشکیل بايد

 انتقال مختلف مواد از استفاده با يا اينکه و نمود مصون

 مركب هایفرآورده يا و چوب رونیهای دلايه به را حرارت

 دوستیآب یتخاص لازم به ذكر است كه [.4كرد ] كند

و  یولوژيکیب يبمنجر به تخر سويکاز  مواد لیگنوسلولزی

 یدر طراح يی ديگرو از سو شودآنها میاستحکام  یفتضع

مواد كننده و جذب رطوبت به كندسوز و عملکرد

لذا، است.  یدفبرای كاهش سرعت سوختن، ملیگنوسلولزی 

بايد  كننده علاوه بر جذب رطوبت،كندسوز مواد یدر طراح

، یدهپوشش ی،چسبندگ یدگی،مواد روی پوس يناثرات ا

و  محیطیدوام، افزايش طول عمر، ملاحظات زيست

يگر، يک ماده دعبارتبه [.5یرد ]قرار گ موردتوجه اقتصادی

ولزی را حفاظتی مناسب علاوه بر اينکه بايد مواد لیگنوسل

در شرايط محیطی مختلف محافظت كند بايد بدون خطر 

زيست باشد. همچنین ماده برای انسان و محیط

بايد در برابر آبشويی پايدار بوده و درنهايت  شدهاستفاده

-سوز كننده بنابراين انتخاب كند [.6باشد ] صرفهبهمقرون

باشد ای كه طبیعی باشد از اهمیت زيادی برخوردار می

 کاتیلینوسیكه عمدتاً از آلوم یمعدن ایماده تیزئول .[7]

 است یرس یهایماده از دسته كان ني. اشده استتشکیل

-کاتیلیدروسیه هياز پا یرس یهایكان ريكه همچون سا

 یدهایو اكس هاونیكات یهمراه با برخـ ومینیآلوم یها

 نياست. ا شدهتشکیل یخاك يیایو قل يیایفلـزات قل

-وسـتهیگسترده و پ یهارهیزنج یلیکاتِس یبلوركمپلکس 

كه با توجه به نحوه اتصال و  اورندیم وجود بهرا  يیا

 یخال یاز فضاها ایشبکه گريکديدر كنار  هاآن یریقرارگ

كه قطر  دهندیم لیرا تشک یقفسه مانند هایحفرهو 

 اروجود پرشم [.8رسد ]نانومتر می 2/1تا  5/0 نیب هاآن

 یبه همراه حضور برخ یک خالچوك یهاقفسه نيا

 یهایژگيو ی،خاك يیالیو ق يیایقل یفلز یهاونیكات

و  ی، غربال مولکولیونیكات ضيجذب، تعو فردمنحصربه

ها باعث ، اين ويژگیدنورآیم وجود بهرا  یستیكاتال خواص

 [.9كند ] زيها متماانواع رس گريها را از دتیزئولشود می

 ذكرشدهفرد خواص منحصربهبر  در حقیقت، زئولیت علاوه

مقاومت به دلیل اينکه دارای ساختار اسفنجی و ، فوق

بازه  کي، امکان باشد. لذایمزياد  يیایمیو ش یکیمکان

، پرورش یكشاورز عيپرشمار در صنا یاز كاربردها یعیوس

، آب هی، تصفهاشـگاهي، پالایمی، پتروشانيو آبز وریدام و ط

 نی، از بكاغذسازی، ری، بوگهوا هیفاضلاب، تصف هیتصف

 دیگازها )تول صیو تخل یها، جداسازها و انگلبردن قارچ

و ... را فراهم نموده  یاتم عي، صنای(، داروسازژنیگاز اكس

ثیر استفاده از مقادير أتVaziri (2015 ) [.10] است

متفاوت ماده پركننده زئولیت )از نوع آنالیسم( و كربنات 

 هایيژگیدرصد بر و 30و  20، 10كلسیم در سه سطح 

نشان داد كه  آنها . نتايجكردند بررسیرا كاغذ روزنامه 
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درصد(  17/59مقدار ماندگاری ماده پركننده زئولیت )

كاغذ بعلاوه، . استدرصد(  5/22بیشتر از كربنات كلسیم )

درصد ماده پركننده زئولیت در مقايسه با  10دارای 

و مکانیکی  درصد خواص فیزيکی 30كربنات كلسیم 

يکی از نتايج مهم اين تحقیق است. همچنین، بیشتر 

های پساب به دلیل های تولید و آلودگیكاهش هزينه

 Çavdar  [.11] ماندگاری زياد ماده پركننده زئولیت بود

عنوان پركننده در به تیزئول ریثأتبه بررسی   (2020)

و  دیاوره فرمالدئ یهانيرزفیبر دانسیته متوسط با تخته 

پرداختند. آنها در تحقیقاتشان از سه  دیفرمالدئ نیملام

 درصد زئولیت بر اساس وزن خشک 12و  8و  4غلظت 

چسب استفاده كردند. نتايج تحقیقات آنها نشان داد كه 

با فیبر دانسیته متوسط تخته  یهانمونه یکیخواص مکان

، ثبات نيبر ا علاوه. افتيبهبود  تیزئول شينسبت افزا

تأثیر  تیافزودن زئول اما .افتي شيافزانیز ها نمونه یابعاد

و  یحرارت یسنجوزن یهایبر منحن ی املاحظهقابل

يت، خواص كلی درنهانداشت.  یتفاضل یشيپو یگرماسنج

متوسط با ملامین فرمالدهید بیشتر از  تخته فیبر دانسیته

[. با 12]  بودفرمالدهید  با اورهتخته فیبر دانسیته متوسط 

، هدف از اين تحقیق استفاده شدهارائهتوجه به مباحث 

در  كندسوزكننده عنوانبه زئولیت از بهینه و اقتصادی

نیشکر و بررسی  تفاله از حاصل چوب خرده تخته ساخت

مقاومت به آتش، فیزيکی و مکانیکی  های حرارتی،ويژگی

 باشد. می

 

 هامواد و روش

 مواد

ی هــاخـرده چوببقايـای نیشـکر )باگــاس( و مخلـو  

ی جنگلـی هاگونهی حاصل از هاخردهضايعات چوب شامل 

ــه  ــنوبر ك ــرا و ص ــکا، اف ــم از راش، توس ــهاع ــواد  عنوانب م

از صنايع چـوب اسـتان  تخته استفاده شدند دهندهلیتشک

كارخانـه شموشــک فرمالدهید از اری شد. رزين اورهخريد

 ذكرشـده 1خصوصیات آن در جـدول  .گرگـان تهیـه شـد

درصـد بـه  20از كاتـالیزور كلرورآمونیـوم است. همچنین 

و  كنندهسـخت عنوانبه درصد وزن خشک چسب 1میزان 

منظور جلـوگیری از متصـاعد شـدن گـاز اوره و كـاهش به

 از پـودر. بعـلاوه، تفاده شـداسـ زمان پلیمر شـدن چسـب

آمريکـا  -( كه از شركت نانوشلO2H2SiO34O2Alزئولیت )

 ها استفادهچوب تخته خردهتهیه شد برای كند سوز كردن 
 شد.

 . مشخصات رزین اوره فرمالدهید1جدول 

 (3gr/cm) دانسیته (S) تایمژل  (cp) ویسکوزیته درصد جامدات pH شکل ظاهری

 270/1± 01/0 59 ±5/0 350± 10 62± 1 5/8 مايع )سفید( 

 

 چوبخردهتختهتهیه 

ابتـدا ضــايعات چــوب و مــاده لیگنوســلولزی )باگــاس( 

های استاندارد خـرد شـدند. توسط آسیاب ديسکی به اندازه

كـن بـا درجـه توسط دستگاه خشـک هاخرده چوبسپس 

خشـک سـاعت  5گراد به مـدت درجه سانتی 103حرارت 

ی جلـوگیری از جـذب رطوبـت بـراشدند. در اين مرحلـه 

ی ضـخیم هاسـهیكرا در داخـل  هاآنمحیط توسط ذرات، 

خـرده ی شـدند. در مرحلـه بعـد، بندبستهنايلونی ريخته و 

 ± 2با دمـای  كن آزمايشگاهیبا استفاده از خشک هاچوب

تا رطوبت حدود  ساعت 24گراد به مدت درجه سانتی 103

پــس از تعیــین كــه یطوربهشــک گرديدنــد. درصــد، خ 4

و  درصـد 2/3 چـوب یهاها، رطوبـت تراشـهرطوبت خرده

شـد و ايـن  یریگانـدازه درصد 8/3بقايايی باگاس رطوبت 

میزان رطوبت در محاسبه رطوبت كیک خرده چوب مدنظر 

با استفاده از همزن مکانیکی زئولیـت در  [.13] قرار گرفت

ــا  5دو ســطح )صــفر و  ــد درصــد( ب چســب اوره فرمالدهی

-توسـط چسـب اوره  هـاخـرده چوبمخلو  شد. سپس، 

 هـاخـرده چوبدرصد وزن خشک  12فرمالدهید به میزان 

زن آزمايشــگاهی چســب زنــی شــدند. در یله چســبوســبه

ــه ــاملاً مرحل ــه صــورت ك ــد، ذرات چســب خــورده ب ی بع

-بــرای فشــردهيکنواخت در داخل قالب پخـش شـدند و 

ـــا ـــک و س ـــهســـازی كی ـــرم خت تخت ـــرس گ ـــا از پ ه

 3هیدرولیکی استفاده شد. فشـار اعمــال شـده در پـرس 

درصـد،  12، رطوبت نهايی تخته خـرده چـوب مگا پاسکال

 دقیقـه، 9زمان پرس  ،گرادیدرجه سانت 175دمای پـرس 

-تختهاسمی دانسیته متر، میلی 16ها ضخامت اسمی تخته

https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S2352710219318431#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S2352710219318431#!
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بسـته شـدن  و سـرعت گرم بـر سانتیمتر مکعـب 75/0ها 

جهـت يت، درنها. در نظر گرفته شدمتر بر دقیقه میلی 5/4

، های داخلـیسازی تنشيکنواخت شـدن رطوبت و متعادل

هفتـه در اتاق  دومدت  شده بهساختههای چوبخردهتخته

و  گرادیدرجـــه ســانت 25-20در دمـــای  یمشــرو  ســاز

 [.13] درصــد نگهـــداری شـــدند 60-65رطوبـت نســبی 

 DIN68763هـا بـر اسـاس اسـتاندارد مدت تخته يناازپس

هــای آزمــونی بــرش داده شــدند، بـرای تهیــه نمونــه

 الاستیسیته، چسـبندگی گسیختگی، مدول ســپس مدول

(، INSTRON) بـا اسـتفاده از دسـتگاه مکــانیکی داخلـی

(، جـذب Amslerمقاومت به ضربه با اسـتفاده از دسـتگاه )

 یدگی ضــخامت مطـــابق بـــا اســـتانداردواكشــ آب و

EN 317  ندگیری شداندازه. 

 

 شوندگی کندسوز آزمون

 در دســتگاه آزمــون آتــش بــر شــده تیمــار یهانمونــه

ـــاس ـــتاندارد اس ـــورد ISO11925 اس ـــون م ـــرار آزم  ق

دقـت  ها بـا تـرازوی ديجیتـال بـااولیه نمونه وزن .گرفتند

ا نـازل آتـش تـ شـد. زاويـه دهانـه یریگگرم انـدازه 10/0

ــه  ــا  45نمون ــهدرجــه و فاصــله آن ت  5 چــوبخــردهتخت

ونـه متـر از لبـه پـايین نممیلـی 30متر و بـه فاصـله میلی

مـدت  قرار گرفـت. آزمـون بـا فشـارثابت گـاز شـهری بـه

 زمــان بــا كرونــومتر ديجیتــال بــا د.ثانیــه انجــام شــ 120

ـــت  ـــد 10/0دق ـــت ش ـــه ثب ـــاخص. ثانی ـــان  یهاش زم

ــان اف یورشــعله ــبه و زم ــه محاس ــی برحســب ثانی روختگ

شــد. ســطح كربــونیزه برحســب ســانتیمتر مربــع بــا 

 اسـبهمح در پايـان بـرای. محاسـبه شـد ImageJ افـزارنرم

ــاهش درصــد ــه وزن ســوختن، از ناشــی وزن ك در ها نمون

 و گرديـد تـوزين آتـش آزمـون از بعـد و قبـل مرحلـه هر

 وزن كـــاهش مقـــدار درصــد 1 معادلــه از اســـتفاده بــا

 .گرديد محاسبه آزمونی یاهنمونه

(1) 
 

LSt) ) ،كاهش وزن برحسب درصد 

Wt) )وزن نمونه قبل از آزمون آتش و 

Wo) )وزن خشک بعد از آزمون آتش 

 

 

 آزمون رنگ سنجی

 حرارت از بعد و قبلها )پوشش سطح رنگ خصوصیات

 یریگاندازه ASTM D 2244 استاندارد اساس بر( دادن

ها نمونه رنگ مشخصات نجی،رنگ س یریگاندازهدر . شد

 *Lكه  شودیمبیان  *bو  *a*,L اساس پارامترهای بر

 برای صفر از آن مقدار و است روشنايی میزان دهندهنشان

دهنده نشان *b و *a است متغیر سفید برای 100 تا سیاه

 برای *a-( و 60برای قرمز )+ *a+كه رنگ هستند خلوص

 برای *b-( و 60)+برای رنگ زرد  *b+كه( 60سبز ) رنگ

ها رنگ مشخصات. است شدهنییتع (60)آبی  رنگ

 2 یهالهمعاد با استفاده ازها آن و تغییرات یریگاندازه

 .شد محاسبه

 
(2) 

 

 

 

 

 

و  )(، )(، هانمونهمقدار كلی تغییر رنگ  )(

در اثر اضافه كردن  هانهنمو b*و  a*تغییرات  )(

 زئولیت

 

 (IR-FT) 1قرمز تبدیل فوریه زیر سنجیطیف

 ،قرمزمادون اشعه آنالیز از استفاده در اصلی هدف

 در تركیبات گرفته صورت تغییرات بررسی و یریگاندازه

 حرارت تأثیر تحت كه چوب استخردهتخته شیمیايی

 کي در FT-IR طیف بدين منظور. گرفتند قرار پرس

 مدل Spectrometer فوريه تبديل اسپکتروفوتومتر دستگاه

Varian 660-IR .16ها طی لیه طیفك استفاده گرديد 

ا ت cm 400-1در محدوده  cm 4-1 پیمايش با قدرت تفکیک
1-cm 4000 .ثبت شد 

 

 

 

 

                                                           
1 Fourier Transform Infrared spectroscopy 
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 آنالیز آماری

( 20.0 ورژن) SPSS یبرنامه آماراز ها داده لیتحل یبرا

ر قرا یابارزي مورد تصادفی به روش ها. دادهاستفاده شد

در  اهاز آزمون دانکن برای مقايسه میانگین داده گرفتند و

 انجام شد. درصد 95 نانیسطح اطم

 

 نتایج و بحث

 خواص مکانیکی

 مقاومت خمشی و مدول الاستیسیته

نتايج مربو  به مقاومت خمشی تخته فشرده باگاس، 

طور كه نشده است. هما)الف( نشان داده 1در شکل 

آماری در سطح  ازنظرشود مقاومت خمشی مشاهده می

دار شد و مطابق با آزمون درصد معنی 95اطمینان آماری 

در واقع،  ای دانکن در دو گروه مجزا قرار گرفت.چند دامنه

درصد  3/6ها در اثر افزودن زئولیت مقاومت خمشی تخته

با منشأ  تیذرات زئولطوركلی، بهافزايش يافت. 

حرارت، فشار پرس  ریكه دارند تحت تأث یکاتیلینوسیومآل

واسطه رطوبت موجود در ذرات باگاس به نیو همچن

ذرات  لیدروكسیه هایبا گروه توانندمی افزودن چسب

 لیواسطه تشکد و بهنبرقرار كن یدروژنیباگاس واكنش ه

 یمقاومت خمش صخصوبه افیمقاومت ال وندها،ینوع پ نيا

منجر به  تیوجود ذرات زئول همچنین .ابديیم شيافزا

ديگر كم شدن میزان تخلخل یعبارتبهيا  متراكم شدن

عموماً  یمقاومت خمش كهيیو ازآنجا شوندمیسطوح تخته 

باشد، لذا، یتخته م یسطح هایهيوابسته به مقاومت لا

 [.15] شودمی یمقاومت خمش باعث افزايش

فشرده نتايج مربو  به مدول الاستیسیته تخته  

طور كه شده است. همان)ب( نشان داده 1شکل باگاس، در 

شود مدول الاستیسیته از نظر آماری در سطح ملاحظه می

دار شد و مطابق با آزمون درصد معنی 95اطمینان آماری 

ای دانکن در دو گروه مجزا قرار گرفت. مدول چند دامنه

رصد د 76/19ها در اثر افزودن زئولیت الاستیسیته تخته

افزودن  براساس نتايج مشخص شد كه افزايش يافت.

شود. می تهیسیمدول الاست شيمنجر به افزا تیزئول

-كه به تخته یوقتو تر از چوب است سخت یاماده تیزئول

 تهیسیمدول الاست نيبنابرا گرددیچوب اضافه مهخرد

منشأ  قتیدر حق تیزئوليگر، دعبارتبه .ابديیم شيافزا

است كه  نيچوب است و انتظار بر ا ازتر مو محک یمعدن

تخته  تهیسیمدول الاست شيعامل منجر به افزا نیهم

 [.16] شده باشد تیفشرده باگاس در اثر افزودن زئول

 
 مقاومت خمشی و ب( مدول الاستیسیته تخته فشرده باگاس (تأثیر زئولیت بر الف .1شکل 

 و چسبندگی داخلی مقاومت به ضربه

مقدار انرژی لازم  كنندهانیبمقاومت در برابر ضربه 

يی كه در مقابل شکست مادهابرای شکست است و 

مقاومت بیشتری از خود نشان دهد، از قدرت جذب انرژی 

براساس نتايج  [.17] بیشتری برخوردار خواهد بود

های مربو  به از مقايسه میانگین داده آمدهدستبه

های به ضربه و چسبندگی داخلی تخته فشرده مقاومت

باگاس، آزمون دانکن آنها را در يک گروه قرار داده و 

دار نبوده های حاصل از نظر آماری معنیاختلاف میانگین

)الف( مشاهده  2كه در شکل  طورهمان (.2است )شکل 
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ها در اثر افزودن زئولیت شود مقاومت به ضربه تختهمی

تواند میيافت. اين افزايش  درصد افزايش 28/14

 طوربهعلت باشد كه زئولیت به خاطر اينکه ينابه

شده است. بنابراين باعث يعتوزيکنواختی در سطح تخته 

ی بین تخته خرده بعدسهايجاد اتصالات عرضی و شبکه 

چوب و چسب شده است و همین عامل باعث افزايش 

 [.18مقاومت به ضربه تخته خرده حاصله شده است ]

نتايج مربو  به چسبندگی داخلی تخته فشرده باگاس، در 

شود كه شده است. ملاحظه می)ب( نشان داده 2شکل 

 69/8ها در اثر افزودن زئولیت چسبندگی داخلی تخته

درصد كاهش يافت. حضور ذرات زئولیت در كیک ذرات 

در لايه سطحی باعث شد تا در هنگام پرس و  خصوصبه

شکیل تخته در داخل پرس، تخلخل آن هنگام ت تبعبه

حضور زئولیت كاهش يابد.  واسطهبهموجود در تخته 

بافت متراكم در سطوح تخته مانع انتقال حرارت  رونيازا

مناسب برای منعقد شدن چسب در لايه میانی تخته شود. 

كه وابسته به منعقد شدن مناسب  یداخل یچسبندگ لذا،

در  [.19] يابدیمكاهش  باشدیم یانیم هيچسب در لا

مونت  یماده معدن یرو (2020همکاران ) و Hu یقیتحق

جهت  یمعدن یافزودن کيعنوان ( بهMMT) تیلونيمور

كردند ها استفاده وبچكند سوز كردن شعله در تخته خرد 

كه ماده كند سوز كننده استفاده تیجه رسیدند ن به اين

 گرددیها منمونه یداخل یشده باعث كاهش چسبندگ

[20.] 

 
 تخته فشرده باگاس چسبندگی داخلی (و ببه ضربه بر الف( مقاومت  تیزئول ریتأث .2شکل 

 خواص فیزیکی

 رطوبت تعادل و دانسیته

-نتايج رطوبت تعادل نشان داد كه رطوبت تعادل تخته

درصـد افـزايش يافـت  12/15ها در اثـر افـزودن زئولیـت 

 یرطوبت تعـادل تختـه حـاودلیل افزايش  ، الف(.3)شکل 

توانـد بـه دلیـل مـی تیـنسبت به تخته فاقـد زئول تیزئول

بعـلاوه، آزمـون  ماهیت قطبی ماده معـدنی زئولیـت باشـد.

دانکن میانگین مقادير رطوبت تخته فشرده باگاس را در دو 

گروه مجـزا قـرار داده اسـت. همچنـین نتـايج مربـو  بـه 

)ب( نشــان  3س، در شــکل دانســیته تختــه فشــرده باگــا

شـود دانسـیته طور كه مشـاهده مـیشده است. همانداده

درصـد كـاهش يافـت.  47/1ها در اثر افزودن زئولیت تخته

ای دانکن دار نبوده و آزمون چند دامنهاما اين كاهش معنی

 آنها را در يک گروه قرار داده است.
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 تخته فشرده باگاس دانسیته (و ب رطوبت تعادل (بر الف تیزئول ریتأث .3شکل 

 ساعت 24و  2جذب آب و واکشیدگی ضخامت 

 24و  2)الـف(، تـأثیر زئولیـت بـر جـذب آب  4شکل 

-دهد. مشاهده مـیساعت تخته فشرده باگاس را نشان می

سـاعت( براثـر  2ها در ساعات اولیـه )شود جذب آب تخته

درصد( كاهش يافـت. امـا  02/50شدت )افزودن زئولیت به

در ادامه روند جذب آب و رسیدن به ساعات پايـانی جـذب 

شـدت آب جـذب ساعت( نمونه حاوی زئولیـت به 24آب )

كرد، اين در حالی است كه نمونه فاقد زئولیـت، جـذب آب 

ی، طوركلبـهسـاعت داشـت.  24تـا  2كمی در فاصله بـین 

ه آزمون دانکـن میـانگین مقـادير جـذب آب تختـه فشـرد

قـرار  در دو گـروه مجـزا 24تـا  2را در فواصل  شدهساخته

، الف( كه ايـن نتیجـه بیـانگر اخـتلاف 4داده است )شکل 

باشـد. درصد می 95دار آنها در سطح اطمینان آماری معنی

درصـد  47/19ساعتی  24براثر افزودن زئولیت، جذب آب 

 یدگیبـر واكشـ تیزئول ری(، تأثب) 4 شکلافزايش داشت. 

-یساعت تخته فشرده باگاس را نشان مـ 24و  2 ضخامت

ضـخامت  یدگیواكشـشود كه ملاحظه می طور. هماندهد

 تیـساعت( براثـر افـزودن زئول 2) هاولی ساعات در هاتخته

. امـا در ادامـه رونـد افـتيدرصد( كاهش  72/67شدت )به

سـاعت(  24آن ) یانيبه ساعات پا دنیشدن و رس دهیواكش

 یدر حـال نيـشـد، ا دهیشدت واكشبه تیزئول ینمونه حاو

در  یضخامت كمـ یدگیواكش ت،یاست كه نمونه فاقد زئول

 ت،یـساعت داشـت. براثـر افـزودن زئول 24تا  2 نیفاصله ب

 شيدرصــد افــزا 27/11 یسـاعت 24ضــخامت  یدگیواكشـ

-سـاعت غوطـه 24به  2است كه از  حیداشت. لازم به توض

ا نمونـه فاقـد درصـد امـ 2/72 ت،یـزئول ینمونه حاو ،وری

ضـخامت داشـتند.  یدگیدرصـد واكشـ 96/2تنهـا  تیزئول

ــازه ــایجــذب آ ب در چندس ــوب ه ــاز طر یچ ــد قي  نيچن

 -1انـد از  ها عبارتآن نيتركه مهم شودیسازوكار انجام م

صورت آب آزاد تخلخل موجود در چندسازه كه به قياز طر

-گـروه قيـجذب آب از طر -2و  كندیدر چندسازه نفوذ م

نـوع  نيـسـازنده چندسـازه كـه ا یاجزا لیدروكسیه یها

-یضخامت در چندسازه مـ یدگیاكشجذب آب منجر به و

موجـود در  تخلخـلدر حقیقت، ذرات زئولیـت  [.21] شود

ديگر تـراكم تختـه افـزايش یعبارتبـهتخته را كاهش داده 

همین كاهش تخلخـل و  واسطهبهیداكرده است. بنابراين، پ

آب به داخـل تختـه در سـاعات اولیـه افزايش تراكم، نفوذ 

كه در سـاعات طوریشود. بهمی وری با اختلال مواجهغوطه

 بـاًيتقروری، جـذب آب نمونـه حـاوی زئولیـت اولیه غوطه

باشـد. امـا در ادامـه نصف جذب آب نمونه فاقد زئولیت می

آبشويی ذرات زئولیت در تخته و از سوی ديگـر  طرفکياز

منجـر شـد تـا جـذب آب يـا  ماهیت قطبی ذرات زئولیـت

نفوذ آب به تخته با سـرعت بیشـتری انجـام  گريدعبارتبه

ساعت، الگوی جـذب آب  24بنابراين در مدت  [.22] شود

ها معکوس شد و نمونه حاوی زئولیـت جـذب آب در تخته

بیشتری نسـبت بـه نمونـه فاقـد زئولیـت داشـت. در ايـن 

مقـادير  نتايج آزمون دانکن در مقايسـه میـانگینپژوهش، 

سـاعت بیـانگر آن  24تـا  2واكشیدگی ضخامت در فاصله 

دار ساعت، اخـتلاف ايـن مقـادير معنـی 2است كه تنها در 

بوده و در دو گروه مجزا قرار گرفتند. اين در حالی است كه 
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دار نبوده و ساعت معنی 24مقادير واكشیدگی ضخامت در 

در . مطابق با آزمون دانکن در يـک گـروه قـرار داده شـدند

وری، تخلخل كم نمونـه حـاوی زئولیـت ساعات اولیه غوطه

 رونيـازاآب به داخل چندسازه گرديد  ازحدشیبمانع نفوذ 

 نکهياواكشیدگی ضخامت در نمونه حاوی زئولیت به دلیل 

آب كافی در الیاف وجود نداشت بسیار كمتر از نمونه فاقـد 

 سـاعت، واكشـیدگی ضـخامت 24زئولیت بود. اما در مدت 

آبشويی ذرات زئولیـت و همچنـین قطبـی بـودن  واسطهبه

ــت و واكشــیدگی  ــرار گرف ــاف ق ــافی در الی ــت آب ك زئولی

 شـدت افـزايش يافـتضخامت در نمونه حـاوی زئولیـت به

[21.] 

 
 استخته فشرده باگساعت  24و  2واکشیدگی ضخامت  (و ب جذب آببر الف(  تیزئول ریتأث .4شکل 

 گیریخواص آتش

دوام شعله، میزان افروختگی، میزان کاهش جرم 

 در اثر سوختگی و میزان سطح کربونیزه شده

كشد تا كه طول می زمانیمدتيعنی وری زمان شعله

وری مواد زمان شعله .ور شودنمونه موردنظر شعله

مهمی از فرآيندی است كه هنگام  قسمت، احتراققابل

 5شکل طور كه در همان [.23] دهدمیوقوع آتش رخ 

گیری شده است، دوام شعله حاصل از آتش)الف( نشان داده

شدت كاهش تخته فشرده باگاس، در اثر افزودن زئولیت به

نمونه حاوی زئولیت پس از برداشتن شعله  عملاً يافت و 

خارجی به سوختن ادامه نداد و بلافاصله خاموش شد. اين 

د زئولیت پس از برداشتن شعله در حالی است كه نمونه فاق

ثانیه به سوختن  155طور میانگین به مدت خارجی، به

خود ادامه داد. در واقع، زئولیت به دلیل منشأ معدنی خود 

و وجود تركیبات آلومینوسیلیکاتی دارای خاصیت 

باشد. در اين مطالعه نتايج كندسوزكنندگی می

ادير دوام مق هایاز مقايسه میانگین شاخص آمدهدستبه

شعله، میزان افروختگی، میزان كاهش جرم )در اثر 

سوختن( و میزان سطح كربونیزه شده با آزمون چند 

ای دانکن نشان داد كه اين مقادير در دو گروه مجزا دامنه

دار آنها از دهنده اختلاف معنیقرار دارند و اين نتیجه نشان

شد بادرصد می 95نظر آماری در سطح اطمینان آماری 

 و Rassam، الف، ب، پ و ت(. در اين زمینه،5)شکل 

( در تحقیق خود مبنی براثر ذرات 2015همکاران )

به نتايج مشابهی دست  MDFسوز كردن كند بربنتونیت 

سوختن بدون شعله در واقع  افروختگیزمان  .[24] يافتند

 5 شکل [.23] باشدمیوابسته به اكسیژن اتمسفر  كهاست 

به اصطلاح  اي یبرافروختگ زانیمد كه دهنشان می (ب)

كه پس از خاموش شدن نمونه از آن  یگازش و دود زانیم

درصد  23/69 تیدر اثر افزودن زئول شود،یمتصاعد م

( در تحقیقات 2018)Fazeli &Talaei  يابد.میكاهش 

ثر تیمار حرارتی و اشباع اولیه چوب ا خود كه به بررسی

 آتش و رفتار حرارتی نراد با بوراكس بر مقاومت به

بوراكس باعث تأخیر دز  پرداختند به اين نتیجه رسیدند كه

( پ) 5شکل  همچنین در [.23] شودیمزمان برافروختگی 

كاهش جرم تخته فشرده باگاس  زانیم شود،می مشاهده

درصد كاهش  63/89حاصل از سوختن،  نديدر اثر فرآ

 زهیكربونسطح  زانی(، مت) 5 بر اساس شکل بعلاوه .افتي
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 5/37 تیبراثر افزودن زئول ،یشده نمونه در اثر سوختگ

 امکان (2006و همکاران ) Akhtari .افتيدرصد كاهش 

فسفات،  مونوآمونیم شیمیايی ماده نوع چهار از استفاده

 و مخلو  مونوآمونیم آمونیم سولفات فسفات، آمونیم دی

 12 غلظت با( 30 به 70 نسبت بهبوراكس ) و فسفات

 كند سوز برای آتش كننده كند سوز مواد عنوانبه درصد

درصد  83/54 ايرانی را بررسی كردند. چوب راش كردن

 [.25] كاهش در درصد سطح كربونیزه شده داشته است

 
گی و ت( میزان سطح کربونیزه شده ( میزان افروختگی، پ( میزان کاهش جرم در اثر سوختبدوام شعله، بر الف(  تیزئول ریتأث .5شکل 

 تخته فشرده باگاس

 میزان تغییر رنگ

بـرای  *CIE L*a*bو مد رنگی  ی از دستگاهریگبهرهبا 

هر نمونه با كند سـوز كننـده زئولیـت و بـدون كنـد سـوز 

مشخص گرديـد.  *L*a*bی هابيضرمیزان  كننده زئولیت

ــدول  ــل در ج ــايج حاص ــکل و  2نت ــان  (Bو  A) 6ش نش

مشخص اسـت بـا  1از جدول طور كه همان است. شدهداده

از  شـدههیته یهـاخـرده چوب هبـه تختـ تیـافزودن زئول

اسـت.  دهيـحاصـل گرد 34/6رنگ با مقـدار  رییتغ ،باگاس

و  یروشـن زانیم شيافزا لیرنگ صورت گرفته به دل رییتغ

آن بـر  ریتـأث تيزده و درنها تیزئول یهاشدن نمونه دیسف

 Δbو aΔ .باشــدمــی يیروشــنا زانیــم ايــ Lپــارامتر  یرو

طور كـه از اعـداد د. همانباشنمیدهنده خلوص رنگ نشان

ها بـه نمونـه تیـجدول مشخص است با اضافه كـردن زئول

بـا  bبه سمت رنگ سبز و پارامتر  -25/1با مقدار  aپارامتر 

 ليـكم تما یلیبا مقدار خ یبه سمت رنگ آب -15/0مقدار 

ی اهگفت نمونـه توانیم نيبنابرا. (6شکل ) است داكردهیپ

-مـیتر ( روشنتیشاهد )بدون زئول یهااز نمونه تیزئول با

 باشد.[ می26] یقبلباشند. اين نتايج مطابق با مطالعات 

 

 ی آزمایشهانمونه L, a, b نتایج .2جدول 

 *l* a* b* c* h نمونه تیمار

 71/68 85/18 57/17 85/6 03/62 نمونه بدون زئولیت )شاهد(

 17/72 30/18 42/17 60/5 24/68 نمونه با زئولیت
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 تیبدون زئول چوب هخرد ه( تختBو  تیبا زئول چوب هخرد هتخت A) ،آزمون رنگ جینتا .6شکل 

 

 تبدیل فوریه –سنجی زیر قرمز طیف

ی شـاهد )بـدون هانمونـهمربو  بـه  FTIRی هافیط

بـین  مـو طولدر  بـا زئولیـت شدهاشباعزئولیت( و نمونه 
1-cm4000 - 400  ـــده اســـت.  7در شـــکل ـــه گردي ارائ

شـود بیشـترين مقـدار جـذب كه مشـاهده مـی طورهمان

در نمونـه آزمـايش بـا  cm409-407-1مربو  به بانـد اول 

چـوب باشد. همچنین در باند دوم تختـه خـردهزئولیت می

است كه  cm2343-1 كننده زئولیتكندسوزبه ماده  آغشته

، شـدت پیـک گريدعبارتبهباشد. دارامی بیشترين جذب را

در نمونه حـاوی زئولیـت نسـبت بـه نمونـه فاقـد زئولیـت 

 FTIRبا توجـه بـه شـکل  در واقع، است. داكردهیپافزايش 

 بـا يی كـههانمونهعنوان كرد كه افزايش جذب در  توانیم

ی هـاگروهافـزايش  دهندهنشاناند، شدهاشباع زئولیت ماده

باشـد كـه منجـر بـه ر اثر اشباع مـید (OH)هیدروكسیل 

 دشدهیتولی هاخرده چوبی تخته دوستآبكاهش خواص 

در  آمدهدســتبهاز باگــاس شــده اســت. همچنــین نتــايج 

بررسی واكشیدگی حجمی و اثر ضد واكشیدگی نشـان داد 

اند، زئولیـت باعـث هشداشباعهايی كه با ماده زئولیت نمونه

ثبات  جهیدرنتگرديد و  هانمونهافزايش واكشیدگی حجمی 

 توانـد بـه دلیـلكه اين علت مـی است. افتهيكاهشابعادی 

ــادل  ــت تع ــزايش رطوب ــه خــرده چــوباف ــزايش  تخت و اف

 [.21آن در اثر اشباع با مواد ضد آتش باشد ] یدوستآب

 
 با زئولیت و بدون زئولیت یهانمونه FTIR یهافیط -7شکل 
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 گیرینتیجه
 از حاصل چوبخرده تخته تدر اين تحقیق برای ساخ

اسـتفاده  كننـده سـوزكنـد عنوانبه زئولیت نیشکر از تفاله

 در نشان داد كه خمشی مقاومت از آمدهدستبهشد. نتايج 

هـا مقاومـت كند سوز كننده زئولیت بـه نمونـه اثر افزودن

-می افزايش خمشی، مدول الاستیسیته و مقاومت به ضربه

ها افـزودن زئولیـت بـه نمونـهبا  اما چسبندگی داخلی يابد.

ها مانع از يابد. زيرا حضور زئولیت در سطح تختهكاهش می

شود كه اين امر منجـر های میانی میانتقال حرارت به لايه

شـود. لـذا، ی میـانی مـیهاهيـلابه منعقد شدن چسب در 

كنـد. براثـر افـزودن چسبندگی بین ذرات كاهش پیـدا می

بـه دلیـل  هانمونـه عـادلت ماده كند سوز كننـده رطوبـت

دوقطبی بودن اين مـاده معـدنی نسـبت بـه نمونـه شـاهد 

يابد. همچنین نتـايج نشـان داد می افزايش )بدون زئولیت(

شـود. های میافزودن زئولیت باعث كاهش دانسـیته تختـه

نتــايج دوام شــعله نشــان داد تیمــار بــا كنــد ســوز كننــده 

ی افزايش الاحظهمقابلطور گیری را به)زئولیت( زمان آتش

دهـد. در شدت كـاهش میو دوام شعله و كاهش وزن را به

مقابل نمونه بدون كند سوز كننده بعد از دور شـدن شـعله 

خارجی به سوختن خود ادامه داده و باعث تخريب بیشـتر 

هايی نتايج آزمون رنگ نشان داد كـه نمونـهشود. نمونه می

دارای رنـگ  كه به كند سوز كننده زئولیـت آغشـته بودنـد

كـه  های بـدون زئولیـت هسـتندروشن و سفیدتر از نمونه

 كنــد.ايــن نتیجــه را تأيیــد مــی Lمقــدار عــددی پــارامتر 

افـزودن مـاده داد كه  نشان FTIR بررسی نتايجهمچنین، 

های تولیدشـده از باگـاس باعـث كند سوز كننده به تختـه

شـود. در های تولیدشـده میكاهش خواص فیزيکی نمونـه

ــع  cm2343-1در محــدوده  مقــدار جــذب ، افــزايشواق

ــه ــدههای اشباعنمون ــان ش ــزايش دهندهنش ــایگروه اف  ه

 زاد است.آ (OH) هیدروكسیل
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Abstract 

This study aims to use zeolite as a retarder of particleboards 

from sugarcane pulp (bagasse). In this study, mechanical 

properties, physical properties, fire resistance and CIE L * a * 

b * colorimetric test were investigated. The results of this 

study showed that the use of zeolite led to an increase in 

flexural strength, modulus of elasticity and impact resistance 

of the resulting particleboards. However, the internal adhesion 

of the resulting particleboard decreased. In addition, the use 

of zeolite as a flame retardant increased fire resistance. The 

results of physical properties also showed that zeolite reduced 

water absorption and thickness swelling in 2 hours of 

immersion. While water uptake and thickness swelling 

increased during 24 hours of immersion. The results showed 

that zeolite caused color change with increasing Δl and finally 

increased the whiteness and brightness of the surface of the 

samples. Zeolite reduced the combustion parameters, reduced 

the mass due to burn and the amount of carbonized surface 

and significantly increased the ignition time while drastically 

reduces flame retention and weight loss. In general, according 

to the measured parameters, the addition of zeolite can be 

considered as a slowing treatment. 

Keywords: Particleboard, Bagasse, Zeolite, Mechanical 

properties, Physical properties, Fire retardancy. 
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