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 مقدمه

توسعه، منابع چوبی در كشورهای درحال یجد كمبود

ازجمله ايران، اهمیت تولید تخته خرده چوب از مواد 

های كاربرد، گونههای چوبی كملیگنوسلولزی مانند گونه

الرشد و پسماندهای كشاورزی و باغی را چوبی سريع

يک جايگزين برای مواد چوبی افزايش داده است عنوان به

شده جهت بررسی امکان های انجام[افزايش پژوهش1]

جنگلی مورداستفاده در صنايع  چوبیمنابع  جايگزينی

ارزش، پسماندهای چوبی و های كمچوب و كاغذ با چوب

مواد لیگنوسلولزی حاصل از پسماندهای كشاورزی و باغی، 

المللی نشان بین و ملی سطح های گذشته و درطی سال

 از پتانسیل مناسبی چوب،خرده تخته  داده است، صنعت

جهت  كشاورزی پسماندهای با چوبی مواد جايگزينی برای

 هايی با خواص كاربردی مطلوب برخوردارتولید فراورده

های مركب چوبی، ی صنايع تولید فراورده[. توسعه2است ]

ای پسماندهو  ارزشكم مواد چوبی از استفادهبه دلیل 

ی لیگنوسلولزی مناسب ضمن تأمین مواد اولیه كشاورزی،

های مركب چوبی، با قیمت موردنیاز صنايع فراوردهو ارزان

ها و حفظ منابع برداری از سطح جنگلكاهش میزان بهره
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 آلودگی مانندمحیطی های زيستطبیعی كشور، از نگرانی

 خاک ای بیولوژيکهفعالیت كاهش و خاک فرسايش هوا،

كند ی جلوگیری میكشاورز ایهپسماند سوزاندن ناشی از

پذيری رغم فراوانی و دسترسحال، علی[. بااين3،4،5]

پسماندهای كشاورزی، اين تركیبات، برخلاف منابع چوبی، 

فصلی و باقابلیت يک يا دو بار برداشت در سال هستند، به 

از قبیل افزايش  ها، مشکلاتیهمین دلیل، استفاده از آن

سوزی و تخمیر پسماند در ی انبارداری، خطر آتشهزينه

[. در حال حاضر، 6طول فرايند انبارداری را به همراه دارد ]

ها دلار ارز جهت واردات محصولاتی سالانه، میلیون

ی چوبی و خمیر و كاغذ از های چندسازههمچون فرآورده

 شود كه از همین پسماندهایكشور خارج می

سرعت افزايش كه با توجه به اندشدهلیگنوسلولزی تهیه

های جمعیت كشور، تقاضا برای تولید فرآورده

لیگنوسلولزی و به دنبال آن، بحران كمبود منابع 

يابد و اين در حالی است كه لیگنوسلولزی نیز افزايش می

حجم دورريز انواع مختلف پسماندهای كشاورزی در كشور 

همین امر، صاحبان صنايع را به سمت . [7تأمل است ]قابل

استفاده از مواد لیگنوسلولزی مناسب و ارزان سوق داده 

يافتن جايگزينی مطمئن برای مواد  منظوربهتا  است

مهندسی و  گويی به نیازهایی چوبی و پاسخاولیه

ای از منابع عظیم هگسترد محیطی، طیفيستز مشکلات

 یمواد اولیه یریارگكبهلیگنوسلولزی را بررسی و با 

 های لیگنوسلولزی، خواصمناسب، ضمن تولید چندسازه

ی نمايند. بدين ترتیب، توسعه اصلاح را هانآ مهندسی

 كه است هايیپیشرفت به های كنونی، وابستهفناوری

 آتی گسترش و شدهحاصل استفاده از مواد اولیه یینهدرزم

ی جديد است ستفادهاقابلی مواد اولیه يافتن درگروآن نیز 

 ی لیگنوسلولزیهای چندسازهفراورده و در اين میان، تولید

لیگنوسلولزی، مانند كاه  مختلف مواد حاصل از تركیب

گندم، كلش برنج، باگاس، كنف، ساقه پنبه، بامبو و ساقه 

تکامل  راه در كه است بزرگی هایقدم گرآفتابگردان نشان

است  شده برداشته ندسیی مههای چندسازهفراورده تولید

های [. تحقیقات اخیر، امکان ساخت كامپوزيت8]

[، 9،10،11،12،13،14لیگنوسلولزی را از كاه گندم ]

مخلوط  [،3فرنگی ]ی گوجهساقه [،6زمینی ]پوست بادام

كشاورزی گندم، ذرت، برنج و سبوس  چهار نوع پسماند

ی [، ساقه17]ی كلزا [، ساقه16][، باگاس 15برنج ]

ی ذرت ساقه [،19]ی كنف [، ساقه18]سیاه گندم

چوب صنعتی نشان  [ با خرده22]ی توتون [، ساقه20،21]

ها و چوب دهند. فشردگی و تماس كافی بین خردهمی

ی ها، دلیل عمدهای قوی بین آندرنتیجه افزايش پیونده

 خرده های به نسبت سبک، در ساخت تختهاهمیت گونه

های كه در صورت استفاده از گونهچوب است، درحالی

يابی به كیفیت سنگین، فشردگی كافی جهت دست

بنابراين، مخلوط  [؛23،24]موردنیاز حاصل نخواهد شد 

های سنگین با موادلیگنوسلولزی سبک، كردن چوب

های برگ جنگلهای پهنحلی اساسی برای كاربرد چوبراه

من تا بتوان ض چوب است خرده شمال در ساخت تخته

ی اولیه، میزان فشردگی ی متوسط مادهكاهش دانسیته

ها را افزايش داد و خواص ها و سطح تماس آنچوب خرده

[. در اين میان، 24]ها را بهبود بخشید كاربردی تخته

ترين محصول مهمعنوان امکان استفاده از كاه گندم، به

چوب صنعتی از اهمیت  در تركیب با خرده ،كشاورزی

عناصر ی توخالی گندم، از ساقه رخوردار است.ای بويژه

های پارانشیمی، عناصر الیاف، سلول همچونمختلفی 

ای هسلول است. شدهتشکیلهای اپیدرمی آوندی و سلول

 مقطع عرضی كاه سلولی یترين لايهبیرونیدر  ،اپیدرمی

پوشیده حاوی ذرات سیلیس نازكی از موم  یلايهبا ، گندم

های مختلف رغم تفاوت در گونهآن، علی كه میزان اندشده

ی مومی [. لايه25تر است ]كاه گندم، نسبت به چوب بیش

های سطحی در كاه گندم، با كاهش جذب رطوبت چسب

عنوان مانعی در محلول در آب مانند اوره فرمالدهید، به

كند برابر چسبندگی كاه با چسب اوره فرمالدهید عمل می

ده است، مقدار سیلیس كاه، بسته ]. تحقیقات نشان دا26]

[و 27متغییر است ] %4-6به محل رويش گندم، بین 

 2]پس از 29[و كاه گندم ]28سیلیس كاه برنج ] 2/62%

 55در دمای  %1سديم  ساعت تیمار با هیدروكسید

شود. از سويی ديگر، مقدار گراد خارج میی سانتیدرجه

دهنده، صالی اتاسلولزهای كاه گندم كه نقش ماده همی

 دهنده و امولسیونكننده، شکلكننده، تثبیت ضخیم

چوب تر از ، بیشمراتببه، [30]دارند عهده كننده را بر

است و به دلیل تركیب قطبی و ويژگی جذب آب بالا، 

كاه گندم افزايش جذب آب و واكشیدگی ضخامت تخته
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[. 10]دور از انتظار نخواهد بود  چوب خرده تختهنسبت به 

 چوب از تركیب ذرات كاه گندم و خرده خرده اخت تختهس

 ,UF, pMDIچوب با استفاده از سه چسب متفاوت 

UF/pMDI  نشان داد، به دلیل عدم اتصال مناسب بین

، مقاومت UFذرات كاه و خرده چوب با استفاده از رزين 

تر و جذب آب و خمشی و چسبندگی داخلی، مقاديری كم

های تر نسبت به تختهبیش واكشیدگی ضخامت، مقاديری

كه دهند، درحالیشده از چوب خالص نشان میساخته

، باعث بهبود تمامی UFدر تركیب با  pMDIافزودن 

شده از تركیب ذرات كاه گندم با های ساختهخواص تخته

ی نازک [. لايه31]شود می 50:50چوب تا نسبت  خرده

ه های اپیدرمی كامومی حاوی سیلیس در سطح سلول

گندم، به دلیل كاهش سطح اتصال مناسب بین ذرات كاه 

های محلول در جذب رطوبت چسب[و كاهش 29]گندم 

د، موجب كاهش چسبندگی اوره فرمالدهی همچون آب

چوب  خرده [. ساخت تخته26،32]شود ها میداخلی تخته

 50:50چوب صنعتی به نسبت  گندم و خرده از تركیب كاه

گندم موجب  تانن نشان داد، كاه یبا چسب فنولی بر پايه

شده و افزايش میزان تانن های ساختهكاهش مقاومت تخته

در چسب فنل فرمالدهید، موجب بهبود چسبندگی داخلی، 

 24و  2ها پس از جذب آب و واكشیدگی ضخامت تخته

[. تركیب كاه گندم و 33]شود وری در آب میساعت غوطه

وب دانسیته چ خرده ی ذرت، جهت ساخت تختهساقه

نشان داد،  UFو  MDIپايین، با استفاده از دو نوع رزين 

ی اولیه، رغم وجود سیلیس فراوان در هر دو مادهعلی

های مکانیکی تواند ويژگیمی MDIاستفاده از رزين 

شده از های ساختهها را سه تا ده برابر نسبت به تختهتخته

ای ه[. استفاده از چسب34]بهبود بخشد  UFرزين 

[، چسب سويای 34]شده ايزوسیانات و يا سويای اصلاح

 [ و يا تركیب جفت10،35]دار شده آكريلیکی اپوكسی

[ تا 11]ی آمینوسیلان با چسب اوره فرمالدهید كننده

خرده  قبولی، مشکلات مربوط به ساخت تختهی قابلاندازه

ی گندم را مرتفع از مواد لیگنوسلولزی همچون ساقه

ی ذرت در درصد ساقه 50تا  25ستفاده از سازد. امی

درصد چسب اوره  10تركیب با خرده چوب صنوبر و 

ی ذرت در تركیب با درصد ساقه 50[، 21]فرمالدهید 

ملامین -درصد چسب اوره 12چوب صنعتی و  خرده

ی درصد مخلوط كاه گندم و ساقه 40[و 20]فرمالدهید 

 14ی و چوب صنعت درصد خرده 60توتون در تركیب با 

های [، بهترين ويژگی14]درصد چسب اوره فرمالدهید 

حال، استفاده از اند. بااينفیزيکی و مکانیکی را نشان داده

رغم چوب تاغ نشان داد، علی گندم در تركیب با خرده كاه

بهبود نسبی مقاومت خمشی به دلیل بالا رفتن ضريب 

ها، مقاومت فشردگی و بهبود نسبی كیفیت سطح تخته

داری نشان مشی و مدول الاستیسیته تفاوت معنیخ

دهند، ولی چسبندگی داخلی، كاهش و جذب آب و نمی

دهند و داری نشان میواكشیدگی ضخامت، افزايش معنی

درصد  100شده با استفاده از های ساختهدرمجموع، تخته

[. بدين ترتیب، با توجه 9]دهد تاغ نتايج بهتری نشان می

های مکانیکی، كاهش یل كاهش مقاومتبه مشکلاتی از قب

چسبندگی داخلی، ناپايداری و تغییر ابعاد ناشی از جذب 

رطوبت و تخريب بیولوژيک توسط عوامل مخرب زنده، 

اسیدها، بازها و نور فرابنفش، تغییر در ساختار الیاف 

های نوين اصلاح چوب و مواد طبیعی با استفاده از فناوری

های نهايی كیفیت فراورده لیگنوسلولزی، موجب بهبود

های هیدروكسیل و [. از بین رفتن گروه36شود ]می

ی های مغز ساقهسلولز و سلولز خرده دوست در همیآب

ی تیمار حرارتی، عامل كاهش جذب آب واسطهكنف به

سلولزها و بخشی از مناطق  [و تخريب همی19]ها تخته

ا اعلام ههای سلولزی عامل كاهش مقاومتآمورف زنجیره

[. تیمار شیمیايی سطحی الیاف طبیعی، ازجمله 37]شد 

گريز ای است كه با حذف لیگنین آبهزينههای كمروش

موجود در سطح الیاف، باعث بهبود چسبندگی بین الیاف و 

[. استفاده از تیمار قلیايی با مواد 38شود ]رزين می

پتاسیم،  مختلفی همچون هیدروكسیدسديم، هیدروكسید

آمونیوم  كلسیم، محلول آمونیاک، هیدروكسید روكسیدهید

و هیدروكسید سديم در تركیب با پراكسیدهیدروژن و يا 

[. 39]ترين تیمارهای شیمیايی است مواد ديگر، از رايج

ترين تیمار با محلول هیدروكسید سديم، كه از رايج

تیمارهای حذف لیگنین مواد لیگنوسلولزی است، در 

مارها، به دما، فشار و زمان كمتری نیاز مقايسه با ساير تی

گندم نیز مورداستفاده قرارگرفته  [و در تیمار كاه40]دارد 

های با وزن مولکولی [. تیمار قلیايی، كربوهیدرات41]است 

شده( را علاوه بر مواد سلولز و سلولز تخريب كم )همی

كند حل در آب و بخشی از خاكستر استخراج میقابل

موجب واكشیدگی مواد لیگنوسلولزی  لیايی،[. تیمار ق42]
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ی و افزايش مساحت سطوح داخلی، كاهش درجه

سلولز، تخريب  ی سلولز و همیپلیمريزاسیون و كريستالیته

ساختار لیگنین و جداسازی اتصالات ساختاری بین لیگنین 

ها پذيری كربوهیدراتشود و دسترسها میو كربوهیدرات

ساكاريدهای پذيری پلیكنشرا در هتروماتريکس و وا

[. 39، 43]دهد مانده از حذف لیگنین را افزايش میباقی

سديم، از طريق شکستن  تیمار قلیايی با هیدروكسید

سلولزهای زايلان با ساير پیوندهای استری بین همی

دهد و ی تیمار شده را افزايش میتركیبات، تخلخل ماده

سلولزها و  شکست پیوندهای استری و اتری بین همی

ی وسیلههای سلولی بهلیگنین موجود در ديواره

 پذيری همیسديم، موجب افزايش انحلال هیدروكسید

[. تیمار قلیايی كاه گندم، 43]شود میسلولز و لیگنین 

 42 – 44را  %1حل در هیدروكسید سديم مواد قابل

درصد  10 – 20درصد و میزان همین مواد را در چوب 

سلولز كاه گندم از نوع زايلان  [. همی44] نشان داده است

-اورونیک اسید، ال گلوكوپیرانوسیل-های دیبا گروه

 80[ و حدود 45]زايلوپیرانوسیل -آرابینوفورانوسیل و دی

-درصد لیگنین كاه گندم از نوع فرولیک اسید و پی

كوماريک -درصد پی 90باشد كه حدود كوماريک اسید می

رصد فرولیک اسید، پیوند اتری د 60اسید، پیوند استری و 

دهند و مقدار لیگنین گوياسیل در كاه گندم نشان می

تیمار نشده به مقداری جزئی از كاه گندم تیمار شده 

سنجی تبديل فوريه [. بررسی طیف46]بیشتر بوده است 

قرمز نیز نشان داد، تیمار قلیايی كاه گندم موجب مادون

ی جذب مربوط ناحیهكاهش مقدار لیگنین و از بین رفتن 

تیمار قلیايی الیاف [. 47]شود های استری میبه حلقه

 1 – 30های درصد و زمان 25تا  10های كتان در غلظت

دقیقه نشان داد، استفاده از هیدروكسید سديم تا غلظت 

دهد، ولی استفاده از درصد، خواص الیاف را بهبود می 16

به تخريب تر هیدروكسید سديم، منجر های بیشغلظت

به سلولز  Iساختمان كريستالی و تبديل جزئی سلولز نوع 

 5[. تیمار قلیايی آرد بامبو با سود 48]شود می II نوع

درصد نیز به دلیل بهبود چسبندگی ذرات بامبو از طريق 

كاهش مقدار لیگنین، موجب بهبود مقاومت خمشی 

توان نسبت شود و با انجام تیمار قلیايی میها میتخته

[. 49]افزايش داد  %30را تا سطح  چوب خردهبامبو به 

تیمار  ازجملهچنین، بررسی اثر تیمارهای مختلف هم

و كاه  بر كاه برنج و ساقه ميسد دیدروكسیهقلیايی با 

 ساخت كامپوزيت سیمانی نشان داد، تیمار منظوربهگندم 

ی درجه 60تیمار قلیايی داغ در دمای  ژهيوبهقلیايی 

های كوچک مانند اد، به دلیل هیدرولیز مولکولگرسانتی

ی پنتوزان به مونو ساكاريدها و افزايش سلولزها یهم

داری، سلولز با افزايش دما، به میزان معنیهیدرولیز همی

سلولز، لیگنین و خاكستر منجر به خروج سلولز، همی

ی شود و تغییر تركیبات كاه گندم در مقايسه با دو مادهمی

سلولز در بین ساير دتر و كاهش مقدار همیديگر مشهو

با توجه به  ،لذا[. 50]ترين بود تركیبات شیمیايی بیش

لیگنوسلولزی  تأثیر تیمار قلیايی در بهبود چسبندگی ذرات

[، اثر تیمار قلیايی كاه گندم بر خصوصیات 36، 48]

شده از تركیب چوب ساخته خرده فیزيکی و مکانیکی تخته

 كاه گندم موردبررسی قرار گرفت. صنعتی و چوب خرده

 هامواد و روش

گنبدكاووس و  منطقهاز ( رقم زاگرس) گندم كاه

رامیان در استان گلستان تهیه و پس از تبديل به خرده 

، ذرات باقیمانده بر روی مش 20 بامشكاه و عبور از غربال 

صنعتی  چوب خردهی شدند و همراه با آورجمع 30

از شركت صنعت  شدههیتهمتر، میلی 6/0 -8/0 باضخامت

درجه  70چوب شمال )نئوپان گنبد(، در آون با دمای 

درصد خشک شدند. جهت بررسی  4تا رطوبت  گرادیسانت

 5اثر تیمار قلیايی، كاه گندم تحت تیمار قلیايی با سود 

 10درصد قرار گرفت. نسبت كاه گندم به محلول سود، 

هم زدن مخلوط  كه بعد از شد گرفته نظردرصد وزنی در 

دقیقه، كاه گندم از محلول  120در دمای اتاق به مدت 

اضافی، ابتدا با آب  ميسد دیدروكسیهخارج و برای خروج 

درصد اسید استیک  1مقطر و سپس با آب محتوی 

شستشو داده شد. ذرات كاه تیمار شده، پس از يک هفته 

درجه  70ماندن در فضای آزمايشگاه، در آون با دمای 

برای ساخت  درصد خشک شدند. 4گراد تا رطوبت یسانت

و كاه گندم )با و بدون  چوب خرده، ابتدا چوب خرده تخته

، 30:70، 0: 100تیمار قلیايی( در پنج سطح متفاوت 

تركیب و سپس، با استفاده از  60:40و  50:50، 40:60

آلدهید تهیه شده از زن آزمايشگاهی و رزين اوره فرمچسب

درصد  12(، با نسبت وزنی 1د )جدول شركت سامد مشه
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زنی شدند. از پودر كلريد وزن خشک ماده اولیه، چسب

آمونیوم، به مقدار دو درصد وزن خشک رزين، به عنوان 

آلدهید استفاده شد. تركیب ی رزين اوره فرمكنندهسخت

خورده، در قالب چوبی به چسب كارخردهو  چوب خرده

 160 یدماهی و تحت متر، فرم دیسانت 45×45ابعاد 

برای مدت  پاسکال مگا 38/12گراد و فشار ی سانتیدرجه

 16دقیقه پرس شدند. از هر تیمار، سه تخته به ضخامت  5

مترمکعب ساخته گرم بر سانتی 7/0متر و دانسیته میلی

های رسیدن به تعادل با رطوبت محیط، تخته منظوربهشد. 

ط آزمايشگاه با روز، در محی 15، برای مدت شدهساخته

 ینسب رطوبتگراد و ی سانتیدرجه 23دمای متوسط 

گیری درصد نگهداری شدند. جهت اندازه 50متوسط 

، پس از شدهساختههای خواص فیزيکی و مکانیکی تخته

(، از هر تخته در هر تیمار، سه 2ها )جدول كدگذاری تخته

 نمونه برای هر آزمون تهیه شد.

 
 آلدهید مصرفیاوره فرم مشخصات رزین -1جدول 

 pH %(جامد )مواد  شرکت سازنده نوع رزین
 ی شدناژلهزمان 

 )ثانیه(

  oc20 یدماویسکوزیته در 

 )سانتی پوآز(

 وزن مخصوص

 مترمکعب(برسانتی)گرم

 274/1 320 56 7 62 سامد مشهد اوره فرم آلدهید مايع
 

 

 های آزمونیترکیب نمونه -2جدول 

 
 

 

 

 

 

گیری مقاومت خمشی و مدول اندازه منظوربه

، جذب آب و واكشیدگی EN 310 الاستیسیته از استاندارد

اخلی از و چسبندگی د EN317ضخامت از استاندارد 

 زمونآنتايج از  لیوتحلهيتجزو برای  EN319 استاندارد

دانکن ها از آزمونی میانگینتجزيه واريانس و برای مقايسه

از و برای مقايسه با مقادير مجدرصد  95طمینان سطح ا در

 استفاده شد. EN312از استاندارد 

 

 نتایج و بحث
ا افزودن نتايج حاصل از آزمون تجزيه واريانس نشان داد، ب

 تخته)تیمار شده و تیمار نشده( به تركیب  گندم كاهمقدار 

های فیزيکی و مکانیکی ، تمامی ويژگیچوب خرده

داری در سطح اطمینان گیری شده، تفاوت معنیاندازه

 (.3دهند )جدول نشان می 95%

 %95شده در سطح اطمینان های ساختههای فیزیکی و مکانیکی تختهتایج آزمون تجزیه واریانس ویژگین -3جدول 

 

 

 

 

 

 گندم کاهچوب به درصد اختلاط خرده  

 40: 60 50: 50 60: 40 70: 30 100: 0  وضعیت تیمار

 SH A B C D  بدون تیمارقلیايی

 E F G H   با تیمارقلیايی

 واکشیدگی ضخامت جذب آب 
 مدول الاستیسیته مقاومت خمشی چسبندگی داخلی

 ساعت 24 ساعت 2 ساعت 24 ساعت 2 

 F 67/123 47/132 66/59 21/61 02/45 84/86 68/106مقدار 
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 ازقرمز سنجی تبديل فوريه مادونآزمون طیف

ه گندم با و بدون شده با استفاده از كاكامپوزيت ساخته

 CM-1 نوارهای ضعیف مزدوج در نواحی، تیمار قلیايی

)چسب  C-H آلدئیدی هایگروه مربوط به 2700 -2900

 یاحیهپیک قوی ن. (1را نشان داد )شکل  اوره فرمالدئید(
1-CM 1780 مربوط به گروه ی تیمار نشده، در نمونه

ی ر ناحیه، در همراهی با پیک پهن قوی دC=Oكربونیل 
1-CM 3650 – 3200 به پیوند ، مربوطH-O ز )ا

سلولی  یهای شیمیايی ديوارهترين نواحی پیوندپیچیده

در كربوكسیلیک اسید های (، نشانگر وجود گروهچوب

سلولز )اسید گلوكورونیک زنجیر  یهای سلولز و هممولکول

بخشی از  تخريبكه به دلیل  استزايلان در كاه گندم( 

در اثر های اسیدی به دنبال آن، كاهش گروهاين پیوندها و 

تیمار  از كاه گندم شدههای ساخته، در نمونهیقلیاي تیمار

تا  1000های ناحیه . كاهش پیک(1)شکل  ديده نشدشده 

در نمونه تیمارشده نیز  C-O مربوط به پیوند 1300

جدا شدن اتصال كاهش پیوندهای استری و  يیدی برتأ

در اثر تیمار اسید از زنجیر زايلان های گلوكورونیک گروه

آزمون طیف نتايج ،. در كل(1)شکل  باشدمیقلیايی 

تیمار قلیايی و مورنظر، تأثیر نقاط  یسنجی و مقايسه

یجه كاهش درنتو  سلولز یهمهای خروج لیگنین و گروه

 .كندمی های هیدروكسیل را تأيیدگروه

 

 
 ر قلیاییشده از کاه گندم با و بدون تیماهای ساخته( نمونهFTIRقرمز )سنجی تبدیل فوریه مادونآزمون طیف -1شکل 

 

 مقاومت خمشی و مدول الاستیسیته

، مقاومت خمشی و مدول 3و  2با توجه به شکل 

از كاه گندم تیمار  شدهساختههای ی تختهالاستیسیته

های ( و نمونهE - H(، كاه گندم تیمار شده )A - Dنشده )

داری را در سطح گندم( تفاوت معنی شاهد )فاقد كاه

دهند. افزايش مقدار كاه گندم نشان می %95اطمینان 

چوب، موجب در تركیب با خرده  %60تیمار نشده تا سطح 

( و كاهش 2)شکل  %25كاهش مقاومت خمشی به میزان 

( نسبت به 3)شکل  %23مدول الاستیسیته به میزان 

نازک مومی حاوی ی لايهشود. وجود های شاهد مینمونه

[، 18]های اپیدرمی كاه گندم سیلیس در سطح سلول

نفوذپذيری كاه گندم را در مقايسه با چوب، در برابر چسب 

[كه با كاهش میزان 26]سازد تر میاوره فرمالدهید كم

های چوب، چسبندگی ذرات كاه گندم با يکديگر و با خرده

 شدهتهساخهای مقاومت خمشی و مدول الاستیسیته تخته

های شاهد كاهش از ذرات كاه تیمار نشده نسبت به نمونه

[ از سويی ديگر، افزايش نسبت اختلاط كاه 5، 36]يابد می

ی ذرات سطح ويژه ی اولیه، با افزايشگندم در تركیب ماده
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های چوب، موجب افزايش كاه گندم نسبت به خرده

خوبی چسب شود كه بهمساحت سطحی از ذرات می

اند، درنتیجه، با افزايش مقدار ذراتی كه به يکديگر نخورده

اند، اند و يا اتصال مناسبی برقرار نکردهمتصل نشده

ها كاهش ی تختهمقاومت خمشی و مدول الاستیسیته

گندم با  [. تركیب ذرات كاه9، 14، 24، 36]يابد می

 جهت ساخت تخته 50:50چوب صنعتی به نسبت خرده

های اوره فرمالدهید و فنل چسب چندسازه با استفاده از

های فرمالدهید نیز نشان داده است، مقاومت تخته

شده، به دلیل كاهش سطح اتصال مناسب بین ساخته

هرچند،  يابد،های چوب، كاهش میذرات كاه و خرده

به چسب اوره فرمالدهید و تانن به چسب  pMDIافزودن 

ود شفنل فرمالدهید، موجب بهبود خواص مکانیکی می

گندم در تركیب با  . استفاده از ذرات كاه[31، 33]

چوب تاغ نیز نشان داده است، علیرغم بهبود نسبی خرده

ها، به دلیل ی نمونهالاستیسیتهمقاومت خمشی و مدول

ها، بالا رفتن ضريب فشردگی و بهبود كیفیت سطح تخته

[. افزايش 9]شود ها ديده نمیداری بین آنتفاوت معنی

[ و 49]ختلاط موادلیگنوسلولزی مثل ذرات بامبو نسبت ا

چوب  تركیب ذرات كاه گندم و ساقه توتون به خرده

تیمار قلیايی [ نیز نتايج مشابهی داشته است. 14]صنعتی 

، موجب ميسد دیدروكسیهذرات كاه گندم با استفاده از 

ها شد ی تختهبهبود مقاومت خمشی و مدول الاستیسیته

، افزودن ذرات كاه گندم تیمار كهیطوربه(، 2و  3)اشکال 

، افزايش %40صنعتی تا سطح  چوب خردهشده به 

داری را در مقاومت خمشی و مدول الاستیسیته معنی

 های شاهد نشان داد،نسبت به نمونه شدهساختههای تخته

هرچند، بهترين مقاومت خمشی و مدول الاستیسیته، 

ذرات كاه  %30 هايی است كه از تركیبمربوط به تخته

تیمار قلیايی مواد لیگنوسلولزی . اندشدهساختهگندم 

ترين [، از رايج41]ازجمله كاه گندم با هیدروكسید سديم 

[، كه 40]تیمارهای حذف لیگنین مواد لیگنوسلولزی است 

ی مومی [و حذف لايه25، 36]با كاهش مقدار لیگنین 

ی ترين لايهحاوی ذرات سیلیس موجود در بیرونی

بهبود ، موجب ]25]های اپیدرمی ذرات كاه گندم سلول

با واكشیدگی مواد لیگنوسلولزی و [و 48]خواص الیاف 

ی افزايش مساحت سطوح داخلی، كاهش درجه

سلولز و ی سلولز و همیپلیمريزاسیون و كريستالیته

تخريب ساختار لیگنین و جداسازی اتصالات ساختاری بین 

پذيری ا، موجب افزايش دسترسهلیگنین و كربوهیدرات

مانده ساكاريدهای باقیپذيری پلیها و واكنشكربوهیدرات

موجب بهبود  ،جهیدرنتو  [39، 43]از حذف لیگنین 

و  [36، 38، 48، 50]چسبندگی ذرات لیگنوسلولزی 

ها، در الاستیسیته تختهافزايش مقاومت خمشی و مدول

م تیمار نشده در شده از كاه گندهای ساختهمقايسه با تخته

حال، (. بااين2و  3شود )اشکال نسبت اختلاط مشابه می

افزايش نسبت ذرات كاه گندم تیمار شده در تركیب 

ی ، به دلیل افزايش سطح ويژه%60ی اولیه تا سطح ماده

چوب و درنتیجه، افزايش ذرات كاه گندم نسبت به خرده

 و با خردهاتصالات نامناسب بین ذرات كاه گندم با يکديگر 

ها [، مقاومت خمشی و مدول الاستیسیته تخته14]چوب 

شده از تركیب های ساختهدهد، هرچند تختهرا كاهش می

، 50:50چوب به نسبت  كاه گندم تیمار شده با خرده

كه با  های شاهد نشان ندادندداری با نمونهتفاوت معنی

 آمده از ساخت تخته با همین نسبت تركیبیدستنتايج به

[ و چسب 31]و با استفاده از چسب اوره فرمالدهید 

[ تفاوتی نداشته است. نتايج مشابهی، با 33]فرمالدهید فنل

افزايش ذرات بامبو تیمار شده با هیدروكسیدسديم در 

 [.49]آمده است دستچوب صنعتی به اختلاط با خرده
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 لف( در تیمارهای مختMPaها )مقاومت خمشی تخته -2شکل 
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 یمارهای مختلف( در تMPaها )مدول الاستیسیته تخته -3شکل 

 

 چسبندگی داخلی

نتايج حاصل از آزمون تجزيه واريانس چسبندگی 

نشان داد، با افزايش مقدار  %95داخلی در سطح اطمینان 

ی، صنعت چوب خردهذرات كاه گندم در تركیب با 

از كاه گندم تیمار  شدهساختههای سبندگی داخلی نمونهچ

، هرچنديابد، داری كاهش میمعنی طوربهنشده 

 %30از تركیب  شدهساختههای چسبندگی داخلی تخته

صنعتی، علیرغم كاهش،  چوب خرده %70كاه گندم با 

های شاهد نشان ندادند )شکل داری را با نمونهتفاوت معنی

های مختلف در ساخت تخته از ب(. استفاده از چس4

با  چوب خرده[ و 31]و كاه گندم  چوب خردهاختلاط 

[ نتايج مشابهی نشان 9]مخلوط كاه گندم و ساقه توتون 

ی نازک مومی حاوی سیلیس موجود در لايهداده است. 

های اپیدرمی الیاف كاه گندم، با كاهش نفوذ سطح سلول
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اوره  جذب رطوبت چسبی كاهش واسطهچسب به

عدم [، موجب 18، 32]كاهش سطح ذرات و  دفرمالدهی

صنعتی و  چوب خردهاتصال مناسب بین ذرات كاه گندم و 

، 32]شود ها میكاهش چسبندگی داخلی تخته ،جهیدرنت

[. از سويی ديگر، افزايش مقدار كاه گندم در تركیب 26

 ی لیگنوسلولزی، موجب افزايش ارتفاع كیک خردهماده

در انتقال حرارت و افزايش زمان لازم برای  چوب و تأخیر

كه زمان شود و ازآنجايیرسیدن به ضخامت نهايی می

شود، نظر گرفته می ها يکسان درپرس در ساخت تخته

ی ی سطحی به لايههاتأخیر در انتقال حرارت از لايه

ی میانی، موجب كاهش كیفیت اتصالات ايجادشده در لايه

 [.9]شود چسبندگی داخلی می میانی و درنتیجه، كاهش

به دلیل حذف  تیمار قلیايی، با بهبود خواص الیاف

ترين ی مومی حاوی ذرات سیلیس موجود در بیرونیلايه

و  [25، 48]های اپیدرمی ذرات كاه گندم ی سلوللايه

حذف لیگنین از سطح [، 25، 36]كاهش مقدار لیگنین 

 سلولزها یهمالیاف لیگنوسلولزی همراه با خروج بخشی از 

[، تخريب ساختار لیگنین و جداسازی 14، 38، 49]

ها، موجب اتصالات ساختاری بین لیگنین و كربوهیدرات

مانده سلولزهای باقی پذيری سلولز و همیافزايش دسترس

بهبود چسبندگی ذرات و  [39، 43]از حذف لیگنین 

و درنتیجه افزايش  [36، 38، 48، 50]لیگنوسلولزی 

های ها، در مقايسه با تختهی تختهچسبندگی داخل

شده از كاه گندم تیمار نشده در نسبت اختلاط ساخته

كه، چسبندگی داخلی نحوی(، به4شود )شکل مشابه می

ذرات كاه  %40و  %30شده از اختلاط های ساختهتخته

های داری را نسبت به نمونهگندم تیمارشده، افزايش معنی

افزايش نسبت ذرات ، حالنيباا (.4شاهد نشان داد )شکل 

به  %30ی اولیه از كاه گندم تیمار شده در تركیب ماده

ی ذرات كاه گندم نسبت ، به دلیل افزايش سطح ويژه60%

چوب و درنتیجه، افزايش اتصالات نامناسب بین  به خرده

[ و 9، 14، 49]چوب  ذرات كاه گندم با يکديگر و با خرده

ی میانی، به شده در لايهنیز كاهش كیفیت اتصالات ايجاد

های سطحی به دلیل افزايش زمان انتقال حرارت از لايه

ی واسطهی افزايش ارتفاع كیک بهی میانی درنتیجهلايه

[ موجب كاهش چسبندگی 9]افزايش ذرات كاه گندم 

شده از های ساختهشود، هرچند، تختهها میداخلی تخته

چوب،  ا خردهكاه گندم تیمار شده ب %60و  %50تركیب 

های شاهد نشان ندادند داری نسبت به نمونهكاهش معنی

چوب از  خرده (. نتايج مشابهی در ساخت تخته4)شکل 

[و تركیب 9]چوب تاغ با ذرات كاه گندم  تركیب خرده

[و اختلاط كاه گندم و 49]چوب صنعتی با بامبو  خرده

 شده است.[ گزارش14]ساقه توتون 

 

 
 ی مختلف( در تیمارهاMPaها )چسبندگی داخلی تخته -4شکل 
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 24و  2جذب آب و واکشیدگی ضخامت بعد از 

 وری در آبساعت غوطه

شود، مقدار مشاهده می 6و  5گونه كه در شکل همان

از  شدهساختههای جذب آب و واكشیدگی ضخامت تخته

 - Eده )(، كاه گندم تیمار شA-Dكاه گندم تیمار نشده )

Hداری های شاهد )فاقد كاه گندم( تفاوت معنی( و نمونه

دهند. افزايش مقدار نشان می %95را در سطح اطمینان 

 خردهدر تركیب با  %60كاه گندم تیمار نشده تا سطح 

(، موجب افزايش میزان جذب آب پس از Dی )نمونه چوب

 %59وری در آب، به ترتیب، به میزان ساعت غوطه 24و  2

( و افزايش میزان واكشیدگی ضخامت پس 5)شکل  %57و 

نسبت  %100و  %84ساعت، به ترتیب، به میزان  24و  2از 

(. كاهش نفوذپذيری 6شود )شکل های شاهد میبه نمونه

كاه گندم در برابر چسب اوره فرمالدهید، در مقايسه با 

[ 18، 32]خورده كاهش سطح ذرات چسبو [ 26]چوب 

ی مومی حاوی سیلیس در سطح يهوجود لابه دلیل 

عدم اتصال  جهیدرنت[ و 25]های اپیدرمی كاه گندم سلول

 32]صنعتی  چوب خردهمناسب بین ذرات كاه گندم و 

افزايش اتصالات نامناسب به دلیل افزايش سطح  [،26،

، 49]های چوب ی ذرات كاه گندم نسبت به خردهويژه

ی در لايه[و كاهش كیفیت اتصالات ايجادشده 9، 14

های میانی به دلیل افزايش زمان انتقال حرارت از لايه

[ 9]ی میانی ناشی از افزايش ارتفاع كیک سطحی به لايه

باشند، ها میازجمله دلايل كاهش چسبندگی داخلی تخته

های با افزايش امکان نفوذ رطوبت به داخل تخته كه

، مقدار جذب آب و واكشیدگی ضخامت شدهساخته

( را در A-D) گندم كاهبا استفاده از  شدهساختههای نمونه

های شاهد )فاقد كاه گندم( افزايش مقايسه با نمونه

كه، مقدار [. ضمن آن5، 9، 14، 26، 31، 32]دهند می

باشد چوب میتر از بیش مراتببهكاه گندم نیز  سلولز یهم

و ويژگی جذب آب  سلولز یهمو به دلیل تركیب قطبی 

افزايش جذب آب و واكشیدگی ضخامت  بالای آن،

(، نسبت A-Dكاه گندم )از تركیب  شدهساختههای تخته

های شاهد )فاقد كاه گندم( دور از انتظار نخواهد به تخته

چوب تاغ با ذرات  ساخت تخته از تركیب خرده[. 10]بود 

[و 49][، تركیب خرده چوب صنعتی با بامبو 9]كاه گندم 

[ نیز نشان داده 14]و ساقه توتون  مخلوط ذرات كاه گندم

 است، افزايش نسبت موادلیگنوسلولزی در اختلاط با خرده

چوب، موجب افزايش جذب آب و واكشیدگی ضخامت 

 شود.ها میتخته

 
 

 
 وری در آب در تیمارهای مختلفساعت غوطه 24و  2ها )%( پس از یزان جذب آب تختهم -5شکل 
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 وری در آب در تیمارهای مختلفوطهغساعت  24و  2ها )%( پس از یزان واکشیدگی ضخامت تختهم -6شکل 

 نتیجه گیری
های فیزيکی و گیری ويژگیآمده از اندازهدستنتايج به

 شده نشان داد، استفاده از كاههای ساختهمکانیکی تخته

چوب صنعتی،  یب با خردهگندم تیمار نشده در ترك

الاستیسیته و چسبندگی داخلی مقاومت خمشی، مدول

ها ها را كاهش و جذب آب و واكشیدگی ضخامت آنتخته

گندم تیمار حال، افزودن ذرات كاهدهد. بااينرا افزايش می

چوب صنعتی، كاهش  درصد به خرده 30نشده تا سطح 

دهد. از های شاهد نشان نمیداری نسبت به نمونهمعنی

گندم، موجب بهبود اتصال  سويی ديگر، تیمار قلیايی كاه

تا آنجا كه  شودصنعتی می چوب گندم با خرده ذرات كاه

برای  EN312شده در استاندارد با توجه به مقادير اعلام

استفاده در شرايط  باهدفهايی )تخته 1های تیپ تخته

و  پاسکال مگا 5/11خشک با مقادير مقاومت خمشی 

 40تا سطح توان می (پاسکال مگا 24/0سبندگی داخلی چ

 گندم تیمار شده در تركیب با خرده درصد از ذرات كاه

درصد  50چوب صنعتی استفاده كرد، هرچند استفاده از 

داری نسبت به گندم تیمار شده، كاهش معنی ذرات كاه

 های شاهد نشان نداد.نمونه
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Abstract 

    In order to investigating the usage of wheat straw on 

particleboard, wheat straw powder was treated with 5% 

hydroxide sodium for 120 minutes; then, untreated and treated 

wheat straw powder were mixed with industrial wood chips in 

five levels of 0:100, 30:70, 40:60, 50:50, 60:40, 10%, and 

12% urea formaldehyde resin based on dry weight of raw 

materials, and 2% ammonium chloride based on dry weight of 

adhesive to make single layer particleboard. Physical and 

mechanical properties of produced panels were tested 

according to EN 326-1 standard. The physical and mechanical 

properties of panels made from treated wheat straw were 

significantly better than untreated one, and use of 40% wheat 

straw powder with alkali treatment ratio to industrial wood 

chips was shown the best results. 

Keywords: Particleboard, Wheat straw, Alkali treatment, 

Hydroxide sodium. 
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