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 چكيده

 گريد ياز سو يچوب هايوردهافر يو افزايش تقاضا كسوياز  يكمبود منابع چوب
از مواد  ديشده است؛ لذا، با يرويه چوب و كمبود مواد اوليه چوبموجب برداشت بي

مواد  نيعلاوه بر تأم نيگزيمشكل استفاده كرد. اما، مواد جا نيحل ا يبرا نيگزيجا
 كه. ازآنجاييباشد دييمورد تأنيز ها تخته يكيانو خواص مك ياز نظر اقتصاد ديبا هياول

CZ100 است. همچنين از دسترس در و ارزان بلوري و همگن، معدني ماده يك 
هدف از  ،ني؛ بنابرااست رداربرخو نيز بالايي مكانيكي مقاومت و پايداري استحكام،

تخته خرده  يكيو مكان يكيزيبر خواص ف CZ100 يماده افزودن ريثأپژوهش ت نيا
، ٢، ٠( هايبا نسبت CZ100 يبا ماده افزودن هاييمنظور تخته ني. بدباشديچوب م

 يهاتخته خرده يكيزيو ف يكيدرصد) ساخته شد. سپس، خواص مكان ١٠و  ٨، ٦، ٤
نشان داد خواص  جيشد. نتا يريگاندازه CZ100 ياده افزودنشده با م ساخته

 شيدرصد افزا ٦تا مقدار  CZ100 يماده افزودن شافزاي با هاتخته خرده يكيمكان
به  ساعت) ٢٤و  ٢( ضخامت واكشيدگيجذب آب و ي ماده افزودن شيبا افزاو  افتي

 يماده افزودنه حاصل جيبا توجه به نتا ،ي. به طور كلافتيكاهش  يداريطور معن
CZ100 ها دارد و تخته خرده يكيو مكان يكيزيدر بهبود خواص ف ييبالا ليپتانس

- نهيآن نسبت به چوب استفاده از آن موجب كاهش هز نييپا متيخاطر قبه نيهمچن
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  مقدمه
تقاضــا  شيمتعاقباً افزا و تيامروزه با توجه به رشد جمع

چوب و كاغذ در جهان و در كشــور،  عيبراي محصولات صنا
در . باشــديروز در حال گســترده شــدن مــصنعت روزبه نيا

در  توانــديارزشــمند اســت كــه مــ ايچــوب مــادهحقيقت، 
اكثــر  يبــراو  رديــمختلف مورد اســتفاده قــرار گ هايكاربرد

 يعــيطب يل بازسازحا نيبا اشود. يداده م حيكاربردها ترج
را در  هيــمــاده اول نيــا نــدهيفزا يتقاضــا توانــديدرختان نم

از  يانــواع مختلفــ، از نقاط جهــان بــرآورد كنــد؛ لــذا يبرخ
مواد با ابعاد بزرگتــر از انــواع  ديتول يبرا تيكامپوز هايپانل

 ،يطوركل]. بــه١،٢شــده اســت [ جــاديا يگنوســلولزيمــواد ل
در  يمحصــولات چــوب يهانــهكارخا هيــاول ماده نيمنابع تأم

 يهــاي جنگلــهــا و سرشــاخهجنگــل قياز طر شتريكشور ب
 تيــرشد جمع شيافزا رينظ ي. اما، با توجه به عواملباشديم

 ران،يــدر ا يبــودن پوشــش جنگلــ ريــتقاضــا، فق شيو افــزا
بــا پوســت، لــزوم توجــه بــه  نهيبوارد كردن گرده تيممنوع
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ي كشــاورزي و پســماندها ريــنظ گنوســلولزييمنــابع ل ريسا
مثــل باگــاس، كلــزا، گنــدم و  يچــوب ريغ اهانيگ ينيگزيجا
از آنجــائي كــه ]. ١[ باشــديمــ ريامــري اجتنــاب ناپــذ رهيغ

 ، تهيــه؛ لــذاكمبود مواد اوليه در برخي منــاطق وجــود دارد
 را بزرگــي مشــكل هزينــه نظــر از و شده دشوارتر اوليه مواد

بــود منــابع بــا توجــه بــه كم كند. علاوه بر ايــن،مي تحميل
فزاينــده،  يپاسخ بــه ايــن تقاضــا براي ها،در كشور يسلولز

متنــوع و جديــد بــا خصوصــيات  يچــوب هــايتوليد فرآورده
و كــاهش  بيشــتر فعمــر مصــر، بهتــر ي و مكــانيكيكاربرد

]. بــه طــور ٥-٢اســت [ يضــرور يامــر ميزان مصرف چوب
 يمحصولات چــوب يتقاضا برا عيطرف رشد سر كياز  ،يكل

 مــتيش قيافــزا گــرياز طرف د ،يودن منابع چوبو محدود ب
ناشــي از  يطيمحســتيز يهــايچوب، كاهش منابع و نگران

رويه چوب و كمبود اين مواد اوليه صنايع چــوب برداشت بي
رو كــرده و روبــه ياعديــده يهــاو كاغذ، كشــور را بــا بحران

اصــولي و  يهــاحلمحققان را بر آن داشته تا بــه دنبــال راه
تــأمين مــواد اوليــه ايــن صــنعت باشــند. در  يادرازمدت بر

منــابع  يبــر رو ايگســترده قــاتيو تحق هايبررس قت،يحق
 نيتــأم يچوب در راستا يبرا ينيگزيبه عنوان جا يرچوبيغ

چوب و كاغذ كشور و تختــه خــرده چــوب  عيصنا هيمواد اول
ــترس و  ــابع در دس ــتفاده از من ــع، اس ــود. در واق ــام ش انج

ــ مــتيقارزان ــم از من ــلولزيابع لاع آمده از دســتبه يگنوس
يكي از مواد جايگزين منــابع چــوبي ي (كشاورز يپسماندها

چوبي به ويــژه تختــه خــرده  يهاجنگلي در ساخت فراورده
مــواد  ].٨-٦ســاز باشــند [ ارهچــ توانــديم يو معــدن )چوب

معدني به دليل ارزان بودن، در دسترس بــودن و ســازگاري 
ورد توجه محققان قرار گرفتــه هاي چوبي مبيشتر با فراورده

است. در واقع، مواد معدني باعث پايداري و افزايش خــواص 
شــوند. موجــب حفــظ و هــاي چــوبي ميمكــانيكي فرآورده

شوند. استفاده از مواد معدني موجــب ها مينگهداري جنگل
هاي توليــد هزينــهكاهش مقدار مصرف مواد اوليــه، كــاهش 

خــواص ر و بهبــود ، افــزايش رانــدمان كــامحصولات چــوبي
و  Lawinska ].٩،١٠[شــوند مي هــاي چــوبيفرآوردهكيفي 

ــاران ( ــي) در تحق٢٠١٨همك ــ يق ــه بررس ــ يب  اتيخصوص
 مــريســاخته شــده از پل هــايتيكامپوز يكيو مكان يكيزيف

 يمعــدن هــايكلاژن خــرد شــده) و پركننــده افي(ال يعيطب
آنهــا  جيو كــائولن پرداختنــد. نتــا تيــ، بنتونتيمانند دولوم

 اتيخصوصــ يساخته شده دارا هايتينشان داد كه كامپوز
نشــان  جينتــا نيمناســب بودنــد. همچنــ يكيزيو ف يكينمكا

شــده  ديــتول هــايتيــدهنده امكان كاربرد گســترده كامپوز
 رايــكفش است. ز هايياز آنها استفاده در كف يكياست كه 

غدد عرق در كف پا، عنصــر  اديتراكم ز ليآنها به دل تيفيك
 ].١١[ كفــش اســت يبهداشــت تيــفيك نيــيدر تع يمهمــ

Sophia ) جــاديا يبــرا قاتشــاني) در تحق٢٠١٩و همكــاران 
 يداريــبــا مقاومــت و پا تيــاتصال دهنــده گــچ كامپوز كي
) و نهيو كلســ يعيطب تي(زئول يمعدن ياز مواد افزودن شتريب

) اســتفاده عاتيپوسته ضا ي(پودرها كربناتيب هايپركننده
 هــايتيــكامپوز يكيو مكــان يكــيزيف اتيخصوصــ و كردند

نشــان  جيقرار دادنــد. نتــا يساخته شده را مورد بررس يگچ
پــر كــردن و  ييتوانــا ليــبــه دل يكيداد كــه مقاومــت مكــان

ــ ــتقو تيخاصــ نيهمچن ــام  يپودرهــا تي پوســته در هنگ
 ن،يــ. عــلاوه بــر اافتي شيافزا تيبا زئول بياستفاده در ترك

عمــل كــرده و  يداخلــبه عنوان عامل پخت  يعيطب تيزئول
 تيــزئول. همچنــين شوديگچ م ونيدراتاسيه شيباعث افزا

كننــده عمــل كــرده و باعــث به عنوان عامل متراكم نهيكلس
- يگــچ مــ سيآب و كاهش تخلخل كل ماتر يداريبهبود پا

ــوع مــاده معــدن يبــيترك١ 100CZ]. ١٢[ شــود ي از چنــد ن
و  دارد را تــر از چــوبنارزا اريبســ يمتــياست كــه ق همگن

ــواص  ــت و خ ــي شكس ــداري، چقرمگ ــتحكام، پاي داراي اس
ــــاد اســــت. همچنــــين داراي خاصــــيت  مكــــانيكي زي

]؛ لــذا، ١٣[پــذيري خــوب اســت ســازگاري و واكنشزيست
و بهبــود  يچــوب مصــرف زانيكاهش م ق،يتحق نيهدف از ا
 يبــا اســتفاده از مــاده افزودنــ يكيو مكــان يكــيزيخــواص ف

CZ100 باشديم.  

  
  هامواد و روش

 وادم

 لــوگرميك ٢٠٠٠ تهيدانسشكل پودر با  به CZ100  ماده
 .تهيــه شــد از شــركت مــرك (آلمــان) متر مكعب يبر سانت
 نشــتارود تنكــابن يكارخانــه نئوپــان ســازهــا از چوبخرده

ــدران) تهيــه  ــن شــد(مازن ند. چســب مــورد اســتفاده در اي
باشد كه از كارخانه چسب البــرز پژوهش اوره فرمالدهيد مي

ذكــر  ١مشخصات چسب مورد استفاده در جدول  تهيه شد،
                                                             
1 Ceria Zirconia 
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  آمونيوم كه از كارخانه مرك آلمان تهيه شد استفاده شد.كننــده (هــاردنر) كلريــد ســخت شــده اســت. همچنــين، از
  (اوره فرمالدهيد) . مشخصات چسب مصرفي١جدول 

 شكل ظاهري
مواد جامد 

 (درصد)
ويسكوزيته 

)Cp(  
 دانسيته

(g/cm3) 
فرمالدهيد آزاد 

)د(درص  
pH ژل تايم 

(S) 

٢/٢ ١/٢ ٧٧/٦ ٠/٥٠ مايع (سفيد)  ٨/٧  ٨٥ 

  
  چوبخردهساخت تخته

به  ١٠٠±٣ C˚ در آون با دمايها چوبابتدا خرده
 هابراي ساخت تختهشدند. سپس  ساعت خشك ٢٤مدت 
با درصد ها چوبخرده  و CZ100ماده افزودني ابتدا 

شدند. و آماده چسب زني اختلاط )٢(جدول  شده مشخص
اوره  نياز رز )٢ جدول( ريبر اساس عوامل ثابت و متغ

 ديكننده كلردرصد ماده سخت ٥/١ به همراه ديفرمالده
استفاده شد. با توجه به  يچسب زن يبرا وميآمون

 هيلا يمورد نظر درصد جامدات چسب برا نيرز مشخصات
 ميظتن درصد ٤٨ يسطح يهاهيلا يو برا درصد ٥٥ي انيم

وزن  درصد ٨ يانيم هيلا يرف چسب برامقدار مص شد.
وزن  درصد ١٢ي سطح يهاهيلا يخشك خرده چوب و برا

مقدار  ميو تنظ يساز. پس از آمادهبود خشك خرده چوب
به درصد  ٥/١به نسبت  وميكلرو آمون كنندهسخت ،چسب

مراحل ابتدا خرده  نيآن اضافه شد. بعد از انجام ا
 ٣٠و مقدار  بود يسطح يهاهيلا يكه برا زيهاي رچوب
و چسب  شد ختهيكن رداخل مخلوط بودوزن تخته  درصد

خرده  يبرابعلاوه،  به آن اضافه شد. ستولهيپ لهيوسبه
 ٧٠و مقدار آن  بودند يانيم هيلا يهاي درشت كه براچوب
كن شكل داخل مخلوط نيبه هم دبودنوزن تخته  درصد

م مرحله پس از انجا انجام شد. يچسب زن اتيو عمل ختهير

ها، براي تشكيل كيك خرده چوب چسب زني خرده چوب
متر استفاده شد. ابتدا سانتي ٤٠×٤٠از قالب چوبي به ابعاد 

ي هاخرده چوببراي تشكيل يكنواخت لايه زيرين از نصف 
هاي لايه لايه سطحي استفاده شد. سپس خرده چوب

يكنواخت روي آن پخش شد و بعد از آن  صورتبهمياني 
هاي سطحي روي آن قرار گرفت. يگر خرده چوبنصف د

كيك خرده چوب توسط پرس گرم هيدروليكي از نوع 
Burkle–LA 160  متر و ابعاد سانتي ٢٥با قطر پيستون

متر پرس شد. جهت ساخت سانتي ٥٠×٥٠مفيد صفحات 
 درجه ١٧٠بار و دماي پرس  ٢٥- ٢٠ها از فشار تخته

 ابعاد با هاييختهت ت،يدر نهاگراد استفاده شد. سانتي
 تهيمتر و دانسميلي ١٦با ضخامت  مترسانتي ٤٠×٤٠

در  متر مكعب ساخته شد.يگرم بر سانت ٦٥/٠هدف 
 منظوربه روز ١٥هاي ساخته شده به مدت نهايت، تخته

ها و همچنين ي رطوبت تختهسازكنواختي و يسازمشروط
ي داخلي در شرايط آزمايشگاهي هاتنشسازي متعادل

هاي نهايي براي آزمون خمش داري شدند. سپس نمونهنگه
اي، مقاومت چسبندگي داخلي و خواص فيزيكي سه نقطه

ساعت) تهيه  ٢٤و  ٢واكشيدگي ضخامت  (جذب آب و
  شدند.

  . عوامل ثابت و متغير ٢جدول 

ثابتعوامل  ريعوامل متغ   

CZ100 ١٦  متر)ضخامت كيك (ميلي  )(% درصد)( خرده چوب   كد تيمار 

٦٥/٠   )3g/cm(انسيتهد  ١٠٠ ٠    C 

٢٥- ٢٠ فشار پرس (بار)  ٩٨ ٢ CZ 2% 

 CZ 4% ٩٦ ٤ ١٧٠  )C˚دماي پرس (

 CZ 6% ٩٤ ٦ ٥ زمان پرس (دقيقه)

 CZ 8% ٩٢ ٨ ١٠ اوره فرمالدهيد (درصد)

آمونيوم (درصد) كلريد  ٥/١  ٩٠ ١٠ CZ 10% 
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هاي فيزيكي و مكانيكي گيري ويژگياندازه

  هاتخته
 يواكشيدگ و آب جذب شامل هاي فيزيكيگيويژ

انجام شد و در نهايت  EN 317 استاندارد ضخامت طبق
وسيله معادله جذب آب و واكشيدگي ضخامت به ترتيب به

الاستيسيته  مدول و محاسبه شدند. مقاومت خمشي ٢و  ١
توسط دستگاه آزمون مكانيكي  EN 310طبق استاندارد 

Zwick/Roell  مدلZ100 و مترميلي ٢٨٠ دهانه طول با 
 هانمونه روي دقيقه بر بر مترميلي ١٠ بارگذاري سرعت

شد. همچنين آزمون چسبندگي داخلي طبق  انجام
ها تخته پيچ نگهداري به و مقاومت EN 319استاندارد 

  انجام شد.  EN 317طبق استاندارد 

)١(  
  

)٢(  
 

 وتحليل آمارييهتجز

 يبراهاي فوق، ين ويژگيها و تعيبعد از انجام آزمايش
استفاده ) ٢٠,٠ ورژن( SPSS يبرنامه آماراز ها داده ليتحل
نتايج در قالب طرح كاملاً تصادفي و آناليز واريانس . شد

 در صورتيكطرفه مورد تجزيه و تحليل قرار گرفت و 

با استفاده از آزمون  هانيانگيمدار، وجود اختلاف معني
و اثر  درصد) ٩٥ نانيطمدر سطح ابندي (دانكن طبقه

هاي مستقل و متقابل هر يك از عوامل متغير بر ويژگي
  مذكور مورد بحث قرار گرفت.

  
 نتايج و بحث

  هاخواص فيزيكي تخته
  ساعت)٢٤ و ٢جذب آب (

هــاي ليگنــوســلولزي جــذب آب در چنــدســازه
هاي مهمي است كه مصارف نهايي اين قبيـل ويژگي از

ساعت  ٢٤و  ٢ ونكند. آزممي ا تعيينها رچنـدسازه
وري در آب، مقدار جذب آب توسط چندسازه و تأثير غوطه

نتايج جذب آب كنـد. مشخص مـي را آن بر ابعاد فراورده
شده است. دادهنشان ١ساعت در شكل  ٢٤و  ٢در 

وري شود با افزايش زمان غوطههمانطور كه مشاهده مي
است، بيشترين ميزان درصد جذب آب افزايش پيدا كرده 

 هاي شاهد مشاهده شد، كمترين ميزانجذب آب در نمونه
 وري به ترتيب برابرساعت غوطه ٢٤و  ٢جذب آب پس از 

درصد افزودني  ١٠با  در تخته هاي ساخته شده ٠٤/٨
CZ100( تيمارهايCZ 10% درصد در تخته ٦٤/٣٠) و -

تيمارهاي )CZ100درصد افزودني  ٦با  هاي ساخته شده
CZ 6%.است (  

  

                             
  بندي دانكن)(*حروف لاتين نشان دهنده گروه ساعت ٢٤و  ٢بر جذب آب  CZ100اثر افزودني  -١شكل 
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داد كه اثر مستقل مقدار  نشـاننتايج تجزيه واريانس 
بعد  خرده چوب بر ميزان جذب آب تخته CZ100افزودني 

 ٩٥وري در آب در سطح اطمينان ساعت غوطه ٢٤و  ٢از 
). ٣جدول ( داري استدرصد داراي اختلاف معني

جذب  زانيدرصد م يمقدار افزودن شيبا افزا كهيطوربه
شاهد به طور  هاينمونه به نسبت چوبخردهآب تخته

امر بهبود  نيا يلاز دلا يكي. يافتكاهش  يداريمعن
آن  گريد ليو دل يده افزودنعملكرد چسب در حضور ما

همچنين،  ].١٤[ باشديم يماده افزودن يزيآبگر تيخاص
باعث كاهش تخلخل و درنتيجه افزايش  CZ100ذرات 
 افزايش تخلخل و خاطركاهش به ،؛ لذاشودمي تخته تراكم

 اوليه ساعات در تخته داخل به آب نفوذ ها،تراكم تخته
قابل مشاهده  ني]. همچن١٥[يابد كاهش مي وريغوطه

 نيب يدارياختلاف معن يورساعت غوطه ٢٤است بعد از 
كه  يادرصد وجود ندارد به گونه ١٠و  ٨، ٦ يمارهايت

كرده  يگروه دسته بند كيرا در  نهاآدانكن  يبندگروه
ب در بافت خرده آجذب  ليبه دل توانديامر م ني. ااست

ب جذب آ زانيم شتريچون كه ب ،چوب در بلند مدت باشد
تخته  يخال يدر حفرات و فضاها وليها يهادر ساعت

و در  رسند،يو در كوتاه مدت به اشباع م گيردمي صورت
خواهد  اقجذب در بافت خرده چوب اتف شتريبلند مدت ب

 ٢٤و  ٢ها را بعد از داده نيانگيدانكن م يبندهافتاد. گرو
. كرده است يبندگروه دسته ٣و ٥وري در ساعت غوطه

 و Sepahvand تحقيقات نتايج با آمده بدست نتايج
  ].١٥[ داشت مطابقت) ٢٠٢١( همكاران

  ميزان جذب آببر  CZ100افزودني تجزيه واريانس اثر . ٣جدول

  .F  Sig  ميانگين  درجه آزادي  ميانگين مربعات  يريگاندازهفاكتور 

  ٠٠٠/٠  ٥٩٤/٣١  ٢٢٧/٣١  ٥  ١٣٥/١٥٦  هابين گروه  ساعت ٢جذب آب 
      ٩٨٨/٠  ٣٠  ٦٥٢/٢٩  هادرون گروه
        ٣٥  ٧٨٧/١٨٥  مجموع

  ٠٠٠/٠  ٣٩١/٦٧  ٥٧٢/١٥٠  ٥  ٨٦١/٧٥٢  هابين گروه  ساعت ٢٤جذب آب 
      ٢٣٤/٢  ٣٠  ٠٢٩/٦٧  هادرون گروه
        ٣٥  ٨٩٠/٨١٩  مجموع

  
 ساعت) ٢٤ و ٢ضخامت ( يدگيواكش

 ضخامت يكي از خصوصيات فيزيكي حـائز واكشيدگي
 باشد كـه ميـزان پايـداريميهاي چوبي اهميت چندسازه

و در  كنـدها را در برابر آب مشخص ميابعاد چندسازه
نتايج درصد  .]٣است [ مؤثرتعيين كاربرد آن بسيار 

وري در ساعت غوطه ٢٤و  ٢واكشيدگي ضخامت بعد از 
شده است. نتايج نشان داد كه با افزايش دادهنشان ٢شكل 

ي ضخامت افزايش وري ميزان درصد واكشيدگزمان غوطه
پيدا كرده است. همچنين بيشترين مقدار واكشيدگي 

 ٢٤و  ٢وري هاي شاهد بعد از غوطهضخامت در نمونه
درصد است و  ٤٨/٣٣و  ٦٢/٢٨ساعته به ترتيب برابر 

وري در كمترين ميزان واكشيدگي ضخامت بعد از غوطه
 درصد افزودني ١٠هاي ساخته شده با آب در تخته

  مشاهده شد.  CZ 10%تيمارهاي 
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  ي در آبورغوطهساعت  ٢٤و ٢بر واكشيدگي ضخامت بعد از  CZ100اثر افزودني  -٢شكل

  
 CZ100نتايج تجزيه واريانس نشان داد كه اثر افزودن 

ساعت  ٢چوب بعد از خردهبر واكشيدگي ضخامت تخته
دار ف معنيهاي پايين داراي اختلاوري در درصدغوطه

 ٤و  ٢بندي دانكن تيمارهاي نيست به صورتي كه گروه
بندي قرار داده است، اما درصد را همراه شاهد در يك گروه

مقاومت به برگشت  زانيم CZ100 با افزايش ماده افزودني
داري صورت معنيدرصد به ٩٥ضخامت در سطح اطمينان 

به دليل بهبود  تواندميكه  )٤جدول (افزايش يافت 

اي بلوري ماده CZ100چسبندگي داخلي باشد. زيرا 
 اتصالات تواند با چسب موجودپذير است كه ميواكنش
شايان ذكر  ].١٦[ايجاد كند  بعدي سه شبكه و عرضي

تواند است كه افزايش جذب آب و واكشيدگي ضخامت مي
هاي به گسستگي بين چسب و ذرات چوبي در نتيجه ترك

كند. بعلاوه ط باشد كه امكان نفوذ آب را فراهم ميريز مربو
 باشد CZ100 يافزودنماده  ممكن است به دليل آبشويي

]٣،١٧.[   
  

  ميزان واكشيدگي ضخامتبر  CZ100 افزودنيتجزيه واريانس اثر . ٤جدول 

  .F  Sig  ميانگين  درجه آزادي  ميانگين مربعات  گيريفاكتور اندازه

  ٠٠٠/٠  ٥٣٨/٤٩  ٦٥٤/٦٣  ٥  ٢٧٠/٣١٨  هان گروهبي  ساعت ٢واكشيدگي ضخامت 
      ٢٨٥/١  ٣٠  ٥٤٩/٣٨  هادرون گروه
        ٣٥  ٨١٩/٣٥٦  مجموع

  ٠٠٠/٠  ١٠٣/٥٥  ٥٦٦/٥٦٦  ٥  ٨٢٨/٤٠٧  هابين گروه  ساعت ٢٤واكشيدگي ضخامت 
      ٤٨٠/١  ٣٠  ٤٠٨/٤٤  هادرون گروه
        ٣٥  ٢٣٦/٤٥٢  مجموع

  
  هاخواص مكانيكي تخته

و مدول الاستيسيته  )MORمدول گسيختگي (
)MOE(  

 يكي از فاكتورهاي مهم در ارزيابي خواص مكانيكي
 دهندهكه نشان استمواد مركب چوبي مقاومت خمشي 

 خمشي است و ارتباط زيادي تحمل ماده مركب به نيروي
]. ٣[ به فشردگي و كيفيت اتصال لايه سطحي دارد

از خـواص مهـم مـواد مركـب قابليـت خـم همچنين، 
ها است. آن يپـذيري و ارتجاعي بودن و از طرفي سفت

الاستيسيته خمشي رابطه تنش بـه كه مدولازآنجايي
باشد، هر چه كـرنش در محـدوده الاستيك مي

نمونه بيـشتر  يالاستيسيته خمشي بيشتر باشد سفتمدول
نتايج حاصل از مقاومت خمشي و  ].٣،١٤خواهـد بـود [

شده داده(الف و ب) نشان ٣مدول الاستيسيته در شكل 
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مدول  CZ100درصد  ٦نتايج نشان داد تا مقدار  است.
كند، كه گسيختگي و مدول الاستيسيته افزايش پيدا مي

بيشتر به دليل آن خاصيت پركنندگي ماده افزودني است 
كند. همچنين ها را پر ميچوبكه فضاي خالي ميان خرده

و  ٨ CZ100زودني شود كه با افزايش ماده افمشاهده مي

درصد مدول گسيختگي و مدول الاستيسيته كاهش  ١٠
 ٨تواند به اين دليل باشد كه  كند. اين كاهش ميپيدا مي

درصد ماده افزودني تا حدودي مانع اتصال فيزيكي  ١٠و 
  ].  ١٤،١٨شود [ها با يكديگر ميخرده چوب

  
  برالف). مقاومت خمشي و ب). مدول الاستيسيته CZ100اثر افزودني  -٣شكل 

  
  (IB) يداخل يچسبندگ

ارزيابي خواص مكانيكي فراورده مركب، بررسي  در
چسبندگي داخلي مربوط به قدرت اتصال ذرات چوب و 

چسبندگي داخلي  جيچسب در لايه مياني تخته است. نتا
- شده است. همانطور كه مشاهده ميدادهنشان ٤در شكل 

نيوتن  ١٥/٠شاهد  يهاتخته يداخل يمقدار چسبندگشود 
 يافزودن ماده زانيم شيبا افزامتر مربع بود. اما، بر ميلي
CZ100 نانيدر سطح اطم يداخل يچسبندگ هادر تخته 

 ليدل يافت. شيافزا يداريصورت معندرصد به ٩٥ يآمار
ماده  يدياس تيبخاطر نوع چسب و خاص اين افزايش

 با افزايش ماده افزودني ]. اما ٣[ باشديم CZ100 يافزودن

CZ100 به مراتب  يداخل يچسبندگ درصد ١٠تا  ٦ از
 جاديا ليبه دل توانديم . اين كاهشكرده است دايكاهش پ

ماده  يبالا يهاچسب در درصد ياختلال در چسبندگ
ها خردهتخته در CZ100 باشد. زيرا حضور CZ100 يافزودن

 هنگام در شود تاوجب ميم سطحي لايه در به خصوص
يايد. در  خرده كاهشپرس ميزان تخلخل موجود در تخته

 حرارت انتقال مانع تخته سطوح در متراكم نتيجه بافت
؛ شود تخته مياني لايه در چسب شدن منعقد براي مناسب

 مناسب شدن منعقد به وابسته كه داخلي چسبندگي ،لذا
  ].١٥،١٩[ يابدمي كاهش باشدمي مياني لايه در چسب
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  يداخل يچسبندگبر  CZ100 ياثر افزودن -٤شكل 

  

  مقاومت به نگهداري پيچ
 ٥نتايج حاصل از مقاومت به نگهداري پيچ در شكل 

با  ،شودمي شده است. همانطور كه ملاحظهدادهنشان
به خرده چوب   CZ100درصد افزودني  ميزان زايشاف

يافته  افزايش داريصورت معنيبهمقاومت به نگهداري پيچ 
سطح بالا و  لايه سه در پيچ كههمچنين ازآنجايي است

كند، مقاومت مي نفوذ پايين و مغز تخته خرده چوب
 جانبي (لبه) جهت بيشتري نسبت به نگهداري پيچ در

 كه است موادي دانسيته كلي به وطمرب وضعيت اين. دارد
باشد  دانسيته مركز از بيشتر صفحات سطح دانسيته آن در
]٢٠،٢١[.  

نتايج تجزيه واريانس نشان داد كه در مقايسه با نمونه 
داري را در سطح تأثير معني CZ100شاهد افزودن 

 داشتدرصد در مقاومت به نگهداري پيچ  ٩٥اطمينان 
ها را در سه گروه دانكن آن يندبگروه بعلاوه، .)٥(جدول 

 كرد. يبنددسته

  
  مقاومت به نگهداري پيچبر  CZ100 ياثر افزودن -٥شكل 
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  بر مقاومت به نگهداري پيچ CZ100افزودني تجزيه واريانس اثر . ٥جدول 

  .F  Sig  ميانگين  درجه آزادي  ميانگين مربعات  يريگاندازهفاكتور 
  ٠٠٠/٠  ٠٥٢/١٣٨  ٧٠٧/٢٧٣  ٥  ٥٣٤/١٣٦٨  هابين گروه  داري سطحفيت نگهظر

      ٩٨٣/١  ٣٠  ٤٧٩/٥٩  هادرون گروه
        ٣٥  ٠١٣/١٤٢٨  مجموع

  ٠٠٠/٠  ٠٨٨/١٨  ٦٣٥/٧٢  ٥  ١٧٧/٣٦٣  هابين گروه  داري لبهظرفيت نگه
      ٠١٦/٤  ٣٠  ٤٧٢/١٢٠  هادرون گروه
        ٣٥  ٦٤٩/٤٨٣  مجموع

  
 گيرينتيجه

و  يكيزيمنظور بهبود خواص فبهتحقيق  در اين
ي از چوب مصرف زانيكاهش م همچنين ها وتخته يكيمكان

در اين تحقيق ملاحظه . استفاده شد CZ100 ماده افزودني
 ١٠ تا صفر از CZ100گرديد كه با افزايش ماده افزودني 

درصد، ميزان جذب آب و واكشيدگي ضخامت تخته 
وري در آب به طور وطهساعت غ ٢٤و  ٢ها بعد از خرده
يافت. به طور كلي  داري نسبت به نمونه شاهد كاهشمعني

موجب بهبود خواص فيزيكي  CZ100افزودن ماده افزودني 
هاي مكانيكي تختهشود. نتايج ويژگيتخته خرده چوب مي

داري موجب به طور معني CZ100ها نشان داد كه افزودن 
ه و چسبندگي افزايش مقاومت خمشي، مدول الاستيسيت

شود، البته لازم به ذكر است كه در ها ميخردهداخلي تخته
تأثير منفي بر CZ100 ماده افزودني  ١٠و  ٨درصدهاي 

ها داشت. به طوري كه مقاومت خمشي روي خواص تخته
هاي شاهد ها در تيمارهاي انجام شده كمتر از نمونهنمونه

استفاده از  بود. درنهايت، با توجه به نتايج بدست آمده،
درصد) باعث  ٦در درصدهاي پايين ( CZ100ماده افزودني 

بهبود عملكرد، افزايش خواص فيزيكي و مكانيكي تخته 
هاي ناشي از تهيه خرده چوب و همچنين كاهش هزينه

  شود. مواد اوليه مي
  

  سپاسگزاري
در پايان نويسندگان اين مقاله از دانشگاه تهران به 

انجام هرچه بهتر اين پژوهش،  خاطر حمايت مالي براي
  نمايند.تشكر و قدرداني مي
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Abstract 

The diminishing availability of wood resources, coupled with 
an increasing demand for wood products, has led to excessive 
wood harvesting and a shortage of raw materials. To address 
this issue, it is crucial to explore alternative materials that not 
only substitute for wood but also meet economic and 
mechanical standards. CZ100, a crystalline and homogeneous 
mineral, emerges as a promising candidate due to its 
affordability, availability, high strength, stability, and 
mechanical resistance. This research investigates the impact 
of the CZ100 additive on the physical and mechanical 
properties of particleboard. Particleboards were manufactured 
with varying proportions of CZ100 (0, 2, 4, 6, 8, and 10%). 
Subsequently, their mechanical and physical properties were 
evaluated. The findings indicate that the addition of up to 6 
wt% CZ100 enhances the mechanical properties of 
particleboards. Additionally, the inclusion of this additive 
significantly reduces water absorption and thickness 
shrinkage after 2 and 24 hours. Overall, the results suggest 
that CZ100 has significant potential to improve the physical 
and mechanical properties of particleboard. Moreover, due to 
its lower cost compared to wood, CZ100 also has the potential 
to reduce the costs associated with raw material procurement. 

Keywords: Additive, Particleboard, Wood consumption 
reduction, Alternative materials, Economical. 
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