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   لنیپروپ یپل –چوب صنوبر خرده  تختهدر ساخت کننده جفتدو نوع اثر استفاده از 

  نی آکی و مکانیکیزی فخواص بر
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  13/12/1398: ؛ تاریخ پذیرش13/03/1398: تاریخ دریافت
  1چکیده

.  قرار گرفته استپژوهشگرانهاي اخیر مورد توجه بسیاري از   چوب پلاستیک در طی سالچندسازههاي  فرآورده :سابقه و هدف
ف الیاناسازگاري بین یکی از معایب الیاف طبیعی، . دهدمیي از ترکیب این چندسازه را مواد لیگنوسلولزي تشکیل ا قسمت عمده

زیرا در  ؛توان با افزودن ماده سازگارکننده به ترکیب کاهش داداین مشکل را می. باشدمی گریز آب و پلیمرهاي دوست آبطبیعی 
 با هدف بررسی پژوهش این .یابدسلولزي و ماتریس پلیمري بهبود میکننده، فصل مشترك بین دو فاز الیاف  اثر افزودن جفت

  . صنوبر انجام شد-پروپیلن پلیخرده حاصل از  کننده بر خواص فیزیکی و مکانیکی تخته  دو نوع جفتتأثیر
  

د هیلدفرما فنولاز رزین  و 10:90 سطح در لنیپروپ یپل به چوب صنوبر اختلاط خردهنسبت از ، در این پژوهش :ها مواد و روش
 شده پیوندکننده تري اتوکسی متیل سیلان و مالئیک انیدرید  از دو نوع جفت.  استفاده شدماده اولیه درصد وزن خشک 8به میزان 

درون رزین و (ها به دو روش مختلف کننده در ضمن جفت.  استفاده شدلنیپروپ یپل درصد وزن خشک 6 به میزان لنیپروپ یپلبه 
چوب در  س از فرآیند مخلوط کردن مواد اولیه با یکدیگر، کیک خردهپ. مورد استفاده قرار گرفتند) لنیپروپ یپلبر روي ذرات 

هاي فیزیکی و مکانیکی از براي انجام آزمون.  دقیقه تحت پرس گرم قرار گرفت7مدت زمان  گراد به درجه سانتی180دماي 
 در سطح آزمون فاکتوریل از ها با استفاده  خصوصیات فیزیکی و مکانیکی تخته. استفاده شدENاستانداردهاي اروپایی مجموعه 

  . درصد مورد تجزیه و تحلیل آماري قرار گرفت5 داري معنی
  

 سبب بهبود مقاومت خمشی، مدول الاستیسیته و MAPPو کننده سیلان  نتایج نشان داد که افزودن هر دو نوع جفت :ها یافته
. گردید) کننده بدون جفت(مونه شاهد  در مقایسه با نها تختهچسبندگی داخلی و کاهش جذب آب و واکشیدگی ضخامت 

 روش. ها ایجاد کرد  تختهتري را در ري اتوکسی متیل سیلان خواص مطلوبکننده ت  در مقایسه با جفتMAPPکننده  جفت
 زیرا در ؛ها شد کی تختهنسبت به درون رزین، باعث بهبود خواص فیزیکی و مکانی پروپیلن پلیذرات روي  برکننده   جفتفزودنا

 احتمال بنابراین قرار گرفته و پروپیلن یپل ذرات روي کننده جفت مقادیر همه ،پروپیلن یپل ذرات بر روي کننده جفت فزودنا روش
   .یابد می افزایش کننده یتتقو فاز و پلیمر فاز بین مشترك سطح در کننده جفت حضور

                                                
  vahidvaziri@gmail.com:  مسئول مکاتبه*



 1398) 4(، شماره )26(هاي علوم و فناوري چوب و جنگل جلد  یه پژوهشنشر
 

 18

 . دادافزایشرا ها داري پایداري ابعاد تختهمعنی طور به هکنند جفت استفاده از ، پژوهشتوجه به نتایج حاصل از اینبا  :گیري نتیجه
در مقایسه با خواص  . افزایش یافتها تختهتیسیته و چسبندگی داخلی ، مدول الاسمقاومت خمشیکننده،  با افزودن جفت

ی با خواص مطلوب چوب خرده تختهتوان می پروپیلن پلی روي بر MAPP با روش افزودن، ENهاي تولید شده با استاندارد  تخته
 .تولید نمود) 3تیپ ( استفاده در شرایط مرطوب منظور به
 

   لنیپروپ یپلشده به  ، مالئیک انیدرید پیوند فیزیکی و مکانیکیخصوصیات، کننده  جفتتري اتوکسی متیل سیلان،  :هاي کلیدي واژه
  

  مقدمه
هاي شمال کشور که با نگاهی به وضعیت جنگل

 و ردیگ یبرمت کشور را در  درصد از مساح5/7تنها 
ترین منبع داخلی تأمین  اصلیبا همین وضعیت

آلات و مواد اولیه مصنوعات چوبی و کاغذي  چوب
 نمایان وضوح به آن يریپذ بیآسحساسیت و . است

شده و لزوم یافتن جایگزینی مناسب و اتکا به سایر 
. کند  مییخودنمائمنابع و مواد براي صنعت چوب 

وبر با توجه به تند رشد بودن در امروزه جنس صن
خصوص  هکشورهاي مختلف توسعه زیادي یافته و ب

 سرعت .گیرد مورد استفاده قرار میچوب در زراعت 
رشد زیاد این درختان سبب شده است تا بتوانند در 

 ساله چوب فراوانی 20 تا 10هاي زمانی کوتاه  دوره
 دو ها با تولید بیش ازاین گونه). 8(تولید نمایند 

اي در  میلیون مترمکعب چوب در سال، نقش ارزنده
هاي  تأمین منابع سلولزي و کاهش فشار بر جنگل

 .)3(کنند طبیعی ایفا می

افزایش  روزافزون جمعیت و  به رشدتوجه با
 مواد ازمنابع عظیمی  نیازها، احتیاج به طیف گسترده و

مرکب  این میان مواد شود، در احساس میشدت به
که درراه  هاي بزرگی هستندمعرف قدم )ها تکامپوزی(

با ترکیب . مهندسی برداشته شده است تکامل مواد
هاي کشاورزي با پلیمرها مواد لیگنوسلولزي یا بازمانده

ي خصوصیات بهتر با ها کامپوزیت ازگروه جدیدي 
 به تولید منجر امرکه سرانجام این  ایجاد نمود توان می

شده است که امروزه هاي چوب پلاستیک  کامپوزیت

 ها رو آن دامنه کاربرد دلیل خواص خوبی که دارند به
ساخت این فرآورده از   در).7(به گسترش است 

 و مواد سلولزي اتیلن پلی، پروپیلن پلی مانند ییپلیمرها
لیگنوسلولزي مانند   و الیاف چوب، موادآرد مانند
 .شود میاستفاده  ...  وکلش و بامبو، کاه کنف، کتان،

بسیاري از مواد پرکننده معدنی یا آلی با فاز پلیمري 
. توانند با آن اتصال برقرار کنند سازگاري نداشته و نمی

 براي بهبود چسبندگی در سطح مشترك بین بنابراین
و فاز پلیمر از موادي به نام کننده  فاز تقویت

این مواد با تشکیل . شودکننده استفاده می جفت
 و پرکنندهی در سطح تماس ماده پیوندهاي بین مولکول

شبکه پلیمري، باعث چسبندگی در سطح مشترك 
 تنش وارده به کامپوزیت ترتیب ینا به. شوند می
یابد و  کننده انتقال می نحوي بهتر به فاز تقویت به

 ).10 (یابد  استحکام کامپوزیت بهبود مییجهدرنت

 خواص یپژوهش در) 1998( همکاران و هان
 چسب با شده ساخته گندم کاه و نی هاي خرده تخته
 کننده جفت عوامل از استفاده با و فرمالدهید اوره

 پژوهش این نتایج. گرفت قرار برسی مورد سیلان
 از تر مناسب تخته ساخت براي ریز ذرات که داد نشان
 عامل نوع سه از چنین هم. هستند درشت ذرات
 خشک وزن (درصد 2 میزان به سیلان کننده جفت
 افزودن که داد نشان هاگیرينتیجه. شد ستفادها) چسب

 تمام بهبود باعث سیلان کننده جفت عامل درصد 2
 عامل کاه خرده  تخته براي و شود یم تخته هاي یژگیو
  ).5 (است گزینه ترین مناسب آمینوسیلان کننده فتج
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 ها کنندهاثر افزودن سازگار )2004(ن و همکارا یسروه
 و آرد پروپیلن پلیهاي تبر خواص مکانیکی کامپوزی

وب را مورد مطالعه قرار دادند و به این نتیجه چ
 هاي کامپوزیتعف خواص مکانیکی رسیدند که ض

علت اتصال ضعیف میان ماتریس  ه بنشده اصلاح
ومت دول کششی، مقاپلیمري و الیاف چوب است و م

انیدرید  ککششی و مقاومت به ضربه با افزودن مالئی
  ).6 (یابد بهبود میپروپیلن پلیپیوند شده با 
زودن نشان دادند با اف) 2008 (و همکارانادیکاري 

 درصد 5 تا 3میزان  به پروپیلن پلیمالئیک انیدرید 
ادي و  در ثبات ابعداري معنیود وزنی به کامپوزیت بهب

  ).1 (خصوصیات مکانیکی ایجاد شد
 پودر از استفاده امکان) 2009(عنایتی و همکاران 

 سه تخته ساخت جهت چسب عنوان به یلنپروپ یپل
   )alba Populus( صنوبر هايلایه از استفاده با لایه

نتایج نشان داد که اثر  .دادند قرار بررسی مورد را
 کننده بر مدول گسیختگی در جهت مقدار عامل جفت

 بوده دار یمعنها  سطحی تختههاي یهلاموازي الیاف 
کننده، مدول  جفت با افزایش مقدار عامل که يطور به

 بر پروپیلن یپلمقدار . گسیختگی افزایش یافت
 و 2 بعد از ها تختهواکشیدگی ضخامت و جذب آب 

 داشت و با افزایش مقدار دار یمعن ساعت اثر 24
 ها تخته واکشیدگی ضخامت و جذب آب پروپیلن یپل

  ).2 (کاهش یافت
 سازگارکننده یرتأث) 2013(نوربخش و عشوري 

یک را بر خواص کاربردي چندسازه انیدرید مالئ
ها  نتایج آن. ورد مطالعه قرار دادند را مپروپیلن یپل

نشان داد که با افزایش میزان سازگارکننده خواص 
حرارتی در جریان مخلوط سازي در فاز درون سطحی 

 تر مناسببهبود یافت و همین موضوع سبب اتصال 
از . ماتریس پلیمري و پرکننده لیگنوسلولزي گردید

سوي دیگر با افزایش سازگارکننده خواص کششی 
  ).9 (بهبود یافت

به بررسی اثر استفاده از ) 2014(حافظی و همکاران 
 در بهبود اتصالات چسب 1کننده آمینوسیلان عامل جفت

 نتایج. خرده کاه گندم پرداختند لدهید در تختهمااوره فر
به کننده آمینوسیلان  نشان داد که با افزودن عامل جفت

تخته کاه گندم مقدار چسبندگی داخلی، مدول 
ها افزایش و میزان  الاستیسیته و مدول خمشی تخته

مقدار بهینه عامل . یابد ها بهبود می پایداري ابعاد آن
کننده آمینوسیلان براي بهبود چسبندگی داخلی،  جفت

هاي مورد  مدول الاستیسیته و واکشیدگی ضخامت تخته
مقدار براي بهبود مدول خمشی  درصد و این 10مطالعه 

 ).4 ( درصد بود5

هاي درختی هستند که با صنوبرها از جمله گونه
یی تولید محصول ملاحظه خود، توانا سرعت رشد قابل
چوب . باشند میمدت دارا  هاي کوتاهزیادي را در دوره

 فردي منحصربهها و خصوصیات این درختان از ویژگی
  ه از آن را در برخوردار است که امکان استفاد

چوب، کاغذسازي،  خرده چون تخته متعددي همصنایع 
در این .  و تخته لایه فراهم کرده استسازي کبریت

هاي   ارتقاء قابلیتمنظور به  سعی شده استپژوهش
با جایگزینی بخشی از  چوب خرده کاربردي تخته

 با ماده صنوبر دوام کمپذیر و  چوب نم خرده
 ،مری بودن ذرات پلگریز آب توجه به با پروپیلن پلی

تخته را ضخامت ی دگیخواص جذب آب و واکش
براي بهبود چسبندگی در سطح چنین  کاهش داد و هم

کننده و فاز پلیمر از دو نوع  مشترك بین فاز تقویت
هاي   به روشکننده سیلان و مالئیک انیدرید جفت

کی و خواص فیزی بر  آنیرتأثو   استفاده شدمختلفی
 پروپیلن پلی - چوب حاصل از صنوبر خرده تهمکانیکی تخ

 البته لازم به ذکر است از . قرار گرفتمورد بررسی
هاي اختلاط در هیچ کجاي دنیا استفاده  این نوع روش

  .باشد  میپژوهشنشده است و جزء نوآوري این 
 

                                                
1- Aminosilane 
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  ها مواد و روش
 پژوهش نیچوب مورد استفاده در ا خرده :چوب خرده

پس از تهیه دو است که  صنوبرچوب  از نوع خرده
اصله درخت صنوبر کاشته شده در منطقه شرق استان 

 خردکنو انتقال آن به آزمایشگاه با استفاده از  گلستان
 لهیوس به درشت و سپس يها چوب غلطکی به خرده

  استفاده   قابليها چوب یک آسیاب حلقوي به خرده
سپس . چوب تبدیل شدند خرده در ساخت تخته

 گراد یسانت درجه 70در آون در دماي  ها چوب خرده
  . درصد خشک شدند4تا رطوبت 

رزین مورد نیاز در این : لدهید فرمالوفنرزین 
 از نوع رزول محلول در الکل فرمالدهید فنول پژوهش

 قلا آقباشد که از کارخانه عایق الکتریک  می) متانول(
 8 بر اساس فرمالدهید فنولرزین  از. تهیه گردید

 .شک ماده اولیه استفاده شددرصد وزن خ

  ازZ30S پروپیلن با نام تجاري  از پلی:پروپیلن پلی
با ، 60ت شرکت پتروشیمی اراك با مش تولیدا

عنوان ماده پلیمري   به1شده در جدول  مشخصات ذکر
  .شده است استفاده 

  
 . پروپیلن  مشخصات پلی-1جدول 

Table 1. Characteristics of polypropylene.  
   خص جریان مذابشا
 )قهی دق10گرم بر (

Melt flow index (g/10 minute)  

   يا دماي انتقال شیشه
  )گراد یسانتدرجه (

Glass transition temperature (°C) 

   نقطه ذوب
  )گراد یسانتدرجه (

Melting point (°C) 

  مخصوص وزن 
 ) مکعبمتر یسانتگرم بر (

Density (g/cm3) 
16 -8 165 0.9 

  
هاي مورد استفاده در این  کننده جفت: ها کننده جفت

.  از شرکت مینا تجهیز آریا تهران تهیه گردیدپژوهش
 لنیپروپ یپل شده به پیوندمالئیک انیدرید کننده  جفت

 و gr/cm3 925/0 با دانسیته درنگیسف پودر صورت به
 دقیقه و درصد 10 گرم در 65شاخص جریان مذاب 

ن مورد کننده سیلا  جفت. درصد بود5/2مالئیکی شدن 
 از نوع تري اتوکسی متیل استفاده در این پژوهش

 142 با نقطه جوش رنگ یب مایع صورت بهسیلان 
 گراد یسانتدرجه  20 ذوب دماي و گراد یسانتدرجه 

درصد وزن خشک  6بر اساس ها کننده جفت .بود
  درون رزین و : به دو صورت الفو  لنیپروپ یپل

، اسپري شده مورد لنیپروپ یپلت بر روي ذرا: ب
  .استفاده قرار گرفتند

 فوق،  قبل از پژوهش:چوب خرده فرآیند ساخت تخته
 درصد 15 و 10، 5، 0هایی با مقادیر ابتدا تخته

 درصد 10(آن  ساخته شد و از تیمار بهینه لنیپروپ یپل

 استفاده  براي انجام مراحل بعدي پژوهش)لنیپروپ یپل
 که همان لنیپروپ یپلدرصد  0هاي داراي  تخته. شد

بر اساس  باشد یم رزین فنول -چوب صنوبر خرده تخته
 1هاي تیپ فقط براي تخته،  EN 312استاندارد

 54/11داراي مقاومت خمشی  (باشندمناسب می
 مگاپاسکال، 55/1924مگاپاسکال، مدول الاستیسیته 

 2 مگاپاسکال، جذب آب 35/0چسبندگی داخلی 
 89/80 ساعت 24جذب آب  درصد، 75/68ساعت 

 درصد و 60/19 ساعت 2درصد، واکشیدگی ضخامت 
  ). درصد44/22 ساعت 24واکشیدگی ضخامت 

 از دو روش براي ساخت تخته  پژوهشندر ای
چوب با  خرده در روش اول ابتدا .شده استفاد

با یکدیگر  90/10 با درصد اختلاط لنیپروپ یپل
ستگاه دو سپس توسط ) نمونه شاهد( مخلوط شدند

زن آزمایشگاهی به اختلاط حاصله، رزین  چسب
و مالئیک انیدرید ) A(سیلان شامل کننده  حاوي جفت
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در روش . اسپري گردید) B (لنیپروپ یپل شده با پیوند
 سیلان کننده  با جفتلنیپروپ یپلسازي  هدوم ابتدا آغشت

)C ( لنیپروپ یپل شده با پیوندو مالئیک انیدرید) D( 
  براي این منظور.صورت پذیرفتانه  جداگصورت به

دار استفاده گردید و مقدار هاي نایلونی زیپ از کیسه
به درون  کننده وزنی مناسب هر یک از دو ماده جفت

 حداکثر زدن همشد و با هاي مربوطه ریخته  کیسه
 . انجام شدلنیپروپ یپلبا ها کننده جفتاختلاط ممکن 

 به کمک MAPPکننده  با توجه به جامد بودن جفت
دیش  افزودن حلال تولوئن و سایش ذرات در پتري

کننده مذکور به حالت نیمه محلول و قابل  جفت
با (چوب   با خردهلنیپروپ یپلسپس  .درآمداسپري 

 زن آزمایشگاهی را داخل چسب) 10/90درصد اختلاط 
 دقیقه جهت 5مدت  ریخته و پس از افزودن رزین به

 ممل هم زدن انجادستیابی به آغشتگی یکنواخت ع
 گرم بر 7/0دانسیته  هایی با  ساخت تختهمنظور به .شد
 مکعب، ذرات چسب خورده توسط قالب متر یسانت

دهی شده و پس  ، فرممتر یسانت 45*45چوبی با ابعاد 
از تشکیل کیک با استفاده از پرس آزمایشگاهی، 

 درجه 180چوب با استفاده از دماي   خردهيها کیک
 مربع و متر یسانت کیلوگرم بر 30شار ، فگراد یسانت

 تکرار براي هر 3تعداد .  دقیقه پرس شدند7زمان 
 عدد تخته 15 مجموع در در نظر گرفته شد و تیمار

 روز در 15مدت    بهشده ساختههاي  تخته .شدساخته 
گراد و   درجه سانتی21دماي ( شرایط آزمایشگاهی

وبت نگهداري شده تا به رط) درصد 65رطوبت نسبی 
ها جهت تهیه  سپس برش تخته. تعادل با محیط برسند

 EN326-1بر اساس استاندارد هاي آزمونی نمونه
  .انجام گرفت

 براي تعیین :گیري خواص فیزیکی و مکانیکی اندازه
جذب آب و واکشیدگی ضخامت از استاندارد 

EN317، و مدول الاستیسیته از  مقاومت خمشی
 استاندارد از اخلی چسبندگی د وEN 310استاندارد 
EN319لازم به ذکر است که از هر  . استفاده شد

 و خواص فیزیکی يریگ اندازه نمونه براي 3تخته 
با  نتایج حاصل از این پژوهش.  استفاده شدیکیمکان
زم داخلی اهایی براي لوتخته (2هاي تیپ  تخته

 استفاده در شرایط خشک با مقاومت خمشی منظور به
 مگاپاسکال و 1600ول الاستیسیته  مگاپاسکال، مد13

هاي  با تختهو )  مگاپاسکال35/0چسبندگی داخلی 
 استفاده در منظور به بدون تحمل بارهایی تخته (3تیپ 

 مگاپاسکال، 14 با مقاومت خمشی مرطوبشرایط 
 چسبندگی داخلی ، مگاپاسکال1950مدول الاستیسیته 

 24 و واکشیدگی ضخامت بعد از  مگاپاسکال45/0
 مورد EN312طبق استاندارد  ) درصد14اعت س

   .مقایسه قرار گرفت
تجزیه و تحلیل نتایج از  يبرا :تجزیه و تحلیل آماري

 استفاده  تصادفیکاملاً در قالب طرح فاکتوریلآزمون 
     استفاده با، ها داده نیانگیم .شد

 درصد 5داري معنیدر سطح از آزمون دانکن 
 لیتحل و  هیتجز جهت .مورد مقایسه قرار گرفت

 . استفاده شد SPSSافزار نرمها از  داده
 

   و بحثنتایج
 اختلاط بر روشکننده و  اثر متقابل نوع جفت

 نتایج تجزیه :و مدول الاستیسیته مقاومت خمشی
واریانس نشان داد که اثرات مستقل و متقابل عوامل 

 درصد 5داري  معنیسطح داري را در  متغیر تأثیر معنی
خمشی و مدول الاستیسیته داشته است بر مقاومت 

  ).2جدول (
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 . بر مقاومت خمشی و مدول الاستیسیته عوامل متغیر اثر  آنالیز واریانس-2 جدول
Table 2. Analysis of variance of the effect of the variables on modulus of elasticity and bending strength.  

  گیري فاکتورهاي اندازه
Measurement factors 

 منبع تغییرات
Source of variation  

 درجه آزادي
df  

 میانگین مربعات
Mean square  F  داري معنی 

P  
 کننده نوع جفت

Coupling agent type 
1 4.55  16.02  **0.002  

 روش اختلاط
Mixing method 

1 4.56  16.06  **0.000  

 ش اختلاطرو* کننده  نوع جفت
Coupling agent type * Mixing method 

1 3.71  13.05  **0.001  

 خطا
Error 

32 0.284      

 مقاومت خمشی
Bending strength  

 کل
Total  35       

 کننده نوع جفت
Coupling agent type 

1 350844.2  7.62  **0.009  

 روش اختلاط
Mixing method 

1 1126261.2  24.46  *0.0001  

 روش اختلاط* کننده  نوع جفت
Coupling agent type * Mixing method 

1 311491.6  6.76  *0.014  

 خطا
Error 

32 46039.88      

 مدول الاستیسیته
Modulus of elasticity  

 کل
Total  35       

 .  درصد5 در سطح داري معنی *،  درصد1 در سطح داري معنی **
**Significant differences in level 1%, *Significant differences in level 5%.  

  
 مثبت اثر نمایانگر، 2 و 1هاي شکل یطورکل به

 مدول مقاومت خمشی و بر کننده جفت افزودن
مقایسه با نمونه شاهد  رد چوب خرده تخته الاستیسیته

مقاومت خمشی نمونه  .باشد یم) کننده بدون جفت(
  EN 312بر اساس استاندارد) MPa 49/13(شاهد 

 اما مدول  قرار گرفت2بندي استاندارد تیپ در طبقه
 2الاستیسیته نمونه شاهد بالاتر از حد استاندارد تیپ 

 آن گرفتن قرارکننده و   با افزودن ماده جفت. بود3و 
 و کننده یتتقو و پلیمر فاز دو بین مشترك سطح در

 مکانیکی اتصالات بر علاوه شیمیایی اتصالات ایجاد
 کیفیت بهبود به منجر وپیلنپر یپل شدن ذوب از ناشی

  مقاومت خمشی  بهبود به منجر یجهنت در و اتصالات
  حافظی که با نتایج  است گردیده الاستیسیته و مدول

 افزودن روش .مطابقت دارد) 2014(همکاران و 
 پروپیلن یپل ذرات روي تیمار پیش حالت در کننده جفت

 رمنج رزیندرون  به کننده جفت افزودن با مقایسه در
 گردیده الاستیسیته مدول بهبود مقاومت خمشی و به

 ذرات بر روي کننده جفت اسپري روش در. است
 ذرات روي کننده جفت مقادیر همه ،پروپیلن یپل
 حضور احتمال بنابراین .گردداسپري می پروپیلن یپل

 فاز و پلیمر فاز بین مشترك سطح در کننده جفت
 در کننده تجف ماده و یافته افزایش کننده یتتقو

. گردد ینم مصرف ندارد حضور پلیمر که هایی محل
 خمشی مقاومت به یابی دست استدلال این با بنابراین

کننده  در روش اسپري جفت مدول الاستیسیته بالاتر و
 در اما. رسد می نظر به  منطقیپروپیلن یپلبر روي 



  و همکارانامیر محمد شربتی
 

 23

 کننده جفت رزین، درون کننده جفت روش افزودن
 تخته درون در حالت این در تهتخ به شده افزوده
 که هاییمحل در حتی و گرددمی یکنواخت توزیع
 مصرف نیز ندارد حضور تخته در پروپیلن یپل ذرات

 ياستثنا به،  EN 312بر اساس استاندارد. گردد می
 و نمونه شاهد) رزیناسپري سیلان بر روي  (Aتیمار 

 يبند طبقهدر   بقیه تیمارها)کننده بدون جفت(
  .قرار گرفتند 3 تیپ ندارداستا

  

 
 .بر مقاومت خمشی تیمارهاي مختلف اثر -1 شکل

Figure 1. The effect of different treatments on bending strength. 

 

  
 .بر مدول الاستیسیته تیمارهاي مختلف اثر -2شکل 

Figure 2. The effect of different treatments on modulus of elasticity. 
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نتایج تجزیه واریانس نشان داد که  :چسبندگی داخلی
داري را اثرات مستقل و متقابل عوامل متغیر تأثیر معنی

 چسبندگی داخلی بر  درصد5داري معنیدر سطح 
  ).3جدول (داشته است 

 
 . چسبندگی داخلیاثر عوامل متغیر بر  آنالیز واریانس -3جدول 

Table 3. Analysis of variance of the effect of the variables on internal bonding.  
 منبع تغییرات

Source of variation  
 درجه آزادي

df  
 میانگین مربعات
Mean square  

F  داري معنی 
P  

 کننده نوع جفت
Coupling agent type 

1 0.0143  38.65  **0.0001  

 روش اختلاط
Mixing method 

1 0.018  48.64  **0.000  

 روش اختلاط* نده کن نوع جفت
Coupling agent type * Mixing method 

1 0.0162  43.24  **0.001  

 خطا
Error 

32 0.00037      

 کل
Total  

35       

 . درصد 1 در سطح داري معنی**
**Significant differences in level 1%.  

  
 این در استفاده مورد پلیمر که این به توجه با

 از استفاده بنابراین بود پروپیلن یپل نوع از پژوهش
آن با  همگنی و تناسب یلدل به MAPP کننده جفت

 در حداقل (ماتریس فاز در آن ادغام و پروپیلن یپل
 کامل شدن ذوب یلدل به تخته زیرین و رویی هاي لایه

ها  چسبندگی داخلی بالاتري در تخته) پروپیلن یپل
 10 حاوي هاي تخته در سیلان کننده جفت نسبت به

وجود  زیرا؛ است نموده ایجاد پروپیلن یپل درصد
و پیوند با  MAPP کننده پروپیلن و جفت پلیمر پلی

سبب تر به   قوياتصالات باعث یلنیپروپ یپلخش ب
تري از  مطلوبو خواصتر شده  همگنی بیش

 درصد 10 حاوي يها در تختهکننده سیلان  جفت
 دهد می  نشان3 شکل. )5 ( ایجاد نمودلنیپروپ یپل

 روي تیمار پیش حالت در کننده جفت افزودن شرو
 به کننده جفت افزودن با مقایسه در لنیپروپ یپل ذرات
؛ است گردیده چسبندگی داخلی بهبود به منجر رزین

 ذرات روي کننده جفت اسپري تیمار پیش زیرا در
 سطح در کننده جفت حضور احتمال لنیپروپ یپل

 یافته افزایش هکنند تیتقو فاز و پلیمر فاز بین مشترك
، چسبندگی داخلی  EN 312ر اساس استانداردب. است

 3  و2 ها بالاتر از حد استاندارد تیپ تمامی تخته
  .بودند
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 . چسبندگی داخلیاثر تیمارهاي مختلف بر  -3شکل 

Figure 3. The effect of different treatments on internal bonding.  

 
 24 و 2بعد از واکشیدگی ضخامت  و جذب آب

نتایج تجزیه واریانس نشان داد که اثرات : ساعت
داري را در  مستقل و متقابل عوامل متغیر تأثیر معنی

جذب آب و واکشیدگی  درصد بر 5داري   معنیسطح
 در آب وري غوطه ساعت 24 و 2ضخامت بعد از 

  ).4جدول (داشته است 
هاي داراي تخته گرددمی مشاهده طورکه همان

، جذب آب و واکشیدگی MAPP ندهکن جفت
 کننده هاي داراي جفتتخته به نسبت تري ضخامت کم

هاي داراي زیرا تخته؛ )5 و 4هاي  شکل(دارند  سیلان
تري   از چسبندگی داخلی بیشMAPPکننده  جفت

کننده سیلان برخوردار  هاي داراي جفتنسبت به تخته
 حالت در کننده جفت افزودن روشچنین  هم. بودند

 افزودن با مقایسه در پروپیلن پلی ذرات روي تیمار یشپ
رزین منجر به مقاومت بهتري در جذب  به کننده جفت

نتیجه میزان تخلخل  در. است ها گردیده آب در تخته
 کمتر بوده که MAPPکننده  هاي داراي جفتدر تخته

تر جذب آب و  این عمل منجر به کاهش بیش
بر اساس . )4 (ها شده است واکشیدگی ضخامت تخته

 MAPP کننده هایی که جفت تخته ،EN312استاندارد 
) Dتیمار (پروپیلن اسپري شده است  بر روي پلی

 منظور بهبدون تحمل بار هاي  توانند براي تخته می
مورد استفاده قرار ) 3تیپ  (استفاده در شرایط مرطوب

  .گیرند
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 .  ساعت24 و 2ب آب و واکشیدگی ضخامت بعد از  بر جذعوامل متغیراثر   آنالیز واریانس-4جدول 
Table 4. Analysis of variance of the effect of the variables on water absorption and thickness swelling after 2h 
and 24h immersion in water.  

  گیري فاکتورهاي اندازه
Measurement factors 

 منبع تغییرات
Source of variation  

 درجه آزادي
df  

 میانگین مربعات
Mean square  F  داري معنی 

P  
 کننده نوع جفت

Coupling agent type 
1 75.06  14.21  **0.0007  

 روش اختلاط
Mixing method 

1 108.25  20.5  **0.0001  

 روش اختلاط* کننده  نوع جفت
Coupling agent type * Mixing method 

1 10.90  2.06  *0.016  

 خطا
Error 

32 5.28      

   ساعت2جذب آب بعد از 
Water absorption after 2h 

 کل
Total  35       

 کننده نوع جفت
Coupling agent type 

1 189.23  11.56  **0.001  

 روش اختلاط
Mixing method 

1 251.86  15.39  **0.0004  

 روش اختلاط* کننده  نوع جفت
Coupling agent type * Mixing method 

1 50.34  3.07  *0.035  

 خطا
Error 

32 16.36      

  ساعت24جذب آب بعد از 
Water absorption after 24h  

 کل
Total  35       

 کننده نوع جفت
Coupling agent type 

1 5.32  8.18  *0.019  

 روش اختلاط
Mixing method 

1 7.11  10.93  **0.0076  

 روش اختلاط* کننده  نوع جفت
Coupling agent type * Mixing method 

1 2.18  3.35  *0.012  

 خطا
Error 

32 0.65      

  ساعت2واکشیدگی ضخامت بعد از 
Thickness swelling after 2h  

 کل
Total  35       

 کننده نوع جفت
Coupling agent type 

1 6.09  8.58    

 روش اختلاط
Mixing method 

1 9.85  13.87    

 روش اختلاط* کننده  نوع جفت
Coupling agent type * Mixing method 

1 2.207  3.11    

 خطا
Error 

32 0.71      

  ساعت24واکشیدگی ضخامت بعد از 
Thickness swelling after 24h  

 کل
Total  35       

 .  درصد5 در سطح داري معنی*  درصد،1 در سطح داري معنی **
**Significant differences in level 1%, *Significant differences in level 5%.  
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  .  در آبوري غوطه ساعت 24 و 2بر جذب آب بعد از مختلف اثر تیمارهاي  -4شکل 

Figure 4. The effect of different treatments on water absorption after 2h and 24h immersion in water.  
  

  
 .  در آبوري غوطه ساعت 24 و 2 بعد از واکشیدگی ضخامت اثر تیمارهاي مختلف بر -5شکل 

Figure 5. The effect of different treatments on thickness swelling after 2h and 24h immersion in water.  
  

  گیري نتیجه
 به نسبت MAPP کننده نتایج نشان داد که جفت

سیلان در جذب آب و واکشیدگی ضخامت سبب 
  کننده  و روش اسپري جفت تري شده کاهش بیش

جذب نسبت به درون رزین در  پروپیلن پلی روي بر
تر   و واکشیدگی ضخامت نیز سبب کاهش بیشآب

توان نتیجه گرفت که بر اساس نتایج حاصله می. شد
 بودن دماي پرس در زمان پرس داغ از دماي تربالا

 شکل تغییر همراه با فشار، سبب پروپیلن پلیذوب 
 مالئیک اندرید، نیپروپیل پلی و بخش پروپیلن پلی

متناسب با تخلخل موجود بین ذرات صنوبر در محل 
با بهبود سطح مشترك بین . گردد میاستقرار 
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، فضاهاي خالی هاي صنوبر چوب  و خردهپروپیلن پلی
 و شده دادهکننده پوشش  توسط عوامل غیرقطبی جفت

 از میزان جذب آب و واکشیدگی ضخامت نتیجه در
 MAPPکننده   که جفتتیماري .کاسته شده است

 داراي شده پخش پروپیلن پلی روي بر اسپري صورت به
سبندگی داخلی چمقاومت خمشی، مدول الاستیسیته و 

 بر روي کننده جفت اسپري روش زیرا در ؛بالاتري بود
 ذرات روي کننده جفت مقادیر همه ،پروپیلن یپل ذرات

کننده  استفاده از جفت .گردداسپري می پروپیلن یپل
گردد  ماده مرکب می تر درد ساختار همگناعث ایجاب

تر باشد، توزیع تنش  و هرچه ساختار یک ماده همگن
هبود یافته و تمرکز در هنگام وارد کردن بار استاتیک ب

 در وتر اتفاق افتاده  کم اي از محصولتنش در ناحیه
 .یابد حمل تنش و مقاومت خمشی افزایش می تنتیجه

 با و پژوهش این از حاصل نتایج از استفاده با بنابراین
 بندي طبقه به مربوط که EN 312 استاندارد به توجه
 است مقاومتی هايویژگی اساس بر چوب خرده تخته
حاوي اسپري ي هاتخته که گرفت نتیجه توان می

 و اسپري سیلان بر روي )Aتیمار  (سیلان درون رزین
 ن رزیدرون MAPP و اسپري) Cتیمار ( پروپیلن پلی

 نوع از استاندارد هايتخته براي توانند  می)Bتیمار (
 روي بر MAPP اسپريحاوي ي هاتخته و 2 تیپ
 هاي تخته برايتوانند  می)Dتیمار ( پروپیلن پلی

  .گیرند قرار استفاده  مورد3 تیپ نوع از استاندارد
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Abstract1 
Background and Objectives: Wood plastic composite products have received many researches’ 
attention in recent years. A major part of the composite combination is lignocellulosic materials. One 
disadvantage of natural fibers is the incompatibility between hydrophilic natural fibers and 
hydrophobic polymers. This problem can be reduced by incorporation of coupling agent into the 
compound. Because of the adding of coupling agent, the interface between two phases of 
lignocellulosic fiber and polymeric matrix improve. This study was carried out with the aim of 
investigating the effect of two types of coupling agent on the mechanical and physical properties of 
the particleboard made of polypropylene- poplar. 
 
Materials and Methods: In this research, the mixing ratio of poplar wood to polypropylene at level of 
90:10 was used. Phenol formaldehyde resin used as 8% of dry weight of raw material. Two types of 
coupling agents of triethoxymethylsilane and maleic anhydride grafted to polypropylene in level of 6 
percent based on dry weight of polypropylene were used. Coupling agents were used in two different 
methods including inside the resin and on the polypropylene particles. After the mixing process raw 
material together, mat at temperature of 180 °C for 5 minutes under hot press was placed. The physical 
and mechanical properties were evaluated according to European standards set of EN. Physical and 
mechanical properties of panels analyzed using factorial analysis in 5% probability level.  
 
Results: The results showed that the adding of both types of silane and MAPP coupling agents 
improved the bending strength, modulus of elasticity and internal bonding, while decreased water 
absorption and thickness swelling of the boards compared to the control sample (without coupling 
agent). MAPP coupling agent created more favorable properties in the boards compared to the silane 
coupling agent. The adding method of coupling agent on the polypropylene particles in comparison 
with inside resin improved the physical and mechanical properties of the boards. Because in the 
adding method of coupling agent on the polypropylene, all of the coupling contents are placed on the 
polypropylene particles, and therefore, the presence of the coupling agent on the interface between 
the polymer phase and the reinforcement phase increases.  
 
Conclusion: According to the results of this research, the use of coupling agent increased 
significantly the dimensional stability of the boards. The adding of coupling agents increased 
bending strength, modulus of elasticity and internal bonding of boards. Compared to the properties 
of the boards produced by EN standard, with adding method of MAPP on the polypropylene can be 
produced particleboards with favorable properties for use in wet conditions (Type P3). 
 
Keywords: Coupling agent, Maleic anhydride grafted to polypropylene, Physical and mechanical 
properties, Triethoxy methyl silane   
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