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   نقره و مسكلوئيدهاينانو دارايچوب  خرده هدايت حرارتي تختهوابستگي دمايي ضريب 
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  تهراندانشكده منابع طبيعي، دانشگاه  استاديار3
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  1چكيده

 و مس بر ضريب هدايت حرارتي  نقرهكلوئيدهايثير نانوأبررسي تبا هدف  پژوهشاين 
در چهار سطح ) ppm( 4000با غلظت نانوكلوئيدها براي اين منظور .  صورت گرفتچوب   خرده تخته

چوب مورد استفاده قرار گرفتند،  خرده همراه چسب مصرفي در ساخت تخته  به درصد15و  10، 5، 0
 درجه 60 و 55، 50، 45(ر سطح دما اهاي ساخته شده در چه سپس ضريب هدايت حرارتي تخته

 ضريب ،نانوكلوئيدهابا افزايش سطوح استفاده از كه  دايج نشان دانت. دگيري ش اندازه) گراد سانتي
 نقره در شرايط يكسان داراي ضريب نانوكلوئيد دارايهاي  يابد و نمونه ش ميهدايت حرارتي افزاي

 با افزايش دما ضريب .باشند مي مس نانوكلوئيد دارايهاي  نسبت به نمونههدايت حرارتي بالاتري 
فزايش ضريب  بر انانوكلوئيدور ثير حضأيابد و همچنين ت يچوب افزايش م ردهخ هدايت حرارتي تخته
 صفحات فشرده چوبي افزايش ضريب هدايت حرارتي .دوش تر مي رفتن دما بيش هدايت حرارتي با بالا

  موجب بهبود خواصتواند  ميها مورد توجه قرار گرفته كه آنيند توليد آعنوان فاكتوري مثبت در فر به
  .گردد ها  اين فراورده توليد بازدهيها و افزايش  ، كاهش هزينهكاربردي

  
  مس، ضريب هدايت حرارتينانوكلوئيد ره،  نقنانوكلوئيدچوب،  خرده تخته : كليديهاي واژه

                                                      
  mohammad.farajallahpour@gmail.com: مسئول مكاتبه *
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  مقدمه
استفاده از پسماندهاي چوبي علت  به كه است چوبي  مركبهاي وردهآچوب در رديف فر خرده تخته

چوب مرحله  خرده در فرآيند ساخت تخته. باشد  مورد توجه ميربردي كاخواصو سلولزي و داشتن 
ر خواص كاربردي محصول و همچنين بثير مستقيمي أ برخوردار است كه تپرس از اهميت بالايي

 فشار ساختار نهايي تخته شكل همراه انتقال حرارت دليل بهدر اين مرحله . گذارد  توليد ميبازدهي
ار با اهميت  بسيهاي كيك  به لايهنحوه انتقال حرارت از صفحات پرس سرعت و بنابراين، گيرد مي

 كاهش زمان پرس و افزايش برايهاي زيادي  تلاشهاي اخير  در سال. )2007حسيني،  دوست(است 
سرعت  ي نانوفناوراستا پيشرفت علوم با ظهور در همين ر. عمل آمده است  خط توليد بهبازدهي

 فعاليت تر، بيش تماس كار اين كه است شدن ريز از صحبت جا اين يقتحق  در.توجهي يافته است قابل
سيال افزودن نانوذرات به حلال و تشكيل يك نانو. سازد مي ممكن را افزايش مساحت و تر بيش
 افزايش باعثاي نو در جهت افزايش مقدار انتقال حرارت مطرح شده است كه در نهايت  عنوان ايده به

ويژه فلزات داراي  ه جامدات بتر بيش ديگر  از سوي.گردد ها مي كاهش هزينه انرژي و  تبديليبازده
 مختلف ثابت شده هاي پژوهش با توجه به . هستندي بالاتر نسبت به سيالات معمولهدايت حرارت

 دهد افزايش ميرا انتقال حرارت   ويه يك سيال، هدايت حرارت افزودن ذرات اكسيدي و فلزي باست،
 هاي پژوهش در) 2003(  كارگرفرد و همكارانو) 1972(هيبينك و همكاران  .)2004ن، ويترز و همكارا(

اين دليل كه لايه مغزي در زمان زودتري به دماي مطلوب   خود بيان داشتند با افزايش دماي پرس به
 و رامتين. يابد  و خواص كاربردي تخته بهبود مي، زمان پرس كاهشرسد شدن چسب مي براي پليمر

ود انتقال حرارت باعث پرس و متعاقب آن بهب   دما و زماند افزايشندار بيان مي) 2008 (نهمكارا
ه خواص فيزيكي داري بر هم  و اثر معنيشود ها مي افزايش مدول گسيختگي و چسبندگي داخلي تخته

 خصوصيات حرارتي تخته گچ را مورد بررسي قرار دادند و نتايج) 2010( و همكاران مانزللو .دارد
در زمينه . يابد صورت خطي افزايش مي  با افزايش دما ضريب هدايت حرارتي به،ها نشان داد  آنطالعهم

با استفاده از نانوسيال مس، افزايش ) 2001(و همكاران ايستر  ثير نانو ذرات بر انتقال حرارت،أبررسي ت
 افزايش نسبت ردند،ك و بيان  درصد مشاهده3/0 مولي تنها  درصدي در انتقال حرارت را در كسر40

داس و .  استمؤثرشود، يك فاكتور بسيار  ذرات ممكن مي سطح به حجم كه با كاهش اندازه نانو
 و Al2O3 دارايبه بررسي اثر دما بر روي افزايش هدايت حرارتي براي نانوسيالات ) 2003( همكاران

CuO 21-52ي در تغيير دمايي از  برابر افزايش در هدايت حرارت2-4 ها مشاهده كردند، آن. پرداختند 
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 اثر اندازه و نسبت حجمي پژوهشيدر ) 2008(  چوپكار و همكاران.افتد  گراد اتفاق مي درجه سانتي
 5/1 با افزايش يكول بررسي كردند و بيان داشتند، را در آب و اتيلن گلAg2Al و Al2Cuذرات  نانو

. در هدايت حرارتي داريم  افزايشدرصد 100 نانومتر، 30-40 اندازه ذرات درصد حجمي در ميانگين
يابد، كه علت آن تركيب   هدايت حرارتي افزايش مي،با افزايش مقدار درصد ذرات و كاهش قطر ذرات

همكاران  و  جو.ه استذرات بيان شد و شكل نانو) درصد حجمي(و خصوصيات، مقدار اندازه 
 ،2هاي  در نسبت Al2O3ذرات  نانو دارايهايي براي بررسي هدايت حرارتي روغن  آزمايش )2008(
هاي  براي نسبت  درصد5/2 و 6/4 ،2ي به اندازه  افزايش هدايت حرارتكه  انجام دادند درصد1 و 5/1

 هدايت حرارتي در نسبت افزايش اپتيمم. گراد مشاهده شد  درجه سانتي40 در   درصد2 و 5/1 ،1وزني 
از حرارتي  هدايت گراد  سانتي درجه40 به 20 از  بود و در اين نسبت با افزايش دما درصد5/1وزني 

سيالات  اثر دما را بر هدايت حرارتي نانو) 2008(و همكاران  لي. يابد  افزايش مي درصد5/4 به 5/1
و ويسكوزيته با تغيير دما از ) متراكم شدن( مورد مطالعه قرار دادند و بيان كردند تغيير در انباشتگي

 كاهش در متراكم باعثكن است افزايش دما با كاهش انرژي سطح ذرات مم. باشد فاكتورهاي مهم مي
بخشد كه موجب افزايش هدايت  حركت براوني را بهبود مي، شدن ذرات شود و كاهش ويسكوزيته

ر خواص مكانيكي و ضريب بثير نانو نقره أبه بررسي ت) 2010( لايقي و همكاران. گردد حرارتي مي
ناچيزي از  استفاده از ميزان نشان داد،اين بررسي نتايج . پرداختندچوب  خرده هدايت حرارتي تخته

اثر . دهد  مي افزايش درصد40ال حرارت را تا حدود ميزان انتق) سي  سي23( نقرهسوسپانسيون نانو 
كه  جايي از آن .صورت خطي ذكر شد  مثبت و بهپژوهشافزايش دما بر ضريب هدايت حرارتي در اين 

 اثر سطوح پژوهش در اين ،چوب دارد خرده سيار مهمي در فرايند ساخت تختهانتقال حرارت نقش ب
چوب مورد  خرده  نقره و مس و همچنين دما بر ضريب هدايت حرارتي تختهنانوكلوئيدهايمختلف 

  .بررسي قرار گرفت
  

  ها مواد و روش
ب تهيه كارخانه نكا چوبرگان جنگلي از   مخلوط پهنصورت ، بههاي مورد استفاده چوب خرده

پالمن  توسط آسياب حلقوي آزمايشگاهي از نوع  يابي به اندازه مناسب،  دستگرديد و براي
دادن در يك  ها پس از قرار چوب آسياب شده و در مرحله بعد رطوبت اين خرده 8- زد پي

  درصد2 به سطح گراد  سانتي درجه120 دور در دقيقه و دماي 3كن گردان با سرعت  خشك
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 از چسب مايع اوره فرمالدهيد ساخت شركت تيران شيمي استفاده پژوهشاين  در .كاهش يافت
 با نقره و مسكلوئيدهاي نانو. شود  مشاهده مي1ط در جدول  كه مشخصات چسب مربو،شد

تهيه ) نصب پارسنانو( از شركت نانوسيد پژوهشمورد استفاده در اين ) ppm( 4000 غلظت
 سورفاكتانت غيريوني +كلوئيد نقره نانو: باشد ين صورت ميا  ه تركيب اين نانوكلوئيدها ب.ندگرديد

 ذكر 2 اين ذرات در جدول هاي ويژگي .آب+ سورفاكتانت غيريوني  + آب و نانوكلوئيد مس+ 
  .شده است

  
  .هاي چسب مورد استفاده  ويژگي-1 جدول

  نوع رزين
   دانسيته

 )مترمكعب گرم بر سانتي(

 مواد جامد
  )درصد(

  اسيديته
 هويسكوزيت

)CP(  
اي شدن  زمان ژله

  )S (با كاتاليزور
  60  380  8  63  275/1  اوره فرمالدهيد

  
  . نقره و مس مورد استفادهذرات خصوصيات -2 جدول

 اندازه ذرات

)nm(  
  غلظت نانوكلوئيد

)ppm(  
  هدايت حرارتي

W/(m·°C)  

  دانسيته
 )مترمكعب گرم بر سانتي(

عدد 
 اتمي

 نام نماد

50-20  4000 429 49/10  47 Ag نقره 

50-20  4000 401 9/8 29 Cu  مس 

  
، ميزان )نقره و مسنانوكلوئيد (در دو سطح  نانوكلوئيد نوع : شاملپژوهشعوامل متغير اين 
،  وزن خشك چسب درصد15 و 10، 5، 0 در چهار سطح )ppm (4000نانوكلوئيد با غلظت 

 درجه 60 و 55، 50، 45يي چوب در چهار سطح دما خرده گيري ضريب هدايت حرارتي تخته اندازه
  :ه شرح زير ثابت در نظر گرفته شدساير عوامل ب .گراد سانتي

  همراه با ) چوب ردهبر مبناي وزن خشك خ( درصد 10چسب مصرفي اوره فرمالدهيد به مقدار 
 درصد، فشار پرس 12چوب در حد  عنوان كاتاليزور، رطوبت كيك خرده مونيوم به درصد كلريد آ2

و گراد، دانسيته   درجه سانتي175 دقيقه، دماي پرس 6مربع، زمان پرس تر وگرم بر سانتي كيل35برابر 
  .متر  ميلي14 ومكعب متر  گرم بر سانتي75/0 ،ها تختهضخامت 
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 اسپري ها چوب  خردهافزوده شده و سپس روي به چسب مصرفي نانوكلوئيدها پژوهش در اين
را به چسب نانوكلوئيدها  مقدار مشخص شده از اين ، چسبسازي در مرحله آمادهبراي اين كار . گرديدند

اي با   دقيقه1طي دو مرحله زماني ( 500 -اس بيمدل دكر   اند  بلكاضافه كرده و در همزن آزمايشگاهي
ها  چوب زني خرده چسبپس از  . دور در دقيقه با يكديگر مخلوط شدند5500 با سرعت)  ثانيه توقف30

هاي   نمونه.ها استفاده شد براي ساخت تخته 160 -بركل ال ايليكي از نوع از پرس آزمايشگاهي هيدرو
 هب، ASTM C177 طبق معيارهاي بيان شده در استاندارد منظور تعيين ضريب هدايت حرارتي آزموني به

ر و متر از يكديگ  ميلي5 فاصله حدود هدو سوراخ در يكي از مقاطع تخته ب بامتر كه   سانتي20×20ابعاد 
كار گرفته شده   دستگاه به.، آماده شدنديري دو سنسور حرارتي براي قرارگمتر  ميلي30مق تقريباً به ع

، سنسورهاي ت گردش آب سردكننده با قابلي نكخژاكت آب  الكتريكي، دو اي كن صفحه يك گرمشامل 
اري، دور تا دور ك ت آزمايش و ايجاد عايقبراي افزايش دق. بودمتر   واتمترهاي ديجيتالي وحرارتي، ترمو

 و اي قرار داده شد كن صفحه هاي آماده شده در دوطرف گرم نمونه .ده شدفوم عايق پوشانها توسط  نمونه
  . گيره تثبيت شدندكه باها در تماس با ژاكت آب سرد قرار گرفت  سطح ديگر آن
   :گرديد  محاسبهزيرهدايت حرارتي با استفاده از معادله در نهايت 

  

)1(                                                                                                       
AdT
WtK = 

  

 فاصله دقيق بين =T ،)مربع  متر(  مساحت نمونه=A ،دستگاه  وات=W ،هدايت حرارتي =K ،كه در آن
  .ماندگار تفاوت دماي =dT  و)متر( دو سوراخ تعبيه شده

 تصادفي و تكنيك تجزيه دست آمده با استفاده از آزمون فاكتوريل در قالب طرح كاملاً نتايج به
  .ها به روش دانكن انجام شد واريانس تجزيه و تحليل و مقايسه ميانگين

  
  نتايج
و دما در سطوح نانوكلوئيدها ، مقدار نانوكلوئيدها اثرات مستقل و متقابل نوع 3وجه به جدول با ت
 گربيان دست آمده بهنتايج . چوب مورد بررسي قرار گرفت خرده  بر ضريب هدايت حرارتي تختهمختلف
  درصد1ح چوب در سط خرده بر ضريب هدايت حرارتي تختهنانوكلوئيدها داري اثر مستقل مقدار  معني
ضريب نانوكلوئيدها رفتن سطوح استفاده از  شود با بالا  مشاهده مي1كه در شكل  طوري همان. باشد مي

ب هدايت ضري. شوند بندي مي ها در چهار گروه مجزا دسته يابد و ميانگين هدايت حرارتي افزايش مي
  .باشد مينانوكلوئيد  هاي بدون تر از تخته  بيشدرصد 90 نانوكلوئيد درصد 15 دارايهاي  حرارتي تخته
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  .چوب خرده  حرارتي تخته اثر مستقل و متقابل فاكتورهاي متغير بر ضريب هدايت-3جدول 
 A  B  C  A×B  A×C  B×C  A×B×C  خاصيت عامل متغير

  ns ns  **  ns  **  **  **  ضريب هدايت حرارتي
A :نوع نانوكلوئيد ،B : هنانوكلوئيدمقدار ،C :و  درصد1دار در سطح  معني** ، دما ns دار بدون اثر معني.  
  

  
  

  )گراد درجه سانتي(دما                                                
  

  .بر ضريب هدايت حرارتينانوكلوئيدها استفاده از مقدار ثير سطوح أ ت-1 شكل
  

چوب در  خرده  حرارتي تخته اثر مستقل دما بر ضريب هدايتشود مشاهده مي 3 جدولبا توجه به 
حرارتي  ثير افزايش دما بر ضريب هدايتأتدهند  نتايج نشان مي. دار شده است معني درصد 1سطح 

  درصد31/28 موجب درجه 60گراد به  سانتي درجه 45 افزايش دما از .صورت خطي است مثبت و به
  ).2 شكل (شود افزايش در ضريب هدايت حرارتي مي

  

  
  

  )گراد درجه سانتي(دما                                               
  

  .ارتيثير سطوح دماهاي مختلف بر ضريب هدايت حرأ ت-2 شكل
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 3شكل . دار شده است  درصد معني1در سطح نانوكلوئيدها اثر مستقل نوع  3با توجه به جدول 
شود  كه مشاهده مي طوري باشد، همان بر ضريب هدايت حرارتي مينانوكلوئيدها ثير نوع أدهنده ت نشان
هاي داراي  هنقره داراي ضريب هدايت حرارتي بالاتري نسبت به نموننانوكلوئيد  دارايهاي  نمونه

  .باشند  مس در شرايط يكسان مينانوكلوئيد 
  

  
  

  .بر ضريب هدايت حرارتينانوكلوئيد  اثر مستقل نوع -3 شكل
  

  
  )گراد درجه سانتي(دما 

  

  . و سطوح مختلف دما بر ضريب هدايت حرارتيكلوئيد نانومقدار اثر متقابل -4 شكل
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و سطوح مختلف دما بر ضريب هدايت انوكلوئيد ير متقابل مقدار استفاده از نثأدر مورد بررسي ت
كه داراي مقادير هايي  ثير افزايش دما براي نمونهأشود ت مشاهده مي) 4 شكل(چوب  خرده حرارتي تخته

بر افزايش ضريب هدايت نانوكلوئيد   حضورتر بوده و در واقع اثر  بيش،باشند ميبالاتري از نانوكلوئيد 
شود بالاترين  كه مشاهده مي طوري همان .باشد گيرتر مي تر و چشم حرارتي در دماهاي بالاتر بيش

گراد   درجه سانتي60در دماي نانوكلوئيد   درصد15 دارايهاي  ارتي مربوط به نمونهضريب هدايت حر
  ).4 جدول( باشد مي
  

و ئيد نانوكلوحت شرايط مختلف دما و مقدار هاي ساخته شده ت  تغييرات ضريب هدايت حرارتي تخته-4 جدول
  .ها به روش دانكن بندي ميانگين گروه

  )گراد درجه سانتي( دما
  60  55  50  45  )درصد( كلوئيدمقدار نانو

0  198/0 a 207/0 ab 219/0 b 235/0 c 

5  217/0 b 237/0 cd 251/0 d 275/0 e 
10  318/0 f 338/0 g 373/0 i 419/0 j 
15  356/0 h 385/0 l 423/0 j 471/0 k 

  
  بحث

نشان چوب  خرده تختههاي ضريب هدايت حرارتي  جزيه و تحليل داده از تدست آمده بهنتايج 
و موجب افزايش آن شده  داشته ويژگي توجهي بر اين ثير قابلأتنانوكلوئيدها دهد كه استفاده از  مي

ضريب هدايت حرارتي نانوكلوئيدها شود با افزايش مقدار  كه در نتايج مشاهده مي طوري است، همان
كه با كاهش اندازه ) ژه بالاسطح وي(علت افزايش نسبت سطح به حجم  تواند به  كه ميشود زياد مي

علت افزايش ) 2008( چوپكار و همكاران. )2001ايستر و همكاران،  ( باشد،شود ذرات ممكن مينانو
درصد ( تركيب و خصوصيات، مقدار استفاده ، را نانوذرات فلزيداراي هدايت حرارتي سيالات ضريب
  .انو ذرات بيان داشتو شكل ن) حجمي

 حرارتي  ضريب هدايت، با افزايش دمابر ضريب هدايت حرارتي مشاهده شدثير دما أدر مورد ت
) 2010( و همكاران مانزللو، )2010( دست آمده توسط لايقي نتايج به .يابد چوب افزايش مي خرده تخته

 دارايهاي  حرارتي نمونه ضريب هدايت در نتايج مشاهده شد، .كند كيد ميأنيز اين پديده را ت
تواند در ارتباط با  مس بوده است كه اين امر مينانوكلوئيد هاي داراي  نقره بالاتر از نمونهنانوكلوئيد 
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) m·°C(W/ 401((در مقايسه با مس ) W/ 429)m·°C(( بودن ضريب هدايت حرارتي نقره بالاتر
رفتن مقدار  ثير حضور و بالا تأداد،  دما نشانو سطحنانوكلوئيد نتايج مربوط به اثر متقابل مقدار . باشد

متراكم ( علت تغيير در انباشتگي تواند به  كه ميتر است در دماهاي بالاتر بيشنانوكلوئيدها استفاده از 
 كاهش باعثممكن است افزايش دما با كاهش انرژي سطح ذرات . و ويسكوزيته با تغيير دما باشد) شدن

موجب افزايش بخشد كه   حركت براوني را بهبود مي،اهش ويسكوزيتهدر متراكم شدن ذرات شود و ك
 دارايچوب  خرده افزايش ضريب هدايت حرارتي تخته .)2008لي و همكاران، (گردد  هدايت حرارتي مي

پرس   چوب و كاهش زمان  خرده لايه مياني كيكبهتر دماي پرس  توان به انتقال سريع را مينانوكلوئيد 
چوب،  خرده  تختهخواص كاربرديبهبود و  تر  كم گيرايي بهتر رزين در زمانوجبمربوط دانست كه م

  . گردد  توليد ميبازدهيها و افزايش  كاهش هزينه
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Abstract1 

The purpose of this study was to investigate the effect of silver and copper 
nanoclouids on the thermal conductivity of particleboard. For this purpose, 
nanoclouids with concentration of 4000 (ppm) in four levels of 0, 5, 10 and 15% 
were applied to the particleboards with the consumed resin, then thermal 
conductivity of the boards were measured at four temperature profiles (45, 50, 55 
and 60 °C). The results showed that with increasing nanoclouids content, the 
thermal conductivity increased, and the samples containing silver nanoclouids 
indicate higher thermal conductivity than the samples containing copper 
nanoclouids at the same conditions. With increasing temperature, thermal 
conductivity of the boards increased. The increased of thermal conductivity of 
compact wooden plates was as a positive factor in production process in terms of 
cost reducing and increase efficiency of the products. 
 
Keywords: Particleboard, Nano-silver, Nano-copper, Thermal conductivity 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                      
* Corresponding Author; Email: mohammad.farajallahpour@gmail.com 



  1391) 2(، شماره )19(هاي علوم و فناوري چوب و جنگل جلد  مجله پژوهش

142 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


