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   مقاومتی اکسایش و پرکننده نانو رس بر خواصاتثیرأمطالعه ت
  کاملدولنسیس لایه از چوب اکالیپتوس تخته

  
  3فر فاطمه اکبريو  2حسینی کاظم دوست، 1نورالدین نظرنژاد*

  ،دانشکده منابع طبیعیاستاد 2، دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی ساري ،دانشکده منابع طبیعیاستادیار 1
 دانشگاه تهران، دانشکده منابع طبیعیارشد  کارشناسیآموخته  دانش3 ،دانشگاه تهران

  14/8/92:  ؛ تاریخ پذیرش11/12/91: تاریخ دریافت
  1چکیده

به همراه   کاملدولنسیسلایه از چوب اکالیپتوس تختهور بررسی امکان ساخت منظ به پژوهشاین 
هاي  بتدا لایه ا.، انجام شدعنوان پرکننده چسب ه بها و استفاده از نانو رس  اکسایش سطوح لایههايتیمار

 پسو   شدهتیمارمربع گرم بر متر 50سولفوریک به مقدار  پراکسیدهیدروژن و اسیدوسیله هچوب اکالیپتوس ب
 چسب به) بر حسب درصد مواد جامد چسب(  درصد5/4 و 3، 5/1 سطح 3نانو رس در ه از افزودن پرکنند

گرفته  FTIRهاي اکسید شده قبل و بعد از خشک کردن طیف  از نمونه .زنی شدند  چسب،اوره فرمالدئید
، عمربمتر کیلوگرم بر سانتی 150 ترتیب معادل  به پرس، دما و دو زمانفشارشرایط ها تحت   لایه تخته. شد

 هاي با استفاده از روش هاي مکانیکی مقاومت.  دقیقه ساخته شدند5/5 و 5/4و  گراد سانتیدرجه  160
 هاي شاهد  نمونهدری مقاومتهاي  ویژگیترین مقدار   بیش،دادنشان نتایج  .یري گردیدگ هانداز ISO استاندارد

قه  دقی5/4نانو رس و مدت زمان پرس د  درص3سولفوریک، هاي تیمار شده با اسید   نمونهها در آنترین  و کم
وقتی که اوره فرمالدئید عنوان پرکننده  هز نانو رس بها و استفاده ا تیمار اکسایش سطوح لایه. دیده شد

نشان  نتایج تجزیه واریانس .لایه دارد ی تختهتمقاومهاي  بر ویژگیثیر منفی ، تأشود عنوان چسب استفاده می هب
  .دار بوده است ثیر نوع اکسیدکننده بر مدول الاستیسیته معنیأجز ت ه بها آزمون در همهها  اختلافداد که 

  

، هیدروژن، اسیدسولفوریککسیدا، اکسایش، نانو رس، پرکاملدولنسیس  اکالیپتوس: کلیديهاي واژه
  هاي مکانیکی مقاومت

                                                
  nazarnezhad91@gmail.com: ل مکاتبهمسئو *
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 مقدمه
 ر خلافب هدف حفظ و صیانت از جنگل،  با،هاي شمال کشور میزان برداشت چوب از جنگل

.  استتوجه صنایع چوب و کاغذ و افزایش قابل ملاحظه مصرف مواد اولیه، تنزل یافته توسعه قابل
مثل استفاده از (  مختلفهاي مختلف تامین مواد اولیه سلولزي از منابع  بررسی و ارزیابی گزینهبنابراین

 در توسعه آتی این صنایع و اه آنها و سهم نسبی   تعیین اولویتبراي، ) اکالیپتوسدالرش یعدرختان سر
، بسیار ضروري هبردي و کلان توسعه پایدار منابعهاي را نهادات کاربردي براي تدوین سیاسته پیشیارا

الرشدي است که در شرایط مختلف  هاي سریع  گونه یکی از1توس کاملدولنسیساکالیپ .و حیاتی است
 شمال و جنوب کشور از سازگاري خوبی هاي مختلف اکالیپتوس، در از بین گونهاکولوژیکی ایران 

اي  شک و تقریباً خشک شرایط مدیترانهخ عمیق مناطق نیمه هاي نیمه  در خاك وبوده استبرخوردار 
  .کند خوبی رشد می هب

 مطالعات زیادي در زمینه جایگزینی پرکننده آرد گندم با مواد مختلف انجام ،در طول سالیان گذشته
 ، در حالت معمولی،نانو ذرات.  رایج شده است،عنوان پرکننده چسب و ذرات به استفاده از نان، اخیراًو

 مواد جدیدي حاصل ، با تغییر در ترکیب و ساختار مواد در مقیاس نانو وروند کار می به مقدار کم به
 ،ین دلیله اب ،ی هستندینانو ذرات داراي سطح ویژه بالا. شود، که خواص منحصر به فردي دارند می

  خواص نانو کامپوزیت،در نتیجه و گیرد صورت یکنواخت صورت می  در چسب بهذرات دگی نانوپراکن
  .)1995 ،حسینی و همکاران دوست( دهد داري بهبود می طور معنی را به

در نتیجه . شوند سطوح چوب میها باعث اکسیداسیون و یا تغییر ساختار پلیمرها در  اکسیدکننده
هاي آزاد فنلی و ساختارهاي گلوکوپیرانوزي و   چوب، رادیکالسازي اکسیداسیونی سطوح فعال
توانند با یکدیگر پیوندهاي  د که تحت شرایط مناسب میشو پروپانی اکسید شده تشکیل می فنیل

سازي سطوح  وسیله فعال بنابراین، به. کووالانسی تشکیل و سطوح چوب را به یکدیگر اتصال دهند
  ).1989 ،فنجل و وگنر(آید   میوجود هها براي ساخت تخته ب ن امکان اتصال دوباره آ،ذرات چوب

لایه ساخته شده با  یکی تخته، ثبات ابعادي و برخی خواص مکان)2008(و همکاران  دیست
 دو نوع گونه پژوهشدر این . د بررسی قرار دادند را مورDMDHEUوسیله  هاي اصلاح شده به لایه

از جمله خواص . ندتیمار شد DMDHEU از 3/2 وM 8/0، 3/1چوبی غان و راش با سه مقدار 
 خمشی بود، نتایج نشان  سختی، مدول الاستیسیته و مقاومت،گیري شده در این بررسی مکانیکی اندازه

                                                
1- Eucalyptus Camuldulensis   
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هاي تیمار نشده  تري نسبت به نمونه بات ابعادي بیش ث،هاي اصلاح شده براي هر دو گونه داد نمونه
. دهد میي مقدار مدول الاستیسیته و مقاومت خمشی نشان نثیري بر روأها ت  و تیمار نمونهرددا

تیمار نشده سختی هاي  لایه  نسبت به تخته،براي هر دو گونه DMDHEUهاي تیمار شده با  لایه تخته
  .تري داشتند بیش

 به روش خود چسبندگی و با چوب خرده  ساخت تختهپژوهشی براي، )2005(نظرنژاد و همکاران 
دهنده از چوب گونه صنوبر دلتوئیدس  عنوان اتصال هاي طبیعی بهي خطی و پلیمرکارگیري پلیمرها به

 3هیدروژن و هر کدام به مقدار ده اسید نیتریک و پراکسیدذرات چوب با دو اکسیدکنن. انجام دادند
آمین،   هگزان دي-6،1هاي  دهنده اتصالطور جداگانه تیمار شدند و از  درصد وزن خشک چوب به

. ندکرداستفاده شده هاي تیمار  چوب خردهمالئیک انیدرید و پارافین براي ایجاد اتصال بین لیکور سیاه، 
نده مربوط به تیمار ده نتایج این بررسی نشان داد شرایط بهینه مصرف مواد اکسیدکننده و اتصال

  .باشد لیکور سیاه میآمین و سپس   هگزان دي-6،1دهنده  نیتریک و اتصالاسید
هیدروژن، ي سطح چوب با استفاده از پراکسیدساز ، اثر تیمار فعال)1988(الدر و گاردنر 

. آلدهید را مورد بررسی قرار دادند سدیم بر روي زمان انعقاد چسب فنل فرماسیدنیتریک و هیدروکسید
، دو سطح )برگ برگ و دو گونه پهن دو گونه سوزنی(عوامل متغیر در این بررسی نوع گونه چوبی 

سازي سطح چوب منجر به کاهش زمان  ریافتند فعالدها  آن. سازي بود ط مختلف فعالشرایتیمار و دو 
تري نسبت به   بیشثیرأهیدروژن ت همچنین تیمار با پراکسیدشود،  میآلدهید انعقاد چسب فنل فرم

  .داردسدیم اسیدنیتریک و هیدروکسید
هاي چوبی  ی در کامپوزیت ایجاد چسبندگبراين هاي پلیمریزاسیو ، روش)1982(و همکاران فلیپو 

 پراکسیدهیدروژن، اسیدنیتریک، مانند ییها کنندهسطوح چوب با اکسید. رسی قرار دادرا مورد بر
س سطوح فعال شده سپ. سازي شدند فعال) یا فري سیانید پتاسیمو (کرومات سدیم  اسید و دي پراستیک

وم، مخلوطی از لیگنوسولفونات و مري مثل فورفورال الکل، لیگنوسولفونات آمونی چوب با مواد پلی
 هاي کامپوزیت. وند عرضی برقرار کردندطور شیمیایی پی فورفورال الکل، با فرم آلدهید یا با مالئیک اسید به

ها و مقاومت به جذب آب   مقاومت و نتایج نشان دادچوبی در شرایط متعارف تولید، پرس شدند
  .استساختمان مناسب هاي ساخته شده براي کاربردهاي بیرون از  تخته

در دو (سازي سطوح فیبر با فروس کلرید و پراکسیدهیدروژن  ، فعال)2009(و همکاران هالوارسون 
 ،ها نشان داد  نتایج آن. بدون استفاده از ماده چسبنده بررسی کردند، براي ساخت تخته فیبر را)سطح
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مکعب کیلوگرم بر متر 800دانسیته  با MUFخواص تخته فیبر ساخته شده با این شرایط، قابل قیاس با 
تر از تخته   کم،مدول الاستیسیته ظاهري و چسبندگی داخلی.  بودMUFتولید شده از کاه گندم و رزین 

 سطح  با افزایش وفیبرهاي معمولی ساخته شده از کاه گندم، اما نزدیک به استاندارد تعیین شده بود
  .ها بهبود یافت یکی و مکانیکی تختههیدروژن، خواص فیزپراکسید

 براي آلدهید ثیر پنج پرکننده مختلف را در ترکیب چسب فنل فرمأ، ت)2005(و همکاران سلرس 
 ترکیب پوست گردوي انگلیسی با ، نوع پرکننده شامل5. لایه مورد بررسی قرار دادند ساخت تخته

ست جوي دو  درصد، پسماند فورفورال پو35 به 65پسماند فورفورال پوست جوي دو سر با نسبت 
سر، پسماند فورفورال آسیایی وارداتی، پودر پوست گردوي آمریکایی و پودر پوست گردوي انگلیسی 

تري از سولفور،  تر و درصد بیش  پایینpH پسماند فورفورال آسیایی ،ها نشان داد نتایج آن. بودند
 مورد استفاده يها ر پرکنندهدر مقایسه با سایرا کلراید، آهن، آلومینیوم و سیلیکون نوع آلی و خاکستر 

  .ه است دارا بودپژوهشدر این 
. آلدهید اضافه کردند عنوان پرکننده به رزین اوره فرم سیلیس را به، نانو)2006(و همکاران کیوجیا 

. شود باعث بهبود خواص رزین می KH-550س به همراه یک سیلان ی افزودن نانو سیل،نتایج نشان داد
  درصد1 افزودن ، همچنین.شود  آزاد میسیلیس باعث کاهش انتشار فرم آلدهیدنانو  درصد 5/1افزودن 

باعث افزایش بیش از حد  MDFو چوب  خرده لایه، تخته آلدهید در تخته نانوسیلیس به چسب اوره فرم
 .شود ها می استاندارد خواص آن

ر روي برا  سدیم سازي سطح با استفاده از هیدروکسیدهاي لیتیم و  فعالثیرأ، ت)1992 (بالفاس
قطعات چوب . شدگی دو نوع گونه چوبی مورد بررسی قرار داد  تر مقاومت اتصال چسب و قابلیت

ی زاویه تماس و مقاومت برش. زنی با سه غلظت مختلف از هر هیدروکسید تیمار شدند قبل از چسب
طور  د لیتیم و سدیم بهروکسی تیمار با هید،نتایج نشان داد. گیري شد براي تعیین اثر تیمارها اندازه

اساس  بر،ثیراتأاین ت. ها را افزایش داد شدگی و مقاومت برشی خشک نمونه داري قابلیت تر معنی
داري مقاومت اتصال  طور معنی افزایش غلظت محلول به.  متغیر بود،غلظت محلول و نوع هیدروکسید

هیدروکسید . ایش دادشدگی را افز مقاومت در طول تر افت ،ر مواردت بیش اما در ،خشک را افزایش داد
 .سدیم داشتو خشک بالاتري نسبت به هیدروکسیدهاي اتصال تر  لیتیم مقاومت

اتیلن با دانسیته  پلی /هاي چوب روي خواص کامپوزیتبر ثیر نانورس أ، ت)2007(و همکاران لی 
و سرعت تبلور را کاهش ) Tc( دماي تبلور ،رس درصد 2 استفاده ،ها دریافتند بالا را بررسی کردند، آن
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 با افزایش ، اما بعد از آن،رس، افزایش یافت درصد 1ها با افزایش  مقاومت کششی کامپوزیت. دهد می
  درصد7 رس مقاومت به ضربه تقریباً درصد 1 با افزایش ،همچنین. کاهش یافت درصد 3رس تا حد 

ها با رس کاهش  شیدگی کامپوزیتکمقدار وا. تر، دیگر کاهشی مشاهده نشد کاهش، اما با افزایش بیش
  .ها بهبودي حاصل نشد  اما در ثبات حرارتی کامپوزیت،یافت

آلدهید را بررسی کردند، ایشان  روي رزین اوره فرمبر ثیر نانو ذرات رس أ، ت)2008(و همکاران لی 
طور قابل  هب) سدیم مونت موریلونیت (NaMMT افزایش درصد کمی نانو ذرات رس ،دریافتند

افزودن . دهد چوب را بهبود می خرده لایه و تخته  فرم آلدهید براي تخته-هی عملکرد رزین اورهتوج
NaMMT شود، در   میآلدهید لایه باعث افزایش مقاومت به آب پانل ساخته شده با اوره فرم در تخته

 مقدار  چسبندگی داخلی، که اشاره مستقیم به عملکرد چسب دارد، با افزایش،چوب مورد تخته خرده
 افزایش نانو ذرات رس مونت موریلونیت ،ن نشان دادندیایشان همچن. بهبود داده شدNaMMT کمی 

شده  UF داشته و منجر به افزایش اتصالات عرضی در چسب UFاي بر روي گیرایی  دهنده  شتابثیرأت
  .شود جام میبا افزایش مقدار کمی اسید، ورقه ورقه شدن نانو رس بهتر ان، همچنین دریافتند. است

  
  ها مواد و روش

متر توسط دستگاه   میلی2هایی به ضخامت   لایه کاملدولنسیسپتوسهاي اکالی بینه از گردهابتدا 
 براي در نهایت. گیري و برش شدند  اندارهمتر  سانتی50×50به ابعاد  ها لایه پسس. اسلایسر تهیه شد
 درجه 103آزمایشگاهی و در دماي کن   در خشک،رطوبت مورد نیازو رسیدن به یکنواخت شدن 

  . درصد خشک شدند3گراد تا رطوبت حدود  سانتی
 گرم بر 50 مقداره  ب) درصد40 ( و اسیدسولفوریک) درصد30 (نژپراکسیدهیدروهاي  کنندهاکسید

هاي زیر و رو و  لایهاز اکسیدکننده به یک سطح  (ندها اضافه شد به سطوح لایهوسیله قلم مو  هب مربعترم
منظور یکنواخت شدن  به ،سپس). اضافه شدهاي درگیر با چسب،  یعنی لایه ،طح لایه وسطدو س

 درجه 103  و در دمايکن آزمایشگاهی  در خشک،ها و رسیدن به رطوبت مورد نیاز رطوبت لایه
هاي  و بعد از خشک کردن لایهقبل .  درصد خشک شدند3 تا رطوبت ، ساعت7مدت   به،گراد سانتی

 پودر ،وسیله سنباده ها به از سطح لایه، 1 تبدیل فوریهسنجی زیر قرمز منظور انجام طیف هباکسید شده، 
  .تهیه شد

                                                
1- Fourier Transforms InfraRed (FTIR) 
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شد و پس با یم) MMTNa(موریلونیت  نانو رس مورد استفاده در این بررسی از نوع سدیم مونت
 مواد وزناساس بردرصد و  5/4 و 3، 5/1 سطح 3 مقدار پرکننده در ،هاي مقدماتی از انجام آزمایش

  .کار رفت هگرفته شده و ب در نظرسب جامد چ
 چسب مورد . لایه در هر تخته استفاده شد3و از ) متر  میلی2حدود (ها یکسان  ضخامت لایه

 گرم بر 25/1، دانسیته cp370، گرانروي  درصد58درصد مواد جامد (آلدهید  فرم استفاده از نوع اوره
 همچنین از کلرید آمونیوم .مصرف شدگرم بر مترمربع  120 و به مقدار) pH=8/7مترمکعب و  سانتی

  .گردید درصد وزن خشک چسب استفاده 1میزان  آلدهید و به کننده چسب اوره فرم عنوان سخت به
دماي پرس براي  و مربع بودمتر گرم بر سانتی کیلو15 ،ها فشار پرس اعمال شده براي ساخت تخته

 دقیقه در 5/5 و 5/4یر و دو زمان ولی زمان پرس متغ. شدبا میگراد  سانتی  درجه160ها  تمامی تخته
  .نظر گرفته شد

وزن خشک ( درصد 40ر  چسب اوره فرمالدهید، پرکننده آرد گندم به مقداباهاي شاهد  نمونه
  . ساخته شد رقیقه 5/4و زمان پرس ها  کننده بدون تیمار با اکسید،)چسب

مقاومت برشی طبق استاندارد  (ISOتانداردهاي ها مطابق اس  مکانیکی نمونه خواص،در نهایت
ISO2335شی و مدول الاستیسیته طبق استاندارد  و مقاومت خمISO16987 (تجزیه . گیري شد هانداز

صورت گرفت و براي مقایسه  آماري تجزیه واریانس روشدست آمده با استفاده از  هو تحلیل نتایج ب
  .استفاده شد) DMRT( ها از آزمون چند دامنه دانکن میانگین

  
  نتایج

ه شده را بر مقاومت برشی نشان ثیر درصدهاي مختلف نانو رس استفادأ ت1 شکل: مقاومت برشی
یابد و  مصرف نانو رس این مقاومت کاهش می با شود، گونه که در شکل مشاهده می همان. دهد می

ن کاهش را مصرف تری که بیش طوري هبثیرات متفاوتی داشته است أدرصدهاي متفاوت نانو رس ت
تجزیه واریانس . نشان دادنانو رس  درصد 5/1ترین کاهش را مصرف   نانو رس و کم درصد3

 اختلاف ،دست آمده از درصدهاي مختلف نانو رس همقادیر مقاومت برشی ب، دادها نشان  داده
  .با یکدیگر دارندداري  معنی
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  .یتأثیر مقدار نانو رس مصرف شده بر مقاومت برش -1شکل 
  

گونه که در شکل  همان. دهد  میهاي متفاوت را بر مقاومت برشی نشان  اکسیدکنندهثیرأ ت2 شکل
که دو نوع  طوري هب ،یابد  کاهش می برشی مقاومت،در نتیجه استفاده از اکسیدکنندهشود،  مشاهده می
. عث شده استاسولفوریک بترین کاهش را اسید  یعنی بیشند،ا ثیرات متفاوتی داشتهأ ت،اکسیدکننده

 از ،هاي مختلف دست آمده از اکسیدکننده هشی ب مقادیر مقاومت بر،دهد ها نشان می تجزیه واریانس داده
  .دهند داري را نشان می  اختلاف معنی،نظر آماري

  

  
  

  .کننده بر مقاومت برشی نوع اکسیدتأثیر -2شکل 
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ومت برشی در دو زمان پرس یر مقامقاد. دهد ن پرس را بر مقاومت برشی نشان میثیر زماأ ت3شکل 
ها نیز نشان  واریانس دادهتجزیه . یابد می این مقاومت نیز افزایش ، با افزایش زمان پرس،دهد نشان می

  .دار بوده است اختلاف مقادیر از نظر آماري معنی دهد، می
  

    

  . زمان پرس بر مقاومت برشیتأثیر -3 شکل
  

أثیر مقدار مصرف نانو رس را بر مقاومت خمشی عمود بر الیاف  ت4 شکل: مقاومت خمشی عمود بر الیاف
درصدهاي مختلف مصرف نانو رس تأثیرات متفاوتی بر روي این مقاومت داشته است، . دهد نشان می

 نانو  درصد3ترین مقدار آن با مصرف  نانو رس و کم درصد 5/1ترین مقاومت با مصرف  که بیش طوري
  .دار بوده است دهد، اختلاف مقادیر از نظر آماري معنی ها نیز نشان می تجزیه واریانس داده. دست آمد هرس ب

  

  
  

  .تأثیر مقدار نانو رس مصرف شده بر مقاومت خمشی عمود بر الیاف -4 شکل
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نتایج نشان . دهد اومت خمشی عمود بر الیاف نشان میثیر نوع اکسیدکننده را بر مقأ ت5 شکل
 با پراکسیدهیدروژن نسبت به هاي ساخته شده اومت خمشی عمود بر الیاف تخته مق میانگین،دهد می

اختلاف مقادیر از نظر  ،دهد ها نیز نشان می تجزیه واریانس داده. تر بوده است سولفوریک بیشاسید
  .دار بوده است آماري معنی

 

    

  .تأثیر نوع اکسیدکننده بر مقاومت خمشی عمود بر الیاف -5 شکل
  

 با ،دهد نتایج نشان می. دهد اومت خمشی عمود بر الیاف نشان میزمان پرس را بر مقیر تأث 6 شکل
تجزیه  ،همچنین.  مقدار این مقاومت نیز افزایش داشته است، دقیقه5/5 به 5/4افزایش زمان پرس از 

  .دار بوده است اختلاف مقادیر از نظر آماري معنی ،دهد ها نشان می واریانس داده
  

  
  

  .أثیر زمان پرس بر مقاومت خمشی عمود بر الیافت -6 شکل
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لاستیسیته عمود بر مقدار نانو رس مصرف شده را بر مدول اتأثیر  7 شکل: مدول الاستیسیته عمود بر الیاف
درصد  5/1که با مصرف   طوري،ندا هدرصدهاي مختلف نانو رس اثرات متفاوتی داشت. دهد الیاف نشان می

دست  هعمود بر الیاف بترین مدول الاستیسیته  کم، نانو رس درصد 3با مصرف  بالاترین مدول و ،نانو رس
  .دار بوده است اختلاف مقادیر از نظر آماري معنیدهد،  ها نیز نشان می زیه واریانس دادهتجهمچنین، . آمد

  

  
  

  .تأثیر مقدار نانو رس مصرف شده بر مدول الاستیسیته عمود بر الیاف -7 شکل
  

نتایج نشان . دهد لاستیسیته عمود بر الیاف نشان میع اکسیدکننده را بر مدول انوتأثیر  8 شکل
 مدول الاستیسته بالاتري ،سولفوریک به اسیدهاي ساخته شده با پراکسیدهیدروژن نسبت  تخته،دهد می

  .دار نیست  این اختلاف از نظر آماري معنی،دهد ها نشان می تجزیه واریانس دادهولی . ندا هداشت
  

  
  

  .تأثیر نوع اکسیدکننده بر مدول الاستیسیته عمود بر الیاف -8 شکل
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در بررسی نمودار . دهد ن می تأثیر زمان پرس را بر مدول الاستیسیته عمود بر الیاف نشا9شکل 
.  دقیقه این مدول نیز افزایش داشته است5/5 دقیقه به 5/4 با افزایش زمان پرس از  کهبینیم می

  . استدار معنیدهد، این اختلاف از نظر آماري  نشان میها  س داده، تجزیه واریانهمچنین
  

    

  .تأثیر زمان پرس بر مدول الاستیسیته عمود بر الیاف -9 شکل
  

ومت خمشی مقدار نانو رس مصرف شده را بر مقاتأثیر  10 شکل: مقاومت خمشی موازي با الیاف
 5/1 با افزایش مقدار نانو رس از ،دهد ان مینتایج مندرج در نمودار نش. دهد موازي با الیاف نشان می

ها نیز نشان  تجزیه واریانس داده. مقدار این مقاومت نیز افزایش یافته است درصد 5/4 به درصد
  . بوده استدار معنیها از نظر آماري   اختلاف میانگین،دهد می

  

  
  

  .فتأثیر مقدار نانو رس مصرف شده بر مقاومت خمشی موازي با الیا -10 شکل
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 ،دهد نتایج نشان می. دهد ومت خمشی موازي با الیاف نشان مینوع اکسیدکننده را بر مقاتأثیر  11 شکل
 یمار شده با اسیدهاي ت تري از تخته دروژن مقاومت بیشهاي تیمار شده با پراکسیدهی مقاومت خمشی تخته

  .باشد  میدار معنیها از نظر آماري  میانگین اختلاف ،دهد نشان مینیز ها  تجزیه واریانس داده. اند سولفوریک داشته
  

  
  

  .تأثیر نوع اکسیدکننده بر مقاومت خمشی موازي با الیاف -11 شکل
  

نتایج میانگین . دهد  موازي با الیاف نشان میزمان پرس را بر مقاومت خمشیتأثیر  12 شکل
 ،همچنین. زایش داشته است مقادیر این مقاومت نیز اف، با افزایش زمان پرس،دهد ها نشان می مقاومت

  . استدار معنی اختلاف این مقادیر از نظر آماري داد،ها نشان  تجزیه واریانس داده
  

  
  

  .تأثیر زمان پرس بر مقاومت خمشی موازي با الیاف -12 شکل
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ستیسیته موازي مقدار نانو رس مصرف شده را بر مدول الاتأثیر  13 شکل: مدول الاستیسیته موازي با الیاف
 مقادیر این مدول نیز افزایش یافته ، با افزایش مقدار مصرف نانو رس،دانتایج نشان د. دهد ا الیاف نشان میب

نتایج . ه استدست آمد هنانو رس ب درصد 5/4 در مصرف ،ترین مقدار این مدول که بیش طوري ه ب.است
  . استدار معنینظر آماري ها از   اختلاف مقادیر میانگین،دهد ها نیز نشان می تجزیه واریانس داده

  

    

  .تأثیر مقدار نانو رس مصرف شده بر مدول الاستیسیته موازي با الیاف -13 شکل
  

نمودارها نشان . دهد ف نشان مینوع اکسیدکننده را بر مدول الاستیسته موازي با الیاتأثیر  14 شکل
ر هاي تیما هیدروژن نسبت به تخته با پراکسیدهاي تیمار شده  براي تخته، این مدول الاستیسیته،دهند می

 اختلاف نتایج از ،دهد ها نشان می تجزیه واریانس مقادیر داده. باشد شده با اسیدسولفوریک بالاتر می
  .باشد  نمیدار معنینظر آماري 

  

  
  

  .تأثیر نوع اکسیدکننده بر مدول الاستیسیته موازي با الیاف -14 شکل
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در این نمودار دیده . دهد ستیسیته موازي با الیاف نشان میلازمان پرس را بر مدول اتأثیر  15 شکل
.  مقدار این مدول نیز افزایش داشته است، دقیقه5/5 دقیقه به 5/4 با افزایش زمان پرس از ،شود می

  . استدار معنی اختلاف مقادیر از نظر آماري ،دهد ها نشان می  دادههمچنین تجزیه واریانس
  

  
  

  .س بر مدول الاستیسیته موازي با الیافتأثیر زمان پر -15 شکل
  

هاي   قبل و بعد از خشک شدن لایهFTIRطیف  16شکل  :سنجی زیر قرمز با تبدیل فوریه طیف
شود در محدوده عدد  ده میکه در شکل دیطور همان. دهد سید سولفوریک را نشان میاکسید شده با ا

که پیک مربوط به  طوري هب. اد شده استهاي کربوکسیل ایج دو پیک مربوط به گروه 1650-1750موج 
. باشد یه اکسید شده قبل از خشک شدن میتر از لا ه اکسید شده بعد از خشک شدن کوچکلای
  .تر شده است هاي کربوکسیل پس از خشک شدن کم عبارت دیگر مقدار گروه به
  

  
  

  .شدن در آونهاي تیمار شده با اسیدسولفوریک قبل و بعد از خشک  لایه FTIRطیف  -16شکل 
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هاي اکسید شده با پراکسیدهیدروژن را نشان  قبل و بعد از خشک شدن لایه FTIR طیف 17شکل 
دو پیک مربوط به  1650-1750شود در محدوده عدد موج  که در شکل دیده میطور همان. دهد می

شک شدن که پیک مربوط به لایه اکسید شده بعد از خ طوري هب. هاي کربوکسیل ایجاد شده است گروه
هاي کربوکسیل  عبارت دیگر مقدار گروه به. باشد تر از لایه اکسید شده قبل از خشک شدن می کوچک

  .تر شده است پس از خشک شدن کم
  

  
  

 .هاي تیمار شده با پراکسیدهیدروژن قبل و بعد از خشک شدن در آون  لایهFTIRطیف  -17شکل 

  
  بحث

دست آمده براي  هاي مکانیکی به ، مقاومتپژوهش این  انجام شده درهاي با توجه به نتایج آزمایش
 بخاردهی ،اکالیپتوس کاملدولنسیسخاطر دانسیته بالاي  ه ب،البته. باشد میقبول  هاي شاهد قابل نمونه
 ترك برداشتن زیاد و  تا از،ها باید با حساسیت خاصی انجام گیرد ها و خشک کردن لایه بینه گرده

  .دها جلوگیري شو کاهش مقاومت
در هر سه تیمار نانو رس، ماده اکسیدکننده و زمان  ، استهکه در بخش نتایج آورده شدطور همان

هاي شاهد،  نمونه عمود و موازي با الیاف، یخمشمقاومت اثر زمان پرس بر در مورد جز  هبپرس، 
ا نشان ر عمود بر الیاف و خمش موازي با الیاف هاي برشی، خمش گین مقادیر مقاومتمیانترین  بیش
تیمارهاي مختلف و دست آمده بین  ه میانگین مقادیر ب،ها مشخص شد با تجزیه واریانس داده. دهند می

  .باشد دار می معنی ،از نظر آماريیک تیمار، سطوح مختلف 
 ،ها نشده  منجر به بهبود مقاومتنه تنها تیمار اکسیدکنندگی  کهدهد نشان می  بررسی نتایج،بنابراین

یش ها با افزا هاي تخته افزایش مقاومت تأثیرکه  با وجودي .ها نیز شده است هش آنبلکه باعث کا
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و هالوارسون  مختلف مثل گران پژوهشوسیله  ه ب،هاي کربوکسیل در نتیجه اکسایش سطوح گروه
 مشخص شده ها پژوهشدر این و مطالعه شده ) 1992(بالفاس   و)1982(فلیپو ، )2009(همکاران 

هاي کربوکسیل را بر روي سطوح چوب ایجاد کرد  گروهتوان  می ، عوامل اکسیدکنندهوسیله ه ب کهاست
 همان ولی .هم چسبانید هات یا صفحات چوبی را ب ذر،هاي عرضی دهنده پس با استفاده از اتصالو س
 کاهش برايها،  با اکسیدکنندهها  نمونه، پس از تیمار ها توضیح داده شد که در بخش مواد و روش يطور

 درجه 103 با دماي آون ساعت در 7مدت  به ها هاي تیمار شده با اکسیدکننده لایه،  درصد3تا طوبت ر
تخریب در نتیجه هاي کربوکسیل و  تواند باعث تخریب گروه این تیمار می. گراد قرار داده شدند سانتی

 منجر تر نیز ديعلاوه شرایط اسی هب. شودهش مقاومت دیواره سلولی در سطح چوب و کادیواره سلولی 
همین  ، به)2010 ،فر اکبري( گردد ها می مقاومت برشی تختهسطح چوب و کاهش تر  بیشبه تخریب 

شده و تر دیواره سلولی   باعث تخریب بیش پراکسیدهیدروژن،در مقایسه بااسیدسولفوریک دلیل 
ر دماي محیط خصوص اگ ه ب.تري دارند هاي ساخته شده با تیمار اسیدسولفوریک مقاومت کم تخته

به این نتیجه رسیده نیز ) 1970 (استافکو همچنین . داشته باشدواکنش وجودان کافی براي مناسب و زم
ها تحت شرایط اسیدي، فقط در حد  سازي سطوح لایه للایه با فعا است که میزان مقاومت برشی تخته

هیدرولیز را دلیل این کاهش  او .یابد  مقاومت برشی کاهش می، و با افزایش اسیدیتهبودهقبول  قابل
  .داند میسطوح چوب 

دهد که بعد از   قبل و بعد از خشک کردن، نشان میهاي اکسید شده لایه مربوط به FTIRطیف 
عبارت دیگر خشک کردن  به. یابد کاهش میهاي کربوکسیل   گروههاي اکسید شده، ک شده لایهخش
 را افزایش داده ي اکسید شدهها خریب سطوح لایهرولیز و تدو حتی هیثیر اکسایش را کاهش أها ت لایه

  . است
قرار سپس ها و  وسیله اکسیدکننده بهچوب کسایش سطح ا گرفت،نتیجه توان  ین ترتیب، میه اب

هاي   به تخریب سطوح چوب و واکنش گروه منجر،)کافیمدت  به( در گرماي آون ها  نمونهگرفتن
ومت را ترین مقا  بیش،شود  بخش نتایج دیده میکه درطور همانبنابراین . کربوکسیل شده است

هاي  ترین مقاومت را نمونه  هستند و کمبدون تخریب دیواره سلولیکه  دهند،  نشان میهاي شاهد نمونه
تري از پراکسیدهیدروژن  اسیدسولفوریک اکسیدکننده قوي(ند ده  نشان میتیمار شده با اسیدسولفوریک

  .سلولی را دارندترین تخریب دیواره  بیشکه  ،)است
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Abstract1 

This study conducted to evaluate the possibility of making plywood from 
Ecalyptus Comuldulensis wood using oxidation of layer surfaces and application of 
nano-clay as adhesive filler. First Ecalyptus wood layers treated with hydrogen 
Peroxide and sulfuric acid using 50 gr/m2. Nano-clay was added to UF resin at 
three levels (1.5, 3 and 4.5 percent) based on resin solid content. Modified resin 
with nano-clay were applied on treated layers. Oxidated specimens were evaluated 
using FTIR spectroscopy. Control specimens were made using untreated Ecalyptus 
wood layers and UF resin and wheat flour as filler. All boards were made under 
press pressure of 150 kg/cm2, 160 oC and press time of 4.5 and 5.5 minutes. Finally 
boards strength was evaluated following ISO standard. Results showed that 
oxidation of layer surfaces and application of nano-clay as filler had negative 
effects of plywood when UF resin is used. Analysis of results using ANOVA 
technique showed that differences exist among all tests except effect of oxidation 
on MOE parallel and perpendicular of Fiber were significant. 
 
Keywords: Ecalyptus Comuldulensis, Oxidation, Nano-clay, Hydrogen peroxide, 
Sulfuric acid, Mechanical properties 
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