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 بررسی امکان اپوکسی دار کردن روغن سویا براي تولید تخته کاه گندم

  
 4احمد بابا نعلبنديو  3شاکري علیرضا ،2تقی طبرسا، 1کوروش صارمی*

  ،منابع طبیعی گرگان علوم کشاورزي و دانشگاهشکده مهندسی چوب و کاغذ، دان ارشد، کارشناسیدانشجوي 1
  ،منابع طبیعی گرگان علوم کشاورزي ودانشگاه  ،، دانشکده مهندسی چوب و کاغذاستاد2

  پژوهشگاه صنعت نفت تهران استادیار4، دانشگاه تهران، دانشکده علوم دانشیار3
  16/09/1394تاریخ پذیرش:  ؛07/06/1391تاریخ دریافت: 

 چکیده
مین چوب موردنیاز صنایع چوب کشور از جمله صنعت أقادر به تي ایران ها نگلج سابقه و هدف:

باشند. استفاده از منابع غیر جنگلی از قبیل پسماندهاي کشاورزي امري  تخته خرده چوب نمی
را  مقام دومین جهان در فراوانی نظر ازگندم  کشاورزي، محصولات بین درباشد.  ناپذیر می اجتناب
 آن ازماند که بخشی  عنوان پسماند در مزارع باقی می هبعد از برداشت محصول ب ساقه گندم .داراست

درصد پسماندهاي محصولات  54بیش از  در ایران پسماند گندم .شود می استفاده داموراك خبراي 
تواند در صنعت  یک میبا توجه به ساختار لیگنوسلولزکاه گندم . دهد کشاورزي کشور را تشکیل می

گندم رزین اوره فرم با توجه به ساختار شیمیایی سطح کاه  گیرد.تخته خرده چوب مورد استفاده قرار 
باشد. از طرف دیگر انتشار کاز فرم الدیید در هنگام  مناسب نمی گندمکاه  الدیید براي اتصال خرده

 روغن طبیعی رزین از استفاده ژوهش،پ این درباشد.  تولید و مصرف از دیگر مشکلات این رزین می
 تهیه در گندم کاه ذرات اتصال براي روغن پایه بر چسب عنوان به آکریلیکی شده دار اپوکسی سویاي

  .شد گیري اندازه نآ خواص از برخی و بررسی خرده تخته
در این مطالعه ابتدا روغن سویا با استفاده از اسید فرمیک و آب اکسیژنه : ها مواد و روش

 دارشده افزوده گشت و رزین اپوکسیگردید. در مرحله بعد اسید آکریلیک به روغن سویاي دار پوکسیا
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تهیه شد. خواص رزین حاصل ارزیابی گردید. براي بررسی  دارآکریلیکی اپوکسیروغن سویاي 
 با پرس گرم الذکر فوقدرصد از رزین  13درصد و  8هایی از کاه گندم با مصرف  عملکرد رزین، تخته

دقیقه ساخته شدند.  12و  10، 8سه زمان پرس  وبار  30، فشار گراد درجه سانتی 200در حرارت 
 ،چسبندگی داخلی الاستیسیته، مقاومت خمشی، مدول ،ها شامل مکانیکی تختهفیزیکی و خواص 

با استفاده از تکنیک تجزیه  گیري گردید. اطلاعات حاصله ندازها واکشیدگی ضخامتی و جذب آب
  تجزیه و تحلیل گردید. SPSSافزار  نس به کمک نرمواریا
هاي  خوبی انجام شده و گروه هشدن بدار اپوکسینشان داد که پروسه  FTIRنتایج طیف سنجی  ها: یافته

روغن پیشرفت واکنش اسید آکریلیک با بررسی  اند. ی روي روغن سویا قرار گرفتهخوب هاپوکسی ب
هاي اپوکسی  باز شدن حلقه یید قرار گرفت.أمورد ت  H-NMRسنجی طیفوسیله  هیلیکی بآکرسویاي 

هاي ساخته  تختهدر نشان داد که نتایج آزمون خواص فیزیکی و مکانیکی نشانه پیشرفت واکنش بود. 
هاي ساخته شده با  در مقایسه با تختهآکریلکی دار اپوکسیبا رزین روغن سویاي از کاه گندم  شده

و  137، 110ترتیب  الاستیسیته به داخلی، مقاومت خمشی و مدولچسب اوره فرم الدیید، چسبندگی 
این  درصد کاهش داشته است. 69و  48یب ترت درصد افزایش و جذب و واکشیدگی ضخامتی به 6/13

  باشد. آکریلیکی میدار اپوکسیدهنده عملکرد مناسب رزین روغن سویاي  نتایج نشان
  

اسید  اوره فرمالدهید، خرده از کاه گندم، تخته ی،رزین اپوکسی سویاي آکریلیک هاي کلیدي:واژه
  آب اکسیژنه فرمیک،

  
 مقدمه

وزیتی در چند سال اخیر گلیسیرید طبیعی براي تهیه چسب و مواد کامپ هاي تري استفاده از روغن  
محیطی  گران و صنایع قرار گرفته است. این محصولات، مزایاي اقتصادي و زیست پژوهش مورد توجه

 3( هاي بر پایه نفت هستند رو، منبع جایگزین خوبی براي چسب د پایه نفتی دارند و از ایننسبت به موا
مولکول اسید  3همراه   استر هستند و از یک مولکول گلیسرول به ،گلیسیرید هاي تري روغن .)17و 

ها از  اغلب روغن آیند. دست می اند و از منابع حیوانی یا گیاهی به در آب نامحلول چرب تشکیل شده،
 3تا  0همراه  کربن در طول به 20تا  14 ها بین هاي آن ناند که تعداد کرب اسیدهاي چربی تشکیل شده

هاي شیمیایی زیادي براي استفاده روش 1996از سال ). 18( پیوند دوگانه به ازاي هر اسید چرب است
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ها و مواد کامپوزیتی مورد سبها، چعنوان منبعی براي تهیه پلیمر گلیسیرید طبیعی بههاي ترياز روغن
پذیري)  (تجزیه محیطی (ارزانی) و زیست قرار گرفته است. این محصولات، مزایاي اقتصادي بررسی

  ).18( باشندنسبت به مواد نفتی داشته و از این جهت، منبع جایگزین خوبی براي این مواد می
از  .اشباعی است ست، درجه غیرثیرگذار اأهاي روغن و اسیدچرب تاز عوامل مهمی که بر ویژگی  
کند، انتخاب  ها فرق میگلیسیریدها بسته به نوع اسیدهاي چرب آنهاي فیزیکی تريکه ویژگی جایی آن

از  ).9( هاي موردنظر حائز اهمیت استژگیگلیسیرید مناسب براي دستیابی به پلیمر با ویتري
هاي تقویت شده با  تومرها و کامپوزیتالاس هاي حساس به فشار، هاي طبیعی براي تولید چسب رزین

هاي بادوام و مقاوم ترین روغنی که براي ساخت کامپوزیت بیش شود. الیاف سنتزي و طبیعی استفاده می
با توجه به افزایش جمعیت و افزایش مصرف چوب و  ).18 و 9( شود، روغن سویا استمصرف می

هاي کشاورزي در رمان، استفاده از پسماندهاي چوبی و همچنین کاهش منابع چوبی در کشوفرآورده
ایران از نظر پوشش جنگلی  خرده حائز اهمیت فراوانی است.هاي مرکب، چون تختهساخت فرآورده

همین دلیل کمبود  . به)1( ده استش درصد از اراضی کل کشور از جنگل پوشیده 7فقیر بوده و تنها 
چوب خردهع چوب و کاغذ بوده که صنعت تختهمواد اولیه چوبی از مشکلات عمده موجود در صنای

نیز بخشی از آن است. از بین محصولات کشاورزي، از نظر فراوانی در جهان، کاشت گندم دومین مقام 
را در بین سایر غلات داراست. کاه گندم محصول جانبی اصلی حاصل از برداشت گندم بوده و در 

هاي همچنین پسماند .)2( شودراك دام استفاده میعنوان خو حال حاضر بخشی از آن در دامپروري به
هاي قابل استحصال را دارا درصد در کل کشور، بیشترین سهم از تولید پسماند 54گندم، با مقدار 

تواند راه با مواد اولیه چوبی، می ه گندم و سایر پسماندهاي کشاورزيجایگزینی کا). 14 و 10( باشد می
بر مشکل  چوب علاوهخردهدر صنعت تخته ولیه چوبی در صنایع باشد.حلی براي بحران کمبود مواد ا

زا فرمالدهید و همچنین سمی و سرطانهاي نفتی مانند اورهکمبود ماده اولیه مسئله استفاده از رزین
پذیر دلیل کمبود مواد نفتی در جهان و پایان بودن ترکیبات فرمالدهید مشکل دیگري است. همچنین به

هاي نفتی، حائز اهمیت است. عنوان جایگزینی براي رزین هاي طبیعی بهتفاده از رزینبودن آن، اس
دست آمده و در تمام جهان قابل دسترس و تجدیدپذیر  ههاي طبیعی از گیاهان و حیوانات برزین

نوان ع عنوان ماده اولیه فراوان و رزین طبیعی اپوکسی سویاي آکریلیکی به هستند. استفاده از کاه گندم به
تواند راه حلی هم براي کمبود مواد اولیه فرمالدهید، میزاي اوره جایگزینی براي رزین سمی و سرطان

  زا بودن ترکیبات فرمالدهید باشد.چوبی و هم سمی و سرطان
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عنوان چسب  دار شده آکریلیکی به استفاده از رزین طبیعی روغن سویاي اپوکسی در این پژوهش،  
گیري   ن اندازهآخرده بررسی و برخی از خواص  تصال ذرات کاه گندم در تهیه تختهبر پایه روغن براي ا

  شد.
 

  ها مواد و روش
(مش  سپس با الک شده تهیه و خرمنکوپیتان گلستان به شکل کاه گندم از مزارع کشاورزي اس  
در آون  رصدد 2ها براي رسیدن به رطوبت  اهک د.الک ش متر میلی 5 تا 2)، به ابعاد طولی در حدود 20

 کارخانه از خامي ایسو روغن ساعت قرار گرفتند. 10تا  8مدت  به گراد درجه سانتی 103در دماي 
 )درصد 30( نژدرویدهیپروکس و) درصد 100- 98( کیدفرمیاس .شدتهیه  گلستان استان نیابیسو
ت روغن سویاي اسید براي ساخ استفاده شد. از اکریلیک شدن دار یاپوکس واکنش در واکنشگر عنوان به

دي آزوبی  - 4 و 1دار شدن از  دار شده آکریلیکی و براي سرعت بخشیدن به واکنش آکریل اپوکسی
راي جلوگیري از پلیمر شدن آکریلیک اسید طی . بعنوان کاتالیزور استفاده شد اکتان به ]2 ،2 ،2[سیکلو 

عنوان آغازگر  زوئیل پروکسید بهفرآیند ساخت سویاي آکریلیکی نیز از هیدروکینون استفاده شد. از بن
  واکنش پلیمر شدن رادیکالی و براي کاهش گرانروي رزین از استایرن استفاده شد.

گرم روغن اپوکسی  5/0 –3/0هاي اپوکسی سویا جهت تعیین گروه تیتراسیون روغن اپوکسیبراي   
 ه از محلول معرفقطر 5لیتر یا  میلی 1/0سی سی کلروبنزن و  10و  سی سی ریخته 50داخل ارلن 

نرمال  1/0وسیله هیدروبرمیک اسید  گر کریستال ویولت) به آن اضافه شد. عمل تیتراسیون به (واکنش
سبز تبدیل شود و سپس  -ه با اسید استیک گلایسیال به حجم رسیده انجام شد تا محلول به رنگ آبیک

  هاي اپوکسی محاسبه شد:  ) مقدار گروه1( رابطهبراساس 

                                                                            )1رابطه (
mw

nvepoxy 6.1% 
 

مقدار روغن  wm نرمالیته هیدروبرمیک اسید و n حجم محلول تیتر مصرف شده، v که در این معادله،
  ).11( اپوکسی مورد استفاده بر حسب گرم است

براي اولین بار در کشور در آزمایشگاه صنایع جوب و کاغذ دانشگاه دار کردن روغن سویا  اپوکسی  
روغن سویا و اسید فرمیک در بالن ارلن مایر  ).13(ت منابع طبیعی و کشاورزي گرگان انجام گرف

و بعد از  شود. می اضافهبه داخل مخلوط  و بعد محلول پروکسید هیدروژن تدریجاً د.نشو مخلوط می
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دي اتیل اتر براي تسهیل جداسازي فرآورده روغن  شود. وسیله آب شسته می هو ب شدهآن مخلوط سرد 
در ابتدا  د.شخشک  گراد درجه سانتی 50رآورده نهایی با حرارت کمتر از ف شود،از فاز آب استفاده می

دار شده داخل بشر ریخته شد. در بشري دیگر، اسید آکریلیک ریخته و به آن روغن سویاي اپوکسی
شد. با استفاده از همزن مغناطیسی، بشر محتوي اسید آکریلیک و و کاتالیزور اضافه  هیدروکینون

همگن حاصل شود. سپس ترکیب فوق به بشر  اي نسبتاًهیدروکینون و کاتالیزور هم زده شد تا ماده
شد. آب باید دار شده اضافه و سپس به داخل حمام آب گرم انتقال داده حاوي روغن سویاي اپوکسی

روي بشر با فویل  اره در حالت جوش باشد و جهت کنترل دماي آن از دماسنج استفاده شد.همو
 11مدت  ن بهزد آلومینیومی پوشانده شد تا بخار آب به داخل بشر حاوي مواد نفوذ نکند. عمل هم

مزن مکانیکی ادامه یافت تا در نهایت محصولی عسلی شکل تولید شد. بعد از تولید، ساعت با ه
شده دار  روغن سویاي اپوکسیچگونگی ساخت در دماي محیط قرار گرفت تا خنک شود.  محصول،

 نشان داده شده است. 1آکریلیکی در شکل 

  

 (c)  
دار  وغن سویاي اپوکسی: ر)(b روغن سویا، ):aدار شده آکریلیکی: ( وغن سویاي اپوکسیر مراحل ساخت -1شکل 
 .)7( یکیدار شده آکریل روغن سویاي اپوکسی ):c( شده،

Figure 1. Acrylated epoxidized soybean oil steps: (a): Soybean oil, (b): Epoxidized soybean oil,  
(c): Acrylated epoxidized soybean oil. 

 
از شدن  دار اپوکسییید صحت انجام عمل أو ت دارشده تعیین ساختار روغن سویاي اپوکسیبراي  

 )H-NMR( اي رزونانس مغناطیسی هستهو  )FTIR( ون قرمزطیف سنجی ماد سنجی روش طیف
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-ASTMویسکوزیته رزین فوق بر اساس روش ویسکومتري (بروکفیلد) طبق استاندارد  استفاده شد.

D1084  با دستگاهRPM 12 VISCO STAR-R انسیته رزین فوق با استفاده از کاپ د .معین شد
توسط  Mwمتوسط وزن مولکولی  معین شد. ASTM-D1475لیتري طبق استاندارد  میلی 50استیل 
زمان انعقاد رزین طبق استاندارد چنین  هم شد. ASTM-D 6579-06طبق استاندارد  GPCآزمون 

DIN 6945 و رزین روغن  از کاه گندمی یهاتختهمنظور بررسی عملکرد چسب،  به .گیري شد اندازه
 30030010متر مکعب و در ابعاد  سانتیگرم بر  7/0دانسیته شده آکریلیکی با دار اپوکسیسویاي 

 ،پرس و پیشو تشکیل کیک  گندمهاي کاه  روي خرده رزینپس از اسپري . شدند ساخته رمت میلی
 12و  10، 8در سه زمان  بار  30و فشار پرس  گراددرجه سانتی 200 رجه حرارت پرسها در د کیک

 هاي ساخته شده  اپوکسی سویاي آکریلیکی، تخته گیرایی کامل رزین جهت م شدند.دقیقه پرس گر
بعد از ساعت قرار گرفتند.  2مدت  گراد بهدرجه سانتی 150بلافاصله بعد از پرس داخل اتوو در دماي 

درجه  20-25درصد و دماي  60-65هفته در شرایط رطوبت نسبی  2مدت  ها بهتخته تیمار حرارتی،
چسبندگی  شاملهاي ساخته شده مکانیکی تخته صوصیاتآزمایش خگراد نگهداري شدند. سانتی
شد.  نجاما Schenck و استفاده از ماشین EN-319با استاندارد  خمش و EN-310با استاندارد  داخلی
گیري  اندازه TS-EN317 1999 گیري واکشیدگی ضخامتی و جذب آب براساس استاندارد اندازه

از آزمون فاکتوریل در قالب طرح کاملاً آوري شده با استفاده  اطلاعات جمعو تحلیل  تجزیهگردید. 
   انجام شد. SPSS افزار و نرم زمون دانکنتجزیه واریانس وآتکنیک  کمک بهتصادفی 

  
  نتایج و بحث

گیري شد و  ) اندازه1( رابطهدار شده بر اساس  هاي اپوکسی روغن سویاي اپوکسی مقدار گروه  
دست آمد. مشخصات روغن سویاي  درصد وزنی پس از سه مرتبه تکرار به 1/6میانگین آن مقدار 

  آمده است. 1گیري شد و نتایج آن در جدول  شده اندازهدار اپوکسی
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 .دار شدهمشخصات روغن سویاي اپوکسی -1جدول 
Table 1. Epoxidized soybean oil characteristics. 

 مشخصات
Characteristics  

 (ESO) شده دار اپوکسیوغن سویاي ر
epoxidized soybean oil  

 شکل ظاهري
Appearance  

 شیري رنگ
Clear  

  1050  در حدود (g/mol)وزن مولکولی 
  6.1  (%)مقدار گروه اکسیران 

  410  (C,cp◦30)ویسکوزیته 
  1-0.992  (C, g/cm3◦25)وزن مخصوص 

  
آمده  2گیري شد و نتایج آن در جدول  اندازه دار شده آکریلیکی مشخصات رزین سویاي اپوکسی  

  است.
  

 .مشخصات اپوکسی سویاي آکریلیکی تولید شده -2جدول 
Table 2. Acrylated Epoxidized Soybean Oil characteristics. 

  مشخصات
Characteristics  

  (AESO) شده آکریلیکیدار اپوکسیروغن سویاي 

 شکل ظاهري
Appearance  

 عسلی تیره
Honeylike  

 (g/mol)وزن مولکولی 
Molecular weight (g/mol)  

  1350  در حدود

 )s( ژل تایم
Gel time  

150  
 (C,cp◦30)ویسکوزیته 

Viscosity (cP)  
1650  

 (C, g/cm3◦25)وزن مخصوص 
Specific gravity (25◦C)  

1.1  

  
روغن  هدار شد یاپوکس يخام) و روغن سویاي گلیسرید (روغن سویا يترقرمز  مادون سنجی طیف  

مشاهده  يبرا FTIRوسیله  هدرصد) ب 1/6 یدار شده (با مقدار اپوکس یاپوکس يسویا و روغن سویا
 يروغن سویا خام و روغن سویا يبرا FTIRنشان دهنده طیف  2شکل  نالیز شد.آفعال  يها گروه
  باشد. یدار شده م یاپوکس
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  .(الف) روغن سویا خام يبرا FTIRطیف 

  

  
  (ب)

 .(ب) شده دار یاپوکس يروغن سویا ،روغن سویا خام (الف) يبرا FTIRطیف  -2شکل 
Figure 2. FTIR spectrum of soybean oil (a), (b) Epoxidation soybean oil. 

  
 cm-1تا  cm-1 823 دار شده در فاصله یاپوکس يروغن سویا FTIRحضور پیک جدید در طیف   
شدن  دار یآمیز واکنش اپوکس یید کننده نتیجه موفقیتأباشد که ت یم یاپوکس يها دهنده گروه نشان 843

  ).16( روغن سویاست
هیدروکسیل هاي  حضور گروهدهنده  نشان cm-1 3471 و cm-1 3459یک پیک جدید دیگر در   

O-H ده باشندممکن است باز شدر حین فرایند  یاپوکس يها باشد که نشانگر این است که گروه یم. 
در ). 6( در حضور آب اتفاق بیفتد يوسیله کاتالیزور اسید هتواند ب یمی حلقه اپوکسواکنش باز شدن 
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بر  شود در حین واکنش علاوه یپروکسید هیدروژن استفاده م یدار کردن چون محلول آب یاپوکس
آب که  يفتد و مقدارا ینیز اتفاق م یدار شده) واکنش جانب یاپوکس ي(روغن سویا یمحصول نهای
  شود. یتشکیل می باشد، در زیر فاز محصول نهای یم یحصول نهایچگالتر از م

استفاده شد که در  H-NMRسنجی  جهت تعیین ساختار اپوکسی سویاي آکریلیکی از روش طیف  
تولید شده  "اپوکسی سویاي آکریلیکی"و در مرحله بعد  "دار شدهروغن سویاي اپوکسی"یک مرحله 

آورده شده  4و  3هاي هر دو ترکیب در شکل H-NMRط به مورد آزمایش قرار گرفت. تصاویر مربو
انجام واکنش ، )2 شده (شکلدار اپوکسیبا روغن سویاي  AESOهاي زیر قرمز  است. با بررسی طیف

در مقایسه  AESOهاي مربوط به  در طیف اسید آکریلیک قابل مطالعه است. هاي اپوکسی با بین گروه
 O-Hکه مربوط به ارتعاش کششی پیوند  cm-1 3460قله  شدت شده، دار اپوکسیبا روغن سویاي 

مربوط به ارتعاش حلقه  cm-1 1164چنین، شدت قله  هم است، به مقدار زیادي افزایش یافته است.
 cm-1  و 1610نیز در طول موج  C=CH2هاي مربوط به پیوند  اپوکسی کاهش یافته است و قله

   شده است. دار اپوکسیریلیک روي زنجیر روغن سویاي دهنده پیوند آک اند که نشان ظاهر شده 1630
 

  
 .دار شدهمربوط به روغن سویاي اپوکسی H-NMR -3شکل 

Figire 3. H-NMR spectra epoxidation soybean oil.  
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 .مربوط به اپوکسی سویاي آکریلیکی H-NMR -4شکل 

Figire 4. H-NMR spectra Acrylated Epoxidized Soybean Oil. 
  

 استفاده شد.ن براي کاهش گرانروي آن از استایر از آنجا که گرانروي رزین در دماي زیاد است، 
و زمانی که به  شود میو تبدیل به پلی استایرین  شدهاستایرین (در حضور حرارت و آغازگر) پلیمر 

بار مصرفی  هاي یک لیوانمثال بارز . )4( دهیچ خطري براي سلامتی وجود ندار استایرین تبدیل شد پلی
خوبی روي ذرات کاه  کند تا رزین به این عمل کمک می .وجود دارند از پلی استایرین هستندکه 

مقدار استایرن مصرف شده براي کاهش گرانروي  خوبی انجام شود. ن بهآافشانده و عمل پراکندگی 
 کاهش یافت. CP 250 درصد وزنی رزین بود که با افزودن آن گرانروي رزین به کمتر از 33 رزین،

  رزین در مجاورت آغازگر بنزوئیل پراکساید در اثر گرما پلیمر شد. پس از کاهش گرانروي،
دار بودن اثرات مستقل و متقابل مقدار رزین و زمان پرس بر دار و یا عدم معنیمعنی 3در جدول   

ل مقدار درصد نشان داده شده است. اثر مستق 5هاي ساخته شده در سطح  چسبندگی داخلی تخته
مقدار رزین  و دار بوده و همچنین اثر متقابل زمان پرسرزین و زمان پرس بر چسبندگی داخلی معنی

  باشد. دار میمعنی
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  .ها روي جسبندگی داخلی تجزیه واریانس اثر متغیر -3جدول 
Table 3. Analysis of Variance of the effect of variables on Internal Bond. 

 Sig يدار معنی
  آماره آزمون

F 

میانگین 
 درجه آزادي  مربعات

مجموع 
 مربعات

 منبع تغییرات

 مقدار رزین 0.036 1 0.036 399.769 0/000 **
 زمان پرس 0.007 2 0.003 37.123 0/000 **

 زمان پرس * مقدار رزین 0.001 2 0.000 4.176 0/042 

 خطا 0.001 12 0.000   

 مجموع 0.383 18    

 مجموع تصحیح 0.045 17    

  .دار و غیر معنی درصد 1، درصد 5دار در سطح احتمال  ترتیب معنی به ns، ** و   *
    
  شود.هاي ساخته شده دیده میاثر مستقل مقدار رزین بر چسبندگی داخلی تخته 5در شکل   

  

  
  .ثر مستقل مقدار رزین بر چسبندگی داخلیا -5شکل 

Figure 5. Effect of amount of resin on Internal Bond. 
  

هاي ساخته شده، افزایش مقدار مشخص است، در مقایسه بین تمام تخته 5طور که در شکل  همان  
داري در افزایش چسبندگی داخلی دارد. چون با افزایش مقدار رزین امکان دربرگیري  یرزین اثر معن

در عین حال رزین ). 2( شودمیذرات کاه توسط رزین افزایش یافته و باعث بهبود کیفیت اتصال 
AESO دلیل ساختار روغنی و غیر قطبی خود، با سطح ذرات کاه سازگار بوده و بر روي آن به  به
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حضور لایه مومی ). 9و  2( آیدخوبی پخش شده و زاویه تماس بین کاه و رزین روغنی پایین می
هاي حاصل از کاه گندم در تختههاي فیزیکی و مکانیکی تواند دلیل اصلی و عمده کاهش مقاومت می

دار افزایش زمان پرس، باعث افزایش معنی 6ها، با توجه به شکل در مقایسه بین تمام تخته .)19( باشد
دلیل گیرایی  تواند بهشود. بهبود چسبندگی داخلی با افزایش زمان پرس میچسبندگی داخلی می

پایین ذرات کاه و کند بودن انتقال حرارت از سطح  هاي بالاتر باشد. نفوذپذیريدر زمان تر رزین کامل
هاي پرس پایین به خوبی صورت نگرفته و شود که انتقال حرارت در زمانباعث می )5(به مغز کیک 

  شود.تر میگیرایی رزین بهبود یافته و کامل گیرایی کافی حاصل نکند و با افزایش زمان پرس رزین
  

  
 .چسبندگی داخلیاثر مستقل زمان پرس بر  -6شکل 

Figure 6. Effect of press time on Internal Bond.  
 

هاي ساخته شده از رزین روغن سویاي  اخلی تختهی دمقایسه کلی بین چسبندگ 7در شکل   
طور  همان شود. دار شده آکریلیکی در دو سطح مقدار رزین و سه سطح زمان پرس مشاهده می اپوکسی

 یابد. داخلی نیز افزایش میرزین چسبندگی  افزایش زمان پرس و همچنینبا  شود، که در شکل دیده می
 4شده آکریلیکی در جدول  دار اپوکسیهاي ساخته شده با رزین روغن سویاي  هنتایج حاصل از تخت

  .آمده است 5هاي ساخته شده با چسب اوره فرمالدهید در جدول  نتایج حاصل از تخته آمده است.
 

 .یشده آکریلیک دار اپوکسیهاي ساخته شده با رزین روغن سویاي  تخته خواص -4جدول 
Table 4. Properties of Boards made of Acrilated epoxdised soya oil. 

 IB (MPa)  MOR (MPa)  MOE (MPa)  TS (24H) %  WA(24H) %  
AESO 0.21  8  1224.78  28.57  75.53  
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  .رمالدهیدهاي ساخته شده با چسب اوره ف تختهخواص  -5جدول 
Table 5. Properties of boards made of Urea Formaldehyde. 

 IB (MPa)  MOR (MPa)  MOE (MPa)  TS (24H) %  WA(24H) %  
UF 0.1  3.37  1077.5  93.38  147.47  

  
 شود.هاي حاصل از رزین دیده میاثر مستقل مقدار رزین بر مقاومت خمشی تخته -7در شکل   

  

  
 .قدار رزین بر مقاومت خمشیاثر مستقل م -7شکل 

Figure 7. Effect of amount of resin on modulus of rupture. 
 

خمشی شده و همچنین افزایش زمان پرس نیز  مقاومتافزایش رزین نیز باعث افزایش مقدار  
تواند دلیل اصلی و عمده کاهش  لایه مومی سطح کاه می شود. باعث بهبود استحکام خمشی می

 و 2( هاي حاصل از چسب اوره فرمالدهید با کاه گندم باشد ي فیزیکی و مکانیکی در تختهها مقاومت
سزایی بر بهبود  هتواند اثر ب اما، استفاده از چسب روغنی سازگار با لایه غیرقطبی سطح کاه می ).19

ه با سطح غیر قطبی ذرات کا AESOدلیل سازگاري رزین غیر قطبی  به استحکام خمشی داشته باشد.
چون با ازدیاد  خمشی دارد. مقاومتداري بر افزایش  کیفیت اتصال بین این نوع رزین اثر معنی گندم،

 شود. یابد و باعث بهبود کیفیت اتصال می مقدار رزین سطح تماس بین رزین و ذرات کاه افزایش می
یافته و باعث بهبود  در واقع، با افزایش مقدار رزین امکان در برگیري ذرات کاه به وسیله رزین افزایش

هاي از رزین  اثر مستقل زمان پرس بر استحکام خمشی تخته 8در شکل  ).2( شود استحکام خمشی می
  قابل مشاهده است.
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 .اثر مستقل زمان پرس بر مقاومت خمشی -8شکل 

Figure 8. Effect of press time on Modulus of Rupture. 
 

دقیقه  12و  10هاي پرس و زمان 8د بین زمان پرس شومشاهده می 8طور که در شکل  همان  
تواند به اتصالات عرضی رزین ارتباط داشته باشد.  دلیل این موضوع می داري وجود دارد.اختلاف معنی

مقاومت خمشی ارتباط زیادي به کیفیت اتصال موجود در سطح تخته دارد. از آنجایی که سطح کیک 
باشد، با افزایش زمان پرس، زمان قرارگیري سطح تخته در یبه طور مستقیم در معرض حرارت پرس م

تر کند. بنابراین با افزایش زمان گیرایی رزین در سطح کیک کاملمعرض حرارت نیز افزایش پیدا می
مان پرس و مقدار رزین بر  اثر متقابل 9در شکل د. شوشده و افزایش مقاومت خمشی حاصل می

  شود.می هاي حاصل دیدهمقاومت خمشی تخته
  

  
 .اثر متقابل زمان پرس و مقدار رزین بر مقاومت خمشی -9شکل 

Figure 9. Interaction effect of press time and amount of resin on Modulus of Rupture. 
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مقاومت  با بیشتر شدن زمان پرس و همچنین مقدار رزین، شود، طور که در این شکل دیده می همان  
 دار اپوکسییابد. در مقایسه با تخته کاه گندم ساخته شده با رزین روغن سویاي  ش میخمشی نیز افزای
) که مقدار مقاومت خمشی براي آن 4(جدول  ) و چسب اوره فرمالدهید3 (جدول شده آکریلیکی

MPa 37/3 ،استحکام  درصد رزین، 13هاي پرس با  شود که در تمام زمان مشخص می گزارش شد
 13هاي ساخته شده با مقدار  تخته شود، مشاهده می 9طور که در شکل  مانه خمشی بیشتر است.

بردن  کار با به زیرا، دقیقه بهترین نمونه از لحاظ مقاومت خمشی است. 12درصد رزین و زمان پرس 
دقیقه  12در زمان پرس  همچنین، یابد. درصد رزین سطح تماس بین رزین و ذرات افزایش می 13

) خصوصیات 2004ون و همکاران (ل. بوکیتر شده است کامل AESOاتصالات عرضی رزین 
ها نتیجه . آن)2( هاي مختلف را مورد بررسی قرار دادندخرده کاه گندم ساخته شده با چسب تخته

و  ویژه چسبندگی داخلی  رمالدهید، بههاي ساخته شده با چسب اوره فگرفتند که خصوصیات تخته
هاي هاي ساخته شده با چسبکه خصوصیات تختهباشد. در حالیها ضعیف میواکشیدگی ضخامت آن

ین افزایش رز .همراه ذرات کوچک کاه، بسیار قابل قبول و در حد استاندارد هستند روغنی اپوکسی به
و همچنین افزایش زمان پرس نیز باعث بهبود مدول الاستیسته ظاهري     باعث ازدیاد مقدار مدول

هاي حاصل دیده اثر مستقل مقدار رزین بر مدول الاستیسیته تخته 10شود. در شکل  کشسانی می
  شود. می
  

  
 .الاستیسیته اثر مستقل مقدار رزین بر مدول -10شکل 

Figure 10. Effect of amount of resin on Modulus of Elasticity. 
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فزایش مقدار هاي ساخته شده امشخص است، در مقایسه بین تمام تخته 10طور که در شکل  همان  
الاستیسیته دارد. چون با افزایش مقدار رزین سطح تماس بین  داري در افزایش مدولرزین اثر معنی

 11طور که در شکل  همان). 2( شودرزین و ذرات کاه افزایش یافته و باعث بهبود کیفیت اتصال می
تواند به ین موضوع میداري وجود دارد. دلیل اشود بین هر سه زمان پرس اختلاف معنیمشاهده می

طور مستقیم در معرض حرارت پرس  گیرایی رزین ارتباط داشته باشد. از آنجایی که سطح کیک به
کند. باشد، با افزایش زمان پرس، زمان قرارگیري سطح تخته در معرض حرارت نیز افزایش پیدا می می

الاستیسیته حاصل  افزایش مدولتر شده و گیرایی رزین در سطح کیک کامل بنابراین با افزایش زمان
  شود.  می
  

  
 .الاستیسیته اثر مستقل زمان پرس بر مدول -11شکل 

Figure 11. Effect of press time on Modulus of Elasticity. 
  

در دو سطح  AESOهاي ساخته شده از رزین  الاستیسیته تخته مقایسه کلی بین مدول 12در شکل   
با افزایش زمان پرس  شود، طور که دیده می همان شود. رس مشاهده میمقدار رزین و سه سطح زمان پ

  یابد. و همچنین مقدار رزین رزین مدول کشسانی خمشی نیز افزایش می
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 .الاستیسیته اثر متقابل زمان پرس و مقدار رزین بر مدول -12شکل 

Figure 12. Interaction Effect of press time and amount of resin on modulus of Elasticity. 
 

 (جدول شده آکریلیکی دار اپوکسیدر مقایسه با تخته کاه گندم ساخته شده با رزین روغن سویاي  
 گزارش شد، MPa 5/1077الاستیسیته براي آن  ) که مقدار مدول4(جدول  ) و چسب اوره فرمالدهید3

در  شسانی خمشی بیشتر است.درصد رزین، مدول ک 13هاي پرس با  شود که در تمام زمان مشخص می
  دهد. ساعت را نشان می 24اثر مستقل مقدار رزین بر واکشیدگی ضخامت در  13شکل 

  

  
 .ساعت 24اثر مستقل مقدار رزین بر واکشیدگی ضخامت در  -13شکل 

Figure 12. Effect of amount of resin on Thickness Swelling after 24 hours.  
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درصد کاهش  57/28به  66/65یش مقدار رزین میزان واکشیدگی ضخامت از با افزا طبق نتایج،  
اتصال  دلیل ساختار غیر قطبی و همچنین سازگاري با سطح ذرات کاه گندم، به AESOرزین  یابد. می

سطح تماس بین رزین و ذرات کاه گندم  با افزایش مقدار رزین، کند. خوبی با این ذرات ایجاد می
شود و اتصال محکم بین ذرات و رزین باعث کاهش  هبود کیفیت اتصال میبیشتر شده و باعث ب

با افزایش زمان پرس واکشیدگی ضخامت  شود، مشاهده می 14در شکل  شود. واکشیدگی ضخامت می
یجاد شده بهبود ا تر شده و اتصالات عرضی پخت رزین کامل با افزایش زمان پرس، سیر نزولی دارد.

  شود. اکشیدگی ضخامت میو باعث کاه بهبود اتصالات یابند. می
  

  
  .ساعت 24 اثر مستقل زمان پرس بر واکشیدگی ضخامت در -14شکل 

Figure 14. Effect of press time on thickness swelling after 24 hours. 
 

هاي ساخته شده از رزین  ساعت تخته 24مقایسه کلی بین واکشیدگی ضخامت  15در شکل  
AESO شود، که دیده میطور  همان شود. اهده میقدار رزین و سه سطح زمان پرس مشدر دو سطح م 

  یابد. ساعت کاهش می 24واکشیدگی ضخامت  با افزایش زمان پرس و همچنین مقدار رزین،
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 .ساعت 24 اثر متقابل زمان پرس و مقدار رزین بر واکشیدگی ضخامت در -15شکل 

Figure 15. Interaction effect of press time and amount of resin on Thick Swelling after 24 hours. 
 

 (جدول شده آکریلیکیدار اپوکسیدر مقایسه با تخته کاه گندم ساخته شده با رزین روغن سویاي  
درصد گزارش  38/93) که مقدار واکشیدگی ضخامت براي آن 4(جدول  ) و چسب اوره فرمالدهید3

مقدار واکشیدگی ضخامت  درصد رزین، 13و  8 هاي پرس با تمام زمانشود که در  مشخص می شد،
 24اثر مستقل مقدار رزین بر جذب آب در  16در شکل کمتر از چسب اوره فرمالدهید است.  ها تخته

  شود.هاي حاصل دیده میساعت رطوبتی تخته
 

 
 .ساعت 24اثر مستقل مقدار رزین بر جذب آب در  -16 شکل

Figure 16. Effect of amount of resin on water absorption after 24 hours. 
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با افزایش مقدار رزین، سطح تماس بین رزین و ذرات کاه گندم بیشتر شده و باعث بهبود کیفیت  
 17در شکل  شود.جذب آب می محکم بین ذرات و رزین باعث کاهش شود و اتصالاتصال می

اثر مستقل زمان پرس بر جذب  سیر نزولی دارد. ذب آب،با افزایش زمان پرس ج مشاهده می شود،
دار بوده و با  درصد احتمال معنی 5در سطح  AESOساعت تخته هاي ساخته شده از رزین  24آب 

داري کاهش  طور معنی ساعت به 24دقیقه جذب آب  12 و 10 ،8افزایش زمان پرس در سه سطح 
  هاي بیشتر پرس باشد. زمانتواند بهبود پخت رزین در  دلیل آن می یابد. می
  

  
 .ساعت 24 اثر مستقل زمان پرس بر جذب آب در -17شکل 

Figure 17. Effect of press time on water absorption after 24 hours. 
 

در دو  AESOهاي ساخته شده از رزین  ساعت تخته 24مقایسه کلی بین جذب آب  18در شکل  
با افزایش زمان  شود، طور که دیده می همان شود. یم مشاهده سسطح مقدار رزین و سه سطح زمان پر

  یابد. ساعت نیز کاهش می 24جذب آب  پرس و همچنین مقدار رزین،
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  .ساعت 24زمان پرس و مقدار رزین بر جذب آب در  متقابل اثر -18شکل 

Figure 18. Interaction effect of press time and amount of resin on water absorption after 24 hours. 
 

 (جدول شده آکریلیکی دار اپوکسیدر مقایسه با تخته کاه گندم ساخته شده با رزین روغن سویاي  
 درصد گزارش شد، 47/147) که مقدار جذب آب براي آن 4(جدول  ) و چسب اوره فرمالدهید3

کمتر از  ها ختهب آب تمقدار جذ درصد رزین، 13و  8 هاي پرس با شود که در تمام زمان مشخص می
  چسب اوره فرمالدهید است. هاي ساخته شده از تخته

  
  گیري نتیجه

طور کلی نتیجه گیري کرد که خصوصیات  توان به دست آمده در این پژوهش می ایج بهبا توجه به نت  
دقیقه نسبت به  12رزین و زمان پرس  درصد 13با مقدار  AESOرزین ز کاه ساخته شده اخردهتخته

ترین  دهد که مهم هاي بهتري را نشان می ته خرده کاه ساخته شده با چسب اوره فرمالدهید مقاومتتخ
خاطر لایه نازك مومی  هاي مورد استفاده قطبی محلول در آب چون اوره فرمالدهید به رزیندلیل آن 

ف بین هاي سطح کاه باعث چسبندگی ضعی ترین سلول (بشره) خارجی اپیدرمی هاي غیرقطبی در سلول
با ساختاري غیر قطبی و روغنی  AESOرزین ). 15و  2( شوند ذرات کاه و رزین اوره فرمالدهید می

هاي حاصل  انسجام  دلیل پیوند محکم با ذرات کاه، خلل و فرج موجود در تخته کمتر شده و تخته به
ل راه حلی براي افزایش کند. همچنین باید به دنبا ها افزایش پیدا می بیشتري دارند و به تبع آن مقاومت

شده صنعتی (که حداقل دار اپوکسیدرصد) که نسبت به روغن سویاي  6,1هاي اپوکسی ( مقدار گروه
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طبیعی  مچنین باید توجه داشت که این نوع تخته کاملاًد. هدرصد) بو 6,5هاي اپوکسی آن  مقدار گروه
 عنوان مواد اولیه، یک ماده کاملاً  دم بهدلیل استفاده از رزین روغنی طبیعی و همچنین کاه گن بوده و به

طبیعی است و مشکل زیست محیطی ندارد. از طرفی دیگر نبود ترکیب فرمالدهید در ساختار رزین 
کوچکترین گاز  آید. این رزین بدون انتشارنیز از دیگر مزایاي آن به حساب می AESOروغنی 

  چوب باشد.دهخرتواند خود تحولی بزرگ در صنعت تختهیم فرمالدهید
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Abstract 
Background and aims: Iran forests are unable to supply required wood for wood industries 
including particleboard industry. Therefore, using of non-forest resources such as agricultural 
residuals is inevitable. Among agricultural products, wheat from quantity point of view is at 
the second category.  After harvesting, wheat stem as agricultural residual is left in the farms 
in which part of it is used for animal feeding. IN Iran, wheat residual forms more than 54% of 
all agricultural residuals. Regarding chemical structure of wheat straw, urea formaldehyde 
resin is not suitable for bonding of wheat straw particles. On the other hand, formaldehyde 
emission during production and use is another problem. In this study, application of natural 
resin of Acrilated epoxidized soya oil (AESO) as a resin for bonding wheat straw particles in 
producing particleboard was investigated and some of its properties were evaluated.     
Method and materials: In this study, first soya oil was epoxidized using formic acid and 
hydrogen peroxide. Then, Acrylic acid was added to epoxidized soya oil so ASEO resin 
was made. AESO resin properties were evaluated. In order to study resin performance, 
some boards were manufactured from wheat straw and AESO resin (8 and 13%) using hot 
press with temperature of 200degree centigrade, press pressure of 30 bar and press time of 
8,10 and 12 minutes. Physical and Mechanical properties such as Modulus Of Rupture 
(MOR), Modulus Of Elasticity (MOE), Internal Bond (IB), Thickness Swelling (TS) and 
Water Absorption were measured. Collected data was analyzed using Analysis of Variance 
and SPSS software.     
Results: FTIR results showed that epoxdizing process was conducted successfully so 
epoxy groups were stationed on soya oil. Investigation on progress of reaction of acrylic 
acid with epoxidized soya oil was proved by H- NMR technique. Opening of epoxy rings 
was an indication of progress, Results of physical and mechanical evaluation of board 
properties showed that regarding boards made from wheat straw and UF resin, Wheat straw 
boards made using AESO resin had better properties so that IB,MOR and MOE improved 
110, 137 and 13.6 percent and WA and TS enhanced 48 and 69 percent. These results are 
an indication of suitable performance of AESO resin. 
 

Keywords: Acrylic Epoxidized Soy Oil resin, Wheat Straw particle boards, Urea 
formaldehyde, Formic acid, Hydrogen peroxide 
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