
پژوهشی تحقیقات علوم چوب و کاغذ ایران–فصلنامه علمی 
)1395، (557- 568، صفحه 4، شماره 31جلد 

خرده چوبفیزیکی و مکانیکی تختههايویژگیبازیافتی براي بهبود اتیلنپلیاستفاده از 

3و فرداد گلبابائی2امیر نوربخش*1ابوالفضل کارگرفرد

ترویجو مراتع کشور، سازمان تحقیقات، آموزش وهاجنگلآن، مؤسسه تحقیقات هايفراوردهنویسنده مسئول، دانشیار، بخش تحقیقات علوم چوب و -*1
a_kargarfard@yahoo.comپست الکترونیک:ایران،کشاورزي، تهران،

ایرانترویج کشاورزي، تهران،و مراتع کشور، سازمان تحقیقات، آموزش وهاجنگلآن، مؤسسه تحقیقات هايفراورده، بخش تحقیقات علوم چوب و دانشیار-2
ایرانترویج کشاورزي، تهران،و مراتع کشور، سازمان تحقیقات، آموزش وهاجنگلآن، مؤسسه تحقیقات هايفراورده، بخش تحقیقات علوم چوب و کارشناس ارشد- 3

1395تاریخ پذیرش: خرداد 1394تاریخ دریافت: خرداد 

چکیده
3بـا اسـتفاده از   بنـابراین ؛ بوده استتخته خرده چوب هايویژگیاصلاح براي بازیافتی اتیلنپلیاستفاده از ،این بررسیهدف از 

درصد (بر اساس وزن خشک خرده چـوب) 15و 10، 5بازیافتی اتیلنپلیمیزان مصرف 3درصد و 4و 7، 10مصرف چسب سطح
این عوامل بر خواص فیزیکی تأثیربررسی منظوربه. همچنین شددر لایه سطحی کیک خرده چوب اقدام به ساخت تخته خرده چوب 

اتیلنپلیدرصد چسب در لایه سطحی و بدون کاربرد 10تخته خرده چوب شاهد با مصرف 3، تعداد شدهساختههايتختهو مکانیکی 
با اسـتفاده از طـرح آزمـایش فاکتوریـل در     شدهساختههايتختهخواص فیزیکی و مکانیکی گیرياندازهساخته شد. نتایج حاصل از 

باعـث بهبـود مقاومـت    اتـیلن پلینشان داد که افزایش مقدار مصرف نتایج. فی مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفتقالب طرح کامل تصاد
با کاربرد شدهساختههايتختهالاستیسیتهمدولمقاومت خمشی و کهطوريبه. گرددمیشدهساختههايتختهالاستیسیتهمدولخمشی و 

داشته است. همچنـین واکشـیدگی ضـخامت    درصد افزایش53و 59ترتیب در حدود شاهد بههايتختهنسبت به اتیلنپلیدرصد 15
15درصد و 10ساعت در شرایط مصرف چسب 2حداقل واکشیدگی ضخامت وبهبود یافته استاتیلنپلیبا افزایش مصرف هاتخته

، جذب آب اتیلنپلیمقدار مصرف افزایش.باشدمیشاهد هايتختهدرصد 10دست آمده است که کمتر از بازیافتی بهاتیلنپلیدرصد 
تا اتیلنپلیدرصد 15با مصرف کهطوريبه. شدمشاهده اتیلنپلیدرصد 15داراي هايتختهحداقل آن در که داده کاهش را هاتخته

بیـان  تـوان مـی کلـی،  بنديجمعشاهد کاهش دیده شد. در یک هايتختهساعت آنها در مقایسه با 2درصد در جذب آب 58حدود 
جهـت  در آنهـا  کارگیريبهضایعات پلیمري و تولید محصولاتی با ارزش افزوده بالا، مصرفرین راهکارها براي یکی از بهتکه داشت 
باشدمیتخته خرده چوب هايویژگیبهبود 

و مکانیکی.فیزیکیمیزان مصرف چسب، خواصبازیافتی،اتیلنپلیتخته خرده چوب، کلیدي:هايواژه
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مقدمه
اخیر از شتاب بیشتري هايدههرشد و توسعه صنعتی در 

برخوردار شـده اسـت.   کشورهاي در حال توسعه درویژهبه
هـاي گـام بسیاري از کشورهاي در حال توسعه، کهطوريبه

کـه  اياولیـه و مصرف مـواد  نمهمی را در جهت صنعتی شد
و ایـن تغییـر سـاختار    . انـد برداشـته ، اندبودهآن صادرکننده

شـده اخیر، سبب يهاسالدر محدود شدن عرضه مواد اولیه 
تولیـد محصـولاتی معطـوف گـردد کـه     يسوبههاتلاشکه 

را و در دسـترس  مـت یقارزانتوانایی استفاده از مواد اولیـه  
مناسـب مقـاومتی و   هـاي ویژگـی همچنـین از  ،داشته باشد

رواز ایــنفیزیکــی و اســتحکام مناســب برخــوردار باشــد. 
جایگزینی محصولاتی مانند تخته خرده چوب، انـواع تختـه   

پلاسـتیک بـا چـوب ماسـیو،     وچوبيهاچندسازهفیبر و 
انجـام شـده در ایـن زمینـه بـوده اسـت.      هايتلاشحاصل 

هـایی فـراورده وام تلاش براي ارتقاي استحکام و دحالبااین
یکی از راهکارهاي کـاهش  عنوانبهمانند تخته خرده چوب 

نیاز به مواد چوبی اولیه ادامه داشـته اسـت. از سـوي دیگـر     
سوي منابع ذیربط، افزایش مصـرف  طبق آمارهاي منتشره از

مستمر به تولید ضایعات و پسـماندهاي  طوربهانواع پلیمرها 
بـا  کـه طـوري بـه .اسـت پلاستیکی در سطح جهانی افـزوده  

ناشـی از مصـرف ایـن    محیطـی زیسـت هايآلودگیافزایش 
پلیمرها، بسیاري از کشورها به دنبـال وضـع قـوانینی ماننـد     

هـا پلاسـتیک دن مصرف انواع مالیات براي محدود کرگرفتن
ایـن پلیمرهـاي بازیـافتی در    دوبـاره و امکان کاربرد هستند

تحقیقـاتی آنـان   هـاي اولویـت تولید محصولات صـنعتی از  
,Kargarfard(باشدمی . به دلیـل مصـارف گسـترده    )2011
تخته خرده چوب، تحقیقات ویژهبههاي مرکب چوبی وردهافر

فیزیکـی و مکـانیکی آن   هايویژگیوسیعی در جهت بهبود 
ورده بـا  اتقویت ایـن فـر  هاروشاست که یکی از شدهانجام

انجـام شـده   هـاي بررسـی . در باشدمیموادي مانند پلیمرها 
، وي توانست با استفاده از الیـاف  )Malcolm)1992توسط 

کردهشیشه و کربن اقدام به تقویت تخته فیبر دانسیته متوسط 
مقاومت بـه  ویژهبهبالاتري هايمقاومتکه محصول فوق از 

و همکـاران  Yu-He Deng.ه اسـت ضـربه برخـوردار بـود   

را بـر روي  پـروپیلن پلـی طول و مقدار الیاف تأثیر) 2000(
گـچ مـورد بررسـی    –مکانیکی تخته خرده چوبهايویژگی

قرار داده و نتایج تحقیقات آنان نشان داد که افزایش طـول و  
بـر روي  داريمعنـی مصرف شده داراي اثر PPمقدار الیاف 

شـده سـاخته ي هاتختهچسبندگی داخلی و مقاومت خمشی 
دنبـال داشـت.   بهبـود واکشـیدگی ضـخامت را بـه    داشته و

) از الیاف شیشه، کـربن و کـولار در   Mura)2001همچنین 
کـه  کـرد لایه میانی براي تقویت تخته خرده چوب اسـتفاده  

Dimakisمکانیکی تخته بود. هايمقاومتنتیجه آن افزایش 

) با استفاده از الیافی از جـنس لاسـتیک،   2006و همکاران (
هـایی وردهافـر کربن و فلز سعی در تقویت ،پلاستیک، شیشه
 ـ   کردندLVLو OSB، مانند تخته لایه انکـه نتـایج کـار آن

نشان داد کـه مقاومـت کششـی و مقاومـت بـه ضـربه ایـن        
نتایج افزایش یافته است. در داريمعنیدر سطح هاچندسازه

) بر روي 2010و همکاران (Mohebbyتحقیقات حاصل از 
و فلـزي بـراي   پلیمـري  بافتـه  هـاي کهشبامکان استفاده از 

؛ مشـاهده شـد کـه مقاومـت     MDFتقویت خواص مکانیکی 
ي هـا تخته؛ مقاومت کششی و ضربه الاستیسیتهمدولخمشی؛ 

Murathanافزایش یافته است. داريمعنیطوربهشدهساخته

1تتراپکبنديبستههايپاکت) از ضایعات Gurum)2006و

دو با استفاده ازباشدمی؛ کاغذ و آلومینیم اتیلنپلیکه حاوي 
صـورت بـه چسب پلی وینیل استات و اوره فرم آلدئیـد  نوع

ي هـا چندسـازه که کردندجداگانه اقدام به ساخت چندسازه 
از خـواص فیزیکـی   با چسب اوره فـرم آلدئیـد   شدهساخته

 ـ اهده کردنـد کـه   همچنـین مش ـ انبهتري برخوردار بودند. آن
از UFبا افزایش مصرف چسـب  هاتختهخمشی هايویژگی

. در ایـن  یابـد مـی افزایش داريمعنیدرصد به نحو 12به 8
) با اسـتفاده از  2008و همکاران (Ayrilmisهمچنین هزمین

4را سـاخته و بـا اسـتفاده از    هاییچندسازهظروف تتراپک 
آلدئید؛ ملامین اوره فرمآلدئید؛ فنل فرمنوع چسب اوره فرم

کـه دئید و پلی اورتان آنها را با روکش راش پوشش دادند آل
هـا تختـه استفاده از چسب پلی اورتان خواص بهتـري را در  
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ــردایجــاد  ــط  . ک ــده توس ــام ش ــات انج ــین در تحقیق همچن
Borysiuk) ــاران ــ،)2011و همک ــتفاده از انآن ــا اس 50ب

و پلـی  پـروپیلن پلی؛ اتیلنپلیدرصد ضایعات پلیمري شامل 
خرده چوب اقدام به ساخت چندسـازه  درصد50استایرن و 

بـا چسـب   شـده ساختهکردند و آنها را با تخته خرده چوب 
خـواص  . نتـایج نشـان داد کـه   کردنداوره فرمآلدئید مقایسه 

بـا خـرده چـوب و ضـایعات     شدهساختهي هاتختهمقاومتی 
تريپلیمري نسبت به تخته خرده چوب شاهد از سطح پائین

میزان جـذب آب و واکشـیدگی   کهدرحالیبرخوردار بودند. 
ي فوق از شرایط بهتري هاچندسازهساعت 24و 2ضخامت 

نسبت به تخته خرده چوب شاهد برخوردار بود و بهبود یافته 
و همکـاران  Baoguoدر تحقیق دیگـري کـه توسـط    بودند. 

) بر روي ساخت تختـه خـرده چـوب از سـاقه جـو      2007(
وحشی با استفاده از چسب ایزوسیانات انجـام شـده اسـت،    

بـا  اتـیلن پلیدرصد پلیمر 20ند با جایگزینی اهبیان کردانآن
با خواص مکـانیکی و  هاییتختهتوانمیدرصد چسب، 30

تحقیقـی کـه   نتـایج  امـا  ؛ کـرد مقاوم به آب بالاتري را تولید 
در آنـان شـد و ) انجـام  2004و همکـاران ( Muehlتوسط 

تولید تخته فیبر دانسـیته متوسـط و تختـه خـرده چـوب از      
، نشان داد که کردنداستفاده پروپیلنپلیترکیب چسب فنل و 

نبودن سخت شدن چسـب  همزماني تولیدي به دلیل هاتخته
تري نسبت داراي مقاومت به رطوبت پائینپروپیلنپلیفنل و 

ي فاقد پلیمرهاي ترموپلاستیک هستند.هاتختهبه 
بازیافـت  اتـیلن پلیامکان استفاده از تحقیق با هدفاین 
هـاي ویژگـی ي مسـتعمل در اصـلاح   هـا پلاسـتیک شده از 

 ـوچوب بهفیزیکی و مکانیکی تخته خرده  يسـاز مقـاوم ژهی
هـاي آلـودگی بـا کـاهش   کـه همگـام  آنها نسبت به رطوبت

بتوانـد  کـه ناشـی از انباشـت مـواد پلیمـري    محیطیزیست
انجـام شـده   ،کنـد تولیـد  با ارزش افزوده بـالا  را ياوردهافر

است.

هاروشواد و م
در این بررسی از چوب اکالیپتوس کاملدولنسـیس کـه از   

بود، بـراي  شدهحومه شهرستان گنبد در استان گلستان تهیه 

پس از حمـل بـه آزمایشـگاه،    . شدتهیه خرده چوب استفاده 
 ـبا استفاده از یک خردکن هاچوب از آزمایشـگاهی  یغلتک

Pallmann Xنوع 430 - 120PHT   تـر کوچـک بـه قطعـات
Ring)بـا اسـتفاده از یـک آسـیاب حلقـوي      بعـد تبدیل و 

Flaker)   آزمایشـگاهی از نـوعPallmann PZ8   بـه خـرده
س خرده در ساخت تخته تبدیل شدند. سپاستفادهقابلچوب 
کـن  مناسب ساخت تخته با استفاده از یک خشکهايچوب

120دور در دقیقه و در درجـه حـرارت   3گردان با سرعت 
1خشک شده و رطوبـت آنهـا بـه سـطح     گرادیسانتدرجه 

مقـاوم و  هـاي کیسهدرصد کاهش یافت که پس از تخلیه در 
.شدبنديبستهعایق رطوبت 

اتـیلن پلیدماي ذوب با توجه به اینکه در این تحقیق، 
تعیین گردیـد و  گرادسانتیدرجه 120حدودبازیافتی در 

دمـاي لایـه میـانی    ،پرس تخته خرده چوبدوره در طی 
راي پی ، برسدنمیکیک خرده چوب به این درجه حرارت 

بر خواص فیزیکی و اتیلنپلیمیزان مصرف تأثیربردن به 
یـه سـطحی   مکانیکی تخته خرده چوب، از این ماده در لا

بازیافتی اتیلنپلیرو از این. شدکیک خرده چوب استفاده 
بـوده  آن شرکت پتروشـیمی اراك  منشأکه خریداري شده

15و 10، 5سطح 3ماتریکس پلیمري در عنوانبهاست 
مـورد  درصد (بر اساس وزن خشک خرده چوب مصرفی)

ابتدا توسـط  تهیه شده اتیلنپلیاستفاده قرار گرفته است. 
 ـیم5ابعاد حدود ی با آسیاب به قطعاتیک بعـد  و متـر یل

50توسط یک آسیاب ثانویه به ذراتـی بـا ابعـاد حـدود     
. این ابعاد براي ترکیب یکنواخـت ایـن   شدمیکرون تبدیل 

زنی بسیار مناسـب  در هنگام چسبهاچوبماده با خرده 
باعـث  تـر بـزرگ زیرا استفاده از ابعاد ؛ تشخیص داده شد

زنی شده و در محفظه چسباتیلنپلیشدن ذرات نینشته
مخلوط خرده چوب و ذرات پلیمري از حالت یکنـواختی  

در این تحقیق بـراي چسـبندگی و اتصـال    .شدیمخارج 
 ـیوخرده چوب و بهبود و اتیلنپلیبهتر  تختـه  يهـا یژگ

انیدرید اتیلنپلی(MAPEکنندهاز ماده جفتخرده چوب 
و دانسیته گرادسانتیدرجه 156نقطه ذوب بادار)مالئیک
ساخت شـرکت  کهمکعبمترسانتیگرم بر 934/0سیال 
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Aldrichدرصـد وزن پلیمـر   5بود به مقدار کشور آلمان
استفاده شده است.مصرفی، 

8در این بررسی مقدار مصرف چسب در سـطح  همچنین 
، 10سطح مصرف چسب 3درصد براي لایه میانی ثابت و از 

درصد (بر اساس وزن خشک خرده چـوب مصـرفی)   4و7
عامـل متغیـر دوم   عنوانبهدر لایه سطحی تخته خرده چوب 

شــامل جــرمســاخت دیگــرعوامــلشــده اســت.اســتفاده 
فشـار  )،مکعـب متـر یسـانت بر گرم70/0(مخصوص تخته 

رطوبـت کیـک   ،مربـع متـر یسانتکیلوگرم بر 30پرس برابر 
درجـه  185پـرس  دمـاي ،درصـد 10در حدخرده چوب

متر میلی15ضخامت تخته ودقیقه6زمان پرس ،گرادیسانت
.تمام تیمارها ثابت در نظر گرفته شده استيبرا

زن از یک دسـتگاه چسـب  هاچوبخرده زنیبراي چسب
آزمایشگاهی استفاده شد و محلول چسب همراه بـا کاتـالیزور   

پاشیده شده و با آنها هاچوبخرده یک نازل بر روي لهیوسبه
از یـک  خـرده چـوب  تشکیل کیـک  منظوربهمخلوط گردید. 

خـرده  اسـتفاده شـد و   متریسانت35×35قالب چوبی با ابعاد 
تـرازوي آزمایشـگاهی   لهیوسبهزنی شده که چسبهايچوب

هاي یکنواخت در داخل قالـب  لایهصورتبهتوزین شده بود، 
ه به عوامل متغیـر در نظـر   در این تحقیق با توجپاشیده شدند.

اتیلنپلیگرفته شده که شامل مصرف سطوح مختلف چسب و 

بازیافتی در لایه سطحی تخته خرده چوب بود، مقـدار خـرده   
جداگانـه  صـورت بهسطحی و میانی هايلایهچوب مورد نیاز 

مورد مصرف در لایه سطحی اتیلنپلیزنی شده است و چسب
به خوبی مخلوط و هاچوبزنی با خرده قبل از مرحله چسب

خرده پس از تشکیل کیک یکنواخت در آمده است. صورتبه
ــوب ــرس  چ ــک پ ــتفاده از ی ــا اس ــگاهیآزما، ب ــوعیش از ن

BURKLE L100  يهـا چـوب خـرده  اقدام به ساخت تختـه
متغیـر در  2آزمایشگاهی گردید. در ایـن بررسـی از ترکیـب    

تکـرار  3اي هر تیمار تیمار حاصل شد که بر9سطوح مختلف 
تخته آزمایشگاهی ساخته 27در نظر گرفته شد که در مجموع 

تختـه آزمایشـگاهی بـا    3فوق تعداد هايتختهعلاوه بر شد.
درصـد چسـب در لایـه سـطحی و بـدون      10شرایط مصرف 

تیمار شـاهد  عنوانبهبازیافتی ساخته شد که اتیلنپلیمصرف 
منظـور بـه بعد از پایان مرحله پرس، در نظر گرفته شده است. 

ها و همچنـین  مشروط سازي و یکنواخت سازي رطوبت تخته
به مـدت  شدهساختههاي داخلی، تختههايتنشسازيمتعادل

ــت نســبی  15 165روز در شــرایط آزمایشــگاهی (رطوب
 ـسانتیدرجه 320درصد و درجه حرارت  ) نگهـداري  رادگ

 ـیپلیوزندرصد 1در جدول شماره .شدند و بازیـافتی  لنیات
آورده شـده سـاخته هـاي تختهچسب مصرفی در لایه سطحی 

شده است.

تخته خرده چوبلایه سطحی ؛ چسب و خرده چوب مورد مصرف در اتیلنپلیدرصد وزنی-1جدول 
(%)خرده چوب(%)چسب مصرف (%)بازیافتیاتیلنپلینام تیمار

1090صفرشاهد
A151085
A2101080
A3151075
A45788
A510783
A615778
A75491
A810486
A915481



4561ه، شمار31تحقیقات علوم چوب و کاغذ ایران، جلد هفصلنام

فیزیکی و هايویژگیهاي آزمونی براي تعیین تهیه نمونه
شـده انجـام EN326-1ها مطـابق اسـتاندارد   مکانیکی تخته

و (MOR)تعیـین مقاومـت خمشـی    در ایـن تحقیـق   است. 
، EN310اسـتاندارد  بـر اسـاس   ، (MOE)الاستیسـیته مدول

اسـتاندارد  بر اسـاس  (IB)تعیین مقاومت چسبندگی داخلی 
EN319 سـاعت  24و 2از ضخامت بعدواکشیدگی و تعیین

و 2بعـد از  و جذب آب )24T.Sو 2T.Sوري در آب (غوطه
بر اساس ) 24W.Aو2W.Aوري در آب (ساعت غوطه24

.استشدهانجام EN317استاندارد 
مکـانیکی و فیزیکـی بـر روي    يهـا آزمـون بعد از انجام 

هاي تهیـه شـده، نتـایج حاصـل در قالـب طـرح کامـل        نمونه
فاکتوریل با سه متغیر و با اسـتفاده  يهاشیآزماتصادفی تحت 

تجزیـه واریـانس   فـن و به کمک (DMRT)از آزمون دانکن 
مورد تجزیه و تحلیل قـرار گرفـت. بـا اسـتفاده از ایـن روش      

متغیـر بـر   از عوامـل ریـک  مسـتقل و متقابـل ه  تأثیري آمار
درصـد مـورد   95و 99خواص مورد مطالعه در سطح اعتماد 

حاصـل بـا   يهانیانگیمهمچنین تجزیه و تحلیل قرار گرفت.
ازشـاهد  هـاي تختـه يهانیانگیمبا T-testاستفاده از آزمون 

آماري مقایسه و مورد تحلیل آماري قرار گرفتند.نظر

نتایج
مکـانیکی و  يهـا یژگیونتایج حاصل از تجزیه واریانس 

آورده شـده اسـت.   2در جدول شدهساختهي هاتختهفیزیکی 
 ـکه در این جـدول مشـاهده   طورهمان اثـر مقـدار   ، گـردد یم

هاتختهالاستیسیتهمدولبر مقاومت خمشی و اتیلنپلیمصرف 
 ـدرصد 99در سطح اعتماد  بـا مصـرف   و باشـد مـی داریمعن

و مقاومــت خمشــی، هــاتختــهر لایــه ســطحی داتــیلنپلــی
1در شـکل  کـه طـوري بـه ،بهبود یافته استالاستیسیتهمدول

، اتـیلن پلـی درصـد  15در شرایط استفاده از گرددیممشاهده 
، کمتـرین  اتـیلن پلـی درصد 5بالاترین و در شرایط استفاده از 

مشـاهده شـد.  هـا تختهدر الاستیسیتهمدولمقاومت خمشی و 
کـه در  شـده ساختهي هاتختهدر تمام هایژگیواین حالبااین

ي هـا تختهاست نسبت به کاررفتهبهاتیلنپلیلایه سطحی آنان 
آماري بالاتر هستند.نظرازداريمعنیطوربهشاهد 

بر مقاومت خمشی اتیلنپلیمصرف چسب و متقابل اثر 
هايتختهو استبودهداریمعننیز هاتختهالاستیسیتهمدولو 

6/23، با اتیلنپلیدرصد 15درصد چسب و 4داراي 
درصد 5درصد چسب و 4داراي هايتختهمگاپاسکال و 

حداقل حداکثر و مگاپاسکال داراي 04/15، با اتیلنپلی
درصد 7داراي هايتخته. همچنین اندبودهمقاومت خمشی 

اسکال و مگاپ2003، با اتیلنپلیدرصد 10چسب و 
، با اتیلنپلیدرصد 5درصد چسب و 4داراي هايتخته

الاستیسیتهمدولحداقل حداکثر و مگاپاسکال داراي 1357
).2شکل (اندبوده

آزمونیهايتختهمکانیکی و فیزیکی هايویژگینتایج تجزیه واریانس -2جدول 

درجه منبع تغییرات
آزادي

مقاومت 
)Fخمشی (

الاستیسیتهمدول
)F(

چسبندگی 
)Fداخلی (

واکشیدگی 
2ضخامت 
)Fساعت (

واکشیدگی 
24ضخامت 
)Fساعت (

2جذب آب
)Fساعت (

جذب آب 
ساعت 24

)F(
2n.s653/1**083/8n.s626/0**774/12n.s710/0*762/4n.s402/2مصرف چسب

مصرف 
385/30**675/19**852/79**194/56**407/5**553/5**453/6**2اتیلنپلی

چسب * 
403/11n.s883/0n.s401/0**131/5**307/4n.s862/0n.s802/.1**4اتیلنپلی

نیست  داریمعن: n.sدرصد5در سطح داریمعن: *درصد1در سطح داریمعن: **
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الاستیسیتهمدولو بر مقاومت خمشیاتیلنپلیمقدار مصرف اثر-1شکل

الاستیسیتهمدولبر مقاومت خمشی و اتیلنپلیاثر متقابل مقدار مصرف چسب و -2شکل

درصد 5در شرایط استفاده از نتایج نشان داد که 
، حداکثر اتیلنپلیدرصد 10استفاده از حداقل و،اتیلنپلی

کهيطوربهحالبااینآمده است. دستبهچسبندگی داخلی

اتیلنپلیدر شرایط استفاده از گرددیمشاهده م3شکل در 
نسبت به نمونه چسبندگی داخلی ، شدهساختههايتختهدر 

شاهد بهبود یافته است.  

بر چسبندگی داخلیاتیلنپلیمقدار مصرف تأثیر-3شکل 
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داخلی یچسبندگبر اتیلنپلیاثر متقابل مقدار مصرف چسب و -4شکل 

مقدار مصرف نتایج همچنین نشان داد با افزایش 
بهبود هاتختهساعت24و 2، واکشیدگی ضخامت اتیلنپلی

در گرددیممشاهده 5در شکل کهطوريبهیافته است. 
حداکثر و هاتخته، اتیلنپلیدرصد 5مقدار شرایط استفاده از

درصد مصرف 15و 10مقدار در شرایط استفاده از
را نشان ساعت 2واکشیدگی ضخامت ، حداقل اتیلنپلی
2با مقایسه میانگین واکشیدگی ضخامت کهطوريبه. اندداده

درصد چسب در 10شاهد که با مصرف هايتختهساعت 
بودند شدهساختهاتیلنپلید لایه سطحی و بدون کاربر

ساعت 2درصد) با میانگین واکشیدگی ضخامت 32/37(
درصد)، ملاحظه 57/6(اتیلنپلیدرصد 15داراي هايتخته
درصد در 470تا حدود اتیلنپلیکه با کاربرد گرددمی

کاهش شدهساختههايتختهساعت 2واکشیدگی ضخامت 
.شودیمدیده 

ساعت24و 2واکشیدگی ضخامت براتیلنپلیمقدار مصرف تأثیر- 5شکل 
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ساعت 24و 2بر واکشیدگی ضخامت اتیلنپلیاثر متقابل مصرف چسب و - 6شکل 

ساعت 2اثر مستقل مقدار مصرف چسب بر واکشیدگی ضخامت -7شکل 

متقابــل مقــدار مصــرف چســب و تــأثیردر حــالنیبــاا
مشـاهده  هـا تختهساعت 2بر واکشیدگی ضخامت اتیلنپلی

ساعت در شـرایط  2که حداقل واکشیدگی ضخامت گرددیم
بازیـافتی  اتـیلن پلـی درصد 15درصد و 10مصرف چسب 

 ـن درصد) و این نشـا 2/3دست آمده است (به کـه  دهـد یم
در ایـن  شـده ساختههايتختهساعت 2واکشیدگی ضخامت 

. زیـرا در  باشدمیشاهد هايتختهدرصد 10شرایط کمتر از 
این حالت حداکثر کیفیـت اتصـال بـین ذرات خـرده چـوب      

بازیافتی ایجاد شده است. اتیلنپلیتوسط ذرات چسب و 

در اتیلنپلیمتقابل مقدار مصرف چسب و تأثیرهمچنین
سـاعت  24و 2بر واکشیدگی ضخامت هاتختهلایه سطحی 

10مقـدار  و در شرایط استفاده از بوده استدارمعنیهاتخته
واکشـیدگی  مقـدار ،اتـیلن پلـی درصـد  15و درصد چسـب  

درصـد  7حداقل و در شـرایط اسـتفاده از   هاتختهضخامت 
6در شـکل  بوده است. حداکثر ،اتیلنپلیدرصد 5و چسب 

هـا تختهواکشیدگی ضخامت آمده براي دستبههاينگینمیا
همچنـین  و اتـیلن پلـی مصرف چسـب و  در شرایط مختلف

. باشدمیشاهد قابل مشاهده هايتخته
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مقـدار مصـرف   نتایج حاصـل از تجزیـه واریـانس اثـر     
شـده ساختههايتختهساعت 24و 2جذب آب براتیلنپلی

، جـذب آب  اتـیلن پلـی مقدار مصرف نشان داد که با افزایش 
15مقـدار مصـرف   بهبود یافته است و حداقل آن در هاتخته

بـا مقایسـه   کـه طـوري به. حاصل شده استاتیلنپلیدرصد 
شاهد که بـا مصـرف   هايتختهساعت 2میانگین جذب آب 

اتـیلن پلـی درصد چسب در لایه سطحی و بدون کاربرد 10
2درصد) با میـانگین جـذب آب   05/80بودند (شدهساخته

اتـیلن پلـی درصد 15با مصرف شدهساختههايتختهساعت 

تـا  اتیلنپلیکه با کاربرد گرددمیدرصد)، ملاحظه 36/33(
هـاي تختـه ساعت 2درصد کاهش در جذب آب 58حدود 
مشـاهده  8که در شکل  طورهمان. شودمیدیده شدهساخته

، اتـیلن پلـی درصـد  5مقـدار  ط اسـتفاده از در شرایگرددمی
بـه حـداکثر و در شـرایط    هاتختهساعت 24و 2جذب آب 
، بـه حـداقل   اتـیلن پلـی درصد مصـرف  15مقدار استفاده از

3در شـرایط اسـتفاده از هـر    حـال بااینمقدار رسیده است. 
نسـبت بـه   هـا تخته، مقدار جذب آب اتیلنپلیسطح مصرف 

هش چشمگیري برخوردار بوده است.شاهد از کاهاينمونه

ساعت24و 2بر جذب آب اتیلنپلیمقدار مصرف تأثیر–8شکل 

بحث 
اتـیلن پلـی نشان داد با افزایش مصـرف  این تحقیق نتایج 

و ، مقاومــت خمشــیهــاتختــهبازیــافتی در لایــه ســطحی 
افزایش یافته است و بالاترین مقـدار آن در  الاستیسیتهمدول
. در واقـع  شـد مشاهده اتیلنپلیدرصد 15حاوي هايتخته

گـردد مـی لایه سطحی  باعـث  بازیافتی دراتیلنپلیکاربرد 
چسبندگی و اتصال بین ذرات خرده چوب که توسط چسـب  

و و فشـردگی شـده تقویتاین ماده وسیلهبهایجاد شده است 
افزایش یابد کـه موجـب افـزایش و    هاتختهیکنواختی سطح 

البتـه  . شـود مـی الاستیسـیته مـدول و بهبود مقاومت خمشی 
 ـمـی درصد تا حدود زیادي 4کاهش مصرف چسب به  د توان

بکاهـد ولـی   هـا تختـه از مقاومت اتصال و مقاومت خمشی 
درصـد ایـن   15بـه  5بازیـافتی از  اتیلنپلیافزایش مصرف 

ضعف را پوشش داده و با ایجاد یک اتصال کارآمد و کپسوله 
هـا چـوب کردن ذرات خرده چوب به تقویت اتصـال خـرده   

اسـت.  شدهو افزایش مقاومت خمشی را موجب کردهکمک 
شاهد هايتختهبا مقایسه میانگین مقاومت خمشی حاصل از 

46/13بودنـد ( شـده سـاخته اتـیلن پلـی بـدون کـاربرد   که
15حاوي هايتختهبا میانگین مقاومت خمشی مگاپاسکال)

کـه  گرددمیمگاپاسکال)، ملاحظه 46/21(اتیلنپلیدرصد 
درصد افـزایش در مقاومـت   59تا حدود اتیلنپلیبا کاربرد 

و همکـاران  Yu-He Deng.شـود مـی دیده هاتختهخمشی 
ــایج مشــابهی را از تحقیقاتشــان  2000( ــز نت ــه) نی دســتب

متقابل مقدار مصرف چسب تأثیردیگر در سوياز.اندآورده
که بالاترین مقدار شدبر مقاومت خمشی ملاحظه اتیلنپلیو 

درصـد  4در شـرایط اسـتفاده از   هـا تختـه مقاومت خمشی 
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در لایـه سـطحی و بـه مقـدار     اتیلنپلیدرصد 15چسب و 
بـا  دهـد مـی مگاپاسکال حاصل شده است که نشان 55/23

در لایـه سـطحی، مقاومـت    کـاهش مصـرف چسـب    وجود
اتـیلن پلیبهبود یافته است. با توجه به اینکه هاتختهخمشی 

از مقدار رطوبـت کیـک   هرچقدربا آب سازگاري نداشته و 
اتصـالات بهتـري برقـرار    اتیلنپلیخرده چوب کاسته شود، 

، کاهش مصرف چسب و به دنبـال آن کـاهش مقـدار    کندمی
کـاهش  با وجودهاتختهمقاومت خمشی گرددمیآب باعث 

در ایـن رابطـه   . مصرف چسب با افزایش نسبی روبرو گـردد 
و Baoguoنتایج حاصـل از تحقیقـات انجـام شـده توسـط      

ــال   ــارانش در س ــتفاده از  2007همک ــان اس ــر روي امک ب
در ساخت تخته خرده چوب نیز نشـان داده اسـت   اتیلنپلی

ــزودن  ــا اف ــه ب ــیلنپلــیدرصــد 20ک ــاهش چســب ات و ک
با خواص مکانیکی و هاییتختهتوانمیوسیانات مصرفی ایز

Mura. همچنـین تحقیقـات   کـرد لاتر تولیـد  مقاوم به آب با

مشابهی را نشان داده است.  جی) نتا2001(
حداقل و حداکثر چسـبندگی داخلـی   نتایج نشان داد که 

10و 5بازیـافتی  اتـیلن پلـی داراي هـاي تختـه ترتیب در به
اتـیلن پلیبا توجه به اینکه کاربرد .استدست آمده درصد به

نحوه انتقـال  گرددمیباعث هاتختهبازیافتی در لایه سطحی 
تا حدود زیادي دچار هاتختهحرارت از سطح به لایه میانی 

ــن،تغییــرات شــود درصــد 10در شــرایط مصــرف رواز ای
در حـد مطلـوبی   هـا تخته، مقدار چسبندگی داخلی اتیلنپلی

اینکه در لایـه  با وجوددهدمیقرار گرفته است و این نشان 
استفاده نشـده اسـت ولـی مقـدار     اتیلنپلیازهاتختهمیانی 

مصرف آن در لایه سطحی کیک خـرده چـوب بـر مقاومـت     
بـوده اسـت. از   مـؤثر اتصال ذرات خرده چوب لایه میـانی  

بـه  10از لناتیپلیدیگر هرچند که با افزایش مصرف سوي
کاسته شده است ولی هاتختهدرصد از چسبندگی داخلی 15

قـات یتحقنبـوده اسـت.  دارمعنـی این کاهش از نظر آمـاري  
Dimakisو همچنـــین2006(و همکـــاران (Mohebby و
بهبـود خـواص تختـه فیبـر     منظـور بـه ) که 2010(همکاران

یـد  أیتاست نتایج فـوق را مـورد   شدهدانسیته متوسط انجام 
.  دهدمیقرار 

بـه  ویژهبهبا کاهش مقدار مصرف چسب نشان دادنتایج 
به دلیل کاهش سطح اتصـالات ایجـاد شـده    ،درصد4سطح 

توسط چسب بین ذرات خرده چوب در لایه سـطحی باعـث   
است. از سوي دیگر نتـایج  شدهافزایش واکشیدگی ضخامت 

بازیافتی در لایـه  اتیلنپلینشان داد با افزایش مقدار مصرف 
ي بهبـود  دارمعنینحو ، واکشیدگی ضخامت بههاتختهسطحی 

بازیافتی در لایه سطحی اتیلنپلییافته است. در واقع کاربرد 
چسبندگی و اتصال بـین ذرات خـرده   گرددمیباعث هاتخته

ایـن مـاده   وسـیله بهچوب که توسط چسب ایجاد شده است 
یش افـزا هـا تختـه سطح و فشردگی و یکنواختیشدهتقویت

ذرات بـین  بهبـود اتصـالات   یابد که تمام این عوامل موجب
هـا ضـخامت تختـه  و متعاقب آن واکشیدگی گرددمیچوب 
نتایج همچنین نشـان داد بـا افـزایش مقـدار     . یابدمیکاهش 

کـاهش یافتـه   هـا تختهدر لایه سطحی، جذب آب اتیلنپلی
درصـد  15ي حـاو هـاي تختـه است و حداقل مقدار آن در 

در لایـه  اتـیلن پلـی . در واقـع کـاربرد   شدمشاهده اتیلنپلی
چسبندگی و اتصال بین ذرات خـرده  گرددمیسطحی باعث 

ایجـاد  پـرس  دورهدر مراحل اولیـه  چوب که توسط چسب
و شـده تیتقوبا کپسوله شدن ذرات خرده چوب شده است 

با ایجاد یک سـطح داراي پوشـش ضـد آب و رطوبـت تـا      
نتـایج  البتـه  کاهش یابد. هاتختهحدود زیادي از جذب آب 

) بر 2011و همکاران (Borysiukيهایبررسز مشابهی نیز ا
روي امکان استفاده از ضـایعات پلیمـري در سـاخت تختـه     

حاصل شده است.  خرده چوب 
بـر  بازیـافتی  اتـیلن پلـی مثبت افـزودن  تأثیربا توجه به 

امکان ، آنهاخواص فیزیکیویژهبهتخته خرده چوب خواص 
بازیافتی در تولیـد تختـه خـرده چـوب بـا      اتیلنپلیکاربرد 
هزینـه تولیـد   با وجـود استاندارد سطح از بالاتر هايویژگی

 ـکـاربرد  قابلیت بیشتر، به دلیل  بـودن  تـر مقـاوم و تـر عیوس
با توجـه بـه انباشـت    رواز این. وجود داردمحصول تولیدي

و نتـایج مطلـوب   کسـو یروزافزون ضایعات مواد پلیمري از 
حاصل شده در این بررسی از سوي دیگـر، یکـی از بهتـرین    

ــاهش   ــراي ک ــا ب ــماندهاي پراهکاره ــد  پس ــري و تولی لیم
در تولیـد  آنهـا  کـارگیري بهمحصولاتی با ارزش افزوده بالا، 
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که با دارا بودن مزایاي مختلف، از باشدمیتخته خرده چوب 
. توجیه علمی، اقتصادي و صنعتی برخوردار هستند
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Abstract
The aim of this study has been the utilization of recycled polyethylene for modification of

physical and mechanical properties of particleboard. Therefore, three levels of resin  content (
10, 7 and 4% ) and three levels of recycled polyethylene  (content 5, 10 and 15% in surface
layer of mat) were used in particleboard production.. Also three boards with 10% resin content
in surface layer and without polyethylene were produced as control samples. The physical and
mechanical properties of boards were measured and analyzed. The results of this study indicated
that with increasing  the recycled polyethylene  content, the MOR, MOE and thickness swelling
of boards were improved significantly and the  boards with 15% recycled polyethylene
compared to  control boards showed 59 and 53% improvement respectively. Also the results
revealed that the water absorption of boards decreased with increasing the  recycled
polyethylene  content, and the minimum  water absorption was observed in the  boards with
15% recycled polyethylene. Based on the results of this research and  considering the
increasing of polymeric residues in the environment, the utilization of recycled polyethylene in
particleboard production  provide multiple advantages.

Key words: Particleboard, recycled polyethylene, resin content, physical and mechanical
properties.


