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چکیده
لایه بود که در سطح تخته خرده چوب سهساخت براي)GOاکسید (لیکورسیاه و نانوگرافنازامکان استفادهپژوهش هدف از این

در اکسید و همچنین مقدار نانوگرافن درصد30و 10،20، 0سطح 4در نسبت لیکورسیاه در ترکیب چسب. شدیبررسآزمایشگاهی
شامل هاي تولید شده مکانیکی و فیزیکی تختهخواصی بود.وزن خشک چسب مصرفاساسبردرصد 5/0و 25/0، 0سه سطح 

در آب وريغوطهساعت 24و 2ضخامت و جذب آب پس از یدگیواکشی، داخلی، چسبندگالاستیسیتهمدول، یمقاومت خمش
تأثیرواریانس در قالب طرح آزمایش فاکتوریل آنالیزروشو SPSSافزارنرماستفاده از شد. با گیرياندازهENمطابق با استاندارد 

نتایج آزمایش نشان داد قرار گرفت. وتحلیلجزیهتدرصد مورد 95هریک از عوامل متغیر بر خواص مورد مطالعه در سطح اطمینان 
نتایج آزمون واکشیدگی ضخامت و جذب .یافتکاهشو چسبندگی داخلی الاستیسیتهمدولمقاومت خمشی، لیکورسیاهکه با افزایش 

رصد واکشیدگی ضخامت و داکسیدو نانوگرافنلیکورسیاهوري در آب نشان داد که با افزایش مقدارساعت غوطه24و 2آب پس از 
و چسبندگی داخلی الاستیسیتهمدولمقاومت خمشی، اکسیددرصد نانوگرافناست. همچنین با افزایش افتهیافزایش جذب آب 

افزایش یافت.

.، خواص فیزیکی و مکانیکی، تخته خرده چوباکسیدلیکور سیاه، نانوگرافن:کلیديهايواژه

مقدمه
عنوانلیگنوسلولزي بهمنابعازکهمختلفیصنایعبیندر

دلیـل کاغـذ بـه  وخمیـر صنایعکنند،میاستفادهاولیهماده
عنـوان متنوعی بهترکیباتمواداینشیمیایی عمدهوريافر

بهمنجرهاوريافراین اغلبازآنجاکهکنند. میتولیدپسماند
انتظارازدورشوندخام میاساسی موادتغییراتوتبدیلات

ومتفاوتکاملاًمواديصنایع نیزاینضایعاتدرکهنیست
ایـن ضـایعات بـه ویـژه مسئله توجهشود. اینیافتمتنوع
انگیـزد.  برمـی رایا لیگنوسـلولزي سلولزيصنایعازبخش

درسـوزانند یـا  میراشدهتولیدپسماندصنایع،طورکلیبه
مهمـی دارد.  معایـب روشدوهـر کـه کننـد مـی دفنزمین

عنوانآن بهسوزاندنونداردچندانیحرارتیارزشپسماند
ایـن خاص تصـفیه هايدستگاهازاستفادههواآلایندهیک

باعـث در زمـین مواداین. دفنکندمیاجباريراهاآلاینده
بـه مـواد راهیابی اینامکانوشودمیزیاديوسعتاشغال

بـه رازیستمحیطبه سمیموادورودوزیرزمینیهايآب
قـوانین وضعبهکه منجرمختلفیآورد. ملاحظاتمیوجود
اقـدامات ایناستپیشرفته شدهکشورهايدرگیرانهسخت
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سـازد  مـی روبـه روهاي بیشـتري دشواريباروزروزبهرا
)Mirzaie & Doosthoseiny, یکــی از پســماند ). 2012

لیکـور سـیاه   هاي خمیرسازي، لیکور سـیاه اسـت.   کارخانه
محصــول جــانبی فراینــد کاغذســازي و محلــولی رقیــق از 

ها و مواد شیمیایی مـورد  ساکاریدلیگنین، پلیهايماندهباقی
است. رنگ سیاه لیکـور  خمیرکاغذتولید یند افراستفاده در 

به طور اساسی به علت وجود ترکیبـات پیچیـده حاصـل از    
ینـد  افرواکنش بین لیگنین و مواد شـیمیایی پخـت در طـی   

70حـدود  حاويسیاهلیکورجامدمادهخمیرسازي است.
بخـش کـه استآلیغیردرصد ماده30درصد ماده آلی و 

Rastegarfar(دهدمیتشکیللیگنینراآنآلیعمده ماده

et al., شـکل از  اي و بـی لیگنـین پلیمـري شـبکه   ). 2011
-کـربن واحدهاي فنیل پروپان است که از اتصالات اتري و 

کربن تشکیل شده و داراي سه مونومر گوایاسیل، سیرینجیل 
هاي لیگنین باشد. مولکولو پارا هیدروکسی فنیل پروپان می

هاي هیدروکسیل فنلی، کربوکسـیل و  شامل تعدادي از گروه
Wangکربونیل است ( et al., سالانه مقدار زیـادي  ). 2014

دسـت  لیگنین از فراینـدهاي پخـت ازجملـه کاغذسـازي ب    
ــی ــد (م Laurichesseآی & Averous, ــین 2014 ). لیگن

اورتـان،  تواند در تولید پلـی استخراج شده از لیکور سیاه می
هـا و  کـش هاي فنلی و اپوکسی، مواد سوختی، حشـره رزین
لیکـور سـیاه  رواز ایـن شـود.  هاي آلی استفاده کنندهتثبیت

تولید چسب نیز بشـمار  برايناسبی منبع معنوانبهتواند می
بـه  هسته آروماتیک در لیگنین اي که وجود دارد رود. نکته

تـوجهی  قابـل طـور بـه ،هـاي آزاد تعداد کمتر موقعیتلیدل
. براي حل این مشکل و اسـتفاده  داردپذیري کمتريواکنش

ازجملـه  ،هاي زیادي انجام شده استبهینه از لیگنین تلاش
پـذیر مـورد   نشایش نقاط واکهاي عاملی و افزگروهافزودن

Chauhanباشــد (نظــر پژوهشــگران مــی et al., 2014 .(
یـا  پـرس يیاري از محققان دمـا و زمـان بـالا   همچنین بس

پلیمر شـدن  را براياسیدسولفوریکمانند غلظت اسید بالا
يهـا حـل راهدانند. یکی از این چسب در پرس ضروري می

کمتر لیگنین و تقویـت اتصـال آن در   يریپذواکنشغلبه بر 
انتقال بهتر هدایت برايهاي چوبی استفاده از نانوذراتپانل

نانوگرافن باشد. میحرارتی و در نتیجه آن گیرا شدن چسب
داراي ساختاري دوبعدي، از یک لایـه منفـرد شـبکه لانـه     

العـاده فوقعلت داشتن خواص باشد که بهزنبوري کربنی می
، چگـالی پـائین و   )Wm-1k-15000در رسانندگی گرمایی (

ــانیکی ــواص مک ــوبخ ــگ خ ــدول یان وGpa1100(م
بسیار مورد توجه )Gpa125مقاومت بالا در برابر شکست 

دلیل اینکه نانوگرافن با خاصـیت هـدایت حرارتـی    به،است
تواند موجب انتقال گرما بـه لایـه میـانی    بالایی که دارد می

با افزایش دما شرایط بـراي پلیمـر شـدن بهتـر     تخته شده و 
Daneshmandشـود ( چسب مهیـا مـی   et al., در ).2014

نجـام  هاي اخیر تحقیقاتی در زمینه اسـتفاده از لیکـور ا  سال
و Saxenaتوان به موارد زیر اشـاره کـرد.   شده است که می

Sharma)1993 فنـل فرمالدهیـد تـا    زینی چسبجایگ) با
قیمت موجب بهبود درصد با لیکور سیاه براي مواد ارزان60

ــی    ــت فیزیک ــش و مقاوم ــه آت ــت ب ــدندمقاوم و Ten. ش
Vermerris)2015اي ) گــزارش کردنــد کــه لیگنــین مــاده

باشد که هاي پیشرفته میبسیار مناسب براي تولید کامپوزیت
بســیار زیــادي دارد.یطــیمحســتیزمزایــاي اقتصــادي و 

Ghahremani وHejazi)2015 طی تحقیقات خود اعلام (
که هدایت الکتریکی ست ااي بسیار جالب کردند گرافن ماده

بالا، خواص مکانیکی و مقاومتی بسیار بـالایی را از خـود   
از نـانورس  )2013و همکـاران ( Yahyaviدهـد.  نشان می

،سـتفاده کردنـد  تقویت اتصال و گیرایی بهتـر چسـب ا  براي
نشان داد با افزایش مقـدار نـانورس در ترکیـب    آنان نتایج 
هـا بهبـود یافـت.    خواص فیزیکی و مکانیکی تختـه ،چسب

استفاده از لیکور سـیاه پسـماند   ،هدف از انجام این پژوهش
کـاهش هزینـه چسـب مصـرفی،     بـراي صنایع کاغذسازي

سـب  جایگزین قسمتی از چیک اکستندر و پرکنندهعنوانبه
خرده چوب و تقویت اتصال در ساخت تختهاوره فرمالدهید

باشد.میاکسیدمواد در کیک خرده چوب با نانوگرافن

هامواد و روش
انجام این تحقیق، خرده چوب صنعتی از کارخانـه  براي

نئوپان شموشک تهیه و به کارگاه دانشگاه علوم کشـاورزي  
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الـک  هـا  چوبخردهابتدا و منابع طبیعی گرگان منتقل شد. 
سـاخت تختـه   بـراي هاي مناسـب چوبخردهبعدوندشد

جلـوگیري از  برايخشک و 103±2دماي درتوسط آون 
هاي آزمـونی در کیسـه  جذب رطوبت تا زمان ساخت تخته

هاي پلاستیکی مقاوم و عایق رطوبتی نگهـداري شـدند. در   

این بررسی از چسب اوره فرمالدهید شرکت شیمیایی فارس 
لیکور سیاه تهیه شده از کارخانه چوب و کاغذ مازنـدران  و

–مــاده یــک درصــد). همچنــین1اســتفاده شــد (جــدول 
مـاده  برحسـب ) NH4CLکننده از نوع کلریدآمونیوم (سخت

خشک چسب توزین و به چسب افزوده شد.

سیاهو لیکورچسب اوره فرمالدهیدمشخصات-1جدول 
اسیدیته)Secاي شدن (زمان ژله)C.P(ویسکوزیته(%)مواد جامد)gr/cm3دانسیته (نوع رزین

285/16265556/7اوره فرمالدئید
11-21/152150لیکور سیاه

اکسـید مقدار نانوگرافنهاي داراي تیمار نانو، براي تخته
نـانومتر کـه از روش   18تـا  2ضخامت صـفحات (با اندازه 

برحسـب مـاده خشـک    اصلاح شده هامر تهیه شـده بـود )  
 ـبـه همراه چسب چسب توزین و به همـزن مخلـوط و   یلهوس

. شـد یدهفراصوتدقیقه 5به مدتپراکنش در چسب براي
ــار    ــد در چه ــه چســب اوره فرمالدهی ــیاه ب نســبت لیکورس

ذرات انتخـاب شـد.   30/70و20/80، 10/90، 100سطح
زن طور جداگانـه در داخـل دسـتگاه چسـب    خرده چوب به

دهـی کیـک   و شکلزنی شده آزمایشگاهی چسباياستوانه
. براي تشکیل کیک از شددستی انجام صورتبهخرده چوب

سانتیمتر استفاده شد. پس 35×35یک قالب چوبی به ابعاد 

 ـبـه از تشکیل کیک و فشردن اولیـه آن،  پـرس گـرم   یلهوس
فشـرده شـدند.   متر میلی10ایشگاهی تا ضخامت اسمی آزم

هـاي  تـنش يسـاز متعـادل یکنواخت شدن رطوبـت و  براي
هاي ساخته شده به مدت یک هفتـه در شـرایط   داخلی نمونه

درجـه حـرارت   درصـد و 65آزمایشگاهی با رطوبت نسبی 
هـاي  گراد نگهداري شدند. براي تهیه نمونـه درجه سانتی20

 ـبـه هـا  ابتـدا تختـه  ،هاي ساخته شدهآزمونی از تخته یلهوس
آزمـون  برايهاي لازم نمونهبعدبري ودستگاه اره گرد کناره

، چسبندگی داخلی، جـذب  الاستیسیتهمدولمقاومت خمشی، 
شـدند تهیـه ENآب و واکشیدگی ضخامت مطابق استاندارد 

.)2(جدول 

هاي آزمونیابعاد نمونه-2جدول 
شماره استاندارد)mmابعاد (نوع آزمایش

MOR10×50×250EN 310

IB10×50×50EN 319

TS وWA10×50×50EN 317

کـاملاً در این تحقیق از آزمون فاکتوریل در قالب طـرح  
هـا بـا اسـتفاده از    دادهوتحلیـل تجزیـه تصادفی استفاده شد. 

ها با استفاده از میانگین دادهو مقایسهSPSSافزار آماري نرم
قابـل  درصد انجام شـد. 95سطح اطمینان آزمون دانکن در

چهـار هـاي حـاوي   ذکر است که در این تحقیق ابتـدا نمونـه  

درصد متفاوت لیکور و چسب اوره فرمالدهید ساخته شـد و  
هـاي حـاوي   ررسی خواص آن، به جهت آنکه نمونهپس از ب

رو از ایـن ،تري را ارائه دادندبیشتر خواص ضعیفسیاهلیکور
اکسیدنانوگرافنسطحسهاز برطرف کردن این مشکل، براي

براي تقویت این نمونه استفاده شد.
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نتایج
تأثیربراساس نتایج بدست آمده، جدول تجزیه واریانس 

لیکور سیاه و نانوگرافن بر روي خواص فیزیکی و مکانیکی 
مده است.در زیر آ

تجزیه واریانس اثر لیکور سیاه بر خواص فیزیکی و مکانیکی-3جدول 
داريمعنیمیانگین مربعاتدرجه آزاديمجموع مربعاتمنبع

69/1356/011/0n.sمقاومت خمشی

87/49560329/1652035/0n.sالاستیسیتهمدول

*051/0301/002/0چسبندگی داخلی

*6/45332/151017/0ساعت2جذب آب 

*22/2078374/692003/0ساعت24جذب آب 

*15/228305/76018/0ساعت2واکشیدگی ضخامت 

*16/165305/55013/0ساعت24واکشیدگی ضخامت 

باشدینمداریمعن:.n.sدرصد         5در سطح داریمعن:*

واریانس اثر نانوگرافن بر خواص فیزیکی و مکانیکیتجزیه -4جدول 
داريمعنیمیانگین مربعاتدرجه آزاديمجموع مربعاتمنبع

*04/3252/105/0مقاومت خمشی

*30/7678215/383905/0الاستیسیتهمدول

*01/02009/001/0چسبندگی داخلی

64/88232/4408/0n.sساعت2جذب آب 

62/24231/1255/0n.sساعت24جذب آب 

00/50200/2506/0n.sساعت2واکشیدگی ضخامت 

36/16218/81/0n.sساعت24واکشیدگی ضخامت 

باشدینمداریمعن:.n.sدرصد         5در سطح داریمعن:*

)MORمقاومت خمشی (
ترکیب لیکور سیاه با چسب اوره فرمالدهید بر تأثیر

مقاومت خمشی
نتایج مقاومت شودمشاهده می1شکل درکهطوريهمان

خمشی نشان داد با افزایش درصد لیکـور سـیاه در ترکیـب    
کـه يطـور بـه ،کـاهش یافـت  مقاومت خمشیی ینهاچسب 

حاوي بدون لیکوربیشترین مقاومت خمشی مربوط به نمونه

نتـایج تجزیـه   باشـد. چسب اوره فرمالدهید میدرصد100
درصـد  95آماري در سـطح  لحاظازواریانس نشان داد که 

توان گفت بـا افـزودن   میبنابراین دار نیست. این کاهش معنی
مقاومـت  ،درصد به ترکیـب چسـب  30لیکور سیاه تا سطح 
ت به نمونه شاهد پیـدا نکـرده   داري نسبخمشی کاهش معنی

درصـد لیکـور سـیاه، مقاومـت     20سـطح  همچنین تااست.
باشد.می)Mpa13(خمشی در حد استاندارد ایران
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مستقل درصد لیکور سیاه بر مقاومت خمشیتأثیر-1شکل 

درصد نانوگرافن بر مقاومت خمشیتأثیر
بـه  اکسـید نـانوگرافن مقـدار با افـزایش  نتایج نشان داد 

مقاومت خمشی افـزایش  لیکورسیاه-چسب اوره فرمالدهید
بیشترین مقدار مقاومت خمشـی  کهيطوربه).2(شکل یافت

زمانی حاصل شد کـه در ترکیـب چسـب از درصـد بـالاي      
نتـایج حاصـل از   استفاده شده بود. همچنین اکسیدنانوگرافن

دانکن نیز نشان داد که سطوح مختلـف نـانوگرافن   بنديگروه
25/0گیرد و با افـزودن حتـی  هاي مختلف قرار میدر گروه

بـالاتر از  ) Mpa14آن (درصد نانوگرافن مقاومـت خمشـی  
باشد.استاندارد ایران می

بر مقاومت اکسیدمستقل درصد نانوگرافنتأثیر-2شکل 
خمشی

الاستیسیتهمدوللیکور سیاه بر مقدارتأثیر
لیکـور سـیاه در   مقـدار دهد با افزایش نشان می3شکل 

کـاهش الاستیسـیته مـدول ترکیب با چسب اوره فرمالدهیـد  
دهـد کـه افـزودن    نتایج تجزیه واریانس نیز نشان مـی یافت.

درصد بر 95داري در سطح معنیتأثیربه چسب لیکور سیاه 
دارد. نالاستیسیتهمدول

الاستیسیتهمدولمستقل درصد لیکور سیاه بر تأثیر-3شکل 

الاستیسیتهمدولنانوگرافن بر مقدارتأثیر
دهد با افزایش درصـد نـانوذرات   نشان می4نتایج شکل 

ــرافن ــیدگ ــر    اکس ــورد نظ ــب م ــایی چس ــب نه در ترکی
بیشـترین  کهيطوربهها افزایش یافت. تختهالاستیسیتهمدول
زمانی بدست آمد که از سطوح بـالاتر  الاستیسیتهمدولمقدار 

بندي دانکـن  نانو ذرات استفاده شده بود. همچنین نتایج گروه
درصـد  5/0دار نمونـه شـاهد بـا   نیز نشان از اختلاف معنی

هاي با درصد نانوگرافن بالاتر خـواص  نمونهنانوگرافن دارد.
بالاتري را نسبت به استاندارد ایران از خود الاستیسیتهمدول

دهد.شان مین

) IBچسبندگی داخلی (
چسبندگی داخلیمقدار لیکور سیاه بر تأثیر

دهد با افزایش مقدار لیکور سیاه نتایج آماري نشان می
ها کاهش یافت.در ترکیب چسب، چسبندگی داخلی تخته
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دار اسـت.  درصـد معنـی  95این کاهش در سطح آماري 
چسبندگی مربوط دهد که بیشترین مقدار نشان می5شکل 

باشـد. همچنـین حتـی بـا     شاهد بدون لیکور میبه نمونه
درصــد لیکورســیاه نیــز چســبندگی داخلــی 30افــزودن 

) در حد استاندارد ایران بود.Mpa4/0ها (نمونه

الاستیسیتهمدولبر اکسید مستقل نانوگرافنتأثیر-4شکل 

مستقل درصد لیکور سیاه بر چسبندگی داخلیتأثیر-5شکل 

چسبندگی داخلیبر اکسیدنانوگرافنتأثیر
نانوگرافنمقداردهد با افزایش نشان مییخوببه6شکل 

. نتایج یافتها افزایش مقدار چسبندگی داخلی تختهاکسید
بندي دانکن نیز نشان داد که سطوح مختلف نانوگرافن گروه

هاي متفاوتی قرار گرفته است. در گروه

نانوگرافن اکسیدمستقل درصد تأثیر-6شکل 
بر چسبندگی داخلی

)WAجذب آب (
آبجذببرلیکور سیاه تأثیر

نتایج نشان داد با افـزایش درصـد لیکـور سـیاه درصـد      
ها افزایش پیدا کرد. نتایج تجزیـه واریـانس   جذب آب نمونه
لیکـور سـیاه بـر درصـد جـذب آب      تـأثیر نیز نشان داد که 

دار است.معنی

آبجذببرنانوگرافن تأثیر
نشان داد با افزایش درصد نانوگرافن مقدار 8شکل نتایج

جزئی افزایش یافته اسـت. نتـایج تجزیـه    طوربهجذب آب 
95واریانس نیز نشان داد که این افزایش در سـطح احتمـال   

باشد.دار نمیدرصد معنی

)TSضخامت (واکشیدگی 
ترکیـب لیکـور ســیاه بـا چسـب اوره فرمالدهیـد بــر      تـأثیر 

واکشیدگی ضخامت
نتایج حاصل نشان داد با افزایش درصد لیکور سیاه از 

درصد در ترکیب چسب اوره فرمالدهیـد باعـث   30تا 0
). 7(شـکل شـد هـا  افزایش واکشـیدگی ضـخامت نمونـه   

ــأثیرکــه همچنــین نتــایج تجزیــه واریــانس نشــان داد  ت
95لیکورسیاه بر واکشیدگی ضـخامت در سـطح احتمـال    

باشد.دار میدرصد معنی
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واکشیدگی ضخامتبر اکسیدنانوگرافنتأثیر
دهـد کـه مقـدار    نشـان مـی  خـوبی به8نتایج شکل 

ها با افزایش درصد نـانوگرافن  واکشیدگی ضخامت تخته
طـور بـه لیکورسـیاه  - در ترکیب چسب اوره فرمالدهیـد 

بنـدي  نتـایج گـروه  کـه طـوري بهیابد. جزئی افزایش می
دانکن سطوح مختلف نانوگرافن را در یـک گـروه قـرار    

داد.

آب و واکشیدگی جذببرمستقل درصد لیکور سیاه تأثیر-7شکل 
ساعت24و  2ضخامت 

آب جذببرمستقل مقدار نانوگرافن اکسید تأثیر-8شکل 
ساعت24و  2و واکشیدگی ضخامت 

بحث
رسد لیگنین موجود در لیکور در طـی مراحـل   به نظر می

اکسایشــی تخریـب شـده و بــه   ینـد  افرخمیرسـازي در اثـر   
ازجدیـدي دوگانـه پیوندهايوکوچک تبدیل هاي وردهافر

Maghsodlou(شـود مـی استیلبنی پدیـدار واستیرنینوع

Rad, & Shakeri, ,Nazarnezhad؛2013 ؛ )2011
بنابراین به دلیل آنکه در لیکور، لیگنین تخریب شده است، با 

در ترکیب چسب باشدکه کوچک مولکول میافزایش لیکور
اوره فرمالدئید مقاومت مکانیکی کـاهش پیـدا کـرده اسـت.     

 ـتقویت و حفظ خواص مکانیکیبراي لیگنـین متـراکم   دبای
شده و اتصـالات عرضـی در آن شـکل گیـرد کـه نیازمنـد       

در نتیجـه در ایـن تحقیـق از   ،باشـد بالاي پرس میحرارت 
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بنابراین براي این منظور استفاده شده است. اکسیدنانوگرافن
مقاومـت  اکسـید نانوگرافنمقدارشود با افزایش مشاهده می

رسد وجـود ذرات  که به نظر میمکانیکی افزایش یافته است
رساناي نانوگرافن سبب انتقال حرارت و پخـت و گیراشـدن  

شـده اسـت،  هاي بدون نـانوذرات  چسب در مقایسه با نمونه
هـاي  داشتن گـروه به علتضمن آنکه خود ذرات نانوگرافن 

داشتن و ... و ونیل و هیدروکسیل دار مانند کربعاملی اکسیژن
را يمـؤثر تماس بالا در افزایش ایـن مقاومـت نقـش    سطح

که طی تحقیقی نشان داد ز) نی٢٠١۶(Ghadiri.داشته است
دلیل این امر آن است که با افزایش درصـد نـانو در چسـب    
موجود در کیک، نانوذرات به دلیـل هـدایت حرارتـی بـالا،     

موجب بهبود چسـبندگی  و انتقال دادهیخوببهحرارت را به 
سطح تماسرفتنبالاترشده و باعث و فشردگی بهتر الیاف

. شـده اسـت  درنتیجـه خـواص مکـانیکی    و آنهـا ارتبـاط و
هـاي کیـک   چنین افزایش انتقال حرارت در تمام قسـمت هم

خرده چوب موجب سخت شدن چسـب و ایجـاد یـک    تخته
در نتیجـه خـواص   شـد، چوب اتصال کارآمد در تخته خرده

ــزایش   ــانیکی اف ــتمک Moslemi) و ١٩٨٩(Casey. یاف

که هنگام عمل پرس ) در تحقیقات خود نشان دادند ١٩٧۴(
یشباعـث افـزا  یـاف، الدروجود دو عامل گرما و رطوبـت  

در برابـر فشـار پـرس    یجـه آنهـا و در نت یت پلاستیکیخاص
 ـ یراحتنشان داده و بهکمتريمقاومت . از شـوند یفشـرده م

خـوبی بـه درصد نـانوذرات گرمـاي پـرس    افزایشباروینا
چسـب  پلیمـر شـدن  براي را شرایط لازم و انتقال پیدا کرده 

ی فشـردگ یـک یجادبراي ایطشرا، بنابرایندهکراوره فراهم 
یش هـا فـراهم شـده و باعـث افـزا     در سطوح تختـه مطلوب
همچنـین  .شـده اسـت  الاستیسـیته مـدول و یخمشمقاومت

Rangavar ـت) نیز ٢٠٠٧(و همکاران  نـانو  کردنـد کـه   د أیی
 ـدر تختـه فی سبب افزایش انتقال حـرارت ذرات ر دانسـیته  ب

چنـین همو موجب بهبود خواص مکانیکی شد. شدهمتوسط 
زمـان ، شکست در کوچک بودنبه علتلیکور از یک طرف 

یرهـاي بـا زنج پخت و تهیه خمیر قادر به اتصالات فیزیکـی  
چســب از نــوع گــره خــوردگی نیســتند و از طــرف دیگــر 

تواند پیوندهاي قوي با ذرات چوب و زنجیرهاي پلیمري نمی

باعث کاهش مقاومـت خمشـی   رو از این،چسب برقرار کنند
بـا افـزایش   الاستیسـیته مـدول . علت کاهش استشدهتخته 

این کاهش ناشـی از کمتـر بـودن مـدول     این است که لیکور 
ب و چسب است کـه تختـه   لیکور نسبت به مدول ذرات چو

اکسـید  نانوذرات گرافنن کاهش یافته است.حاصل مدول آ
زیـاد و زیاد، هدایت حرارتی بالا، مقاومتویژهسطحداراي
،یابـد میکاهشذراتاندازهوقتیهمچنینباشد. کم میوزن

اثرات سطحییافته،افزایشذراتحجمبهمؤثرسطحنسبت
کـه یهنگـام از طرفییابد،میافزایشخواصوشدهتريقو

خـرده  در تختـه UFکننده چسبتقویتعنوانبهاکسیدگرافن
مناسبیها استحکامتنشبهترتوزیعباشودمیاستفادهچوب

Mousaviآورد (مـی وجـود بـه را et al. افـزایش  ).2012
تواند ناشی میگرافن اکسید با افزایش مقدار الاستیسیتهمدول

پراکنش خـوب نـانو ذرات   از مدول بالاي خود نانو ذرات و 
اکسـید تمـاس بـالاي نـانو ذرات گـرافن    حچسب و سطدر 

بـا  اکسـید رات گـرافن رسد نـانو ذ میبه نظربنابراین باشد.
هاي عاملی مواد توانند با گروهمییراحتبهزیاد داشتن سطح

کنش داشـته  مسب و لیکور برهسلولزي و همچنین با چنولیگ
و اتصال بین ذرات خرده چوب و چسب را افـزایش دهنـد.  

Ghadiri)٢٠١۶ ( معتقد است که نانوذرات به دلیل خواص
انتقـال  خـوبی بـه هدایت حرارتی بالایی که دارند حرارت را 

دهند. با هدایت و انتقال گرما به تمام نقاط تخته، چسـب  می
گیرا شده و شرایط براي یک اتصال خوبیبهموجود در کیک 

. درنتیجـه مقـدار   شـود مـی قوي بین الیاف و چسب فـراهم  
در مقادیر بالاي لیکور ایـن  یابد. افزایش میالاستیسیتهمدول

 ـ  باهمذرات  رج و حفـره در  تجمع و باعث ایجـاد خلـل و ف
مقـدار جـذب آب افـزایش یافـت.    رواز ایـن ،چسب شـده 

ریز بین ذرات هايهحفرافزایش لیکور به چسب سبب ایجاد 
عـدم  بـه علـت  غیر قطبـی  یباًتقرقطبی و ماده لیکور چسب 

چسبندگی بین این دو ماده شده و همچنین عدم اتصال قـوي  
را شود که تختـه حاصـل آب   لیکور و ذرات چوب باعث می

) تغییر ٢٠١١(Nazarnezhadجذب کرده و واکشیده شود.
دلیـل افـزایش   را پذیري آن ساختار لیکور و افزایش رطوبت

اتصـالات  احتمـالاً کنـد کـه   بیان میخواص فیزیکی دانسته
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داخلی در لیکور و یا اتصالات ایجاد شده بین لیکور و ذرات 
ــه آب مــی  ــاوم ب ــر مق ــوع اتصــالات غی باشــد. چــوب از ن

Mirshokraie)کند که لیگنین تخریب نشدهبیان می) ٢٠٠٢
ــم ــول در آب ن ــذیر و محل ــانیپ ــت. ب ــی وجودس این، در ط

تخریب جزئی و تبدیل شدن یلبه دلفنی، طوربهسازي خمیر
) لیگنین محلول در SO3H-هاي سولفونیک اسیدي (به گروه
یابد. درنتیجـه  پذیر آن افزایش میو نقاط واکنششودآب می

علـت بـه لیکور کارخانه کاغذسازي محلـول در آب بـوده و  
باعث افزایش جذب هاي قطبی در ساختار خودداشتن گروه

اکسیدنانوگرافنشود. ها و واکشیدگی ضخامت میآب نمونه
هـا  باعث افزایش خیلی کمی در مقدار خواص فیزیکی تختـه 

95در سـطح احتمـال   شد اما این تغییرات از لحاظ آمـاري 
توانـد ناشـی از   که علت این افزایش میدار نبود معنیدرصد

روکسـیل، کربوکسـیلیک و ...   دهـاي عـاملی هی  ود گـروه وج
در قسـمت فراوان در سطح ذرات گرافن اکسیدي باشـد کـه   

در پایـان  توانند آب را جذب کنند، باشـد. ها میبیرونی تخته
اسـتفاده از پسـماند   بـراي توان چنین نتیجـه گرفـت کـه    می

در ترکیب خوبیبهتوان از لیکور هاي کاغذسازي میکارخانه
هـا از  جبران کـاهش مقاومـت  برايبا چسب استفاده کرد و 

نـانوگرافن  هرچنـد نانوذرات گـرافن اکسـید اسـتفاده کـرد.    
اقتصـادي کـردن آن بایـد    بـراي باشـد و  اي نوظهور میماده

تحقیقات بیشتري بر روي آن انجام شود.
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Abstract
The aim of this research was to investigate the effect of black liquor and nano Graphene

oxide (GO) addition to urea formaldehyde resin for making three layer particle board. In this
study, the amount of black liquor was as 0, 10, 20 and 30 percent and Graphene oxide was 0,
0.25 and 0.5 percent (based on oven dried weight of UF). After blending and mat forming, the
mat was pressed using a laboratory hydraulic press. Mechanical and physical properties
(modulus of rupture, modulus of elasticity, internal bonding, water absorption and thickness
swelling after 2 and 24h soaking in water) of the produced boards were measured according to
EN standards. The effect of each variables on the properties was measured and analyzed at 95
percent confidence level using SPSS software and variance analysis method and factorial
design. The results showed that increasing black liquor resulted in decreasing the modulus of
rupture, modulus of elasticity and internal bonding. The results also indicated that water
absorption and thickness swelling after 2 and 24h soaking in water increased with increased
black liquor and Graphene oxide percent. The results show that increasing of Nano ghraphene
resulted in increasing modulus of rupture, modulus of elasticity and internal bonding.

Keywords: Black liquor, graphene oxide, physical and mechanical properties, particle board


