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 چکیده
 مکانيکی و هاي فيزیکیروي ویژگیبر  عنوان چسببه استفاده از ليگنين ليکور سودا و اصلاح آن با فورفورال منظوربهاین پژوهش 

( و ليگنين %30فورفورال %70)ليگنين %30 فورفورال –. براي ساخت تخته از ليگنين خالص، ليگنين شدلایه از چوب صنوبر انجام تخته
عنوان چسب، همراه با كلرید آمونيوم به مترمربعگرم بر  160 و 140، 120( در سه سطح %60 فورفورال %40 )ليگنين %60 فورفورال –
، يدآلدئفرم -هاي با چسب اورهتخته شد. استفادهنسبت به وزن خشک چسب  پركنندهعنوان (، به%30عنوان هاردنر و آرد گندم )(، به1%)

اندازه pHویسکوزیته، دانسيته و  درصد ماده جامد، مانندها چسبهاي ویژگی گرم بر مترمربع ساخته شد. 160شاهد در سطح  عنوانبه
جهت و لایه ميانی عمود بر آنها در جهت مخالف همراه با چسب صورت همهاي سطحی بهبراي ساخت تخته لایه، لایه گيري گردید.

سپس خواص  ،دقيقه ساخته شد 5بار و زمان پرس  50 فشار و سلسيوس درجه 160قرار داده شد و با انتقال به دستگاه پرس در دماي 
الاستيسيته وري در آب، مقاومت برشی، مدولساعت غوطه 24 و 2شامل واكشيدگی ضخامت بعد از هاي آزمون فيزیکی و مکانيکی نمونه

بر خواص فيزیکی و مکانيکی اثر مستقل و متقابل نوع چسب و مقدار مصرف آن  نتایج نشان داد كه گيري گردید.گسيختگی اندازهو مدول
 . دداشتنی هاي ليگنينچسبهاي شاهد خصوصيات بهتري را نسبت به تختهدر همه موارد  و دار نبودلایه از لحاظ آماري معنیتخته

 

 .ليگنين، فورفورال ، مدول گسيختگی،هالاستيسيتمقاومت برشی، مدول :کليدي هايهواژ

 

  مقدمه 

به كه است چوبی هايفراورده مهمترین از یکی لایهتخته
ویژه بهفراوانی  كاربرد مناسب مکانيکی و فيزیکی خواص دليل

 محصول، این كاربرد امنهد گسترش براي دارد. ساختمان در
 دیاب بهبود آن كاربردي هايویژگی است لازم

)2011 ,(Doosthoseini & Moezzipour . چسب مورد
باشد كه یکی می آلدئيداوره فرم عموماًلایه، استفاده در تخته

 هرچندباشد. می هادهندهاتصالو پركاربردترین  مهمتریناز 
این چسب داراي محاسنی مثل ارزانی نسبی، حمل و كاربرد 

اما داراي مشکل انتشار  باشدیم...  آسان، چسبندگی خوب و
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بوده و در مقابل عوامل جوي هم مقاومت خوبی  آلدئيدفرم
به دليل سمی  محيطییستزهاي شدید كنترل با وجودندارد و 

باعث ایجاد سرطان و  تواندمیدر دراز  ،آلدئيدبودن گاز فرم
 منظوربدین (.et al., ,Enayati 2009)تنفسی گردد  بيماري

 محصولات چوبی از آلدئيدفرم حذف انتشار یا كاهش براي

 زیادي هايتلاش تاكنون آلدئيدچسب اوره فرم با ساخته شده

ساخت  در تغيير به توانمی آنها ازجمله كه است شده انجام
 مواد از و استفاده مصرفی كاتاليزور نوع در چسب، تغيير

Younesi-) كرد اشاره چسب ساخت زمان در افزودنی

2015et al.,  Kordkheili).  فورفورال با فرمول شيميایی
O2H5C ،كه از طریق هيدروليز اسيدي پنتوزان است یماده آل

ها توليد اسيدي آلدوپنتوزان ییزداآبهاي پليمري، به دنبال 
باگاس و پسماندهاي  منبع اصلی تجاري فورفورال شود.می

پذیري خوب، قابليت تشکيل علت واكنشو به كشاورزي است
ت كم و نيز با توجه به اینکه از باف پليمر قوي، فراریت نسبتاً

 برتر شناخته شده است آلدئيدآید، به منزله دست میگياهی به
(2000 & Roffael rchafeS ;2004al.,  etGarcia  .)

تحقيقات متعددي در مورد امکان تركيب  ینکهااز  نظرصرف
ها در فرمولاسيون چسب چوب انجام شده اما كردن فوران

 et (Schneider كم است نسبتاًصنعتی آنها هنوز  يبرداربهره

2010) ,al.. 
Tang ( 1995و همکاران) پژوهشی تحت عنوان اصلاح  رد
 2-5با فورفورال، فورفورال الکل و  آلدئيدفرم -رزین اوره

دریافتند كه از لحاظ  ،آلدئيدجاي فرمفوران دي متانول، به
در واكنش با اوره است  آلدئيدشيميایی این تركيب مشابه فرم

عنوان جایگزین تمام یا بخشی از توان از این تركيب بهو می
در مطالعه  (2015)و همکاران  Ghafariاستفاده كرد.  دآلدئيفرم

اصلاح شده با فورفورال  آلدئيدفرم -رفتار حرارتی رزین اوره
شباهت  دهندهنشان IRاز  آمدهدستبهكه طيف دند كرگزارش 

و پيوندهاي موجود در چسب صنعتی و اصلاح  هازیاد گروه
 - آلدئيدفرم -زمان نگهداري چسب اوره و باشدشده می

 ؛تا یکسال بدون هيچ تغييري قابليت نگهداري دارد فورفورال
 و اصلاح ليگنين يسازخالصبنابراین هدف از این تحقيق، 

عنوان چسب فورفورال، بهبا  حاصل از پخت سوداي باگاس

 باشد.میلایه مصرف در ساخت تخته براي

 هاروش و مواد

ليکور سياه حاصل از پخت سوداي باگاس از : ليكور سياه
 پارس واقع در هفت تپه خوزستان تهيه گردید. يكاغذسازشركت 

با  Dence (1992)و  Linليگنين مطابق روش  :ليگنين
اه با ــور سيـ( ليک2H=pردن )ـدي كــفاده از اسيـاست
ده با ين استخراج شــد. ليگنـخراج  شــاست يدسولفوریکاس

 دستگاه آسياب يلهوسبهو  وشوشستكامل  طوربهمقطر آب
 شد. يآورجمعپودر و  كاملاً

از آزمایشگاه  درصد 60فورفورال با غلظت  :فورفورال
و صنایع چوب و كاغذ دانشگاه آزاد اسلامی واحد علوم 

  تهيه گردید. يقاتتحق

 به ضخامت دو صنوبر چوب هايلایه :هاي چوبیلايه

براي  روكش تهيه و از تركيب سه لایهاز شركت آمل  مترميلی
 30× 30ابتدا به ابعاد  هایهلا شد. تخته استفاده هر ساخت
گراد تا درجه سانتی 70تبدیل و در دماي  مترمربعسانتی

   درصد خشک شد. 3رسيدن به رطوبت 
 شركت از آلدئيدفرم اوره چسب :آلدئيدفرم -چسب اوره

آزمایشگاه،  به انتقالاز  پس و تهيه نئوپان نشتارود پارس
آن بررسی گردید. مشخصات چسب اوره فرم هايویژگی
  .شده است آورده (1) جدول در آلدئيد

 -براي ساخت چسب ليگنين :فورفورال -ليگنين چسب
. انجام شد (2015) همکاران و Dongre مطابق روش فورفورال،

تا كرده مقطر مخلوط ترتيب كه ابتدا پودر ليگنين را با آببدین
به  طرهققطرهغليظ را  اسيدكلریدریکسپس  ،مرطوب گردد كاملاً

 صورتبهفورفورال  در این مرحله، برسد. H=p 2 آن اضافه تا به
، همراه با همزنی شدید اضافه گردید. گامبهگاماي و دوره

درجه  90ي سوسپانسيون حاصل به مدت یک ساعت تا دما
با سرد نمودن محلول و پایان در  حرارت داده شد.سلسيوس 

دیم، س يدروكسيده تر از دو با استفاده ازآن به پایين PHرساندن 
 -ليگنين چسب هايگردید. ویژگی يآورجمععنوان چسب به

 شده است. آورده (1) جدول فورفورال، در
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 فورفورال -و چسب ليگنين آلدئيدمشخصات چسب اوره فرم -1جدول 

 Hp مکعب( مترسانتی)گرم بر  دانسيته پوآز( ویسکوزیته )سانتی )درصد( جامد مواد رزین نوع

 6/7 26/1 25/1 58 فرمالدهيد اوره

 2 13/1 92/1 58 فورفورال-ليگنين

 
هاي سطحی )لایه اول و لایه لایه لایه،ساخت تخته براي
جهت و بدون چسب و لایه ميانی عمود بر هم صورتآخر( به

 روي آنها )لایه سطحی( در جهت مخالف همراه با چسب بر

الص خگرفت. چسب مورد استفاده شامل ليگنين  قرار یکدیگر
(100% L)  فورفورال %70 )ليگنين %30 فورفورال –ليگنين و 

 فورفورال %40 )ليگنين %60 فورفورال –ليگنين و ( 30%
گرم بر مترمربع، همراه با  120،140،160سه سطح  در( 60%

 درصد و آرد 1 ميزان به عنوان سفت كنندهبه آمونيوم كلرید

 تمام كاردک روي درصد توسط 30 ميزان ( بهپركنندهگندم )

توسط  سپس گردید. یکنواخت آغشته صورتبه لایه نقاط

بار  50 فشار و سلسيوس درجه 160دستگاه پرس در دماي 
 تعادل به برايپرس  عمل از پس دقيقه ساخته شد. 5و زمان 

 دو مدت به هامحيط، تخته رطوبت با هاتخته رطوبت رسيدن

 20 دماي و درصد 65 رطوبت نسبی )با كليما اتاق در هفته

براي آزمون مقاومت برشی  سلسيوس( قرار گرفتند. درجه
و  هالاستيسيتمدول متر،ميلی 6×20×75هاي به ابعاد نمونه
 و واكشيدگی مترميلی 6×50×200گسيختگی به ابعاد مدول

متر تهيه ميلی 50×50ساعت به ابعاد  24 و 2ضخامت بعد از 
 ISIRI 3492 ،310  ،BSاستاندارد ) ب مطابق باــترتيو به

EN:314) گيري شدند. اندازه 
 

 يهلاتخته خواص مكانيكی واريانس ليوتحلهيتجز -2ل جدو

 مقاومت برشی

  مجموع مربعات درجه آزادي ميانگين متوسط مقدار  F  داريسطح معنی

24/0 44/1 71/7 2 43/15 )A( نوع چسب  
66/0 40/0 17/2 2 35/4 )B( مقدار مصرف  
99/0 06/0 35/0 4 43/1 A×B 

 الاستيسيتهمدول

  مجموع مربعات درجه آزادي ميانگين متوسط مقدار F داريسطح معنی

89/0 10/0 38/2967010 2 5934020/77 )A( نوع چسب  

89/0 10/0 43/2919744 2 86/5839488 )B( مقدار مصرف  

99/0 02/0 68/661507 4 72/2646030 A×B 

 گسيختگیمدول

  مجموع مربعات درجه آزادي ميانگين متوسط مقدار F داريسطح معنی

12/0 13/2 2303 2 4606 )A( نوع چسب  

63/0 46/0 496 2 993 )B( مقدار مصرف  

99/0 06/0 68 4 273 A×B 
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 آماری وتحلیلتجزیهروش 
 كاملاًها با استفاده از آزمون فاكتوریل در قالب طرح داده

آماري  وتحليلیهتجز SPSS افزارنرمتصادفی و با استفاده از 
ها، شدن اختلاف بين ميانگين داریمعندر صورت  و شد

کن اي دانها با استفاده از آزمون چند دامنهمقایسه ميانگين داده
ها نيز از براي رسم نمودار درصد انجام گردید. 95در سطح 

  استفاده شد. Excel افزارنرم

 
 نتایج 

 خواص مكانيكی
مقاومت  خواص مکانيکی واریانس وتحليلیهتجز

در  یهلاتختهگسيختگی الاستيسيته و مدول، مدولبرشی
( نشان 3تا  1) در شکلن آن دانک يبندگروه و (2)جدول 

 .شده استداده
 

 مقاومت برشی
قابل مستقل و مت تأثيردهد كه آزمون تجزیه واریانس نشان می

-یلایه معننوع چسب و مقدار مصرف آن بر مقاومت برشی تخته
مقاومت برشی  شودمشاهده می 1در شکل  طور كههمان دار نبود.

دار آن باشد و مقهاي ليگنينی میهاي شاهد بيشتر از تختهتخته
مگاپاسکال بوده است، اما با اصلاح ليگنين توسط  39/3

هاي ليگنينی یک روند افزایشی فورفورال مقدار آن در چسب
 به كه بالاترین مقدار مقاومت برشی، مربوططوريبه ؛داشته است

 %40 )ليگنين %60 فورفورال –ليگنين هاي با چسب تخته
يگنين لهاي با چسب بوده است كه نسبت به تخته( %60فورفورال

و ليگنين خالص ( %30 فورفورال %70 )ليگنين %30فورفورال –
درصد افزایش نشان داده است.  34درصد و  26 ترتيب به مقداربه

ترتيب هلایه، بهمچنين بيشترین و كمترین مقاومت برشی تخته
-میگرم بر مترمربع  120 و 160 مربوط به مقدار مصرف چسب

 .(c و 1a . ،bباشد )شکل 
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 لايهتختهمقاومت برشی ( بر cمقدار مصرف آن ) (، متقابل چسب وbمقدار چسب ) (،aنوع چسب ) تأثير -1شكل 

 
 الاستیسیته مدول

مستقل و  تأثيردهد كه آزمون تجزیه واریانس نشان می
 الاستيسيته متقابل نوع چسب و مقدار مصرف آن بر مدول

 دهد كه مدولنشان می 2 دار نبود. شکللایه معنیتخته

اشد بهاي ليگنينی میهاي شاهد بيشتر از تختهتخته الاستيسيته
 اما با اصلاح ليگنين مگاپاسکال بوده است، 5973كه مقدار آن 

-به است. توسط فورفورال مقدار آن یک روند افزایشی داشته

هاي در تخته الاستيسيته بالاترین مقدار مدول كهطوري

 فورفورال –ليگنين هاي با چسب به تخته ليگنينی، مربوط
بوده است كه نسبت به ( %60 فورفورال %40 )ليگنين 60%

 %70)ليگنين %30فورفورال –ليگنين هاي با چسب تخته
درصد و  8 ترتيب به مقدارو ليگنين خالص به( %30فورفورال

همچنين بيشترین و  درصد افزایش نشان داده است. 13
ط به مقدار ترتيب مربولایه، بهتخته الاستيسيته كمترین مدول
باشد )شکل میگرم بر مترمربع  120و  160 مصرف چسب

2. a ،b  وc). 
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مستقل و  تأثيردهد كه آزمون تجزیه واریانس نشان می

 متقابل نوع چسب و مقدار مصرف آن بر مدول گسيختگی

مشاهده  3طور كه در شکل دار نبود. همانلایه معنیتخته
هاي هاي شاهد بيشتر از تختهتخته گسيختگی مدول شودمی

مگاپاسکال بوده است،  87/58باشد كه مقدار آن ليگنينی می
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اما با اصلاح ليگنين توسط فورفورال مقدار آن یک روند 
كه بالاترین مقدار مدول طوريبه ؛افزایشی داشته است

هاي با چسب به تخته هاي ليگنينی، مربوطگسيختگی در تخته
بوده ( %60 فورفورال %40 )ليگنين %60 فورفورال –ليگنين 

 %30 رالفورفو –ليگنين هاي با چسب است كه نسبت به تخته

ترتيب به و ليگنين خالص به( %30 فورفورال %70 )ليگنين
 درصد افزایش نشان داده است. 56درصد و  10مقدار 

یه، بهلاهمچنين بيشترین و كمترین مدول گسيختگی تخته
گرم بر  120و  160ترتيب مربوط به مقدار مصرف چسب 

 .(cو  a ،b .3 باشد )شکلمترمربع می
 

 

 

 لايهتخته الاستيسيته( بر مدولcمقدار مصرف آن )(، متقابل چسب و b(، مقدار چسب )aنوع چسب ) تأثير -2 شكل
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 لايهتخته بر مدول گسيختگی (c(، متقابل چسب و مقدار مصرف آن )b(، مقدار چسب )aنوع چسب ) تأثير -3شكل 
 

 يهلاتختهفيزيكی خواص  واريانس ليوتحلهيتجز -3جدول 

 ساعت                                                              2واكشيدگی ضخامت بعد از 

  مجموع مربعات درجه آزادي ميانگين متوسط مقدار F داريسطح معنی

19/0 75/1 10/19 2 20/38 )A( نوع چسب  

17/0 89/1 57/20 2 15/41 )B( مقدار مصرف  

94/0 18/0 97/1 4 89/7 A×B 

  ساعت 24 واكشيدگی ضخامت بعد از                               

  مجموع مربعات درجه آزادي ميانگين متوسط مقدار F داريسطح معنی

24/0 47/1 62/5 2 24/11 )A( نوع چسب  

13/0 15/2 20/8 2 40/16 )B( مقدار مصرف  

33/0 21/1 60/4 4 40/18 A×B 
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 خواص فیزیکی
فيزیکی )واكشيدگی خواص  واریانس وتحليلیهتجز

 یهلاتختهوري در آب( ساعت غوطه 24 و 2ضخامت بعد از 
( نشان 5 و 4) در شکلن آن دانک يبندگروه و (3) در جدول

 .شده است داده
 

 ضخامت واکشیدگی
مستقل و  تأثير دهد كهتجزیه واریانس نشان می آزمون

ضخامت  متقابل نوع چسب و مقدار مصرف آن بر واكشيدگی
دهد كه نشان می 5و  4نبود. نمودار شکل  داریمعنلایه تخته

ساعت  24و  2هاي شاهد پس از ضخامت تخته واكشيدگی
هاي ليگنينی بوده است كه وري در آب كمتر از تختهغوطه

اما در ؛ درصد بوده است 54/14و  8/7ترتيب مقدار آن به

-هاي ليگنينی بالاترین مقدار واكشيدگی ضخامت تختهتخته

به  مربوط وري در آب،ساعت غوطه 24و  2لایه پس از 
-چسب ليگنين خالص بوده است كه نسبت به تخته هاي باتخته

ترتيب مقدار به %60 و %30 فورفورال–هاي با چسب ليگنين 
همچنين پس . درصد افزایش نشان داده است 19درصد و  8

به  وري در آب هم بالاترین مقدار مربوطساعت غوطه 24از 
-چسب ليگنين خالص بوده است كه نسبت به تخته هاي باتخته

 ترتيب مقداربه %60 و %30 فورفورال–هاي با چسب ليگنين 
درصد افزایش نشان داده است. همچنين بيشترین  8درصد و  4

ترتيب مربوط به لایه، بهضخامت تخته ین واكشيدگیو كمتر
باشد میگرم بر مترمربع  160و  120 مقدار مصرف چسب

 .( cو a. ،b 5 و 4)شکل 
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 ساعت  2 ضخامت پس از ( بر واکشيدگیc(، متقابل چسب و مقدار مصرف آن )bمقدار چسب ) (،aنوع چسب ) تأثير -4 شكل
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 ساعت 24ضخامت پس از  بر واکشيدگی (c(، متقابل چسب و مقدار مصرف آن )bمقدار چسب ) (،aنوع چسب ) تأثير -5شكل 

 

  بحث
اثر مستقل نوع كه تحليل آماري نشان داد وتجزیه نتایج

لایه، از لحاظ چسب بر خواص فيزیکی و مکانيکی تخته
بهترین خواص فيزیکی و مکانيکی در  دار نبود وآماري معنی

هاي ليگنين خالص و هاي ساخته شده با چسببين تخته
 هاي شاهد مربوط بهفورفورال، در مقایسه با تخته –ليگنين

 )ليگنين %60 فورفورال –ليگنين  است كه با چسب یهایتخته
 ي همساخته شده است كه از لحاظ عدد( %60 فورفورال 40%

در تمامی  بوده است. ترین گزینه به چسب شاهدنزدیک
 -هاي حاصل از چسب اورهها خواص مکانيکی تختهآزمون
هاي هاي حاصل از چسبشاهد( بهتر از تخته) يدآلدئفرم 

نشده و اصلاح شده با فورفورال بوده است كه  ليگنين اصلاح
 آلدئيدرمفشتر گري بيواكنش قابليت دليلبه  احتمالاًعلت آن 

 آلدئيدباشد. با توجه به اینکه فرممی نسبت به فورفورال
 رودارد، ازایندیگر  يدهايآلدئنسبت به  يتركوچک مولکول

تر مورد حمله ممانعت فضایی كمتري داشته و راحت
گيرد و ممکن است به دليل وجود قرار می هادوستهسته
وماتيکی هيدروكسی در حلقه آر يجابههاي متوكسی گروه

، واكنشآزاد در آن هايليگنين و نيز تعداد كمتر موقعيت
KordKhalili & -Yunesi) باشد داشته كمتري پذیري

., 2014et alGhafari , 2017 Raof ,-Honarbakhsh) با  كه

 و Schinder و (2015)و همکاران  reDong تحقيقات نتایج
همکاران  و dereiSchn دارد. تمطابق (1996)همکاران 

هاي ساخته شده با چسب اوره كردند كه تخته تثاب( 1996)
پلی فورفوریل الکل، خواص مقاومتی كمتري را - آلدئيدفرم

نشان  (2015)و همکاران  Ghafari .از خود نشان داده است
هاي بر پایه فورفورال براي انعقاد احتياج به رزینَ دادند كه

فرم -هاي اورهچسب یسه باتري در مقاطولانی زمان پرس
 -هاي ساخته شده با چسب اوره. همچنين تختهدارند آلدئيد

خواص فيزیکی بهتري را نسبت به ، شاهد() آلدئيدفرم
نشده و اصلاح  هاي ليگنين اصلاحهاي حاصل از چسبتخته

 علت آن بزرگ بودن احتمالاًاست كه شته شده با فورفورال دا
آلدئيد بوده كه سبب حجم مولکولی فورفورال در مقایسه با فرم

شده فضاي بيشتري را اشغال نموده و منجر به متورم شدن 
بيشتر آن گردد و در نتيجه واكشيدگی ضخامت آن افزایش 

  (. 2014et alGhafari ,.) كندیمپيدا 

اثر مستقل مقدار مصرف چسب بر خواص فيزیکی و 
در  و دار نبودلایه از لحاظ آماري معنیکانيکی تختهم

هاي ساخته شده با افزایش مقدار مصرف چسب، خواص تخته
ت لایه بهبود پيدا كرد و بهترین حالفيزیکی و مکانيکی تخته

 160 هایی است كه ميزان چسب مصرفی آنمربوط به تخته

توان ب گونهیناشاید علت آن را  ؛ كهگرم بر مترمربع بوده است
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تشریح نمود كه افزایش مقدار مصرف چسب باعث پخش 
ر و اتصال بهت كهيطوربه .شودبيشتر آن در سطح تخته می

ها ایجاد كرده و منجر به بهبود خواص تر در سطح لایهقوي
 گردد و ضعف اتصال درلایه میفيزیکی و مکانيکی تخته

نشده و  هاي ليگنين اصلاحهاي توليد شده با چسبتخته
توان با افزایش مقدار مصرف اصلاح شده با فورفورال را می

زایش زمان پرس ــرارت و افـه حــچسب، افزایش درج
 با نتایج كهنحويبه، ( et al.,Ghafari 2014) بهبود بخشيد

 .مطابقت دارد (2004) همکارانو   Rassamتحقيقات
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Abstract                                                         

This study invegate the utilization of furfural modified soda lignin as adhesive on the physical 

and  mechanical properties of poplar plywood. For the production of plywood, pure Lignin 

(L.100%), lignin-furfural 30%  (L.70-F.30), lignin- furfural 60% (L.40-F.60) were used as the 

adhesive at three different levels ( 120 140 160gm2) and cured with ammonium chloride (1%) as 

the hardener and wheat flour (30%) as the filler based on the dry weight of the adhesive. Plywood 

samples using urea formaldehyde resin at 160 g/m2 were produced as control samplesAdhesive 

characteristics including solid content, viscosity, specific weight and PH were measured. After 

producing the laboratory boards, the physical and mechanical properties of samples, such as 

thickness swelling after 2 and 24 hours soaking in water, shear strength, modulus of rupture, and 

modulus of elasticity were measured. The results indicated that independent and interactive 

effects of adhesive and its consumption level on the physical and mechanical properties of 

plywood are not statistically significant and in all cases, the control boards showed better 

properties than the modified lignin adhesives 
 

Keywords: Shear strength, modulus of elasticity, modulus of rupture, lignin, furfural. 
 


