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  چكيده

در . اسـت شـده  تحقيقاتي در ايـن زمينـه انجـام     از اين رو ،هستند  شان به آتش حساس هاي مركب چوبي به دليل ماهيت فرآورده
تعيـين  مشخص شد؛ پژوهش تكميلي كنـوني جهـت    يبرتخته فتوانايي نانوبنتونيت در بهبود خواص كندسوزكنندگي  اوليه يها پژوهش

 5نانوبنتونيت در  بود و %10اوره فرمالدهيد به ميزان  مصرفي، چسب. نانوذرات بنتونيت بر خواص فيزيكي و مكانيكي انجام شد يرتأث
بـر   ،محلـول چسـب   پس از اختلاط باذرات نانوبنتونيت  .استفاده شدزن خشك الياف و يبر مبنا% ) 20و  %15 ،%10، %5 ،%0(سطح 

 .دقيقـه اعمـال گرديـد    6و  5، 4هـاي   زمـان در مدت گراد  درجه سانتي 170آن و دماي بار  150 پرس فشار .روي الياف پاشيده شد
، بر روي خـواص فيزيكـي ماننـد جـذب آب    يت نانوبنتونكه  دادنشان نتايج . متر مكعب بود گرم بر سانتي 75/0ها  دانسيته تمامي تخته

. اثـر مطلـوب نداشـت    و مقاومت خمشـي  الاستيسيته مدول، داخلي چسبندگيواكشيدگي ضخامت و خواص مكانيكي مانند مقاومت به 
و % 5 ايه ـتيمار .نانو بنتونيت ديده شد% 5در سطح  )جذب آب، واكشيدگي ضخامت( خواص فيزيكيبر روي منفي  هايثيرأكمترين ت

بـه  % 20تيمار . نشان دادند نسبت به ساير تيمارها) داخلي سبندگي، چگسيختگي مدول( مكانيكيخواص  منفي كمتري بر يرتأثهم % 10
مثبت نانوبنتونيـت بـر خـواص     يرتأثبه طور كلي و با توجه به . نيستها مناسب  علت اختلال در چسبندگي و پرزدار شدن سطح تخته

را براي اسـتفاده   نظر كرد و اين سطح صرف يتتوننانو بن% 5سطح  هاي مكانيكي در از كاهش مقاومت يمقدار انتو مي كندسوزكنندگي
  . در بخش صنعت پيشنهاد داد

  
  نيكيكاخواص م، يكيزخواص في، نانو بنتونيت، ) (MDFوسطفيبر با دانسيته مت تخته :كليدي هاي هواژ

 
  مقدمه

وسـيعي از مـواد    اني گسـتره امروزه بازار مصالح ساختم
اي ماننـد   ماسيو، محصولات صـفحه  يها چوبشامل  چوبي

، ، تختـه لايـه  2، تخته تراشه)MDF( 1تخته فيبر نيمه سنگين
 Parsapagouh(د گير يمتخته خورده چوب و غيره را دربر 

et al., 1996( .   ــزو ــط ج ــيته متوس ــا دانس ــر ب ــه فيب تخت
رم بـر  كيلـوگ  800تـا   650هاي چوبي بـا دانسـيته    فراورده

                                                            
1- Medium Density Fiberboard 
2- Oriented Strand Board (OSB) 

 ـخشك توليـد  فرايند كه طي  باشد يممترمكعب  و  گـردد  يم
اخير  يها سالچوبي است كه در  يها پانل ينتر عمدهاز يكي 

بخـش عمـده   به طور قابل توجهي افزايش داشته و توليد آن 
 Bhat) دهد يمچوبي را تشكيل  هاي يتكامپوزع بازار صناي

et al., 2008) .     هـور  از طرف ديگـر پيشـرفت علـوم بـا ظ
كه در  طوريه ب .انو سرعت قابل توجهي يافته استفناوري ن

ز ايـن فنـاوري در   هر صنعتي محققـان بـه سـمت اسـتفاده ا    
وقتي انـدازه نـانو ذرات كـاهش    . اند آوردهتحقيقاتشان روي 

 يو اثرهـا به حجم افـزايش يافتـه   مؤثر نسبت سطح  يابد يم
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 ـخواص كاتاليزوري افـزايش   وشده  يترقوسطحي   .يابـد  يم
در سـطح نـانو ذرات    هـا  اتمدر سطح  ها اتمبيشتر بودن سهم 

 ـيكـي آنهـا را تغييـر    زخواص في و موجـب بهبـود    دهـد  يم
 ـچند سازه توليد شـده   هاي يژگيو  ,.Bhat et al) شـود  يم

2008).   
ازجمله موادي كه در مقياس نانو در صنعت چـوب بـه   

اند كه باعـث كـاهش زمـان     كار رفته، نانوذرات فلزي بوده
خواص فيزيكـي  و بهبود (Taghiyari et al., 2011) رس پ

  (Taghiyari & Farajpour Bibalan, 2013)  نيكي و مكا
 يبرهاينانو فكاربرد همچنين، . اند چوب شده  خرده در تخته
افزايش ضريب هـدايت   باعثنيز ) ولاستونيت نانو(معدني 

ي متوسـط و بهبـود خـواص     فيبر با دانسـيته   گرمايي تخته
از ديگـر  . (Taghiyari et al., 2013)ت شده اس ـفي آن كي

توان از نانورس نام بـرد كـه    مواد معدني در مقياس نانو مي
، فراوانـي . ها بـوده اسـت   پركاربردترين نانوذره در پژوهش

سطح ويژه زيـاد   نانو ذرات ديگر و نسبت به تر يينپاقيمت 
ش اين متر مربع در هر گرم سبب گستر 1000تا  500بين 
نـانو   يرتـأث ) 2008(همكـاران   و Hong .رات شده استذ

مـورد اسـتفاده در صـنعت چـوب را     UF رس بـر چسـب   
بـا افـزايش    نشان داد كـه  ها يشآزمانتايج  .سي كردندربر

عملكرد ) +UF) Naت مونت موريلونيدرصد كمي نانو رس 
رد استفاده در ساخت تخته خرده چـوب تـا   وم UFچسب 

نانو رس بـر روي  افزودن  .يافتبهبود  اي حد قابل ملاحظه
هاي ساخته شده بـا   جذب آب و واكشيدگي ضخامت تخته

همچنــين  .قابــل تــوجهي داشــت   يرتــأث UFچســب 
نـانو رس   تخته خرده چـوب بـا افـزودن    داخلي چسبندگي
اثـر نـانو ذرات   ) 2011(و همكاران  Mosavi. بهبود يافت

 بـا ) MDF(با دانسيته متوسط رس را بر خواص تخته فيبر 
متيلن دي  و) UF(استفاده از دو نوع رزين اوره فرمالدهيد 

داد نتـايج نشـان   . يزو سيانات مورد برسي قرار دادندافنيل 
هـاي سـاخته    نانو رس در تختهميزان مصرف با افزايش  كه

كـاهش و   داخلـي  چسـبندگي  MDIو  UFشده با چسـب  
 ـ .اسـت يافتـه  واكشيدگي ضخامت افزايش جذب آب و  ه ب

ارش شـــده كـــه زگـــ در ايـــن تحقيـــق اينكـــه عـــلاوه
هـاي سـاخته شـده بـا چسـب اوره       تخته يداخل چسبندگي

ر اختلاف ميزان جـذب آب د  ولي هفرمالدهيد افزايش يافت
هاي ساخته شده با چسب ايزو سـيانات قابـل توجـه     تخته

بـا   UFهـاي سـاخته شـده بـا چسـب       براي تخته نيست و

. كاهش جـذب آب مشـاهده شـد    يرس اندكافزايش نانو 
هاي  با افزايش نانو رس واكشيدگي ضخامت تخته ،براينبنا

هاي سـاخته   كاهش ولي در تخته UFب ساخته شده با چس
واكشـيدگي ضـخامت افـزايش    مقدار  MDIبا چسب  شده

اسـتفاده   اثربر روي ) 2004(همكاران  و Kim .استيافته 
سـاخته   هـاي  سازهتخته چند  خواصبهبود از نانو رس در 
نشان داد كه اسـتفاده   ها يشآزمانتايج . ودندشده تحقيق نم

در كليـه خـواص گيرايـي چنـد     از نانو رس موجب بهبود 
 UFفيزيكي آنها در هنگام استفاده رزين  و خواص ها سازه
نـانو رس مـورد اسـتفاده بـه همـراه       كـه  يطـور بـه  ، شد

در ساخت تخته خـرده چـوب موجـب بهبـود       UFچسب
 Miguel .شـد  هـا  تختـه و واكشيدگي ضخامت آب جذب 

Angel Cardena   ضمن معرفي يـك  ) 2009(و همكاران
بررسـي ارتبـاط و    و هـا  يـت كامپوزخانواده جديد از نـانو  

هاي معدني بـه ايـن    كنندهو پررگانو بنتونيت افزايي بين ا هم
نـانو   )فولـوژي مور(شناسـي   ريخـت كه  نتيجه دست يافتند

اسـتفاده  سازي و نـانو پركننـده    به روش آماده ها كامپوزيت
شده بستگي دارد و روش آماده سازي در نهايـت خـواص   

به آتش كامپوزيـت را تعيـين   حرارتي مكانيكي و مقاومت 
 ها يتكامپوزوچكي از خاك رس به افزودن كسر ك. كند يم
سياري از خواص آنها نظيـر اسـتحكام، مـدول، پايـداري     ب

بـه  را به طور كلي خواص فيزيكي و مكـانيكي   تي ورحرا
از طرفي بنتونيت نيز يك . دهد ميگيري افزايش  طور چشم

از  عمـدتاً است كـه  ) هيدراته(دار آبسيليكات آلومنيوم فيلو
گروه اسمكتيت تشكيل شده  هاي يكانمونت موريلونيت يا 

) Keshtegar )2012. باشد يمو يك نوع خاك رس  است
ــت    ــه نانوبنتوني ــرد ك ــزارش ك ــواص  گ ــود خ ــث بهب باع

ولـي   شد متوسط   ي با دانسيته يبرفتخته كندسوزكنندگي در 
درصدهاي بالاي اين ماده به دليل ايجاد پرز در سـطح بـه   
دليــل جــذب بــيش از حــد رزيــن مصــرفي توســط ذرات 

 .منفي بر خواص كندسوزكنندگي گذاشت يرتأثنانوبنتونيت، 
نانوبنتونيـت و سـطح    يرتـأث گزارشي در مورد ولي تاكنون 

فيزيكـي و مكـانيكي    ي مصرفي اين ماده بر خـواص  بهينه
 با هدف بررسي ،كنوني پژوهشاز اين رو . ارائه نشده است

 0.33 (Al,Mg)2(Na,Ca)بـا فرمـول   نانوبنتونيـت   يرتـأث 

Si4O10(OH)2.nH2O  تخته خواص فيزيكي و مكانيكي بر
اوره فرمالدهيـد   با چسـب ) MDF(فيبر با دانسيته متوسط 

  .شدانجام 
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  ها و روشمواد 
اليـاف مـورد اسـتفاده از كارخانـه      ها تختهبراي ساخت 

MDF ه پس از انتقال به آزمايشگاه بـه  ك ؛دخزر آمل تهيه ش
) 103-105(كن آزمايشگاهي بـا دمـاي    وسيله يك خشك

خشك شد و طي مدت ساعت  دو به مدت گراد يسانت درجه
هر نـيم سـاعت يكبـار    گرفتند زماني كه الياف در كوره قرار 

خشـك شـدن بـه طـور      تـا عمـل  شـدند  الياف به هـم زده  
 2 تـا  1ت آنهـا تـا حـدود    و رطوبد گيربصورت  يكنواخت

كـه مشخصـات آن در   چسب اوره فرمالدهيـد  . درصد برسد
وزن خشـك اليـاف بـه    % 10ان به ميز آمده است )1(جدول 

انو ذرات بنتونيت بـر خـواص   ن يرتأثبراي بررسي . كار رفت
 از) MDF(، مكانيكي تخته فيبر با دانسـيته متوسـط   فيزيكي

 ـ ي معـدني   مـاده   O22H2, 4SiO 3,O2Alت نـانو ذرات بنتوني
ته ي خشـك  يبـا دانس ـ  )هيدراتـه  نمك سيليكات آلومينيوم(

شركت شيميايي  از كهمتر مكعب  گرم بر سانتي 47/1بيش از 
و  %15،%10، %5 ،%0(سـطح   5در  ،قائم تهران تهيه گرديـد 

 نـانوذرات . بر مبناي وزن خشك اليـاف اسـتفاده شـد    )20%
بر روي بعد بنتونيت، نخست در محلول رزين مخلوط شده و 

رفتـه بـدين جهـت     سطوح بكـار . الياف به دقت پاشيده شد
هاي بعدي و  ي مناسب براي آزمون محدودهانتخاب شدند كه 

 ي مادههمچنين، هدف استفاده از اين . تكميلي مشخص شوند
ر از ايـن رو، د ؛ ايجاد سدي در برابر نفوذ آتش بـود معدني، 

 .درصد افزايش يافـت  20گام نخست، سطوح مصرف نانو تا 
چسب با يك همزن مغناطيسي مـدل   مخلوط نانو بنتونيت و
Heidolph-MR3ool  بـر  دور ) 500-700(ابتدا با دور كند

 يقـه دور بـر دق  )1000-1200(انتها با دور تنـد   و در يقهدق
، بـار  150از فشـار پـرس    هـا  تختهزمان ساخت . انجام شد

، زمـان پـرس در سـه    گراد يسانت درجه 170ت پرس حرار
گـرم بـر    7/0 ها تختهدانسيته . استفاده شد) 6 و 5 ،4(ح سط

در نظـر   متـر  يلـي م 8 هـا  تختـه ضخامت  متر مكعب و سانتي
  . گرفته شد

  
  )UF(مشخصات چسب اوره فرمالدهيد  - 1جدول 

  )w/w(%مواد جامد   )cP(گرانروي )هثاني(زمان ژل شدن دانسيته   نوع رزين
UF266/1 58 51 3/63  

  
متـر مربـع توسـط پـرس      سانتي 40×40در ابعاد  ها تخته

آزمايشگاهي توليد و براي مدت دو هفته در اتاق كليمـاتيزه  
هـاي   نمونه. دنتا با دماي محيط به تعادل برسشدند ه قرار داد

 )تواكشيدگي ضـخام  و جذب آب(يكي زآزموني خواص في
 و گسـيختگي  مـدول ، الاستيسـيته  مـدول (مكانيكي  و خواص
) ASTMD1037-99(بر طبـق اسـتاندارد   ) داخلي چسبندگي

آزمـون  از دسـتگاه   هـا  آزمـون نجام ابراي  .برش داده شدند
 )ننيوت 500، ظرفيت ساخت ايران PT5L( خواص مكانيكي

كـه بـراي    طوري هب با سرعت بارگذاري متناسب با هر آزمون
بـر دقيقـه و    متـر  يلـي م 5 گسيختگي مدول، الاستيسيته مدول

  .استفاده شدمتر بر دقيقه  ميلي 2 داخلي چسبندگي
و متقابـل   اثـر مسـتقل  نتايج و بررسي  يلو تحلتجزيه 

تصادفي به كمـك   كاملاًريل وفاكتورها در قالب طرح فاكت
 و انجـام شـد  ) 2010، سـال  19ويـرايش  ( SAS افزار نرم
آزمـون دانكـن اسـتفاده    از  هـا  يـانگين ممقايسـه   منظور به

  .گرديد

   نتايج
  در آب  يور غوطهساعت  24جذب آب بعد از 

سـاخت شـامل    يرهـاي متقابـل متغ  مستقل و يرتأثنتايج 
پـرس بـر خـواص     و زمـان درصدهاي متفاوت نانو بنتونيت 

مـورد   يـاف از الهاي سـاخته شـده    تخته فيزيكي و مكانيكي
 ـ . قرار گرفت يلو تحل يهو تجز بررسي اري نشـان  نتـايج آم

در مدت  ها نمونهجذب آب ، نانو ذراتكه با افزايش  دهد يم
ولـي  ). 1شـكل  (اسـت  يافته افزايش  يور غوطهساعت  24
آب بنتونيت بـر جـذب    نانو تيمار متقابل زمان پرس و يرتأث

  .نبوده است دار معنينمونه 
  

  ي در آب ور غوطهساعت  2از واكشيدگي ضخامت پس 
ر واكشـيدگي ضـخامت بـين    داري از نظ ـ اختلاف معنـي 

كـه بـا    طـوري  تيمارهاي مختلف نانو بنتونيت وجود دارد، به
افزايش درصد نانو بنتونيت واكشيدگي ضخامت هم افـزايش  

  ). 3شكل (يافته است 
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پـرس بـر    و زمـان در بررسي اثر متقابل نـانو بنتونيـت   
ي حكايـت از  ور غوطـه ساعت  2پس از  ها تختهواكشيدگي 

آن است كه افزايش درصد ماده نانو بنتونيت باعـث افـزايش   
در حالي كه افزايش زمان پرس . استشده  ها تختهضخامت 

 ـدقيقه عكس اين حالت را نشـان   6دقيقه به  4از  . دهـد  يم
با شش دقيقه زمان  ها تختهكاهش ميزان واكشيدگي ضخامت 

دقيقه پرس تأييدكننـده ايـن    5و  4ي ها زمانپرس نسبت به 
  ). 3كل ش(د باش يمموضوع 

  
  گسيختگي مدول

نشـان  % 5ل نتايج تجزيـه واريـانس در سـطح احتمـا    
 ،گسـيختگي  مـدول از نظـر ميـزان    يمارهاتكه بين  دهد يم

كـه   دهد يمنشان  4شكل  .وجود دارد يدار معنياختلاف 
ه با نمونـه  در مقايسآزموني هاي  نمونهدر  گسيختگي مدول

هـاي حـاوي    در بين نمونـه ولي . شاهد كاهش يافته است
ن دانكبندي  با توجه به گروه% 10و  %5 تيمارنانو بنتونيت 

بهتـري   گسـيختگي  مـدول  انـد  گرفتهدر يك گروه قرار كه 
بـيش  البتـه   .داشت تيمارها بجز نمونه شاهد به بقيه نسبت

ــت   %10از  ــانو بنتونيـ ــاهش نـ ــث كـ ــي باعـ  دار معنـ
   .شود يم گسيختگي مدول
  

  

  

a

b b

bc
c

0

5

10

15

20

25

30

35

شاهد بنتونيت%5 بنتونيت%10 بنتونيت%15 بنتونيت%20

تيمارنانوبنتونيت

(M
Pa

ي (
ختگ

گسي
ول 

مد

  
  گسيختگي مدولبر  ف نانو بنتونيتاثر مصر -4 شكل

  
   سيتهيالاست مدول

اثر تيمـار نـانو    دهند يمري نشان آما هاي يلتحلبررسي 
 ـ دار معنـي  الاستيسيته مدولبنتونيت بر روي   و اثـر  باشـد  يم

نانو بنتونيت و زمان  اثر متقابلمستقل زمان پرس و همچنين 
نشـان   5شـكل   .باشد ينم دار معني الاستيسيته مدولپرس بر 

 نانوبنتونيــت تيمارهــاي مختلــف يهــا كــه نمونــه دهــد يمــ
 .كمتـري نسـبت بـه نمونـه شـاهد دارنـد       الاستيسـيته  مدول
درصد نزديك به هـم  % 10و % 5 تيمارهاي الاستيسيته مدول

 cو  bهاي  بندي دانكن در گروه در گروه كه يطور هب ،باشد يم

در گـروه   بالاتر الاستيسيته مدولبا  %15تيمار  .اند قرارگرفته
b  گرفته استقرار .  
  

  داخلي  چسبندگي
 ـهاي آماري نشـان   يبررس دهـد كـه بـين تيمارهـاي      يم
داخلي اخـتلاف   ير نانو بنتونيت بر روي چسبندگيتأثمختلف 
نـانو بنتونيـت و    اثر متقابلداري وجود دارد و همچنين  معني

نتـايج  . دار نشده اسـت  داخلي معني زمان پرس بر چسبندگي
داخلـي   دهد كه با افزايش نانو بنتونيـت چسـبندگي   يمنشان 
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بـه  . كاهش يافته اسـت   UFب ي ساخته شده با چسها تخته
هـاي   داخلي مربـوط بـه تختـه    طوري كه حداكثر چسبندگي

نـانو بنتونيـت   % 10شاهد و بين ساير تيمارها بهترين تيمـار  
  ).  6شكل (باشد  يم
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  يداخل چسبندگي اثر نانو بنتونيت بر -6 شكل

  
   بحث

ســلولزي از ليگنو هــاي ســازهجــذب آب در چنــد  
بيـل چنـد   مهمي است كه مصارف نهـايي ايـن ق   هاي يژگيو

در  يور غوطـه ساعت  24آزمايش . كند يمرا تعيين  ها سازه
جذب آب را  يرتأثمقدار جذب آب توسط چند سازه و  ،آب

كـه بـا    دهـد  يمنتايج آماري نشان . كند يمبر ابعاد مشخص 
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ساعت  24در مدت  ها نمونهجذب آب  صد تيمار،در افزايش
است كه ميـل بـه جـذب آب نـانو     يافته افزايش  يور غوطه

معـدني اسـت عامـل ايـن      ي يدراتـه هبنتونيت كه يك نمك 
   ).(Mosavi, et al., 2011د باش يمافزايش 

واكشيدگي ضخامت يكي از خصوصيات فيزيكـي حـائز   
ان پايداري ابعاد كه ميز باشد يمچوبي  هاي سازهاهميت چند 

نتـايج آمـاري   . كند يمرا در برابر آب مشخص  ها سازهچند 
نانو بنتونيت بر روي واكشـيدگي   اثر مستقلكه  دهد يمنشان 

بـا افـزايش    كه يطور هب .بوده است دار معني ها تختهضخامت 
يافتـه  افـزايش  درصد نانو بنتونيت واكشيدگي ضخامت هـم  

در مـؤثر  نتونيت عامـل  ميل به جذب آب ذرات نانو ب .است
 ـافـزايش واكشـيدگي تيمارهـا      ,.Mosavi, et alد باش ـ يم

در بررسي اثر متقابل نانو بنتونيت و زمان پرس بـر   ).(2011
 دهد يمنشان  يور غوطهساعت  2پس از  ها تختهواكشيدگي 

 واكشيدگي كه افزايش درصد ماده نانو بنتونيت باعث افزايش
 4افزايش زمان پرس از بعكس ؛ شده است ها تختهامت ضخ

بنابراين  .قيقه باعث كاهش واكشيدگي شده استد 6دقيقه به 
زمان طولاني پـرس فرصـت كـافي را بـراي      رسد يمبه نظر 

ايجـاد اتصـالات   بـراي  پليمريزاسيون چسب اوره فرمالدهيد 
واكشـيدگي   كـاهش و سبب  كند يمفراهم  را يافال بيشتر بين

  .)(Mosavi, et al., 2011 شده است ها تخته
هـاي   خواص فـرآورده  ترين يكاربرداز  گسيختگي مدول

كه نمايانگر تحمل  چوبي است هاي سازهي ازجمله چند چوب
بـراي  اغلـب   ، وباشد يمدر برابر نيروهاي خنثي  ها فرآورده

نتايج تجزيه واريانس در سطح . شود يممقايسه مواد استفاده 
تلـف اثـر   كـه بـين تيمارهـاي مخ    دهد يمنشان % 5احتمال 

 يدار معنـي اخـتلاف   الاستيسيته مدول مستقل نانو بنتونيت بر
 ـنشـان   4شكل . وجود دارد  گسـيختگي  مـدول كـه   دهـد  يم

با نمونه شاهد كاهش  هاي تيمارهاي مختلف در مقايسه نمونه
ولي در بـين تيمارهـاي مختلـف نـانو بنتونيـت       .يافته است

در يـك  بنـدي دانكـن    گـروه  در %10 و% 5 هاي تيمار هنمون
بهتري نسبت به سـاير   گسيختگي مدول و اند گرفتهگروه قرار 
به اينكه يكي از خواصي كه نـانورس   ا توجهب. دنتيمارها دار

وقتـي انـدازه    اين است كه كند يمايجاد  ها يتكامپوز در نانو
بـه حجـم ذرات   مـؤثر  نسبت سطح  يابد يمنانوذرات كاهش 

از طـرف ديگـر    اثرات سطحي قويتر شـده و و افزايش يافته 
چـوبي   هاي يتكامپوزهاي خاك رس هنگامي كه در  پركننده

اي شـكل   و صفحه شوند به علت توزيع بهتر تنش استفاده مي

. كننـد  يمايجاد  استحكام بالاييد بودن كه سفتي زيادي دارن
 .دنباش ـمـؤثر   گسيختگي مدولر افزايش د توانند يمبنابراين 

Saraeyan  ــاران ــر روي  در تحق) 2007(و همك ــه ب ــي ك يق
 هـاي  يـت كامپوزتركيب نـانو ذرات رس در نـانو    يها روش

روي  اي بر هاي صفحه بودن پركنندهمؤثر پليمري انجام دادند 
 را %10اما مصرف بيشـتر از  . را بيان كردند گسيختگي مدول

 و دلمه در چسبنداشتن توزيع يكنواخت نانو ذرات علت ه ب
تي اگـر پديـده متـورق    كه ح طوري هب ند،شدن آنها نسبت داد

گيرد باز هـم بـه   بهاي سيليكاتي به خوبي صورت  شدن لايه
و ذرات باعث تمركز تنش شده توزيع يكنواخت نان عدم علت

 و Mosavi. افتــد يمــو شكســت در اثــر بــار كمتــر اتفــاق 
  MDFخواصبر نانو رس  يرتأثدر تحقيق ) 2011(همكاران 

رس افـزايش   را وقتي كه درصد نانو گسيختگي مدولكاهش 
ذرات نـانو   افـزايش  رو يـن از ا. بـود گـزارش كردنـد    يافته

كـاهش   يتـاً نهابنتونيت با ايجاد اختلال در عملكرد چسب و 
اثـر مخربـي    گسيختگي مدولبر  تواند يماتصالات بين الياف 

به % 10منفي از  يرتأثكاهش دهد و اين  و آن را داشته باشد
  . شود يمشتر يبالا ب

سختي يـا مقاومـت چنـد     ي دهنده نشان هالاستيسيت مدول
. باشـد  يمالاستيك  ي محدودهشكل در  سازه در مقابل تغيير

 كه بين تيمارهاي دهد يمنشان  ها نمونهنتايج تجزيه واريانس 
 الاستيسـيته  مـدول  اثر مستقل نانو بنتونيت بـر  نظر مختلف از
 فكه تيمارهاي مختل طوري هب. دارد ودوج يدار معنياختلاف 

كمتري نسبت بـه نمونـه شـاهد     الاستيسيته مدولوبنتونيت نان
، با %ا5 تيماربجز شاهد مقايسه تيمارهاي مختلف  و دردارند 

ــروه% 10و % 5تيمارهــاي  ــدي دانكــن در گــروه  در گ  بن
bنزديــك بــه هــم دارنــد الاستيســيته مــدول و باشــند يمــ، 
 دار كه معنـي  يدر حد با اندكي تفاوت% 15كه تيمار  طوري هب
بالاتري نسبت بـه دو تيمـار    الاستيسيته مدولتواند باشد  ينم

ماننـد   الاستيسـيته  مـدول افزايش دلايل  .دهم گروه خود دار
هـاي   همربـوط بـه پركننـد   % 15 تيمـار  در گسـيختگي  مدول
اثـرات   شـدن  قـويتر  و اي شكل كه بـه علـت سـفتي    صفحه

آنها استحكام  ذرات منجر به افزايش سطحي با كاهش اندازه
% 15يمار بيشـتر از  در ت. قبل توضيح داده شد در بخش شده

شـدن كـه    و دلمهبه علت نداشتن توزيع يكنواخت نانوذرات 
سبب كـاهش  آمده است  يمربوط به مدول گسيخت در بخش

  .شده است الاستيسيته مدول
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يـا كشـش عمـود بـر سـطح       داخلي چسبندگياز آزمون 
قايسـه  ، بـراي م ي چسـب علاوه بر تعيين كيفيت اتصال داخل

نيـز  هسـتند  عمود بـر سـطح   تحت بار كششي كه  ييها تخته
نشان  ها نمونهبررسي نتايج تجزيه واريانس . گردد يماستفاده 

 داخلـي  چسـبندگي كه اثر مستقل نـانو بنتونيـت بـر     دهد يم
افــزايش نــانو بنتونيــت ســبب كــاهش . باشــد يمــ دار معنــي

شـده    UFهاي ساخته شده با چسب  تخته داخلي چسبندگي
هاي شـاهد و   مربوط به تخته داخلي چسبندگيحداكثر . است

 ـنانو بنتونيت % 10تيمار  بين ساير تيمارها بهترين . باشـد  يم
جذب ذرات چسب توسط نانو بنتونيت و اختلال در عملكرد 

 هـا  نمونـه  داخلـي  چسـبندگي چسب عامـل اصـلي كـاهش    
با بكـار بـردن نـانو    ) 2011(و همكاران  Mosavi. باشد يم

توسط به چنين در تخته فيبر با دانسيته م MDIچسب رس با 
  .يدندرساي  نتيجه
  
  
  گيري  نتيجه

به طور كلي، با توجه به آنكه هدف اصـلي از افـزودن   
ي متوسـط، بهبـود    بـا دانسـيته   يبـر تختـه ف نانوبنتونيت به 

هـاي   در پـژوهش  وخواص كندسـوزكنندگي بـوده اسـت    
عـث بهبـود   شده است به شكل معناداري با  گذشته گزارش
، و نظر به نتـايج  )Keshtegar, 2012(شود  اين خواص مي

درصـدهاي بـالاي    حاصل از تحقيق حاضر كه نشـان داد 
باعث كاهش خـواص  ) درصد 20، و 15، 10(نانوبنتونيت 

مكانيكي و نيز افزايش جذب آب و واكشيدگي ضـخامتي  
گيري كرد كه در كاربردهايي  توان چنين نتيجه شود، مي مي

ي  بـا دانسـيته   يبـر تختـه ف ص كندسـوزكنندگي در  كه خوا
نانوبنتونيـت   ٪5توان محتواي  متوسط بسيار مهم است، مي

  . توصيه نمود يبرتخته فرا براي استفاده در 
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Abstract 

Wood composites are susceptible to fire. Therefore research projects were carried out to 
investigate the potential of bentonite nanoparticles in improving fire-retarding properties of 
medium-density fiberboards (MDF). The objective of the present study aimed to determine the 
effects of nanobentonite on physical and mechanical properties of MDF. Ten percent urea-
formaldehyde resin was used to manufacture MDF. Nano bentonite at 5 levels (%0 ,% 5 ,% 10 , 
%15 and %20 of the dry weight of the fibers  was sprayed on the fibers after being mixed with 
the resin solution. Mats were hot-pressed for 4, 5, and 6 minutes at temperature of 170°C. 
Density was kept constant (75 g.cm-3) for all treatment. Results revealed that nano Bentonite did 
not improve the physical and mechanical properties. The lowest adverse effect of nano 
Bentonite consumption on the physical properties (water absorption, thickness swelling ) was 
observed at % 5 and the treatment with 5% and %10 nano bentonite showed less negative effect 
on the mechanical properties (Modulus of rupture, Internal Bonding ). Treatment with 20% is 
not recommended because it deteriorated the properties of the MDF and the surface of 
fiberboards was not suitable. It is concluded that due to the fire-retarding improvement, %5 of 
nano Bentonite is recommended as the optimum level for industrial application.  

 
Key words: Medium-density fiberboard (MDF), nano-bentonite, physical properties,  
mechanical properties. 

 
 


