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This study investigated the production of plywood from poplar veneers and 

polymer films derived from waste polystyrene foam. The adhesive was prepared in 

four forms: film obtained by melting the foam, film obtained by dissolving the 

foam in the natural solvent d-limonene without compatibilizer, film obtained by 

dissolving the foam in d-limonene with compatibilizer (styrene maleic anhydride at 

5%), and the original foam used directly as adhesive. The properties of the polymer 

films and polystyrene foam (as reference) were evaluated by measuring melt index, 

molecular weight, and Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR). The 

results showed that the melt index of the polymer films increased significantly with 

the addition of compatibilizer, as well as through dissolution and melting, while the 

average molecular weight decreased. FTIR analysis revealed structural changes and 

the appearance or intensification of several peaks due to dissolution, melting, and 

compatibilizer addition. Plywood bonded with polymer films, with or without 

compatibilizer, exhibited better physical and mechanical properties than panels 

bonded with unprocessed foam. Overall, plywood made with polymer film 

obtained by dissolving foam in limonene was suitable for indoor use according to 

EN 314-2. Panels bonded with polymer film containing 5% compatibilizer also 

achieved shear strength exceeding the standard requirement (1 MPa), indicating 

potential suitability for outdoor applications. 
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های گونة چوبی صنوبر و چسب گرمانرم حاصل از فوم بازیافتی لایه از لایهبه بررسی ساخت تخته ،در این مطالعه
استایرن پرداخته شده است. چسب مورد استفاده در چهار شکل مختلف شامل فیلم حاصل از ذوب فوم، فیلم پلی

 یدرکننده، فیلم حاصل از انحلال فوم در حلال سازگابدون  موننیل یدحاصل از انحلال فوم در حلال طبیعی 
عنوان چسب، مورد درصد( و فوم در شکل اولیة خود به 0با سازگارکننده )استایرن مالئیک انیدرید و در سطح  موننیل

 (FTIRفوریه ) تبدیل فروسرخ سنجیهای شاخص جریان مذاب، وزن مولکولی و طیفاستفاده قرار گرفت. ویژگی
ترتیب با های پلیمری بهاستاین بررسی شد. براساس نتایج، شاخص جریان مذاب فیلمفوم پلییمری و پل هایفیلم

 مولکولی وزن هایو میانگین افزایش توجهی قابل طورانحلال و ذوب فوم به افزوده شدن مادة سازگار کننده،
ها با توجه به انحلال، شدت برخی پیک ساختاری، ایجاد و افزایش دهندة تغییراتنشان FTIRکاهش یافت.  نتایج 

های ساخته شده با فیلم پلیمری با و تختهنتایج نشان داد که . باشدذوب و استفاده از سازگار کننده در چسب می
استایرن های استفاده از فوم پلیبدون مادة سازگارکننده، خواص فیزیکی و مکانیکی بهتری نسبت به سایر شکل

 استاندارد طبق پلیمری حاصل از انحلال فوم در لیمونن فیلم ساخته شده با لایهتخته کلی، طورداشته است. به
2-EN314 لایه ساخته شده با فیلم پلیمری شد. در نمونه تخته مناسب برآورده داخل ساختمان کاربردهای برای

مگاپاسکال( است و پتانسیل  1 درصد سازگار کننده نیز مقاومت برشی فراتر از الزامات استاندارد )حداقل 0حاوی 
 کارگیری در فضای خارج از ساختمان را دارد.به

های نشریة جنگل و فرآورده لایه.تخته ساخت در ضایعاتی استایرنپلی فوم از حاصل چسب مختلف هایشکل (. ارزیابی1131) سعید؛ نجفی کاظمی، علی؛ شالبافان، حبیب؛ نوری استناد:

 DOI: https://10.22059/jfwp.2025.393908.1346 .188-113(، 2) 87، چوب
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 مقدمه. 1
برای تولید  که معمولاًاست  میلیون مترمکعب 113لایه در حدود تختهمیزان تولید توسط فائو های منتشر شده طبق داده

اوره  چسب هر چند .[1] گرددمیاستفاده  فرمالدهیدو فنل اوره ویژه هفرمالدهید ب ةپایهای گرماسخت بر از رزین ،لایهتخته
 ،شودکار برده میبهداخل ساختمان برای کاربردهای چوبی  فشردةق رااوکه برای تولید انواع  است بیید پرکاربردترین چسهفرمالد

بسیار باشد که برای سلامت انسان میاز محصول ساخته شده ید هانتشار فرمالد ،هارزینسایر در مقایسه با  اما چالش اصلی آن
مالدهید صورت گرفته است، اما با های زیادی برای کاهش انتشار فرشرفتپی ،های اخیردر سال. [2] است گزارش شده خطرناک

 باشند.های جایگزین غیرفرمالدهیدی میهای بیشتر در این زمینه، تولیدکنندگان علاقمند به استفاده از چسبه به سختگیریتوج
نوع لایه و یا تختهورق یا فیلم برای تولید به شکل  که معمولاً استهای غیرفرمالدهیدی ای از چسبشاخهگرمانرم پلیمرهای 

با ( 2313و همکاران ) Cui ،عنوان نمونهبه .[7، 8، 0، 0، 1، 3] اندمورد استفاده قرار گرفتهچوب خردهآن برای تولید تختهپودری 
 مان تولید های مناسب برای مصارف داخل ساختلایهتختهعنوان چسب، بهها های ضایعاتی فروشگاهاستفاده از پلاستیک

 . [7]کردند 
 ان سومین پلیمر پرکاربردعنوبهو  دهدرا تشکیل میر مقیاس جهانی درصد از کل تولید پلاستیک د 0تا  0حدود  ،استایرنپلی

این پلیمر در مصارف مختلف، سالانه گستردة با توجه به کاربرد فراوان و  [.1] است شده پروپیلن نام بردهپلیاتیلن و پلیس از پ
بسیار حائز اهمیت  زیستی محیطنظر ملاحظات نقطهت این حجم از ضایعات از مدیری شود کهمیمقادیر زیادی ضایعات تولید 

به  SOx و COx ،NOxضایعاتی منجر به نفوذ مواد شیمیایی و انتشار گازهای سمی مانند  استایرنپلیدفع یا سوزاندن است. 
عنوان بهتواند می ،بازیافتدر حالی است که ن ای .[13]زیستی برخوردار نیست محیط ترجیحو بنابراین از  گرددزیست میمحیط

توان به می استایرنپلیهای بازیافت فوم از جمله روش. و سودمند در مدیریت این ضایعات مورد توجه قرار گیردمؤثر یک روش 
و  ، مواد افزودنیهابالهاز انواع دیگر ز توان پلیمر بازیافتی را حتیانحلال میدر فرآیند  .ذوب و انحلال اشاره کرد سازی،فشرده

 .[11] ردکجدا  پلیمرها بسته به ماهیت شیمیایی و غیر محلول بودن آنها
های آروماتیک )تولوئن، بنزن، زایلن( معمولًا حلال ، اماپیشنهاد شده است استایرنپلیهای مختلفی برای انحلال حلال

پذیر تخریبزیستیک ترپن طبیعی و  1دی لیمونن .[12]اند شدهده استفابیشتر  ،ی حلالیتبالاو سرعت  پارامتر قطبیتدلیل به
 گزارش شده است. استایرنپلیانحلال  زیست برایمحیطعنوان جایگزینی سازگار با به کهاست  2موجود در پوست مرکبات

 .[13]استایرن دارد کنندگی بیشتری نسبت به تولوئن برای پلیحل، لیمونن حتی قدرت هابررسیمطابق 
 .کننداستفاده میمانند کوپلیمرهای پیوندی  3از عوامل سازگار کننده یچوبمادة و  گرمانرم هایسازگاری بین پلیمربهبود برای 

توانند با واکنش زیرا این عوامل سازگار کننده می ،باشندها میاولفینپلی ،ترین کوپلیمرهای پیوندی مورد استفادهرایج
ایجاد کنند چوبی و الیاف پلیمر برهمکنش سطحی قوی بین  چوبی،الیاف در الئیک و هیدروکسیل استریفیکاسیون بین انیدرید م

عنوان چسب استفاده بهتنها از خود فوم  ،لایهتختهدر ساخت  استایرنپلیدر تحقیقات انجام گرفته در خصوص کاربرد فوم  .[11]
های های چوبی در هنگام پرس کردن، چالشفته بین لایهگر رارکه با توجه به حجم بالای فوم ق [0، 18، 10، 10]شده است 

 یعاتیضا یهافومهای مختلف استفاده از شکلاستفاده از  تیقابل یابیارز این پژوهش، هدفهمراه دارد. بهمتعدد فرآیندی با خود 
 ، انحلالفوم از ذوبیمری حاصل پل هایاز ورقهبنابراین  بود.لایه تخته ساخت یبراغیر فرمالدهیدی  چسب عنوانبه رنیاستایپل

های عنوان چسب بین لایهبه اصلی خود،شکل  در استایرنپلیازگار کننده و فوم دو حالت همراه با سازگار کننده و بدون س در فوم
 چوبی استفاده شد.

 

 

                                                           
1 D-limonene 
2 Citric fruits 
3 Coupling agent 
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 شناسی پژوهش. روش2

 مواد مورد استفاده. 2-1

 چوبی. مادة اولیة 2-1-1

و پس از انتقال به  یداریخر از شرکت افرا روکش ایرانیان متریلیم 2/2 اسمی ضخامتصنوبر به شده  بریلوله یچوب هایهیلا

 333 × 333 ابعاد درصد به 0/7±0/3های خشک شده با رطوبت میانگین آزمایشگاه در هوای آزاد خشک شدند. سپس لایه
های لایهتختهبرای ساخت رنگ تغییر و  یخوردگچیپ بدون ترک، هایهیو لابرش زده  لایهبرای ساخت تخته مربعمتریلیم

 .ندانتخاب شدآزمایشی 

 استایرنپلیفوم . 2-1-2

بندی اجناس و بستهکه پرکاربردترین فوم برای ( کم دانسیتة)بر متر مکعب  لوگرمیک 13 دانسیتةبا بازیافتی  استایرنپلی فوم
 .ده شتهیاستایرن انبساطی سهند از شرکت پلی ،کالاها است

 حلال دی لیمونن. 2-1-3

آنالیز اسانس استخراج شده از پوست پرتقال با و از پوست پرتقال تهیه گردید. اصفهان  یمیش نیآبت شرکتبا همکاری  حلال این
 . باشدمیدی لیمونن مادة  ،اسانس حاصل درصد از این 10ن داد که بیش از نشا GC-MS آزمون

 سازگار کننده. مادة 2-1-4

پیوند شده با نسبت   v1Xiran 6000 با نام تجاری Polyscopeاز شرکت هلندی  1سازگار کننده استایرن مالئیک انیدریدمادة 
 صورت پودر تهیه گردید.بهو  1به  0به انیدرید  استایرنپلی

 استایرنپلی)ورق(  لمیساخت ف. 2-2

به  1)با نسبت وزنی  لیمونندر متر سانتی 3×  3×  3 دودید حبعابه ا هافوم انحلال :از ندبود عبارت ساخت فیلم پلیمری مراحل
پوشیده با فویل  فوم حل شده به روی سطح صاف پخش ،گرادسانتیدرجة  03در دمای همزن  دستگاه با فوم به حلال( 1

پلیمری  فیلم کردن داج ،دقیقه 33 مدتبهجوش لیمونن( نقطة ) گرادیسانت ةدرج 173 یدما در آون لیمونن در ریتبخ ،آلومینیومی
 2/3طور میانگین بهدست آمده ههای پلیمری ب. ضخامت فیلمآمده دستبه فیلم یکنواختی بررسی تیو در نهااز فویل آلومینیومی 

به استایرن بر اساس وزن خشک فوم پلیسازگار کننده درصد  0 ،یمری حاوی سازگار کنندههای پلای ساخت فیلمبر متر بود.میلی
یک قالب فلزی استفاده استایرن، از برای تولید فیلم پلیمری حاصل از ذوب فوم پلیاضافه گردید.  استایرنپلی -ونن لیمول محل
تا ذوب شدن فوم گراد سانتیدرجة  223با دمای منظور مقدار مورد نیاز از فوم در داخل قالب ریخته شد و قالب در آون بدینشد. 

 قرار داده شد.

 لایهت تختهفرآیند ساخ .2-3

پرس  استفاده از و های متقاطعهیلا شیآرا )ضخامت، عرض، طول( بامتر سانتی 333×  333×  0ابعاد  هب آزمونی یسه لایتختة 
 فشار ،1به  1، نسبت وزنی حلال به فوم گرادسانتیدرجة  100 پرس یدما. ندشد هساختگرم مجهز به سیستم خنک کننده با آب 

 لایههای تختهساخت نمونه چهار تیمار این تحقیق عبارت بودند ازد. تنظیم ش قهیدق 0 گرم پرس زمان و کالمگاپاس 2پرس  ةژیو
با فیلم پلیمری حاصل از انحلال  -2ه، در حلال لیمونن بدون سازگار کنند استایرنپلیبا فیلم پلیمری حاصل از انحلال فوم  -1

خود با  -1و  استایرنپلیفیلم پلیمری حاصل از ذوب فوم با  -3، گار کنندهازس درصد 0در حلال لیمونن حاوی  استایرنپلیفوم 
ها، مقدار مصرف چسب بین در تمامی حالت .های چوبیبین لایه عنوان چسببهمتر سانتی 3با ضخامت حدود  استایرنپلیفوم 

                                                           
1 XIRAN® 6000, polystyrene: anhydride = 6:1; MW:10 kDa, powder 
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 مربع بوده است. گرم بر متر 233چوبی ثابت و برابر های لایه
 زین یکیمکان و یکیزیف آزمون هر یبرا .شد ساخته یشگاهیآزما ةتخت 12 مجموع در مار،یت هر یبرا تخته 3 تساخ به توجه با

 طیشرا در هفته دو مدتبه آزمون از قبل شده هیته یهانمونه. شد گرفته نظر در( n= 1) تخته هر از یآزمون نمونه 3 حداقل
 یبرا یسازمتعادل از پسها تخته گرفتند. قرار( گرادیسانتة درج 23±3 یدما ودرصد  00±0 ینسب رطوبت) یطیمح استاندارد

مختلف  یدر دماها استایرنپلی فیلمرفتار  ،لازم به ذکر است .شدند آزمونو  خورده برش یکیمکان و یکیزیف یهاآزمون انجام
دارای حالت خمیری و  گرادینتسا ةدرج 133 حدود و مشاهده گردید که فیلم پلیمری در دمای قرار گرفت ارزیابی کیفیمورد 

 باشد.چسبندگی به سطوح می

 آنالیزهای تحلیلی .2-4

مورد نظر این تحقیق با استفاده از و استایرن در اشکال مختلف ( پلیMelt flow index= MFI) شاخص جریان مذاب
 کروماتوگرافی ژل تراوایی با روش یوزن مولکولو  ASTM D-1238-04تاندارد مطابق با اس SMF-300مدل  SANTAM دستگاه

(Permeation Chromatography= GPC Gel ) با استفاده از دستگاهBreeze 2 HPLC های بررسی گروه برای د.گردی یریگاندازه
)والتام،  pectrometerSElmer  Perkin با استفاده از دستگاه مدلسنجی مادون قرمز طیفمری، آزمون های پلیعاملی در فیلم

 ةمحدوددر  هافیط ،FTIRبا تکنیک  و ابیآسهای پلیمری لمیف ،هااز نمونه ینگارفیطانجام گرفت. برای ( کایده آمرتحم تالایا
 .ندشد گیریاندازهمتر معکوس سانتی 1دقت با و متر معکوس سانتی 1333-133

 ها لایهتختههای مکانیکی ارزیابی ویژگی .2-5

گیری مقاومت از طریق اندازهنیز آنها  یچسبندگ تیفیکعنوان چسب و به استایرنپلیو فوم یرن استاهای پلیارزیابی کارایی فیلم
های های خشک، نمونهنمونهصورت  3به  مقاومت برشی محاسبه گردید. آزمون EN 314-1ها مطابق با استاندارد برشی نمونه

 0مدت گراد بهدرجة سانتی 00±2 دمای در آب گرم با  روههای غوطو نمونه ساعت 21مدت به با دمای محیطور در آب غوطه
 ساعت بوده است.

درصدهای  EN 2-314 استاندارد با مطابق شد و محاسبه مطابق با استاندارد پس از انجام آزمون (fv)ی برش مقاومت ریمقاد
درصد شکست در چوب، حداقل و  یزانبه مو با توجه  این استاندارد. مطابق با ثبت گردیدی های چوبشکست مشاهده شده در لایه

های تولید شده لایهتختهالاستیسیتة مدول گسیختگی و مدول . مگاپاسکال است 1تا  2/3حداکثر مقاومت برشی مورد نیاز بین 
 گیری خواصاندازه برایگیری شد. های سطحی اندازهدر دو جهت موازی و عمود بر الیاف لایه EN 310مطابق با استاندارد 

 د.استفاده ش ایران( ،)تهران صنافها از دستگاه مکانیکی یونیورسال شرکت کی نمونهانیمک

 هالایههای فیزیکی تختهارزیابی ویژگی .2-6

 EN استاندارد با مطابق یآزمون یهانمونه ضخامت یدگیواکش درصد ،های ساخته شدهلایهتختههای فیزیکی برای ارزیابی ویژگی

 .گرفت انجام( یورغوطهساعت  107و  21) مدتبلند و کوتاه ینزما یهابازه در 317

 هاآنالیز آماری میانگین داده .2-7

 نرمال نیهمچن .گرفت صورت 20 ةنسخ  SPSSافزارنرم از استفاده با و یتصادف کاملاً  طرح قالب در هاداده یآمار لیتحلوهیتجز

 هاداده نیانگیم یداریمعن زین و هاداده انسیوار یهمگن و (رنوفیماس-روف)آزمون نرمال بودن کولموگ قیتحق یهاداده بودن

 آزمون توسط یداریمعن صورت در هاداده نیانگیم یبندگروه. گرفت قرار سنجش مورد طرفهکی انسیوار هیتجز آزمون توسط
Duncan شد نجاما درصد 0 یآمار سطحدر  هاداده لیتحلوهیتجز .رفتیپذ انجام. 
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 و بحث پژوهش هایته. یاف3

 های پلیمریفیلم مذاب انیشاخص جر .3-1

که برای فوم  ،[17] گزارش شده است قهیدق 13گرم در  12تا  1از حدود  در منابع مختلف استایرنپلی فوم برایشاخص این 
طور به موننیل یدر د رنتایاسپلیبا انحلال فوم  و دست آمدهگرم در هر ده دقیقه ب 13/1مورد استفاده در این تحقیق حدود 

وزن کاهش  ةدهندنشانمذاب  انیجر شاخص شیساساً افزاا .(1)جدول  یافت شیافزا قهیدق 13گرم در  00/11 تا دارمعنی
وزن  لیدلبهشکسته شده )تخریب شده(  یمریپلهای زنجیره طوری کهبه؛ [23-21] است ماده ةتیسکوزیوو پلیمر  یمولکول
سازگار  استفاده ازاثر  درمشاهده شده  راتییتغ که دارد وجودنیز حتمال ا نیا دارند. یشتریب پذیریانیجر کمتر، عموماً یمولکول
باید  .باشد )انیدرید( یعامل یهاگروه یریپذو واکنش ییایمیش راتغییتاز  یناش ،یمریپل لمیف در یکیزیف راتییعلاوه بر تغ ،کننده

با  مریاز پل یبخش ینیگزیجا نیابرانب .[11] است هامریاز پل شتریب اریبس هاهنندارکمذاب سازگ انیشاخص جرتوجه داشت که 
 .دهدمخلوط حاصل را افزایش میمذاب  انیشاخص جر طور طبیعیبه ،سازگارکننده

 استایرنپلیفوم های حاصل از بازیافت پارامترهای وزن مولکولی و شاخص جریان مذاب فوم و فیلم. 1جدول 

 و خص جریان مذابپارامترهای شا
 وزن مولکولی

 استایرنفوم پلی
فیلم پلیمری بدون 

 کنندهسازگار
 0فیلم پلیمری حاوی 

 سازگار کننده درصد
 فیلم حاصل از  ذوب فوم

 30/11 71/11 03/11 13/1 دقیقه(13 هر در )گرم شاخص جریان مذاب

 87310 12013 03031 17131 میانگین عددی وزن مولکولی )دالتون(

 233022 138013 110211 213181 وزنی وزن مولکولی )دالتون(گین میان

 0/2 31/3 82/2 18/2 (-شاخص پراکندگی )

 

 های پلیمریفیلم . وزن مولکولی3-2

 10 گیری شد که پس از حل شدن در لیمونن حدوددالتون اندازه 17131 ،استایرنپلیفوم  (Mn) میانگین عددی وزن مولکولی
 ةدرصد سازگارکنند 0های حاوی نیز در نمونه میانگین وزنی وزن مولکولی(. بیشترین درصد کاهش 1جدول ) درصد کاهش یافت

( فوم و Mwوزنی وزن مولکولی ) چنین روندی برای میانگین درصد کاهش مشاهده شد. 00دالتون( با حدود  12013پلیمری )
محققین دیگر نیز گزارش ز مشاهده گردید. سازگار کننده نی استایرن حاصل از ذوب، انحلال در لیمونن و حاویهای پلیفیلم

های مولکولی فوم طول زنجیره ،یپراکندگشاخص  شیو افزامولکولی  وزن نیمیانگین عددی و وز دلیل کاهشکردند که 
یا تبخیر حلال از  افتد که برای تسریع در انحلال وهای هیدروکربنی فقط زمانی اتفاق میدر نتیجه انحلال در حلال استایرنپلی

 .[23، 22، 11] ه شده باشدحرارت استفاد
بوده است. در  82/2حدود  ،لیمونن حل شده درو برای فیلم حاصل از فوم  18/2 ،استایرنپلیی برای فوم شاخص پراکندگ

 ها معمولاً ندهسازگارکن. رسید 1ی به حدود وزن مولکول یشاخص پراکندگصورت استفاده از سازگار کننده در فیلم پلیمری، 
افزایش شاخص  و یش وزن ملکولکاه تری نسبت به پلیمرها دارند که این موضوع باهای پلیمری با طول خیلی کوتاهزنجیره

 استایرنپلیفوم  یپراکندگشاخص و  (Mw) فوم میانگین وزنی وزن مولکولی[. 21] دهدمیخود را نشان  ،یوزن مولکولپراکنش 
 . [20] هستند کیمطالعه نزد نیدر ا گیری شدهاندازه ریگزارش شده که به مقاد 1/2و دالتون  212112 بیترتبه ،سایر مقالاتدر 

  های پلیمریسنجی مادون قرمز فیلمطیف. 3-3

نشان داده شده است. یک در شکل  ،های پلیمری حاصل از آنو فیلم استایرنپلیسنجی مادون قرمز فوم طیفنتایج مربوط به 
رات مربوط به تغیی ،استایرنهای پلیدر فیلممتر معکوس سانتی 1123و  1100، 1033شده در اعداد موجی  شاهدههای مپیک

و  Achilias. همچنین براساس نتایج تحقیق [22] استایرن ناشی از انحلال در لیمونن گزارش شده استآروماتیکی فوم پلیحلقة 
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 ،پس از انحلال استایرنپلیدر فوم متر معکوس سانتی 033و  803، 1033، 3333محدودة های شدت پیک ،(2331همکاران )
ها پس از تشدید پیکشده، در مطالعات انجام  .[23] دست آمدبهنتایجی مشابه با آنچه در این مطالعه  ،افزایش پیدا کرده است

ی زنجیرهای احتمال یا شکسته شدن های شیمیایی ودر ساختار پلیمر، برهمکنش لیموننهای انحلال، به باقی ماندن مولکول
 استایرنپلیفوم  فیط نیتفاوت ب نیبارزتر( 2318ان )و همکار Tawfik .[23نسبت داده شده است ] انحلال ندیفرآپلیمر در اثر 

متر سانتی 1813–1103 اعداد موجیمحدودة  در دیجد هایکیظهور پ را بههای هیدروکربنی ضایعاتی و فوم حل شده در حلال
پلیمری این تحقیق نیز  یهاکه در فیلم منتسب کردندمتر معکوس سانتی 1010 محدودةدر  عدد موجیتشدید پیک و کوس مع

 .[20] مشاهده شد
 یشامل نوارها دیدریان کیمالئ استایرنپلی کنندةسازگارسنجی مادون قرمز طیفمشخص است، یک همانطور که در شکل 

متر سانتی 1033تا  1333ة بازدر  یخمش ینوار جذبو متر معکوس سانتی 1803تا  1003 ةمحدود در C=Oکششی  یجذب
این مشاهدات با آنچه در  اشاره دارند. دیدریان کیمالئ استایرنپلیدر  یاتصالات مولکول یات خمشقرار دارند و به ارتعاشمعکوس 

 .[28]منابع ذکر شده است نیز منطبق است 

منجر به ایجاد تغییرات متعدد در استایرن نیز پلیآن با فوم مقایسة استایرن و پلیفوم سنجی فیلم حاصل از ذوب طیفبررسی 
عدد محدودة ها در و افزایش شدت و ایجاد پیک لیو کربوکس لیدروکسیه یهاگروه لیتشکمحققان شده است.   FTIRهایپیک

-ذکر کردهو وقوع اکسایش حرارتی الا معرض دمای باستایرن در پلیرا نتیجه قرار گرفتن پلیمر متر معکوس سانتی 1033موجی 

سمت نواحی آلیفاتیک به، متر معکوسسانتی 1321و  800، 012های موجود در اعداد موجی شدت و مکان پیکهمچنین اند. 
 [.20، 22] خطی جابجا شده است

 

 عنوان چسببه های پلیمری حاصل از آنو فیلم استایرنیلپمادون قرمز فوم  سنجیطیفنتایج مربوط به . 1شکل 
 

  لایههای تخته. نتایج تجزیه واریانس ویژگی3-4

پلیمری های استایرن و فیلمی ساخته شده با فوم پلیهالایهتخته هنمون یکیمکان یهایژگیحاصل از سنجش و انسیوار هیتجز جینتا
های خمشی عمود بر غیر از ویژگیبهشود، طور که ملاحظه میهمان .است شده هئارا 2ول در جد استایرنپلیحاصل از بازیافت فوم 

 .(P<30/3) باشنددار میهای مکانیکی معنیویژگیبقیة  مشاهده شده بین میانگین هایاختلافدرصد،  0در سطح آماری ، الیاف
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  های تولید شدهلایهتختههای مکانیکی بر ویژگیعنوان چسب به استایرنپلیاستفاده از اشکال مختلف اثر  یداریمعن زانیم: 2 لجدو

 د(باشیم P ریمقاد ،)اعداد داخل جدول

 عامل متغیر

 مدول گسیختگی

 

 مدول الاستیسیته

 

 واکشیدگی ضخامت  مقاومت برشی

 موازی
 الیاف

عمود 
 برالیاف

 موازی
 الیاف

عمود 
 برالیاف

  آب گرم آب ولرم خشک
21 

 ساعت
107 

 ساعت

های چسبحالت  3/333** ns 12/3  3/313** 3/333**  3/333** 3/333** 3/333**  3/333** 3/333** 

 داری.: عدم معنیns. درصد 11داری در سطح ، ** معنیدرصد 10داری در سطح * معنی

 مقاومت برشی .3-5

نمونة درصد بیشتر از  33حدود  ،ر کنندهسازگادرصد  0ساخته شده با فیلم پلیمری حاوی  ةلایتختهمیزان مقاومت برشی در 
 ،مالئیک انیدرید استایرنپلی منتشر شده،های علمی براساس گزارش. (2)شکل است  سازگار کننده بودهمادة متناظر خود بدون 

ذیر بوده پواکنشهای کربونیل موجود در مالئیک انیدرید بسیار گروه .[21ش سطحی بین پلیمر و چوب را دارد ]قابلیت بهبود کش
استایرن مالئیک انیدرید پلیزنجیرة سر دیگر و  [27] باشندا میدارهای هیدروکسیل را و قابلیت برقراری پیوندهای استری با گروه

ها در اثر افزوده شدن سازگار شدت پیک، FTIRبراساس آزمون . [21پلیمری را دارد ]با فیلم  نیز قابلیت درهم رفتگی فیزیکی
کاهش پیدا متر معکوس سانتی 3123و  2111، 2303، 1113تا  1803، 1323اعداد موجی محدودة پلیمری در کننده به فیلم 

متر سانتی 1003 ةدر محدود عدد موجیباشد. همچنین استایرن سازگار کننده با پلیمادة تواند بیانگر واکنش بین کرده بود که می
-سازگار کننده میمادة موجود در  C=Cیدار شد که مربوط به گروه عاملی های پلیمری حاوی سازگار کننده پددر فیلممعکوس 

پلیمری برای های فیلمهای عاملی در توان به تغییرات گروهمیسازگار کننده را  استفاده ازافزایش مقاومت با بنابراین . [33باشد ]
 ایشیشه انتقال دماین گزارش کردند که همچنین محققی های هیدروکسیل چوب نیز نسبت داد.پذیری بهتر با گروهپیوند
که این اثر  همچنین عنوان شد. [27یابد ]استایرن مالئیک انیدرید کاهش می ،سازگار کنندهمادة استایرن در نتیجه حضور پلی
لولی چوب را های بیشتر و بهتری با ساختار ساستایرن شده و در نتیجه درهم رفتگیپلی پلیمرشدگی بیشتر نرمتواند منجر به می
کنندة های حاوی سازگارو شاخص جریان مذاب نمونهوزن مولکولی  نیمیانگین عددی و وزباشد. نتایج مربوط به همراه داشته به

های ساخته شده با فیلم حاصل از انحلال در مقاومت برشی در نمونه باشد.ضوع میاین مو ةییدکنندأپلیمری در این تحقیق نیز ت
درصدی نسبت به فیلم حاصل از ذوب فوم را نشان داده است. طبق این  133ار کننده نیز افزایش بیش از لیمونن بدون سازگ

پذیری کمتری در خط چسب داشته و در نتیجه نتوانسته است درهم رفتگی مکانیکی جریان ،فیلم حاصل از ذوب فوم ،نتیجه
های ساخته شده با فیلم پلیمری حاصل از ذوب اومت برشی نمونهدر مورد کمتر بودن مقهای چوبی برقرار نماید. مناسبی با سلول

 صورت متقابل نیز توجه کرد. بهای شدن پلیمرهای ذوب شده ثیر وزن مولکولی و دمای شیشهأفوم باید به ت
ده که با مگاپاسکال بو 1/3حدود  ،در این تحقیق استایرنپلیهای ساخته شده با فوم لایهتختهبرشی خشک در میزان مقاومت 

مقاومت برشی خشک )بدون پیش تیمار(  ،(2318و همکاران ) Demirkırنتایج گزارش شده در سوابق تحقیق نزدیک است. 
 [.0]کردند مگا پاسکال گزارش یک چوبی صنوبر را حدود گونة های عنوان چسب و لایهبه استایرنپلیساخته شده با فوم  ةلایتخته

نفوذ آب داری کاهش یافته است. طور معنیبهها در آب )آب ولرم و آب گرم( وری نمونهغوطهمیزان مقاومت برشی در نتیجه 
ابل توجه مقاومت برشی در های ناشی از تغییر ابعاد به خط چسب منجر به کاهش قچسب و همچنین وارد شدن تنشلایة به 

ور شده در آب گرم بیشتر از آب ولرم است. وطههای غ. البته شدت این کاهش برای نمونه[31]وری در آب است نتیجه غوطه
ساعت( در دمایی نزدیک به دمای  0چسب در نتیجه حرارت طولانی مدت )لایة شدن نرمدلیل این موضوع هم احتمالاً مربوط به 

 [.11باشد ]ای فیلم پلیمری میشیشه
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 عنوان چسببه استایرنپلیساخته شده با اشکال مختلف لایة تختههای تختهمقاومت برشی نمونه . 2شکل 

 
ها برای مصارف مختلف تواند قابلیت کاربردی نمونهها و بررسی درصد سطح شکست در چوب میآنالیز سطح شکست نمونه

خته شده با فیلم های ساها نیز نشان داد که بیشترین درصد شکست در چوب در تختهرا تعیین کند. آنالیز سطح شکست نمونه
و یا فیلم حاصل  استایرنپلیهای ساخته شده با فوم . نوع شکست نمونه(3)شکل  پلیمری حاصل از انحلال در لیمونن بوده است

( و یا شکست در خود چسب Adhesion failureبیشتر در خط اتصال چسب با چوب )شکست چسبندگی یا  ،از ذوب فوم
(Cohesion failureبوده است. د )ضوع شود. این موهده میدو سطح نمونه مشا ها چسب در هراکثر این نمونه ،ر سطح شکست

پذیری ناکافی فوم و یا فیلم حاصل از فوم ذوب شده در خط چسب و ایجاد اتصال جریانسب، ضعف ساختاری چ ةدهندنشاننیز 
ها شده عث افزایش میزان مقاومت برشی در نمونهسازگار کننده بامادة هر چند استفاده از  های چوبی است.ضعیف با سطح لایه

اتصال ناحیة بیشتر در  ،شکست احتمالاً واست ولی این افزایش مقاومت خود را در درصد شکست در چوب نشان نداده  ،است
سازگار مادة درصد  این احتمال وجود دارد که با افزایش ،استایرن اتفاق افتاده است. بر این اساسپلی پلیمرزنجیرة سازگار کننده با 

است و جایگزینی آن با بخشی از پلیمر اصلی، شکست در  استایرنپلیپلیمر  بهکننده که دارای وزن مولکولی کمتری نسبت 
های ساخته شده با فیلم پلیمری حاصل از نمونهدرصد شکست در چوب  ،وجود آمده باشد. طبق برآوردهابههای پلیمری زنجیره
در و درصد  13حدود  ،ساعت شناورسازی در آب ولرم 21 هاینمونهدر ، درصد 03حدود  ،تیماربدون پیش  هاینمونهدر  انحلال

فوم در  های ساخته شده بانمونهباشد. شکست در چوب در درصد می 23 حدود ،آب گرم ساعت شناورسازی در 0های نمونه
 درصد مشاهده گردید. 13محدودة کست در چوب در درصد ش ،هادرصد و در سایر نمونه 23حدود  تیمار نشده هایحالت

 ی خمشیها. ویژگی3-6

عنوان چسب، دارای اختلاف استایرن بههای ساخته شده با اشکال مختلف پلیلایهمقاومت خمشی موازی الیاف در نمونه تخته
های ساخته شده با سیته در نمونه(. کمترین میزان مقاومت خمشی و مدول الاستی1باشند )شکل دار آماری با یکدیگر میمعنی

مگاپاسکال مشاهده شد. بیشترین میزان مقاومت خمشی و مدول  8813و  03ترتیب استایرن، بهفیلم حاصل از ذوب فوم پلی
مگاپاسکال( مشاهده  13233و  138ترتیب های ساخته شده با استفاده از فیلم پلیمری حاوی سازگار کننده )بهالاستیسیته در نمونه

مگاپاسکال( در این  7787مگاپاسکال و مدول الاستیسیته،  73شی، استایرن )مقاومت خمدست آمده در مورد فوم پلیشد. نتایج به
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و مدول مقاومت خمشی های صورت گرفته، طوری که در پژوهشتحقیق، بیشتر از نتایج ارائه شده از طرف سایر محققین بود به
 0082و  81ترتیب به های گونة چوبی صنوبر،عنوان چسب و لایهاستایرن بهبا فوم پلیلایة ساخته شده تختهالاستیسیتة 

 [.0مگاپاسکال گزارش شد ]

 

 عنوان چسببه استایرنپلیهای ساخته شده با اشکال مختلف لایهها بعد از آزمون مقاومت برشی تختهسطح شکست نمونه .3شکل 

 

 

 عنوان چسببه استایرنپلیفوم ساخته شده با اشکال مختلف  هایلایهمقاومت خمشی موازی الیاف تخته. 4شکل 
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ها نداشته داری بر مقاومت خمشی عمود بر الیاف نمونهثیر معنیأت ،عنوان چسببه استایرنپلیهای مختلف استفاده از حالت
مود بر الیاف و شکسته شدن آنها پیش از اثرگذاری نوع و یا حالت های چوبی در جهت عضعف مقاومت لایه (.0)شکل  است

های ساخته شده با فوم ترین دلیل این نتیجه است. تنها مدول الاستیسیته در حالت عمود بر الیاف در نمونهمحتملچسب، 
حجمی فوم اشاره کرد تودة بودن توان به بیشتر می ،داری بیشتر از سه حالت دیگر است. در این خصوصطور معنیبه ،استایرنپلی

طور بهافزایش مدول الاستیسیته نیز  باعث تیجههای چوبی درون پرس گرم شده و در نکه منجر به افزایش ضریب فشردگی لایه
های سطحی از جمله عوامل اصلی و اثرگذار لایهدانسیتة های پیشین، ضریب فشردگی و داری شده است. براساس پژوهشمعنی

 [.32چوبی هستند ]فشردة خمشی انواع اوراق بر مدول 

 

 عنوان چسببه استایرنپلیساخته شده با اشکال مختلف لایة تختههای تختهبر الیاف نمونه  مقاومت خمشی عمود. 5شکل 

 

 های فیزیکیویژگی. 3-7

های ساخته ترتیب در نمونه تختهبه ،وری در آباعت غوطهس 107و  21بعد از  کمترین و بیشترین درصد واکشیدگی ضخامت
در . (0)شکل شده با فیلم پلیمری حاصل از انحلال در لیمونن حاوی سازگار کننده و فیلم پلیمری حاصل از ذوب فوم بوده است 

پلیمری حاصل از  های ساخته شده با فیلمدر نمونه تخته ،ساعته 21وری حالت غوطهدر درصد واکشیدگی ضخامت حالی که 
های نمونه تختهوری در ساعت غوطه 21بعد از همچنین درصد واکشیدگی ضخامت نشان نداد. دار آماری یاختلاف معن ،انحلال

 107وری در آب )داری ندارند، اما با افزایش زمان غوطهاختلاف معنی از نظر آماری ،فومساخته شده با فوم و فیلم حاصل از ذوب 
طور که در بخش نتایج مربوط به مقاومت برشی و چسبندگی داخلی بحث شد، همان .شددار مشاهده شده معنی ساعت( اختلاف

های پذیری بیشتری در خط چسب داشته و ضمن نفوذ بیشتر توانسته اتصالجریانفوم در لیمونن  انحلالفیلم پلیمری حاصل از 
ابعاد چوب و کاهش درصد  های ناشی از تغییرضمن مهار تنش ،تری با سطح چوب برقرار کند. این موضوعقویمکانیکی 

لازم به  .[11] وری در آب، منجر به نفوذ و جذب آب کمتر درون حفرات چوب نیز شده استواکشیدگی ضخامت در نتیجه غوطه
ز گذشت وری در آب حتی بعد اهای این تحقیق در حالت غوطها در هیچ یک از نمونههلایه بین ذکر است که جداشدن

 . است تیحائز اهمبسیار  وریهای طولانی غوطهزمانخط چسب در  یداریبا توجه به پا موضوع نیا که مشاهده نشدساعت 107



 9111 ، دورة هفتاد و هشت، شمارة دوم، هاي چوبنشرية جنگل و فرآورده   988

 

 

 عنوان چسببه استایرنپلیهای ساخته شده با اشکال مختلف لایهتختهدرصد واکشیدگی ضخامت نمونه . 6شکل 

 

 و پیشنهادها گیری. نتیجه4
استایرن، فیلم پلیمری حاصل از ذوب فوم، فیلم پلیمری عنوان چسب )فوم پلیبهاستایرن های مختلف استفاده از پلیثیر حالتأت

بررسی شد.  لایهتختههای مکانیکی و فیزیکی ( بر ویژگیکننده سازگار به همراه و  حاصل از انحلال فوم در لیمونن بدون
 ساخته شده با فیلم پلیمری حاصل از انحلالنمونة ترتیب در بهو مقاومت خمشی موازی الیاف  ترین مقاومت برشیبیشترین و کم

های حاصل از فیلم پلیمری حاصل از ذوب فوم بوده است. همچنین تختهفیلم پلیمری حاصل از سازگارکننده و مادة  فوم و دارای
های پلیمری داشته است. هر چند زنجیره استایرنپلیحالت دیگر استفاده از نسبت به دو های فیزیکی بهتری ویژگی ،انحلال

آنها نیز حتی نسبت به وزن مولکولی  نیمیانگین عددی و وزدر هر دو حالت انحلال و ذوب فوم تخریب شده بودند و استایرن پلی
پذیری و شیمیایی پلیمر که اثرگذار بر جریان دلیل سایر تغییرات صورت گرفته در خصوصیات فیزیکیبهفوم کاهش یافته بود، ولی 

های ساخته تختهالاستیسیتة شد. البته مدول مشاهده پلیمر در خط چسب است، عملکرد بهتری در فیلم پلیمری ناشی از انحلال 
 طوربهوده است. ها بنمونه ها هنگام پرس ایناستایرن بالاتر بودکه ناشی از افزایش ضریب فشردگی مجموع لایهشده با فوم پلی

 داخلی استفاده برای EN314-2 استاندارد طبق پلیمری حاصل از انحلال فوم در لیمونن فیلم ساخته شده با ةلایتخته کلی،
درصد سازگار کننده نیز مقاومت برشی فراتر از  0ساخته شده با فیلم پلیمری حاوی  ةلایتختهشد. در نمونه  مناسب برآورده

 کارگیری در فضای خارج از ساختمان، مشاهده گردید.به، و پتانسیل الزامات استاندارد
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