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  پژوهشي تحقيقات علوم چوب و كاغذ ايران–فصلنامة علمي 

 )1391(، 655-663، صفحة 4، شمارة 27جلد 

 
 ل بر پايه تاننو با استفاده از چسب فنچوب خردهساخت تخته 

 
 4 تقي طبرسا و3 سمانه ويلكي،2 ميثم زاهدي،1 *سيما سپهوند

 گرگان بي دانشگاه علوم كشاورزي و منابع طبيعيي چند سازه چوها  رشته فرآوردهارشد ي كارشناسيدانشجو -*1

 SimaSepahvand@yahoo.com : پست الكترونيك       
 گرگان هاي چند سازه چوبي دانشگاه علوم كشاورزي و منابع طبيعي ارشد رشته فرآورده دانشجوي كارشناسي -2

  دانشگاه علوم كشاورزي و منابع طبيعي گرگان،دسي چوب و كاغذ دانشجوي كارشناسي مهن-3

 لوم كشاورزي و منابع طبيعي گرگان دانشگاه ع، گروه صنايع چوب و كاغذ،استاد -4

 
 1391 شهريور:   تاريخ پذيرش مقاله                  1390 مهر: تاريخ رسيد

 
 چكيده
لي وماهيـت فن ـ   .آينـد  مـي دست   كه از منابع گياهي به     و تجديدپذير بوده  ي   فنولي طبيع  هاي  تركيب ترين  مطلوبيكي از    ها  تانن

در ايـن تحقيـق     . ي تانن فرمالدهيد تشكيل دهند    ها  رزين شود كه اين مواد در واكنش با فرمالدهيد شركت كرده و           مي باعث   ها  تانن
ل فرمالدهيد بـر  وو چسب فن) درصد 50هب 50با نسبت(  جنگليچوب خرده و گندم كاه از مواد اوليه چوب  خردهتخته   براي ساخت 

به محلول فرمـالين     درصد بر اساس وزن خشك رزين        20و 10براي ساخت چسب، پودر تانن در دو سطح          .پايه تانن استفاده شد   
ي آنهـا شـامل   هـا  ويژگـي  وسـاخته شـده    متـري    ميلـي  16و10 ضـخامت   محـدوده   در دو    هـا   تختـه سـپس     درصد اضافه شد   35

نتـايج حاصـل از ايـن        .گرديـد  گيـري   اندازه  و جذب آب   ضخامتي  واكشيدگي،  داخلي  چسبندگي،  الاستيسيته مدول،  خمشي  مقاومت
سـاخته شـده از    نسـبت بـه تختـه خـرده     چـوب  خـرده  و گنـدم  كاهي ساخته شده از مخلوط    ها  مقاومت تخته كه  بررسي نشان داد    

و  داخلـي   چسـبندگي افـزايش   موجـب   الدهيـد   در چسب فنـول فرم    تانن  مصرف  همچنين افزايش    .است  خالص كمتر  چوب  خرده
  .شد ) ساعت24 و 2در (تخته ميزان جذب آب و اكشيدگي افزايش و

 
 .ي مقاومتيها گي، ويژل فرمالدهيدو فن-، چسب تاننگندم كاه، چوب خرده تخته : كليدييها هواژ

 
 مقدمه

 سـلولزي   ليگنوي توليد شده از چوب و مواد        ها  فرآورده
ــواع تختــه لايــه )فشــرده چــوبياوراق ( تختــه  ،شــامل ان

اي در   كه امروزه جايگاه ويـژه     دنباش مي و غيره    چوب  خرده
در ايـن ميـان تختـه         و انـد  زندگي روزمره انسان پيدا كرده    

 ها   مصرف پسماند  اي كه بر   كيد ويژه أت ت  به علّ  چوب  خرده
 بقيه جايگاه بالاتري نسبت به      ي كم ارزش دارد   ها  و چوب 

ي هـا   ي مـورد اسـتفاده در فـرآورده       اه  رزين مترينمه. دارد
 و اوره فرمالدهيـد    ي فنل فرمالدهيد  ها   رزين مركب چوبي، 

ي ها  مهمترين عيب رزين   ).آمينوپلاستيكي  ها  رزين( است
از  ضـعيف شـدن و     ويژه اوره فرمالدهيد،    به آمينوپلاستيك

 آن در اثـر رطوبـت و تغييـر عوامـل            هاي  بين رفتن اتصال  
تـوان بـه حضـور       مـي  ، ديگر در مورد عيب  . باشد ميجوي  

  ي ها   همچنين رزين  ،بودن آن اشاره كرد     ميفرمالدهيد و س
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دانـيم   مـي طور كه    و همان  ، منشأ نفتي دارند   آمينوپلاستيك
بــراي حــل ايــن . منــابع نفتــي محــدود و تجديدناپذيرنــد

 زيسـت  ي سـازگار بـا محـيط      هـا   از چسـب  بايـد    ها  مشكل
 توليـد تختـه     استفاده شود و هدف مـا در ايـن مقالـه نيـز            

پايـه تـانن      بـا اسـتفاده از فنـل فرمالدهيـد بـر           چوب  خرده
عنـوان   ي اوليه در مورد كاربرد تانن بـه       ها  پژوهش. باشد مي

نتايج  .شد توسط دالتون شروع     1950 اوايل سال    چسب از 
د  نشـان داد كـه برخـي از مـوا    )Dalton)1950 تحقيقـات  
كــه يي را هــا چســب  و فرمالدهيــد واكــنش دادههتــانني بــ

 محققـان   .آورند ميمقاومت بالايي به رطوبت دارند بوجود       
گـــزارش ) Joseph1996 (و Bisanda) 2003(اســـتراليا 

ي تـانني در مقايسـه بـا رزيـن اوره           هـا   دند كـه چسـب    كر
ــد ــداري   فرمالدهي ــه آب و پاي ــت ب ــه  مقاوم ــاد تخت ابع

ــرده ــود چــوب خ ــي را بهب ــند م  Coppens and  .بخش

Sanat)1979 (  حاصـل از عصـاره      لدهيـد چسب تانن فرما
را بـراي سـاخت    )Acasia nigra(  آكاسـيا درخت پوست

 مـورد اسـتفاده در مصـارف        چوب  خردهو تخته   تخته لايه   
 بيروني مورد مطالعه قرار دادند و تـاْثير ميـزان فرمالدهيـد،           

زنـي    و زمـان چسـب  ها رطوبت لايه ،مقدار مصرف چسب  
تـه لايـه     پرس را بر كيفيت چسـبندگي تخ        زمان ورود به   تا

به اين نتيجه رسيدند كه براي واكنش تـانن          بررسي كرده و  
 .تري نيـاز اسـت    آلدهيـد بيش ـ   آلدهيد بـه ميـزان فـرم       با فرم 

Negogan) 1982(  ذراتــي كــه  ود،نمــعنــوان در تحقيقــي
وح سـط  تغييـر شـكل محـدود،    ضخامت يكنواخت، داراي  

پـذيري    چسـب  پذيري يكنواخـت باشـند     صاف و رطوبت  
 چـوب   خـرده اشـت و اسـتفاده از ذرات        بهتري خواهنـد د   

گسيختگي بالا    مدول يي با ها  داراي ضريب لاغري بالا تخته    
در يك تحقيق بـا اسـتفاده از        ) Pizzi )1997 .كند ميتوليد  

ــتخراجي پوســـت درخـــت واتـــل  ــواد اسـ  محلـــول مـ
(Blakwattle) ساخت چسب برايرزين اوره فرمالدهيد     و 

از   مـي اد مقـدار ك   نشان د  براي مصارف بيروني تخته لايه،    
توانـد سـاختار چسـب را بـراي          مـي رزين اوره فرمالدهيد    

زماني كـه تـانن بـا       . مصارف بيروني تخته لايه تكميل كند     
 هايشود به حد كافي در مقابل اثر مياوره فرمالدهيد پليمر    

ره منفي ناشي از آب سرد و آب جوش بـر روي رزيـن او             
بـا   )Pizzi )2000 .شـود  مـي محافظـت   ،  فرمالدهيد خالص 

چسب تـانن    استفاده از تانن استخراج شده از گونه آكاسيا،       
اعلام نمـود كـه بـراي مصـرف در           توليد كرد و   فرمالدهيد

چسـب   ميدر كتـاب شـي     و .صنايع سلولزي مناسب اسـت    
ي چندسـازه چـوبي     هـا   وردهآخود نيز بيان كرد كـه در فـر        

كيفيت مورد نياز در خط چسـب بـه قـدري بالاسـت كـه               
حتـي   ني اصـلاح شـده جوابگـو نيسـتند و         ي تان ها  چسب

تقويت رزين براي    .كند ميتصفيه عصاره تانن هم كفايت ن     
به طـوري كـه     . ترين روش است    عملي ها  كاهش ناخالصي 

ي فنول فرمالدهيد ها قرار گرفتن تانن در فرمولاسيون رزين  
و اوره فرمالدهيد و ملامين فرمالدهيد از تركيب فرمالدهيد         

ق اتصـال متيلينـي شـبكه عرضـي ايجـاد           با تانن كه از طري    
پـذير   امكـان  شود و تقويت اتصـال را بـه همـراه دارد،           مي
، كه از اوره فرمالدهيـد     )2007( همكاران و Kim .گردد مي

ــانن ــد -ت ــد اوره فرمالدهي ــد  و هيبري ــين فرمالدهي  -ملام
ي مهندسـي شـده     ها  استات براي ساخت كفپوش    نيليو پلي
 گازهـاي   هـاي   تركيـب  و هيدمنظور كاهش انتشار فرمالد    به

 استفاده كردند به اين نتيجه رسيدند كه انتشار گاز         آلي فرار 
 گازهاي آلي فرار در چسـب اوره        هاي  تركيبفرمالدهيد و   

اوره فرمالدهيد است و تانن اوره    -فرمالدهيد بيشتر از تانن   
ــين فرمالدهيـــد مخلـــوطفرمالدهيـــد بيشـــتر از   -ملامـ

 2009(  همكـاران   و Moubarik. باشـد  مياستات   نيليو پلي
، كـو راكوئب رزيني بـر پايـه نشاسـته ذرت و تـانن           )2010و
ل فرمالدهيد، در توليد تخته     عنوان جايگزين بخشي از فن     به

ي هـا   كه تختـه  ان داد   نتايج اين تحقيق نش   . كار بردند  لايه به 
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ل فرمالدهيد به نسـبت     فن -تانن/نشاسته با رزين    توليد شده 
 PF ي توليــد شــده بــاهــا بــا تختــهدر مقايســه  )15 :5 :8(

  دمـا و   .ص مكانيكي بهتري ارائه كـرد     اتجارتي معمول خو  
ترتيـب   ل فرمالدهيد به  فن -تانن/زمان انعقاد چسب نشاسته   

ــود  4 و 170 ــه ب ــد آزاد از  . دقيق ــار فرمالدهي ــطح انتش س
ي هـا   تـر از تختـه     ي توليد شده با اين رزيـن پـايين        ها  تخته

و  بـا افـزايش نشاسـته        هـا    مقاومت به آب تخته    .شاهد بود 
 هـا تانن به فنول فرمالدهيد با وجود اينكه واكنشـي بـين آن           

) Kim )2009 .ور محسوسي افزايش يافـت    نداده به ط  رخ  
ي هـا   در يك بررسي كه براي اتصال روكش به سطح پانـل          

ــف ــوط   ك ــي و مخل ــانن طبيع ــوبي از ت ــوش چ ــاننپ  - ت
و  فرمالدهيـد  منظـور كـاهش انتشـار      اسـتات بـه    نيـل يو پلي

 بـه ايـن نتيجـه       ، گازهاي آلي فرار استفاده كرد     هاي  تركيب
ي هـا   كه براي اتصال روكـش بـه چندسـازه         ميهنگا ،رسيد

شود در مقايسه با هيبريد  ميكفپوش از تانن طبيعي استفاده 
 هـاي   تركيـب اسـتات انتشـار فرمالدهيـد و         ونيل پلي -تانن
تـركمن و همكـاران   . ي آلـي فـرار آن كمتـر اسـت       هـا   گاز

 فنولي  هاي  تركيباز  در يك تحقيق امكان استفاده      ) 1384(
 سـاخت   بـراي ل فرمالدهيد   زين فن  ر فعال مواد استخراجي  

درصـد  . قـرار دادنـد   مـورد مطالعـه     را   چـوب   خـرده تخته  
 فنولي مواد استخراجي و دمـاي پـرس         هاي  تركيبمصرف  

ــد  ــر بودن ــل متغي ــانيكي  . از عوام ــي و مك ــواص فيزيك خ
ايـن   نتايج . بررسي قرار گرفت   ي ساخته شده مورد   ها  تخته

ــرين ويژگــي  ي فيزيكــي و هــا بررســي نشــان داد كــه بهت
 يي اسـت كـه در جـايگزيني       هـا   مربوط به تختـه    مكانيكي،
 فنـولي   هـاي   تركيب درصد   30ل فرمالدهيد حاوي  رزين فن 

مواد استخراجي پوست درخت بلوط و در شـرايط دمـاي           
 2 دقيقـه و بـا     7گراد، زمـان پـرس       درجه سانتي  180پرس

جـايگزين  . انـد  درصد كاتاليزور استات روي سـاخته شـده       
 فنلـي مـواد     هـاي   تركيـب كردن رزين فنـل فرمالدهيـد بـا         

استخراجي پوست بلوط در مقايسه با نمونه شاهد، خواص     
. دهـد  مـي مكانيكي را كاهش و خواص فيزيكي را افزايش         

با استفاده از رزين تقويت شده       )2010(طبرسا و همكاران    
 از  چوب  خردهل فرمالدهيد اقدام به ساخت تخته       فنو /تانن
 20 و 10(دو سـطح    در اين تحقيق تانن در      .  كردند گندم  كاه

نتـايج ايـن    . ل فرمالدهيـد افـزوده شـد       به رزين فن   )درصد
ص فيزيكي بهتري اي شاهد خوها تحقيق نشان داد كه تخته

 و  خمشي  مقاومتاما ميزان   . ي تيمار شده داشتند   ها  از تخته 
شـده   ي توليد شده با رزين تقويت     ها   تخته ستيسيتهالا  مدول

. بـود  )EN(در حد استاندارد اروپـايي       )PTF(توسط تانن   
اضافه كردن تانن به رزين فنول فرمالدهيد منجر به كاهش          

تنها تيمار مربـوط    .  شد ها  خواص مكانيكي و فيزيكي تخته    
ل رابر و حتي در مواردي بهتر از فن ـ       صي ب اتانن خو  %10به  

كـه دمـاي     ميهمچنين هنگـا  . هيد خالص ايجاد كرد   فرمالد
ص فيزيكي  اهمه خو  دقيقه افزايش يافت،   12 به 9 پرس از 

  .  و مكانيكي نيز بهبود پيدا كرد
 

 هامواد و روش
 و  گندم  كاه از مواد اوليه     چوب  خردهبراي ساخت تخته    

 و چسـب فنـل      )50 بـه  50 با نسـبت  (  جنگلي چوب  خرده
ميــزان رطوبــت  .تفاده شــد اســفرمالدهيــد بــر پايــه تــانن

 گـرم بـر     265/1رزين با دانسيته    . ها تعيين شد   چوب  خرده
 .متر مكعب از كارخانه شموشك گرگـان تهيـه شـد           سانتي

تانن مورد استفاده در اين تحقيق به صـورت پـودري و از             
ي هـا   تـانن . نوع تجاري و محصول شركت مرك آلمان بود       

 فرمـول   .اشـد ب مـي ي متـراكم    هـا   تاننتجاري بيشتر از نوع     
 20/1701و وزن مولكـولي  C76H52O46 شيميايي سـاده آن  

بـراي  . تانن مصرفي به صورت پودر تهيه گرديـد       . باشد مي
 درصـد   20و 10 سـطح    دوساخت چسب، پـودر تـانن در        

درصـد   35براساس وزن خشـك رزيـن محلـول فرمـالين           
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 50پذيري بهتر، محلـول تـا دمـاي        براي انحلال . اضافه شد 
به محلول    ميتانن به آرا  اد گرم شد و پودر      گر درجه سانتي 

 5/4اسيديته محلول تانن فرمالدهيد در حـدود         .اضافه شد 
اي   با توجه به اينكه رزين در شرايط اسيدي حالت ژله          .بود

اسـيديته محلـول تـانن       .گيـرد  مـي گيرايي به خود     و نهايت 
 50 ســديمدفرمالدهيــد بــا اســتفاده از محلــول هيدروكســي

سپس با اسـتفاده     . تنظيم گرديد  7 حدود   درصد محلول در  
 فرمالدهيـد   فنـل از همزن مكانيكي محلول تانن بـا رزيـن          

 سـاخت   بـراي هـا    چـوب   خردهزني   چسب. مخلوط گرديد 
زن آزمايشگاهي انجـام      با استفاده از دستگاه چسب     ها  تخته

ي هـا   درصـد بـراي لايـه     12مقدار مصرف چسـب      .گرفت
 ي ميـاني هـا  درصـد بـراي لايـه    8 و )گنـدم  كـاه ( سـطحي 

لايـه   بـراي تشـكيل كيـك سـه       .  بود )وب جنگلي چ  خرده(
 20×30×1 و 20×30×6/1  از قـالبي بـه ابعـاد       چـوب   خرده
سازي كيـك و سـاخت       براي فشرده . متر استفاده شد   سانتي
فشار اعمـال   .  از پرس گرم هيدروليكي استفاده شد      ها  تخته

 ـ كيلوگرم بـر سـانتي     35 شده در پرس    و حـرارت    عمترمرب
 و  7/0 هـا   تختـه   ميدانسيته اس  ،گراد درجه سانتي  180پرس

 10و 16 هاآن  ميمترمربع و ضخامت اس    گرم بر سانتي   43/0
دقيقـه تعيـين    10زمان پرس نيز .در نظر گرفته شد  متر  ميلي
 يكنواخت شدن رطوبت و     برايي ساخته شده    ها  تخته .شد

ر در   هفتـه د   يـك ي داخلي به مـدت      ها  سازي تنش  متعادل
گـراد و رطوبـت      درجه سانتي 20±2اتاق كليما در حرارت     

پـس از ايـن مـدت        .درصد نگهداري شـدند    65±5نسبي  
ي آزمـوني بـرش داده شـدند        هـا    براي تهيه نمونـه    ها  تخته

 ،داخلي  چسبندگي ،الاستيسيته  مدول،  خمشي  مقاومتسپس  

اطلاعـات   . شـد  گيـري   اندازهآنها  جذب آب و واكشيدگي     
 اسـتفاده از آزمـون فاكتوريـل در قالـب           آوري شده با   جمع
 .ي تصادفي مورد تجزيه و تحليل قرار گرفتها بلوكطرح 
 
 نتايج

ــت ــايمقاوم ــانيكيه ــامل  مك ــت ش ــي مقاوم  ،خمش
ــدول ــي چســبندگي  والاستيســيته م ــتگاه  داخل توســط دس

SCHENCK TREBEL همچنين در اين . شدگيري اندازه 
ــي ــتبررس ــا  مقاوم ــذب   يه ــامل ج ــي ش  آب و فيزيك

 ASTM  اســـتاندارد طبـــقنيـــز واكشـــيدگي ضـــخامت
  . شدگيري اندازه

ي هـا   شـود تختـه    ميمشاهده   1 همان طور كه در شكل    
 mm10 تانن و ضـخامت  %20ساخته شده با چسب حاوي

ي را دارا بودند كه اين امـر بـه ايـن            بيشتر خمشي  مقاومت
افزايش و  ،تانن و كاهش ضخامتبا افزايش كه  دليل است

توانـد بـه     مـي كـه    ؛يابد مي افزايش   خمشي  تمقاومسيته  دان
 در قسـمت ميـاني      چوب  خرده و   گندم  كاهعلت حجم زياد    

 .تخته باشد
 10هـاي بـا ضـخامت      در تختـه 2با توجه بـه شـكل   

الاستيسـيته هماننـد      ميليمتر با افزايش درصـد تـانن مـدول        
هاي با ضخامت     يابد و در تخته     خمشي افزايش مي    مقاومت

الاستيسيته به مقدار  يش درصد تانن مدولميليمتر با افزا 16
يابد كه ممكن است به دليل خطا در هنگام           كاهش مي   كمي  

 .ساخت تخته باشد
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 الاستيسيته مدولنمودار ميانگين  -2 شكل

 
 داخلي  چسبندگيبا افزايش دانسيته     3 با توجه به شكل   

با مقدار مسـاوي از مـواد اوليـه و چسـب           .يابد ميافزايش  
ــه  داخلــي چســبندگياي كــه فشــردگي بيشــتري دارد  تخت

 .بيشتري دارد
شود كه بيشترين ميـزان        مشاهده مي  4با توجه به شكل     

% 20ميانگين درصد واكشيدگي ضخامت مربوط بـه تيمـار        

چـون بـا كـاهش      . باشـد   متـر مـي    ميلي 10تانن و ضخامت    
چوبهـا بـه هـم نزديـك          ضخامت سطح بيشـتري از خـرده      

شوند و چسب بيشتري نياز است و چون ميزان چسـب        مي
ثابت اسـت چسـبندگي خـوب نخواهـد بـود و در نتيجـه           

 .شود واكشيدگي بيشتر مي
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بعداز  2 ساعت بعداز  24 ساعت

 
 ميانگين درصد واكشيدگي ضخامت نمودار -4شكل 

 
با افزايش درصد تانن درصد جذب       5با توجه به شكل     

بيشترين درصـد جـذب      به طوري كه     .يابد ميآب افزايش   
 ميليمتــر 16 تــانن و ضــخامت %20آب مربــوط بــه تيمــار

اراي با افزايش دانسـيته مـواد اوليـه تختـه د          البته  . باشد مي
چـون ضـريب فشـردگي      .جذب آب بيشتري خواهد بـود       

 .كيك هنگام پرس پايين است
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 بحث 

 ي مكـانيكي  هـا    مقاومت دست آمده  بهبا توجه به نتايج     
 چـوب   خـرده  و   گنـدم   كاهي ساخته شده از مخلوط      ها  تخته

 خـالص   چـوب   خـرده ساخته شده از    نسبت به تخته خرده     
 كه كلش گندم بـه      دليل است اين   به    اين امر  كمتر است كه  

كـه باعـث     (هـا   صـاف بـودن خـرده     علت داشتن سيليس،    
ايجـاد  ...  ي ذرات و   هانـداز ،  )شود ميخوري   كاهش چسب 

در اين بررسـي  . )2010،  همكاران طبرسا و ( كند ميمشكل  
 زياد شده است،    ليداخ  چسبندگينيز با افزايش ميزان تانن      

 داخلـي   چسبندگيافزايش تانن باعث افزايش     به نحوي كه    
در واكشيدگي ضخامت    ).1388،  جهانشاهي(شود   ميتخته  

چـون بـا     ،شـود  مـي با كاهش ضخامت، واكشيدگي بيشتر      
هـا بـه هـم       چـوب   خرده كاهش ضخامت سطح بيشتري از    

شوند و چسب بيشتري نياز است و چون ميزان          مينزديك  
 بت است چسـبندگي خـوب نخواهـد بـود و در            چسب ثا 

 

درصــد جــذب آب  .شــود مــينتيجــه واكشــيدگي بيشــتر 
 بـه    امـر  ي توليدي در اين آزمايش بالا بود كه ايـن         ها  تخته

باشد كه جذب آب بيشتري نسـبت        ميدليل استفاده از كاه     
تانن باعـث افـزايش جـذب      همچنين. داردچوب خردهبه 

بـه  و   ).2010 و 2009،  مبـارك و همكـاران    ( شـود  ميآب  
 سـاخته شـده مقـدار       يها   تخته الاستيسيته  مدولطوري كه   

تــوان پيشــنهاد كــرد كــه در كــاربرد  مــي و  مناســبي داشــته
تـوان از ايـن      مـي و  الاستيك براي مواد مـورد نيـاز اسـت          

 . استفاده نمودها تخته
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Abstract 

Tannins are the most desirable natural, and renewable phenol compound obtained from plan. 
The phenolic nature of tannins causes this material to react with formaldehyde and form tannin-
formaldehyde resins. Wheat straw and forest residues were used for the manufacture of 
particleboard (with a ratio of about 50 to 50 percent) using tannin formaldehyde based resin. 
Either 10 or 20% (based on the dry weight of the phenol formaldehyde resin was added to 35% 
formaldehyde solution to make the glue. Particleboards were prepared at two thicknesses of 10 
and 16 mm and then the properties of the boards including bending strength, modulus of 
elasticity, internal bonding, thickness swelling and water absorption were measured. The results 
showed that the strength properties of the fabricated boards from combined particles were lower 
than those from wood particles only. Also, increasing the tannin dosage to phenol formaldehyde 
resin led to the increased internal bonding, swelling and water absorption (2 and 24 hours) of 
the boards. 
 
Key words: Particleboard, wheat straw, tannin-phenol formaldehyde resins, strength 
properties. 
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