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 چکیده
 عنوان به استفاده قابلمهم   بالقوه از منابعیکی  کهدانسیته متوسط  یبرفتخته الیاف بازیافت شده از پسماند  های یژگیودر این تحقیق 

و  2دهی اهمیک )در دو زمان  این منظور از دو روش حرارت . بهبررسی شد، باشند یمدانسیته متوسط  یبرفتخته اولیه در ساخت   ماده
 و ازدانسیته متوسط  فیبرتخته برای بازیافت پسماند  (دقیقه 150به مدت  گراد سانتیدرجه  105 یدماو هیدروترمال )در  دقیقه( 4

بر کیفیت  مؤثرعوامل  عنوان بهسلولز(  شیمیایی الیاف )مقدار لیگنین، سلولز و همی یبترک شاهد استفاده شد.  نمونه عنوان بهالیاف بکر 
شود.  شد تا تغییرات شیمیایی سطح پس از بازیافت مشخص گرفته FT-IRشد. از الیاف بکر و بازیافتی طیف  گیری اندازهالیاف 
تماس بین قطره آب  آب بر سطح الیاف تهیه شد و زاویه تعیین خاصیت ترشوندگی الیاف تصاویری از وضعیت قطره منظور به همچنین

بیشترین که  طوری به ،شود میترکیب شیمیایی الیاف در اثر بازیافت دستخوش تغییر نتایج نشان داد که شد.  گیری اندازهو سطح الیاف 
در مقدار  گیر چشمدر الیاف بازیافتی به روش هیدروترمال، کاهش  همچنینتغییر در مقدار همی سلولز و مواد استخراجی رخ داد. 

 بود نسبت به الیاف بکر در الیاف بازیافتی و هیدروکسی کمتر کربونیل بیشتر های گروهبیانگر وجود  FT-IRنتایج . لیگنین مشاهده شد
ترشوندگی  آب روی سطح الیاف نشان داد که . بررسی زاویه تماس قطرهباشد یمفرایند استری شدن در الیاف بازیافتی  هدهند نشانکه 

 .ه استهیدروترمال کاهش یافت روش درمخصوصاً  الیاف پس از بازیافت
 

 ، ترکیب شیمیایی قرمز مادونبا  سنجی طیف: بازیافت، پسماند تخته فیبر با دانسیته متوسط، ترشوندگی، كليدی های واژه

 
 مقدمه

های  یکی از فراورده عنوان بهتخته فیبر با دانسیته متوسط 
جدید و پرکاربرد چوب دارای ساختاری همگن، سطوحی 

باشد که مانند چوب  های فشرده و متراکم می صاف و لبه
دارد. این مزایای نسبی  کاری ماشینماسیو قابلیت برش و 

تخته  تخته فیبر با دانسیته متوسطباعث شده که تولید جهانی 
اخیر به نحو محسوسی  های در سالفیبر با دانسیته متوسط 

 افزایش یابد.

پسماند  شود: بندی می سه دسته کلی گروه به پسماند
 مرورزمان بههای کهنه که  و کابینت از مبلمان جامانده به
و  ها کارخانهدر  یدشدهتولپسماند  ،اند شده استفاده یرقابلغ

مبلمان و کابینت و پسماند تولید شده   یدکنندهتولهای  کارگاه
بری  کناره یجهدرنت .صفحات این یدکنندهتول یها انهکارخدر 
 از صفحات یتوجه قابلاز دست رفتن حجم  ها منجر به تخته

 شود. می از ماده اولیه یا عمدهبخش  درواقعتولید شده و 
 عنموان  بمه یما   پسمماند حجم گسترده در حال حاضر این 
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. وجمود ممواد شمیمیایی    شمود  یمزباله دورریز و یا سوزانده 
تخته فیبر بما  مورد استفاده در ساخت  رزینسمی در ترکیب 
تصاعد گاز متان در اثمر تخریمب    همچنینو  دانسیته متوسط

اثممرات نممامطلوب  بممه  پسممماند منجممر بیولمموکیکی ایممن  
از  (.Athanassiadou et al., 2005)گردد  می محیطی یستز

سوی دیگر تقاضای صنعتی برای مواد چوبی مناسب ساخت 
کشورهای آسمیایی  از در بعضی  تخته فیبر با دانسیته متوسط

منجر بمه   وضعیت بحرانی دارد. رشد بالای اقتصادی در آسیا
چوبی شده است. مواد چوبی،   یهاولافزایش تقاضا برای مواد 

 همای  یرکانم ، یرکاغمذ خمماده اولیه بسیاری از صمنایع ململ   
 اینکه علاوه بهباشند.  های چوبی می زیستی، الوار و کامپوزیت

و نگرانمی در   محیطمی  یستزافزایش آگاهی در مورد مسائل 
و تولیممد  وحممش یمماتحهمما، تنممو   مممورد سمملامت جنگممل

، تحقیقات را بمه سممت یمافتن جمایگزین منمابع      توده یستز
 (.Rohdes and Gehrds, 1995اسمت ) چوبی نیز سوق داده 

تخته فیبر با   یدکنندهتول یها کارخانهتوضیح است که  لازم به
 مماده در کشور ما همواره با مشمکل کمبمود    دانسیته متوسط

های موجود پاسمخگوی   اند و منابع چوبی جنگل اولیه مواجه
 بما توجمه بمه   باشمد کمه    بخش صنعت چموب نممی   یازهاین

شمد     اندازی واحدهای جدید این مشکل دو چندان خواهد راه
(Habibi et al., 2007 .)تخته فیبر با دانسیته متوسط پسماند 

قابلیمت  از  رو یمن ازا ،از فیبر در خود دارند یتوجه قابلمنبع 
اولیمه بمرای تولیمد     ماده عنوان بهخوبی برای جایگزین شدن 
در ممورد   آنچمه  دارنمد. برخور تخته فیبر با دانسیته متوسمط 

 روشمی  بمه  دستیابی ،است یتحائز اهمبازیافت این پسماند 
 مصرف باشد، داشته را صنعت در اجرا قابلیت که است عملی
 الیماف  درضممن، کیفیمت   و باشمد  سمریع  باشد، کم آن انرکی

 .باشمد  اولیه الیاف با یسهمقا و قابل از آن مناسب آمده دست به
در تحقیقات گذشته  مطالعه مورد های بیشتر روشکه  نحوی به

 3خمیرسمازی  و 2دفیبراسمیون ، 1بخارزنی های روش براساس
از  بخشمی  بازیافتی الیاف ها روش درنتیجه این که است بوده

                                                 
1-Steaming 

2- Defiberation 

3-Pulping 

 ;Dix et al., 2001 ) دهنمد  ممی  از دسمت  را خمود  یفیمت ک

Michanickl and Boehme, 2003; Mantanis et al., 

2004 ; Lykidis and  Grigoriou, 2008 ;Roffael et 

al., 2009 ;Nicewicz and Leszek, 2010). این روش در
 و الیماف  تخریمب  سمبب  بالا دمای در مداوم دهی ها حرارت

در حمال حاضمر   . شود می بازدهو کاهش  لیگنوسلولزی توده
روش بازیافمت   ینتمر  متداول( 4زنی )روش هیدروترمالبخار

که طی آن الیاف  باشد می تخته فیبر با دانسیته متوسط پسماند
بازیافمت و در  ، دوبارهبا استفاده از تیمار بخار و دفیبراسیون 

مورد اسمتفاده   تخته فیبر با دانسیته متوسطهای  ساخت تخته
نشان داده که  ها یبررس(. Moradikia, 2005گیرند ) قرار می
های حاصل از الیاف بازیافمت شمده بمه ایمن روش در      تخته

همای   با الیماف بکمر ویژگمی    شده ساختههای  مقایسه با تخته
هایی  روش یریکارگ به تری دارند.فیزیکی و مکانیکی ضعیف

توانمد   با حداقل تیمار مکانیکی یا بدون تیمار مکمانیکی ممی  
بر کیفیت الیاف بازیافتی داشته باشمد و   یا ملاحظه قابلتأثیر 

 یجمما بممهدهممی حجمممی  حممرارت یهمما روشاسممتفاده از 
تواند منجمر بمه بازیافمت     نیز میدهی از طریق سطح  حرارت
 حجممی  دهی حرارت های روش بهتر شود. در یفیتباکالیاف 
 از و شمود  ممی  تولید خود ماده داخل درطور مستقیم  به گرما
 ایمن . شمود  نممی  منتقمل  داغ سطوح ای دمایی گرادیان طریق
بما گمرم کمردن از طریمق      یسهدر مقا زیادی مزایای ها روش
، ایجاد حرارت،   دهی حجمی حرارتهای روش در. دارند سطح
 همدایت طمور مسمتقیم    به یانرک است. تر یکنواختو  تر یعسر
 زیسمت  یطدوسمتدار محم   هما  و در ضمن ایمن روش  شود می

کمه بمرای    دهمی حجممی   های حرارت یکی از روش .هستند
استفاده  تواند یم تخته فیبر با دانسیته متوسطبازیافت پسماند 

 در کمار  اسمت. اسماس   5میمک دهمی اه  فرایند حرارت شود،
 جریمان  و انتقمال  ها یون حضور برمبنای اهمیک دهی حرارت

 ینتر متداول از کلریدسدیم نمک. آنهاست واسطه به الکتریکی
 Zandi and) اسمت  سیسمتم  ایمن  در هما  یمون  تمأمین  منابع

Niakousari, 2012.) عنموان  به واکنش محیط روش، ینا در 
                                                 
4- Hydrothermal 

5-Ohmic 



 555                                                                                                                      4، شماره 32فصلنامه تحقیقات علوم چوب و کاغذ ایران، جلد 

 طریمق  از و کنمد  می عمل الکتریکی مقاومت  یجادکنندها یک
از روش  .شممود مممی یجممادگرممما ا از آن یسممیتهعبممور الکتر

روش جدید و کم آسیب بمرای   عنوان بهدهی اهمیک  حرارت
استفاده  توان یم تخته فیبر با دانسیته متوسطبازیافت پسماند 

 کرد. 
تنها آسیب مکمانیکی الیماف و کماهش    که  لازم به ذکر است
و  فیزیکمی  همای  ویژگمی  افمت  منجر بمه  آنها طول یا خرد شدن

در تغییمر احتممالی    بلکمه  شمود،  های حاصل نمی تخته یکیمکان
ترشموندگی الیماف نیمز     همچنمین های شیمیایی الیماف و   ویژگی

 داشته باشد. حاصل های تخته اثر منفی روی کیفیت ممکن است

باید توجه داشمت کمه الیماف بازیافمت شمده از      بنابراین 
طی دو فراینمد متفماوت    با دانسیته متوسطتخته فیبر  پسماند

در  یکبمار  ،گیرنمد  یمم در معرض شرایط شدید حرارتی قرار 
پرس و بار دیگمر در    مرحلهاولیه در  یها تختهزمان ساخت 

 منظمور  بمه تیمار حرارتی برای از بین بردن اتصمالات رزیمن   
زنمی را   این الیاف مراحل پمرس و چسمب   همچنینبازیافت. 
. این شرایط علاوه بر خرد شدن و کوتماه  ندا گذاشتهپشت سر 

، ترکیمب  شمیمیایی سماختار  شدن طول الیاف، منجر به تغییر 
شمیمیایی   همای  یژگیو. شود میو ترشوندگی الیاف  شیمیایی

تختمه فیبمر بما دانسمیته     الیاف چوبی تأثیر بسزایی در کیفیت 
 یمری گ شکلشیمیایی روی  های یژگیوحاصل دارد.  متوسط

فیزیکی و مکانیکی و حرارتمی چموب    های یژگیو اتصالات،
 همای  یژگمی وبراین  علاوه (.Lang et al., 2013دارند )تأثیر 

شدن رزین را نیز تحمت تمأثیر    یمرپل تواند یمشیمیایی الیاف 
 خود قرار دهد. 

خاصمیت   ،یکی از مراحل اصلی تشکیل اتصالات چسب
 مربوط بمه  فقطاست که  یا مرحلهترشوندگی است. تر شدن 

سطح چموب دارد   یفیتک بامستقیم   رابطهچسب نیست بلکه 
(Latibari, 2007). 

تحت تأثیر عوامل  تواند یمبی ترشوندگی چوب و الیاف چو
 همای  گمروه انرکی سمطح و وجمود    ازجمله ،گیردبف قرار مختل

چموب یکمی از عواممل بسمیار      دهی هیدروکسیل آزاد. حرارت
قطبمی   همای  گروهروی انرکی سطحی و  تواند یممهمی است که 

 ینکمه ابا توجه به تأثیر بگذارد. آن ترشوندگی  یجهدرنتچوب و 

زمممان پممرس و در  مرحلممهدر  یممافال ،در فراینممد بازیافممت 
، انتظار بینند یمدر دمای بالا حرارت دهی برای بازیافت  حرارت

در رو  از ایمن شوندگی الیاف دستخوش تغییر شود. تر  که رود یم
و  یموردبررسم این مطالعه خاصیت ترشوندگی الیماف بازیمافتی   

هدف از ایمن مطالعمه بررسمی    مقایسه با الیاف بکر قرار گرفت. 
و  ترشموندگی الیماف پمس از بازیافمت     و شمیمیایی  های یژگیو
 .  باشد یم آن با الیاف بکر یسهمقا
 

  ها روشمواد و 
بمری   حاصل از کنماره  پسماندانجام این تحقیق،  منظور به
 منظمور  بهو الیاف بکر ) تخته فیبر با دانسیته متوسط یها ورق

مقایسه با الیاف بازیافتی( از کارخانه پارس نئوپان تهیه شده 
همای مرکمب چموبی گمروه علموم و       و به آزمایشگاه فراورده

 هاپسمماند صنایع چوب و کاغذ دانشگاه تهران منتقل شمدند.  
بمه شمکل چیمپس     بعدو داده شد برش  تر کوچکبه قطعات 
ایمن   دهنمده  لیتشمک اولیه  مادهلازم به ذکر است  خرد شدند.

و چسمب ممورد    هما  گونمه پسماند الیاف حاصل از مخلموط  
استفاده در آن رزین اوره فرمالدهید در ترکیب بما کاتمالیزور   

 .  باشد یمکلرور آمونیوم 

 خردشمده قطعات  بازیافت به روش هیدروترمال منظور به
)اتمموکلاو( موجممود در توسممط دسممتگاه بخممارزن  ،اندپسممم

 150ممدت   و بمه  گراد سانتیدرجه  105در دمای آزمایشگاه 
بمه کممک دسمتگاه    الیماف   ازآن پمس دقیقه بخارزنی شمده و  

 .جداسازی شدنددفیبراتور موجود در این آزمایشگاه 
دهمی اهمیمک قطعمات     روش حمرارت  برای بازیافت بمه 

، ابتدا در آب گرم با دمای جوش بمه ممدت   پسماند خردشده
 1در دسمتگاه هیتمر   بعمد دهی شمده و   دقیقه پیش حرارت 30

)در دو زمان  که در مقیاس آزمایشگاهی ساخته شده اهمیک
گرفتند )شمکل  دهی اهمیک قرار  دقیقه( تحت حرارت 4و  2
دهی به روش اهمیک  الکترولیت مورد استفاده در حرارت .(1

در واقع از نمک طعام )کلرید سدیم(  ،ک بودمحلول آب و نم
 دهنده استفاده شد. یون انتقال عنوان به

                                                 
1- Heater 
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: پيچ تنظيم دمای 2: سيستم برق دستگاه؛ 1؛ تخته فيبر با دانسيته متوسط پسمانددهي  حرارتزمان تصوير دستگاه اهميک در  -1شکل 

و  تخته فيبر با دانسيته متوسط پسماندمخلوط  -5 ؛برای اتصال الکترودها به بدنه دار پوششقلاب مسي  -4: محفظه تيمار؛ 3دستگاه؛ 
 دهي توسط جريان برق الکتروليت در زمان حرارت
 

پممس از آبگیممری اولیممه، الیمماف بازیافممت شممده روی    
سیمی پهن شدند تا رطوبت آنهما تما حمد ممکمن      های یتور

لیه الیاف بکمر و بازیمافتی در دممای    ک ازآن پسکاهش یابد. 
 کمن  خشمک سماعت در   24به ممدت   گراد سانتیدرجه  103

پلاسمتیکی مقماوم و    همای  یسمه کو در  شده خشک یا صفحه
 شدند. یبند بستهنفوذ  یرقابلغ

آمد که  دست بهتیمار از عوامل متغیر چهار  درمجمو 
 شود. مشاهده می 1جدول مربوط به آنها در  علائم

 
 مربوط به آنها علائمتيمارهای حاصل و  -1جدول 

 نوع الياف علامت تيمار

OF الیاف بکر 
RF-1 دقیقه 2دهی اهمیک در زمان  الیاف بازیافت شده به روش حرارت 
RF-2  یقهدق 4دهی اهمیک در زمان  ازیافت شده به روش حرارتبالیاف 
RF-3  ازیافت شده به روش هیدروترمالبالیاف 

 

 تعيين تركيب شيميايي الياف 
و  شده در مورد الیاف بکمر  گیری اندازهترکیبات شیمیایی 

هممای اسممتاندارد مممورد اسممتفاده بممرای    بازیممافتی و روش
 شرح زیر بوده است: این ترکیبات به گیری اندازه

مم   85omاسمتاندارد شمماره   تهیه پودر: تهیه پودر طبمق  
267 T نامه  آیینTAPPI  شدانجام. 

برای تعیین درصمد رطوبمت   : تعیین درصد رطوبت نمونه

نامممه  آیممین T 264ممم  om 88پممودر از اسممتاندارد شممماره 
TAPPI .استفاده شد 

مواد  تعیین تعیین مواد استخراجی محلول در حلال آلی: 
 97استخراجی محلول در حلال آلی طبق استاندارد شماره 

om 207 م T نامه  آیینTAPPI  شدانجام. 
گیری سملولز طبمق اسمتاندارد     تعیین مقدار سلولز: اندازه

 .شدانجام  TAPPIنامه  آیین T 264 م om 88شماره 
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گیری لیگنین طبمق اسمتاندارد    اندازه تعیین مقدار لیگنین:
 .شدانجام  TAPPIنامه  آیین T 222 م om 97شماره 

تعیین مقدار هولوسملولز   منظور بهتعیین مقدار هولوسلولز: 
 استفاده شد.  um 75.T -249از استاندارد 

 

 بررسي ساختار شيميايي سطح الياف

 یمرهمای پل تغییمر سماختار شمیمیایی    بررسمی  منظمور  به
بعممد از بازیافممت از آزمممون ، الیمماف سممطح  دهنممده یلتشممک
 .شد استفاده قرمز مادونسنجی با  طیف

 قرممز  مادونسنجی تبدیل فوریه  به این منظور از دستگاه طیف
  PerkinElmer سممماخت شمممرکت Spectrum RX I ممممدل

 میدپتاسممیبرمیله وسمم بممه آسممیاب شممده یممافال از .اسممتفاده شممد
که پس از مخلوط کردن  ترتیب ینا به ،شد هیتهیی ها قرص

نمونه پودری شکل با حلال برمید پتاسیم و سمابیدن آنهما   
گرم از  008/0داخل هاون عقیق مقداری از نمونه )حدود 

ای تبمدیل   ساز به قرص شیشه دستگاه قرص یلهوس بهآن( 
داخمل دسمتگاه   بعمد  نمونه و  هِنگهدارندشد. قرص داخل 

FT-IR هما را گرفتمه و    قرار داده شد. دستگاه طیف نمونه
 دهد. می ارائهدیاگرام آنها را 

 
 مطالعه خاصيت ترشوندگي الياف

زاویمه   ،ترشموندگی الیماف   خاصمیت بررسی  منظور به
تماس قطره آب با سطح الیاف مورد بررسی قرار گرفمت.  

 4تمماس، قطمره آب بما حجمم     زاویمه   گیمری  برای اندازه

ه میکرولیتر روی سطح الیاف به شدت فشرده شده چکاند
شد و در لحظه رهاسازی قطره روی سطح )صفر ثانیه( با 

 دیجیتممممال سمممماخت دوربممممین یممممک از اسممممتفاده
از آن   OCA 15 plusممممدل  Dataphysics شمممرکت

تصویربرداری شد. برای هر نو  از الیاف سه تصویر گرفته 
بررسی شده  image jافزار  آمده در نرم شد. تصاویر بدست

و زاویه تماس بین سطح و قطره از طریمق رسمم خطموط    
 تکنیک کمک به نتایج بدست آمدهشد.  گیری اندازهمماس 
 ممورد  دانکمن  آزممون  از اسمتفاده  واریمانس و بما   تجزیه
بمر   اثمر نمو  روش بازیافمت   . گرفتند قرار وتحلیل تجزیه

خواص مورد مطالعه در سطح یمک و پمنج درصمد ممورد     
 ل قرار گرفت. وتحلی تجزیه

 
 نتایج  

 تركيبات شيميايي الياف
نتایج مربوط به مقادیر هریک از ترکیبات شیمیایی چوب 

سملولزها و ممواد اسمتخراجی در     شامل لیگنین، سلولز، همی
 ارائه شده است.   2جدول 

شود، مقدار ممواد اسمتخراجی و    طور که مشاهده می همان
( بمه  RF-3و  RF-1 ،RF-2سلولزهای الیاف بازیمافتی )  همی

باشد و لیگنین نیمز تما    شکل مشخصی کمتر از الیاف بکر می
حدودی دستخوش تغییر شده و در زمان بازیافت مخصوصماً  

کاهش یافته است امما مقمدار    (RF-3) در روش هیدروترمال
 است.   سلولز تغییر مشخصی نداشته

 

 تركيب شيميايي الياف بکر و بازيافتي -2جدول 

 نوع الياف مواد استخراجي سلولز سلولزها همي ليگنين

)%( )%( )%( )%( 
 

4/23  14/20  15/46  8/3  
OF 

45/22  42/15  90/45  57/1  
RF-1 

3/22  35/14  12/45  4/1  
RF-2 

5/19  44/14  42/46  22/1  
RF-3 
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 سطح اليافساختار شيميايي 
الیماف بکمر و    قرممز  ممادون سنجی  نتایج مربوط به طیف

همای عماملی و سماختار     مقایسمه گمروه   منظمور  بمه بازیافتی 
بما توجمه بمه     (.3و  2شیمیایی سطح ارائه شده است )شکل 

 تواند یمتفاوت ساختار شیمیایی الیاف بکر و بازیافتی  ینکها
 منظمور  بمه ازیافمت باشمد،   حاصل مرحله پرس و یا مرحله ب

فیبمر بما    تختمه ) ها تختهبررسی این موضو ، از خود پسماند 
به دلیمل تمراکم شمدید    ( نیز طیف گرفته شد. دانسیته متوسط

، نمودار مربوط به cm-14000تا  2000 موج طولها در  پیک
تا تغییمرات   جداگانه نیز ترسیم شده است موج طولاین دامنه 
د. مقایسه طیف قابل تشخیص باش آمده دست بههای  بین طیف

با الیماف بازیافمت شمده بمه روش      OFمربوط به الیاف بکر 
ترتیمب   )بمه دقیقه و هیمدروترمال   4قه، اهمیک دقی 2اهمیک 

RF-1 ،RF-2  وRF-3 تختممه فیبممر بمما دانسممیته متوسممط( و 
ها بود که در ذیل شرح  هایی بین این طیف تفاوت  دهنده نشان
 .است شده داده

 

 
 4000تا  400در طول موج  تخته فيبر با دانسيته متوسطالياف بکر، بازيافتي و  قرمز مادونسنجي  طيف -2شکل 

 

 
 4000تا  2000 موج طولدر  تخته فيبر با دانسيته متوسطالياف بکر، بازيافتي و  قرمز مادونسنجي  طيف -3شکل 
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تختمه فیبمر   که در الیاف بازیافتی و  cm-1 1733 یکپ
دهنده وجود گمروه   شود نشان مشاهده می با دانسیته متوسط
 and؛  Bodirlau et al., 2009اسمت ) کربونیمل اسمتری   

Militz, 2005; Tjeerdsma این پیک در الیاف بکر دیده ،)
تختمه  که در الیاف بازیمافتی و   cm-11594 پیکشود.  نمی

شمود و در الیماف بکمر     مشاهده می فیبر با دانسیته متوسط
 Mullerدهنده وجود فورفورال است ) ، نشانشود میدیده ن

et al., 2009.)  جابجایی جزئی پیکcm1-3400  در الیاف
-cmهای هیدروکسیل است بمه   بازیافتی که مربوط به گروه

مانمده روی   وجود رزین بماقی  هندهد تواند نشان می 13375
در طیمف مربموط بمه رزیمن اوره      زیمرا  ،سطح الیاف باشد

باشمد   ممی  N-Hارتعماش   دهنمده  فرمالدهید این پیک نشان
(Raval et al., 2005؛Muller et al., 2009.) 

 شوندگي اليافخاصيت تر
تصاویر مربوط به وضعیت قطمره آب روی سمطح الیماف    

 نشان داده شده است. 4بکر و بازیافتی در شکل 
نتایج بررسی زاویه تماس قطره در سطح الیاف بازیمافتی  

دار این ویژگی در الیاف بازیافمت   و بکر بیانگر افزایش معنی
شده مخصوصاً الیاف بازیافمت شمده بمه روش هیمدروترمال     

(RF-3می ) توان این طور بیان کمرد کمه بما     باشد. در واقع می
شموندگی در سمطح    اهش تمر تماس قطمره، کم   افزایش زاویه

 دهد.  ها رخ می نمونه
آب روی الیاف در  مقادیر میانگین زوایای تماس قطره

 رائه شده است.ا 5شکل 

 

 
 آب و سطح الياف تصوير زاويه تماس بين قطره -4شکل   
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 مقايسه زاويه تماس در الياف بکر و بازيافتي -5شکل 

 

 بحث 
( 2نتایج مربوط به بررسی ترکیب شیمیایی الیاف )جدول 

نشان داد که بیشترین تغییر در الیاف بازیافت شده در مقدار 
. است داده رخدر مقدار لیگنین  ازآن پسسلولز و  همی
مقدار سلولز الیاف بکر و بازیافتی تفاوت  که یدرحال

تفاوت در ماهیت ساختار و البته . دهد ینممشخصی را نشان 
طبیعت شیمیایی این سه ترکیب باعث تفاوت در رفتار 

 Rao and؛ MCKendry, 2002شود ) حرارتی آنها می

Sharma, 2002). بازیافت که در این تحقیق در   پروسه
انجام شده تأثیری بر  گراد سانتیدرجه  105تا  100دمای 

 180دمای که پرس  هنگامر د ؛ ومقدار سلولز نداشته است
سلولز ساختار ، تغییری در است اعمال شده سلسیوس درجه
 315پیرولیز سلولز در دامنه دمایی بالاتر ). شده استایجاد ن

وجود سلولزها به دلیل  همی .افتد اتفاق می (درجه 400تا 
. در پذیرند یبآسساختار آمورف خود استیل و  های گروه

سلولزها بسیار  تیمار حرارتی ملایم و در محیط اسیدی همی
 Tjeerdsma andشوند ) از سلولزها هیدرولیز می تر راحت

Militz, 2005 200دمایی  دامنه(. عمده کاهش وزن آن در 
مقدار افتد. در این تحقیق کاهش  درجه اتفاق می 315تا 

ت آن همی سلولز در اثر بازیافت مشاهده شده است که عل
ساخت  پروسهدمای بالا و محیط اسیدی در زمان پرس در 

 دهنده یلتشک، در واقع قرار گرفتن الیاف هاست تخته اولیه
تخته در معرض حرارت بالای پرس و محیط اسیدی منجر 

 یا عمدهنقش  سلولزها . همیشود میسلولز  به تخریب همی
 کاهشالبته . دارندهیدروکنی با چسب  تتشکیل اتصالا در

های هیدروکسیل قابل  سلولزها منجر به کاهش گروه همی
(. کاهش در تعداد (Popovic et al., 2015شود  دسترس می

 قابلیتهای هیدروکسیل قابل دسترس منجر به کاهش  گروه
براین حذف  شود. علاوه تشکیل اتصال بین چوب و چسب می

چوب را تغییر  pHهای استیل و مواد استخراجی،  گروه
بگذارد تواند روی رفتار گیرایی چسب تأثیر  دهد که می می
(Popovic et al., 2015.)  از دما  یا گسترده دامنهلیگنین در

شود تا حدودی تجزیه  که از دماهای خیلی پایین شرو  می
 یسخت به(. لیگنین Nassar and Mackey, 1984شود ) می

از دمای محیط شرو   یآرام بهشود و تجزیه آن  تجزیه می
دهد  درجه تجزیه کامل آن رخ می 900شود و تا  می
(Bodirlau et al., 2009  ؛Yang et al., 2007  ؛Wang et 

al., 2007 .) 
سملولزها و لیگنمین نسمبت بمه      همی تر یعسرعلت تجزیه 

باشمد   ( ایمن ترکیبمات ممی   شمکل  یبسلولز ساختار آمورف )
(Hill, 2006)  خممود  سممازوکار. لیگنممین نقممش مهمممی در

همای تراکممی کمه در     دلیل واکنش کند و به ایفا می یچسبندگ
افتد بمه   پرس داغ اتفاق می زمانداخل الیاف و بین الیاف در 

 ,.Okuda et alکنمد )  همای تختمه کممک ممی     بهبود ویژگمی 

 ،یمرهما پلاتصال عرضی بمین لیگنمین و سمایر     عمل (.2006
را  شمده  سماخته  بما دانسمیته متوسمط    هایتخته فیبرمقاومت 

a a 
b 

c 

۰ 

۲۰ 

۴۰ 

۶۰ 

۸۰ 

۱۰۰ 

۱۲۰ 
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 ,.Zhang et al ( نتمایج (. Luo et al., 2014) کند میفراهم 

 یسمیته الاست مدولنشان داد که با کاهش مقدار لیگنین  (2013
افمزایش   آنهما الیاف منفرد کاهش یافت و مقاوممت کششمی   

های مکانیکی الیاف چموبی تمأثیر بسمزایی بمر      ویژگی یافت.
 شمده  سماخته های مرکب فیبری  های فراورده کارایی و ویژگی

از الیماف بکمر و    حاصمل  FTIRطیمف   یبررس از آنها دارد.
افممزایش کربونیممل و  دهنممده نشممان( 3 و 2بازیممافتی )شممکل 

فورفورال و کاهش هیدروکسیل در الیاف بازیافتی نسبت بمه  
 ر بود.الیاف بک

در مرحله تیمار حرارتی )تبدیل چوب بمه  در الیاف بکر، 
( تخته فیبمر بما دانسمیته متوسمط    الیاف مناسب برای ساخت 

افتمد   سلولزها اتفماق ممی   های استیل همی گسسته شدن گروه
(Kollmann and Fengel, 1965) . دما بیشتر  اندازه هرالبته

 Bodirlauدهمد )  زدایی با شدت بیشتری رخ می باشد استیل

et al., 2009) دممای  زمان ساخت تخته از ایمن الیماف )  . در
کمه   دهمد  یمم ( استری شمدن رخ  نسبتاً خشکبالا در محیط 

 آن افممزایش شممدت پیممک کربونیممل اسممتری در      یجممهنت
 cm

ایممن پیممک بممه    ییممر موقعیممت تغو البتممه  1740  1-
گفمت   توان یمبنابراین . است( 1730) تر یینپا یها موج طول

شموند. در   های کربونیل جدید ایجاد ممی  گروه در این مرحله
همای هیدروکسمیل وارد واکمنش     با گروه آزادشدهواقع اسید 

 (.Bodirlau et al., 2009شود ) می

 وضموح  بمه در مورد الیاف بکمر و بازیمافتی    FTIRنتایج 
. داده اسمت  رخ نشمد فراینمد اسمتری   این است کمه   گویای
در  1740شود پیک  مشاهده می 6-4طور که در شکل  همان

شمود   دیده ممی  تخته فیبر با دانسیته متوسطالیاف بازیافتی و 
( مشماهده  OFاما این پیک در طیف مربوط به الیماف بکمر )  

تحمت تیممار    یکبمار شود. الیاف بکر الیافی هسمتند کمه    نمی
)در زممان تبمدیل    انمد  قرارگرفتهحرارتی در شرایط مرطوب 

زدایی رخ داده است  واقع در آنها استیلچوب به الیاف( و در 
شدت کاهش یافته یا حمذف شمده    و پیک کربونیل در آنها به

اما در مورد الیاف بازیافتی این الیماف پمس از تبمدیل    ؛ است
چوب به الیاف در زممان پمرس، تحمت حمرارت بمالا و در      

 180)دممای   انمد  قرارگرفتمه شرایط غیر مرطوب و اسمیدی  

فراینمد اسمتری شمدن تحمت شمرایط      درجه( و این منجر به 
 ظاهرشمده همین دلیل پیمک کربونیمل    اسیدی شده است و به
درجه بمه   100درجه و  105در  دوبارهاست. تیمار حرارتی 

نمدارد. پیمک    هما  واکمنش دلیل کم بودن دما تأثیری بر ایمن  
تخته فیبمر بما دانسمیته    در  1596 موج طولمشاهده شده در 

 C=Oارتعاشات کششی  دهنده و الیاف بازیافتی نشان متوسط
دهمد.   است و تغییر مقدار فورفورال را نشمان ممی   یکآرومات

 در. آیمد  یمم  بمه وجمود  فورفورال از هیدروکناسیون پنتوزها 
شرایط اسیدی و دمای بمالا پنتوزهما بمه فورفمورال تبمدیل      

درجمه   200ها بمه دممای    شوند. در اثر پرس سطح تخته می
پلمی   C-Oاز شدن پیونمدهای  تواند منجر به ب که می رسد یم

 1596اوز و تشممکیل فورفممورال شممود. در واقممع جممذب در 
 . (Muller et al., 2009تغلیظ پنتوزان است ) دهنده نشان

شمدت   تخته فیبر با دانسمیته متوسمط  در طیف مربوط به 
که علمت آن   اند یافته کاهش 4000تا  3600  یهناحهای  پیک
های هیدروکسیل در اثمر حمذف آب از    تواند حذف گروه می

 Tjeerdsmaباشمد ) سملولزها   تخریب همی همچنینو الیاف 

and Militz, 2005) .تفاوت  که توان نتیجه گرفت در کل می
موجود بین ساختار شیمیایی الیاف بکر و بازیافتی مربوط به 

 یا ملاحظه قابلبازیافت نیست، به همین علت، تفاوت  پروسه
از الیاف بازیافتی بمه روش اهمیمک و    آمده دست بهبین طیف 

شمود. تغییمرات سماختار شمیمیایی      هیدروترمال مشاهده نمی
هاست و در واقمع   ساخت تخته از آن پروسهالیاف مربوط به 

زمانی که الیاف در پرس داغ تحت حرارت بالا و در محمیط  
شود  ختار آنها ایجاد میگیرند، تغییراتی در سا اسیدی قرار می
و هم در الیاف بازیافت شمده   شده ساختههای  که هم در تخته

تموان گفمت تیممار حرارتمی      است. در واقع ممی  مشاهده قابل
در سماختار   یا ملاحظه قابلبازیافت تغییر  زماندر  شده انجام

مربموط بمه    یجنتما  .نیماورده اسمت   به وجمود شیمیایی الیاف 
 کمماهش دهنممده نشممان( 5و  4بررسممی ترشمموندگی )شممکل 

کمماهش البتممه شمموندگی الیمماف پممس از بازیافممت بممود.  تر 
توان بمه افمزایش    تیمارهای حرارتی را میاثر ترشوندگی در 

کریستالیته سلولز در این فراینمد نسمبت داد. همچنمین دلیمل     
زیسمتی بسمپارهای    یبند صورتتواند  کاهش ترشوندگی می



 ...های  فرایند بازیافت بر ویژگی تأثیر                                                                       562

 Hoseinifard et)پلاستیکی شدن لیگنین باشد  ویژه به چوب

al., 2015 .)بممر  مممؤثرچمموب از عوامممل  انممرکی سممطحی
شوندگی سمطح  تر  کاهشترشوندگی سطح است و کاهش آن 

 را درپی دارد. 
بمالاتر   یا ملاحظه قابل طور بهانرکی سطحی اجزای قطبی 

باشد، در زمان تیمارهای حرارتی  غیر قطبی می یها مؤلفهاز 
شمموند  طبممی در اثممر حممرارت تخریممب مممی  هممای ق گممروه

(Hoseinifard et al., 2015)، الیاف بازیافت شمده   یجهدرنت
دهی و تخریب  به روش هیدروترمال، به دلیل شرایط حرارت

همای هیدوکسمیل در دسمترس،     گروهکاهش سلولزها و  همی
الیاف بکر دارند که نتیجه آن کماهش  قطبیت کمتری نسبت به 

طمور کمه در نتمایج     ترشوندگی سطح است. در ضممن هممان  
شد، در الیاف بازیافتی استری شمدن   گفته FT-IRمربوط به 

پذیری الیاف تمأثیر   رخ داده که تا حدودی بر کاهش رطوبت
شموندگی الیماف را نیمز تما حمدودی       در نتیجمه تمر   ،گذاشته
. لازم بمه ذکمر اسمت کماهش     قمرار داده اسمت   الشعا  تحت
شوندگی منجر به بروز اشکال در توزیع چسب روی سطح  تر

 گردد.های حاصل میالیاف و افت کیفیت تخته

گفمت، الیماف    تموان  یمم  آممده  دسمت  بهبا توجه به نتایج 
بازیافممت شممده بممه هممر دو روش هیممدروترمال و اهمیممک   

شیمیایی و ترشوندگی متفماوتی بما الیماف بکمر      های یژگیو
تأثیر مسمتقیم   آنهاحاصل از  یها تختهکه روی کیفیت  دارند
الیاف بازیافتی علاوه بر کماهش   یریکارگ بهبنابراین در ؛ دارد

داشت. انجمام   مدنظرطول و قطر الیاف باید این موارد را نیز 
ف، تیمارهای سطحی برای افزایش قطبیت و ترشموندگی الیما  

بهبمود اتصمالات در    منظمور  بمه کننده  استفاده از عوامل جفت
استفاده از مقدار رزین بیشتر در  همچنینزنی و  مرحله چسب
بمرای بهبمود    کمه  هسمتند راهکارهایی  ازجملهساخت تخته، 

از الیماف   شمده  سماخته  با دانسمیته متوسمط   تخته فیبرکیفیت 
نسمبت بمه    ایمن الیماف   های یژگیوبازیافتی با توجه به تغییر 

 .شوند یم، پیشنهاد الیاف بکر
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Abstract  
    In this study, the properties of fibers recycled from MDF wastes as one of the important 

resources of raw materials for MDF production were investigated. Two different methods 

including ohmic heating (for 2 and 4 minutes) and hydrothermal method (at 105˚C for 150 

minutes) were utilized for recycling the MDF wastes and the virgin fibers were used as control 

sample. The chemical composition of fibers (lignin, cellulose and hemicellulose content), as 

effective variable on quality of fibers was measured. Also for probing the chemical 

characteristic of fiber surface, FT-IR test was utilized. In addition, the wettability of fibers was 

determined using water contact angels on fibers surface. The results showed that recycling 

process changed the chemical composition of fibers. Most of the changes were occurred in 

hemicellulose and extractives content. The results of FT-IR test revealed the existence of more 

carbonyl groups and furfural and lower amount of hydroxyl groups in recycled fibers compared 

to virgin fibers due to esterification process. The wettability of fibers was decreased after 

recycling process especially in hydrothermal method. 
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