
 و همکاران ژینو شیخی سنندجی

271 

  
 هاي علوم و فناوري چوب و جنگل نشریه پژوهش

  1395، سوم، شماره بیست و سومجلد 
http://jwfst.gau.ac.ir  

  

  هاي پانل از ساخته شده MDFنوسلولز و چسب روي خواص تأثیر نا
   الکترولیز روشبازیافتی به 

  
   3مهدي مشکور و 2تقی طبرسا، 1ژینو شیخی سنندجی*

  ،روه صنایع چوب و کاغذ، دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی دانشگاه گرگانارشد، گ دانشجو کارشناسی1
  ،، دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگانتکنولوژي و مهندسی چوباستاد گروه 2
  ، دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگانتکنولوژي و مهندسی چوباستادیار گروه 3

  06/11/1394ریخ پذیرش: تا؛ 11/08/1394تاریخ دریافت: 
 1 چکیده

محصولات چوبی باعث کاهش سطح افزایش جمعیت و تقاضاي روز افزون براي  سابقه و هدف:
ایی براي قطع درختان تدوین کشورهاي جهان قوانین سخت گیرانه که در همه به طوري ،ها شدهجنگل

برداري  ه بحث توقف بهرهزیست ایران باعث شده است ک فشار بیش از حد سازمان محیط شده است.
ها به کمتر از یک میلیون متر صورت جدي مطرح شود و میزان برداشت چوب از جنگل ها بهاز جنگل

  ). 12باشد (مکعب در سال کاهش یابد. بنابراین صنایع چوب  با کمبود چوب مواجه می
ها به روش الکترولیز ز آنهاي مستعمل و استفاده بهینه اهدف از انجام این کار تهیه الیاف از پانل  

زیست و استفاده مجدد از این الیاف بازیافتی در  بدون مواد شیمیایی براي جلوگیري از آلودگی محیط
   بود. MDF هايساخت تخته

آوري شد، از چند کارگاه جمع MDFهاي چوبی در این پژوهش ابتدا ضایعات پانل مواد و روش:
 آب دري ورغوطهور گردید غوطهساعت  24مدت  خل آب بهدا ضایعات به قطعات کوچکتر تبدیل و

خرد  MDFقطعات  بود. کن الکتروشیمیاییدر گرم حرارت از قبل هاپسیچ به آب نفوذ منظور به داغ

                                                             
  zhinoo.sheykhi@yahoo.comمسئول مکاتبه: *
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 نیا ،قرار گرفت لیاست جنس ازشده و خیس شده در یک سیلندر مجهز به الکترودهاي الکتریکی 
 گرفتند، قرار گریکدی موازات به آن يهاجداره در محفظه طول در و بوده یلیمستط شکل به الکترودها

کند اما با تغییر فاصله بین الکترودها، مقاومت میدان دها بسته به اندازه سیستم فرق میفاصله بین الکترو
دقیقه در اثر  45ظرف مدت  تواند تغییر کند. شود میکه با ولت در سانتی متر بیان می الکتریکی

 ،یکیالکتر تیهدا شیافزا منظور بهال بین الیاف هیدرولیز شد، و الیاف از هم جدا شدند الکترولیز اتص
خارج و خشک گردید و براي  دست آمده هالیاف ب .شد افزوده مخلوط نیا به طعام نمکي مقدار

 رزین اوره فرمالدئید عنوان تقویت کننده نانو سلولز به ، ازجدد تخته مورد استفاده قرار گرفتساخت م
درصد  70میزان چسب مصرفی در دو سطح و الیاف مورد استفاده به میزان  شد.استفاده در سه سطح 

عنوان متغیر مستقل این مطالعه انتخاب  به درصد الیاف بازیافت شده 30الیاف تهیه شده از کارخانه و 
  .گردید
دقیقه براي همه تیمارها  8گراد و زمان پرس  درجه سانتی 160متغیرهاي ساخت همچون دماي  ها: یافته

و  2پس از  )WA( ) و جذب آبTS( واکشیدگی ضخامتیت در نظر گرفته شد. خواص فیزیکی ثاب
) MOR( )، مدول گسیختگیIB( چسبندگی داخلیخواص مکانیکی  و وري در آب ساعت غوطه 24

  . ها مورد آزمون قرار گرفت) تختهMOE( و مدول الاستیسیته
 096/1359مگاپاسکال) و مدول الاستیسیته ( 47/14ترین مقاومت خمشی (نتایج نشان داد که بالا  

بود، همچنین  سلولزدرصد نانو 3درصد چسب و  12ا هاي ساخته شده بمگاپاسکال) مربوط به تخته
میزان  درصد نانو سلولز به 3و  درصد چسب 12هاي ساخته شده با در تخته چسبندگی داخلی بالاترین

ساعت و  2بعد از درصد  863/9و  درصد 720/4ترین واکشیدگی ضخامت (کم. دبو )مگاپاسکال 5/0(
درصد  3درصد چسب و  12هاي ساخته شده با تخته در ترتیب) وري در آب به ساعت غوطه 24

ساعت و  2بعد از درصد  653/80و درصد  113/33کمترین میزان جذب آب ( ، همچنیننانوسلولز بود
درصد نانو  3درصد چسب و  12هاي ساخته شده با ترتیب) در تخته وري در آب به ساعت غوطه 24

  مشاهده شد.
انجام شد. نتایج نشان داد که  SPSS 16افزار  تجزیه و تحلیل آماري نتایج به کمک نرم گیري: نتیجه

صورت مخلوط با الیاف بکر هن بآالیاف بازیافتی از کیفیت مناسبی برخوردار است و امکان استفاده از 
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ب و آی بهبود یافت و جذب واص مکانیکخ یمصرف افزودن نانو سلولز به چسببا ، ود داردوج
   واکشیدگی کاهش یافت.

  
مقاومت خمشی، واکشیدگی ، لکترولیز، روش اتخته فیبر دانسیته متوسط، بازیافت هاي کلیدي: واژه

  ضخامتی
  

 مقدمه
کاربردهاي  MDF، به سبب خصوصیات فیزیکی خوب و قابلیت مطلوب در ماشین کاري 
هاي جهان طی سالهاي منحصر به فرد این محصول، تولید آن در شماري دارد. با توجه به ویژگی بی

مکعب  میلیون متر 55که تولید جهانی این محصول از  طوريهبگذشته به سرعت افزایش یافته است، 
در کشور  MDFمصرف . )5افزایش یافته است ( 2013ب در سال عمیلیون مترمک 90به  2009در سال 
مکعب تولید  ار مترمکعب بوده است که ششصد هز صد متر بیش از یک میلیون و چهار 1393در سال 
صورت مستعمل از    هب MDFحجم بسیار زیادي  ینده نزدیکگردد در آبینی می پیش .)1باشد ( داخل می

هاي  ده است. تاکنون روشغاز شآهاي زیادي د. براي بازیافت این ضایعات تلاشدسترس خارج گرد
هاي بخارزنی و زمایش قرار گرفته است. روشآمورد مختلف جداسازي الیاف از تخته فیبر بازیافتی 

 .)10 ،14 ،6، 7 ،9 ،4هایی است که در گزارشات مشاهده شده است (از جمله روشزدایی  لیف
 انتشار کاهش به منجر انتظار فبرخلا تخته، ساخت در بازیافتی الیاف از استفاده داده نشان تحقیقات
 نوعی به بازیافتی الیاف روي مانده باقی رزین واقع در و شود می شده ساخته هايتخته از فرمالدهید

 ).2، 14( باشد آزاد اوره وجود دهنده نشان تواندمی این و کرده عمل فرمالدهید جاذب صورت به
 یک ساخت با آن الیاف سازي آزاد و MDF هايرزین شکستن براي جدید روش یک C tech شرکت

 که داد نشان هانآ بررسی نتایج. کردند ابداع است MDF بازیافت مختص که ایییکن الکتروشیمگرم
  . )3( است داشته الیاف طول و قطر روي کمی اثر بازیافت فرایند

هاي  MDFبراي بازیافت الیاف از  انرژي الکتریکی هدف از انجام این تحقیق استفاده از روش  
بازیافتی و الیاف نو و ارزیابی عملکرد الیاف الیاف مخلوط از هاي جدید تخته ضایعاتی و ساخت

  بود.بازیافتی در نظر گرفته شده 
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  هامواد و روش
  MDF کوچک آوري و به قطعات  جمعدار از چند کارگاه در شهرستان گرگان ضایعاتی روکش هاي

ها جدا و ها از تختهوري روکش در این غوطه .ور شد آب غوطهساعت در  24مدت  و به تبدیل گردید
در  الکترولیز دستگاههاي بازیافتی یک  MDFجداسازي الیاف براي ها متورم گردید. تخته فیبر

ن آدر داخل  بود کهزمایشگاه طراحی و ساخته شد. این دستگاه شامل یک محفظه از جنس پلی اتیلن آ
متر از هم تعبیه سانتی 35فاصله هب مترسانتی 20×2 ضخامت به و لیاست جنس ازردیف الکترود  دو

صورت یکنواخت در تمام ه. با برقراي جریان الکتریکی حرارت با سرعت زیاد و ب)1 (شکلگردید 
دقیقه اتصال بین  45ظرف مدت  راد رسید.گ درجه سانتی 90به  MDFب حاوي قطعات آنقاط محلول 

افزایش فرایند . با افزایش نمک طعام سرعت ندصورت سالم از هم جدا شدهالیاف ب و ها شکسته الیاف
  یافت.

  

  
 .محفظه پلاستیکی با الکترودهایی از جنس استیل -1شکل 

Figure 1. Plastic case with stainless steel electrodes. 
  

به الیاف حاصله  د.گردیپالایش دست آمده در این مرحله به وسیله پالایشگر آزمایشگاهی  الیاف به  
درصد  2و رطوبت آن به حدود  گراد قرار گرفت درجه سانتی 120 ساعت در آون با دماي 7 مدت

از کارخانه ممتاز گلستان بکر الیاف بندي شد.  قابل نفوذ بسته هاي نایلونی غیر کاهش یافت، و در کیسه
کارخانه ممتاز از  الدهیداوره فرم چسبدر این تحقیق  ، همچنینگردید خشک با روش فوق وتهیه 

   مشخصات چسب تهیه شده در جدول ذیل آمده است. .تهیه گردیدگلستان 
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 .هاي چسب مصرفیویژگی -1جدول 
Table 1. The adhesive properties. 

  چسبنوع 
Adhesive Type  

pH 
  درصد جامدات

Solid percent (%)  
 )CP( ویسکوزیته

)CP(Viscosity  
  (ثانیه) شدنل زمان ژ

Gel Time (s)  
 )g/cm3( دانسیته

)g/cm3( Density  
 فرمالدهیداوره 

Urea-formaldehyde  
5.7  60  350  60  265.1  

 
از شرکت دانش بنیان نانو نوین پلیمر تهیه گردید.  تولید شده از سوزنی برگان سلولزالیاف نانو  

توسط شرکت خریداري تر میکروم 5ها بزرگتر از متر و طول آننانو 32±10 الیاف قطر متوسط نانو
، 0میزان  به و نانو سلولز درصد 12و  8به میزان  یدهدر این تحقیق چسب اوره فرمالد گزارش شد.شده 

بر مبناي وزن خشک الیاف استفاده شد. مقدار یک درصد سخت کننده کلرید آمونیوم بر  درصد 3و  1
مخلوط  نانو سلولز ید باهفرمالد اوره چسبابتدا  .قرار گرفتاستفاده  مورد مبناي وزن خشک چسب

درصد به الیاف  30گردید. الیاف بازیافتی به میزان  اضافهدرصد کلرید آمونیوم به مخلوط  1و  شد
انجام با استفاده از پیستوله هوا  بازیافتی و کارخانه الیاف مخلوط زنی عمل چسب کارخانه اضافه گردید

صورت یکنواخت  متر بهسانتی 30×20×16ابعاد در داخل قالب چوبی با  چسب خورده الیاف شد.
ریخته شد. پس از تشکیل کیک در داخل قالب چوبی پیش پرس در داخل قالب چوبی انجام شد و 

  ). 2(شکل  کیک فشرده شده رو صفحات آلومینیومی در پرس گرم قرار گرفت
   

       
 .تشکیل کیک الیاف -2 شکل

Figure 2. Forming fiber cake. 
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. شدنددقیقه پرس  8مدت  مگا پاسکال  به 3گراد و فشار  درجه سانتی 160الیاف در حرارت  کیک 
با استفاده از  الاستیسیته هاي ساخته شده تهیه گردید. مقاومت خمشی و مدول زمونی از تختهآهاي  نمونه

تفاده ها با استخته ، جذب اب و واکشیدگی ضخامتیEN-319 و چسبندگی داخلی EN-310استاندارد 
تجزیه روش زمون فاکتوریل به آدست آمده با استفاده  ه. نتایج بگیري شداندازه  EN- 317استاندارداز 

 مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفت.  SPSSافزار  با استفاده از نرمواریانس 

  
  نتایج

 ه شده است.نشان دادکارخانه و الیاف گیرهاي طول و قطر الیاف بازیافتی نتایج اندازه ،2 جدولدر   
گردد طول الیاف کارخانه کمی بیشتر از طول الیاف بازیافتی طور که در جدول مشاهده میهمان

علت  ممکن است طول الیاف به MDFد باشد زیرا در طول فرآیند تولیباشد که این امر طبیعی می می
است که علت آن شکستگی کاهش یابد و قطر الیاف بازیافتی نیز کمی از قطر الیاف کارخانه کمنر 

  باشد.وري میدگی در طی غوطهو پسماند هم کشی MDFفشردگی در طول پروسه تولید 
  

  .کارخانهطول و قطر الیاف بازیافتی و الیاف  -2جدول 
Table 2. Length and diameter factory fiber and recycled fiber. 

  الیاف
Fiber 

  طول (میکرون)
Length (µ)  

  قطر (میکرون)
)µ(  Diameter  

  ضریب لاغري
Aspect ratio 

  الیاف کارخانه
Factory fiber  889.60 8.12  109.48 

  الیاف بازیافتی
Recycled fiber  816.40  7.87  103.73 

 
خریداري شده از  کارخانهتوده الیاف بازیافتی و الیاف مقایسه بین  براي هتهیه شد تصاویر - 3شکل   

 . با هم شباهت داشتند تودهنوع دو و مشاهده نشد  بین دو توده اختلافیکه  دهدرا نشان می کارخانه
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 .الیاف بازیافت شدهو  کارخانهالیاف  -3 شکل

Figure 3. Factory fiber and recycled fiber. 
 

طور که  گردد همانمشاهده می و الیاف بازیافتیکارخانه الیاف  میکروسکوپیتصاویر  -4 شکل در 
هاي گیرياند، با توجه به اندازهاز هم جدا شده شکستگی و برش هاي بازیافتی بدونشود الیافدیده می

  انجام شده اختلاف کمی بین طول و قطر الیاف بازیافتی و الیاف کارخانه وجود دارد.
 

  
  .کارخانه تصاویر میکروسکوپی الیاف بازیافتی و الیاف -4شکل 

Figure 4. Microscopic images factory fiber and recycled fiber. 
 
 
 
 
 
 
 

الیاف    کارخانه الیاف
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 .تجزیه واریانس اثر مستقل و متقابل عوامل متغیر بر خواص فیزیکی و مکانیکی -3جدول 
Table 3. Analysis of variance independent and interactive effect of variable factors on physical and 
mechanical properties. 

   F میزان     

  متغیر
Variable  

 مقاومت خمشی
  (مگاپاسکال) 

Modulus  Of 
Rupture (MPa) 

الاستیسیته  مدول
 (مگاپاسکال)

Modulus  Of 
Elasticity (MPa) 

چسبندگی داخلی 
   (مگاپاسکال)

Internal Bond 
(MPa) 

  (درصد) واکشیدگی ضخامت
 Thickness Swelling (%) 

                         (درصد) جذب آب
Water Absorption (%) 

     ساعت 24       ساعت 2
24 hour          2 hour 

ساعت        24ساعت       2
 24 hour        2 hour  

 چسب
Adhesive  

*5.957  057(ns).3  *055.12  *194.29          *999.27  *854.7       *140.5  

 نانو
Nano  

*694.13  528* .20  *195.97  *940.8              *774.8  *355.7        *338.8  

 چسب ×نانو
Nano × 

Adhesive  
750(ns).0  084(ns).2  737(ns).0  595(ns).2           *900.4  683(ns).2     ns)(950.1  

  
 95 اطمینان سطح در خمشی مقاومت بر افزایش میزان مصرف چسب اثر )3 جدولبا توجه به (

درصد مقاومت  12درصد به  8یش مصرف چسب از طوري که با افزابه ،باشد می دارمعنی درصد
بر مقاومت  فرمالدهید اثر مستقل افزودن نانو سلولز به چسب اوره. درصد افزایش داشت 33خمشی 

درصد) افزودن  0ه با نمونه شاهد (سکه در مقای به طوري باشد،میدار  درصد معنی 95خمشی با اعتماد 
 متقابل تأثیر درصد افزایش داشت. 112و  50 قاومت خمشیم ترتیب درصد نانو سلولز به 3و  1میزان 

 .باشد می داري معنی تفاوت داراي درصد 95 اطمینان سطح در خمشی مقاومت بر چسب و سلولز نانو
درصد نانو سلولز به  3درصد و اقزودن  12طوري که بیشترین مقاومت خمشی با مصرف چسب  به

رسد که نانو الیاف سلولزي نظر می به. )5. (شکل شد مگاپاسکال حاصل 47/14چسب اوره به میزان 
توانند بین چسب و الیاف مثل یک پل عمل کرده باعث استحکام علت سطح ویژه بسیار بالا می به

افزودن نانوسلولز به  در تحقیقاتشان نشان دادند) 2015( همکارانمهردت و  شود. مکانیکی بالا می
که علت آن است، تصال در تخته خرده چوب را افزایش دادهچسب اوره فرمالدهید خواص مکانیکی ا

ویسکوزیته، افزایش مقاومت برشی، بزرگ شدن اندازه ذرات چسب و دسترسی بیشتر  افزایش
   .)8( ها به چسب براي اتصال استچوب خرده
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  .اثر متقابل چسب و نانو بر روي مقاومت خمشی -5شکل 

The interaction between the adhesive and the nanotechnology on the modulus of rupture. Figure 5.  
 

 سطح الاستیسیته در مدول بر افزایش میزان مصرف چسب اثر - 3با توجه به جدول تجزیه واریانس  
درصد  12درصد به  8طوري که با افزایش مصرف چسب از  به ،باشد می دار معنی درصد 95 اطمینان

اثر مستقل افزودن نانو سلولز به چسب اوره بر . درصد افزایش داشت 55/18الاستیسیته  مدول
درصد)  0ه با نمونه شاهد (سکه در مقای دار است به طوري درصد معنی 95الاستیسیته با اعتماد  مدول

 نانو متقابل تأثیر درصد افزایش داشت. 56/116و  45ترتیب  درصد نانو سلولز به 3و  1افزودن میزان 
به ،باشد نمی داري معنی تفاوت داراي درصد 95 اطمینان سطح در الاستیسیته مدول بر چسب و سلولز
درصد نانو سلولز به چسب  3درصد و اقزودن  12الاستیسیته با مصرف چسب  که بیشترین مدول طوري

. اثر متقابل نانو سلولز و چسب باعث )6. (شکل مگاپاسکال حاصل شد 096/1359اوره به میزان 
 دادند ارائه رای روش) 2003( بوهم ومیکانیکل  الاستیسیته به مقدار بیشتر افزایش یابد. مدول شود که می
ی کیمکاني ها یژگیو کاهش جینتا. شدند افتیبازی چوب عاتیضا از افیال و ها چوب خرده آن در که
 و ذرات ابعاد کاهش مثل گریدي هاپارامتر علاوه به. است چوب هیتجز لیدل به احتمالاً که داد نشان را
ي ها تختهي ها یژگیوي روی منف اثری افتیباز ذرات سطحي رو شده سخت چسبي ها ماندهی باق
   .)10( شتدای افتیباز
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  .الاستیسیته اثر متقابل چسب و نانو سلولز بر روي مدول -6شکل 

The interaction between the nano-cellulose and adhesive on the modulus of elasticity. 6. Figure  
 

 بر چسبندگی داخلی در افزایش میزان مصرف چسب اثر -3با توجه به جدول تجزیه واریانس   
 12درصد به  8که با افزایش مصرف چسب از  باشد به طوريمی دارمعنی درصد 95 اطمینان سطح

اوره بر  اثر مستقل افزودن نانو سلولز به چسب. درصد افزایش داشت 24درصد چسبندگی داخلی 
درصد)  0ه با نمونه شاهد (سکه در مقای دار است به طوريدرصد معنی 95چسبندگی داخلی با اعتماد 

 سلولز نانو متقابل تأثیر درصد افزایش داشت. 15و  10ترتیب  درصد نانو سلولز به 3و  1افزودن میزان 
به طوري  .باشد نمی داري معنی تفاوت داراي درصد 95 اطمینان سطح در چسبندگی داخلی بر چسب و

درصد نانو سلولز به چسب اوره  3درصد و اقزودن  12که بیشترین چسبندگی داخلی با مصرف چسب 
) با بررسی فرایند جدید 2004( مانتانسی و همکاران، ).7(شکل مگاپاسکال حاصل شد.  5/0به میزان 

  N/mm2هاي شاهد بالاتر از مونهاین نتیجه رسیدند که چسبندگی داخلی ن هاي چوبی به بازیافت پانل
 N/mm2 6/0درصد ضایعات تخته خرده چوب چسبندگی داخلی تا  25بود. ولی با استفاده از  9/0

 ).9کاهش یافت (
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 .اثر متقابل چسب و نانو سلولز بر روي چسبندگی داخلی -7شکل 

Figure 7. The interaction between the nano-cellulose and adhesive on the IB. 
 

 بر واکشیدگی ضخامت در افزایش میزان مصرف چسب اثر ،3با توجه به جدول تجزیه واریانس   
 12درصد به  8که با افزایش مصرف چسب از  باشد به طوري می دارمعنی درصد 95 اطمینان سطح

 24در  ،درصد کاهش پیدا کرد 35/7به  درصد 48/16 از ساعت 2درصد میزان واکشیدگی ضخامت در 
اثر مستقل افزودن نانو سلولز به چسب اوره بر  درصد کاهش یافت. 87/11درصد به  06/22از ساعت 

 0که در مقایسه با نمونه شاهد ( دار است به طوري درصد معنی 95واکشیدگی ضخامت با اعتماد 
) ساعت 24و  2ترتیب کمترین میزان واکشیدگی ( درصد نانو سلولز به 3و  1درصد) افزودن میزان 

 بر چسب و سلولز نانو متقابل تأثیر. باشددرصد نانو سلولز می 3هاي ساخته شده از مربوط به تخته
 باشد اما تأثیر نمی داري معنی تفاوت داراي درصد 95 اطمینان سطح در ساعت) 2واکشیدگی ضخامت (

 داراي درصد 95 اطمینان سطح در ساعت) 24واکشیدگی ضخامت ( بر چسب و سلولز نانو متقابل
هاي ساخته شده ساعت مربوط به تخته 2کمترین واکشیدگی ضخامت در  .باشدداري میمعنی تفاوت

کمترین واکشیدگی ضخامت  باشد.درصد می 72/4درصد چسب به میزان  12درصد نانو سلولز و  3از 
ان میز درصد چسب به 12درصد نانو سلولز و  3هاي ساخته شده از ساعت مربوط به تخته 24در 
عنوان  تواند بهعلت سطح ویژه بسیار بالا می نانو الیاف سلولزي به ).9-8. (شکل باشددرصد می 863/9

یک پل بین دو لیف و همچنین بین لیف و چسب عمل کند و فضاهاي خالی بین ذرات را پر کند و 
  شود.باعث افزایش خواص می
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 ساعت) 2ی ضخامت (اثر متقابل چسب و نانو سلولز بر روي واکشیدگ -8شکل 

Figure 8. The interaction between the nano-cellulose and adhesive on the thickness swelling (2 hours). 

  
 .ساعت) 24اثر متقابل چسب و نانو سلولز بر روي واکشیدگی ضخامت ( -9شکل 

Figure 9. The interaction between the nano-cellulose and adhesive on the thickness swelling (24 hours). 
 

 سطح جذب آب در بر افزایش میزان مصرف چسب اثر -3با توجه به جدول تجزیه واریانس  
درصد  12درصد به  8که با افزایش مصرف چسب از  باشد به طوري می دار معنی درصد 95 اطمینان

از  ساعت 24و در  پیدا کرد،درصد کاهش  85/70به  درصد 51/98از  ساعت 2میزان جذب آب در 
جذب اثر مستقل افزودن نانو سلولز به چسب اوره بر  کاهش یافت. درصد 220/102درصد به  73/121
درصد) افزودن میزان  0که در مقایسه با نمونه شاهد ( دار است به طوري درصد معنی 95با اعتماد  آب

هاي ساعت) مربوط به تخته 24و  2( جذب آبترتیب کمترین میزان  درصد نانو سلولز به 3و  1
 24و  2( جذب آب بر چسب و سلولز نانو متقابل . تأثیربوددرصد نانو سلولز  3ساخته شده از 
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 2باشد. کمترین جذب آب در  نمی داري معنی تفاوت داراي درصد 95 اطمینان سطح در ساعت)
 113/33د چسب به میزان درص 12درصد نانو سلولز و  3هاي ساخته شده از ساعت مربوط به تخته

درصد نانو  3هاي ساخته شده از ساعت مربوط به تخته 24در  جذب آبکمترین  باشد.درصد می
 در کهی مسائل ازی کی ).11-10(شکل  باشد.درصد می 653/80درصد چسب به میزان  12سلولز و 

ه الیاف و کاهش طول دلیل آسیب ب به که است نیا ،هشد روشن افي د ام افتیباز به مربوط قاتیتحق
ی دگیواکش و آب جذبکاهش پیدا کرد، همچنین  ها تختهی کیمکاني ها یژگیوها یا خورد شدن آن

 مورد دری کیمکاني ها یژگیو کاهش به مربوط لیدلا همان که افتی شیافزا زین ها تخته ضخامت
هایی که انجام ش) طی پژوه1393محمدکاظمی و همکاران (). 9( است بسط قابلی کیزیفي هایژگیو

هاي فیبر سیمان بررسی کردند، خواص عنوان تقویت کننده در کامپوزیت دادند اثر نانوسلولز را به
)، مقاومت MOEالاستیسیته ( )، مدولMORها شامل مدول گسیختگی (مکانیکی و فیزیکی کامپوزیت

ساعت  24و  2) پس از TS) و واکشیدگی ضخامتی (WA) و جذب آب (IBچسبندگی داخلی (
هاي تقویت شده با نانوسلولز گیري شد، نتایج نشان داد که کامپوزیتوري در آب اندازهغوطه

الاستیسیته و چسبندگی داخلی بالاتري داشتند و همچنین جذب آب را  هاي خمشی، مدول مقاومت
  .)11( کاهش داد

                 
 .ساعت) 2( اثر متقابل نانو سلولز و چسب بر روي جذب آب -10شکل 

Figure 10. The interaction between the nano-cellulose and glue on water absorption (2 hours). 
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.ساعت) 24چسب بر روي جذب آب (  اثر متقابل نانو سلولز و -11 شکل   

Figure 11. The interaction between the nano-cellulose and glue on water absorption (2 hours). 
 

  گیري نتیجه
هاي ضایعاتی حاصل شد. مشاهدات MDFاز  بازیافتی به کمک الکترولیز الیاف در این بررسی  

 30ها براي ساخت تختهباشد. میکروسکوپی نشان داد که الیاف حاصله سالم و بدون شکستگی می
درصد  3و  1مصرف  درصد الیاف بازیافتی به الیاف کارخانه اضافه گردید رزین اوره فرمالدهید با

بازیافتی و  فاده از رزین اصلاح شده و مخلوط الیافتهاي آزمونی با اسگردید تخته حنانوسلولز اصلا
الیاف بازیافتی براي ساخت  استفاده ازهاي خواص مکانیکی نشان داد که . آزمونکارخانه تولید گردید

درصد چسب تا  8ه با مصرف اخته شدهاي سمونی باعث کاهش مقاومت خمشی تختههاي آزتخته
ث بهبود این عمگاپاسکال گردید اما افزایش نانوسلولز به چسب و افزایش مصرف چسب با 08/4

 در این تحقیق مربوط به مگاپاسکال) 47/14( بیشترین مدول گسیختگیکه  طوري هخاصیت گردید ب
همچنین اند و ساخته شده درصد نانو سلولز 3درصد چسب و  12 هایی است که با مصرفتخته

مگاپاسکال کاهش یافت  79/404تا  درصد چسب 8هاي ساخته شده با مصرف تخته الاستیسیته مدول
که  طوري هکه افزایش نانوسلولز به چسب و افزایش مصرف چسب باعث بهبود این خاصیت گردید ب

 12 مصرف اهاي ساخته شده بمربوط به نمونهمگاپاسکال)  096/1359(الاستیسیته  بیشترین مدول
بیشترین مقدار چسبندگی داخلی مربوط به نمونه ساخته شده  .بوددرصد نانو سلولز  3درصد چسب و 

ترین مقاومت مربوط به صفر درصد نانو و و کم مگاپاسکال) 5/0درصد چسب ( 12درصد نانو و  3با 
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ساعت  24و  2بعد از  همچنین بیشترین مقدار جذب آب ،بود مگاپاسکال) 35/0( درصد چسب 8
درصد  542/49( درصد چسب بود 8مربوط به نمونه صفر درصد نانو و  ترتیب به وري در آبغوطه

 113/33( ترتیب به وري در آب غوطه ساعت 24و  2بعد از  و کمترین جذب آب )درصد 273/153و
درصد نانوسلولز مشاهده  3سب و درصد چ 12هاي ساخته شده با ) در تختهدرصد 653/80و درصد 

ترتیب مربوط به  وري در آب بهساعت غوطه 24و  2بیشترین مقدار واکشیدگی ضخامتی بعد از  .شد
درصد) و کمترین جذب آب  015/28و  درصد 115/22درصد چسب بود ( 8و  نمونه صغر درصد نانو

هاي ساخته درصد) در تخته 863/9درصد و  72/4ترتیب ( وري در آب به ساعت غوطه 24و  2بعد از 
  .درصد نانوسلولز مشاهده شد 3درصد چسب و  12با  شده
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Abstract 2 
Background and objectives: Increasing of population and daily increasing of 
demand for wood products caused reduction in forest areas, so that concerning 
trees cut, serious regulations have been developed. Intensive pressure of Iranian 
environmental organization has seriously raised up the argument of harvesting stop 
and amount of wood harvested from forests has lowered to less than one million 
cubic meters. Therefore, wood industry is facing wood shortcoming. (12). 
The aim of this study was to recycle fibers from waste panels applying ecofriendly 
electrolysis method and reusing them for MDF production. 
Method and Materials: In this study, first waste wood panels of MDF were 
collected from several firms. Waste panels were cut into small pieces and 
immersed in hot water for 24 hours. Immersing was conducted in order to 
penetration of water into the waste MDF before Ohmic heating. Small pieces of 
wet MDF were placed in a cylinder equipped with electrical steel electrodes. 
Rectangular electrodes were fixed parallel to each other in the side walls of 
cylinder. After 45 minutes, MDF fibers were separated by hydrolysis. In order to 
increase electrical conduction, some salt was added to the mixture. Obtained fibers 
were separated and dried and mixed with fresh fibers provide by a local firm (up to 
30% of oven dry weight of total fibers) for board producing. UF resin was 
modified by adding nano- cellulose at three levels of 0, 1 and 3 percent. Resin UF 
was applied at two levels of 8 and 12 percent.  
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Findings: Manufacturing parameters such as press temperature of 160 degree 
centigrade and press time of 8 minutes were kept constant for all treatments. 
Physical properties of thickness swelling (TS) and water absorption (WA)  after 2 
and 24 hours water immersing in water and mechanical properties of internal bond 
(IB), modulus of rupture (MOR) and modulus of elasticity (MOE) of boards were 
evaluated. The results showed that the highest modulus of rupture (14.47Mpa) and 
modulus of elasticity (1359.096 MPa) of the boards made with 12% glue and 3% 
nano- cellulose was, as well as the highest internal bonding in the boards made 
with 12% glue and 3% nano- cellulose was (0.5 MPa). The least amount of 
thickness swelling (%4.720 and %9.863 after 2 and 24 hours floatation on water 
respectively) was observed in boards made with 12% glue and 3% nano- cellulose. 
As well the least amount of water absorption (%33.113 and %80.653 after 2 and 24 
hours floatation on water respectively) was observed in boards made with 12% 
glue and 3% nano- cellulose. 
Conclusion: Statistical analysis of results was conducted using SPSS 16. Results 
showed that recycled fibers have suitable quality. It is possibility to reuse it mixed 
with fresh fibers. Manufacture board properties, however, are not as high as 
standard. Adding nano-cellulose into UF glue caused an improvement in 
mechanical properties and water absorption and thickness swelling were decreased. 
 
Keywords: Recycling, MDF, Electrolysis method, Modulus of rupture, Thickness 
swelling      


