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  روشروش  دودو  بازیافتی بهبازیافتی به  الیافالیاف  ازاز  شدهشدهساختهساخته    ((MMDDFF))  متوسطمتوسط  یی  دانسیتهدانسیته  بابا  فیبرفیبر  تختهتخته    کیفیتکیفیت  بررسیبررسی

  هیدروترمالهیدروترمال  وو  اهمیکاهمیک  دهیدهی  حرارتحرارت

  

 چکیده

 1در این مطالعه تأثیر روش بازیافت بر خواص کاربردی تخته فیبر با دانسیته متوسط
(MDF )بازیافت ضایعات  منظوربهی قرار گرفته است. موردبررسMDF  از دو روش

بازیافت متفاوت شامل روش هیدروترمال و روش حرارت دهی اهمیک  استفاده شد. 
ی مختلف، هازمانآزمون در دما و یشپدر مورد روش هیدروترمال پس از انجام 

تیمار  عنوانبهدقیقه  150 زمانمدتدرجه سانتی گراد و با  105بخارزنی در دمای 
دقیقه و  2حرارت دهی در دو سطح ) زمانمدتمیک اه روش دربهینه انتخاب شد و 

های مورفولوژیکی الیاف و خواص یژگیودقیقه( در نظر گرفته شد. اثر بازیافت بر  4
شامل مقاومت خمشی، مدول الاستیسیته، مقاومت چسبندگی  MDFکاربردی 

ساعت  24داخلی، قدرت نگهداری پیچ در لبه و سطح و واکشیدگی ضخامت بعد از 
وضعیت رزین باقیمانده روی  ین،چنهمی قرار گرفت. موردبررسی در آب ورغوطه

بررسی شد. 2از میکروسکوپ الکترونی روبشی آمدهدستبهسطح الیاف توسط تصاویر 
نشان داد که فرایند بازیافت منجر به خرد  هاآنی بندکلاسهبررسی ابعاد الیاف و 

ل در مقایسه با روش حرارت شود و روش هیدروترمایمشدن و کاهش طول الیاف 
دهی اهمیک به دلیل شدت تیمار حرارتی اثر منفی فراوانی بر کیفیت الیاف داشته 

ی هاتختهنشان داد که کیفیت  هاتختههای کاربردی یژگیواست. نتایج مربوط به 
داری بهتر یمعناز الیاف بازیافتی به روش حرارت دهی اهمیک به شکل  شدهساخته

. علاوه بر استاز الیاف بازیافتی به روش هیدروترمال  شدهساختهی هاهتختاز کیفیت 
 (DIN EN 622-5, 2006)شده در استاندارد یفتعری نتایج با مقادیر یسهمقااین، 

از الیاف بازیافت شده به روش  شدهساختهی هاتختهنشان داد که برخلاف 
فت شده به روش حرارت ی بازیاهاتختههای کاربردی یژگیوهیدروترمال، تمامی 

. است ENملزومات استاندارد   واکشیدگی ضخامت( در حد جزبهدهی اهمیک )
دقیقه( منجر به  4دقیقه به  2اهمیک )از  درروشتیمار حرارتی  زمانمدتافزایش 

 SEMاز الیاف بازیافتی شد. تصاویر  شدهساختهی هاتختههای کاربردی یژگیوبهبود 
اوره فرمالدهید گیرا شده  های رزینیماندهباقدیر بیشتری از ی وجود مقادهندهنشان

 روی سطح الیاف بازیافت شده به روش هیدروترمال بود. 

 دهی حرارت هیدروترمال، بازیافت، متوسط، دانسیته با فیبر تخته: يکلید واژگان
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 مقدمه
ی اولیه برای ماده عنوانبه  MDFهای مناسب يژگیو

صنايع مبلمان منجر به جايگزينی اين محصول در بسیاری 

ی اصلی یهاولی مادهشده و در حال حاضر  كاربردهااز 

دهد. حجم بالای تولید اين یمصنعت مبلمان را تشکیل 

د ضايعات آن شده است و در محصول منجر به حجم زيا

حال حاضر يکی از مسائل اصلی و حائز اهمیت در اين 

 متداول یهاروش [.1است]صنعت مديريت اين ضايعات 

يا  و سوزاندن چوبی فشرده صفحات ضايعات مديريت برای

 با مشکلاتها روش اين .[1]است زباله عنوانبه هاآندفع 

 و آلی مواد بین تقابل همراه هستند. فنی و محیطیيستز

. شودیم اییچیدهپ بسیار مشکلات به منجر زيستیطمح

 موجب آلودگی چوبی یهاپانل از شده شسته یهاچسب

 بیولوژيکی ، تخريبعلاوهبه شوند.می يرزمینیز یهاآب

 تشديد شود كه باعثیممتان  تشکیل بهمنجر  اين مواد

 زا بیشتر مرتبه 80 در حدود یاگلخانه گازهای اثر

 چوبی مواد كهیدرصورت .[1]شودیم كربن اكسیدید

 چوبی منابع به نیاز ،بازگردند تولید چرخه به شده بازيافت

 اقتصادی صرفه و سرمايه برگشت موجب يافته، كاهش بکر

 ضايعات شدن پراكنده و زيستیطمح آلودگی از و شودمی

 یهافراورده بازيافت بنابراين،. شودیم جلوگیری محیط در

 كهينا به توجه با .است انکاریرقابلغ و ضروری امری چوبی

 فرمالدهید اوره MDFساخت درمورداستفاده متداول  رزين

ضايعات  بازيافت از هدف است، فرمالدهید اوره ملامین يا

در ساخت  مورداستفادهچسب  نه و است فیبر بازيافت آن،

 2ترموست هایينرز ،1مريزاسیون پلی از بعدچراكه  آن؛

مجدد  كردن فعال امکان و شوندیم شکننده و سخت

 .ندارد ها وجودينرزاين نوع  بازيافت و چسبندگی خاصیت

 بايد رزين ماتريس از الیاف ساختن آزاد برای معمولاً

 به رزين حساسیت به توجه با. شود شکسته رزين اتصالات

در معرض  MDFقرار دادن ضايعات  از حرارت، و رطوبت

 تخريب برای راهکاری عنوانبهتوان یماين دو عامل 

 اهمیت حائز كرد. آنچه استفاده الیاف بازيافت و اتصالات

 در اجرا قابلیت كه است عملی روشی به يابیدست است

 سريع باشد، كم آن انرژی مصرف باشد، داشته را صنعت

                                                           
1 Polymerization  
2 Thermoset  

 و مناسبآمده دستبه الیاف كیفیت، ضمن در و باشد

ضر روش در حال حا. باشد یهاول الیاف با يسهمقاقابل

، كه استين روش بازيافت الیاف ترمتداول ،3هیدروترمال

طی آن الیاف با استفاده از تیمار بخار و دفیبراسیون 

-7]گیرند یمقرار  مورداستفادهو در ساخت تخته بازيافت 

2]. 

ی حرارت هاروشيکی از  4فرايند حرارت دهی اهمیک

 گرما حجمی دهی حرارت هایدرروش  .دهی حجمی است

 طريق از و شودیم تولید ماده خود داخل در اًمستقیم

های  درروش .شودینم منتقل داغ سطوح اي دمايی گراديان

تر تر و يکنواختيعسر، ايجاد حرارت حرارت دهی حجمی

 دوستدار و شودیم هدايت مستقیماً انرژی است.

  .هستند زيستیطمح

ت متعددی در روش حرارت دهی اهمیک در تحقیقا

 Bartlett[.  8قرار گرفته است ] مورداستفادهصنايع غذايی 

( از روش حرارت دهی اهمیک برای 2012) Newو 

بازيافت ضايعات ام دی اف استفاده كردند و با استفاده از 

. [9]آوردند  به دستاين روش الیاف با كیفیت مناسب 

 اهيون حضور مبنای بر حرارت دهی اهمیک در كار اساس

. با توجه [8]هاستواسطه آنبه الکتريکی جريان انتقال و

رسد استفاده از اين یمانتقال حرارت، به نظر  سرعتبه

ی نسبت به روش متداول حرارت دهی مؤثر طوربهروش 

تواند سبب تخريب اتصال چسب بین یمبا بخار يا آب 

از يکديگر شود. در اين تحقیق  هاآنالیاف و جداسازی 

بررسی كارايی روش اهمیک در بازيافت ضايعات  رمنظوبه

MDF عملیات بازيافت به دو روش حرارت دهی اهمیک و ،

روش متداول بازيافت )روش هیدروترمال( انجام شد و 

مورد مقايسه قرار  شدهساختهی هاتختهكیفیت الیاف و 

 گرفتند. 

 

 هامواد و روش

 مواد

ز كناره انجام اين تحقیق، ضايعات حاصل ا منظوربه

در اين  مورداستفادهو الیاف بکر   MDFهای بری پانل

ی كارخانهمقايسه با الیاف بازيافتی( از  منظوربهكارخانه )

                                                           
3  Hydrothermal 
4 Ohmic heating 
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ی مركب هافراوردهشده و به آزمايشگاه یهتهپارس نئوپان 

چوبی گروه علوم و صنايع چوب و كاغذ دانشگاه تهران 

رده و برش خ تركوچکمنتقل شدند. ضايعات به قطعات 

سپس به شکل چیپس خرد شدند. برای چسباندن الیاف 

از رزين مايع تجاری اوره  هاتختهساخت  منظوربه

استفاده شد كه با  %65فرمالدهید با مقدار مواد جامد 

 1)وزن خشک چسب( به كار رفت. هاردنر %12نسبت 

وزن خشک چسب استفاده  %1.5كلرور آمونیوم در حد 

 شد. 

 رمالحرارت دهی هیدروت

قطعات  بازيافت به روش هیدروترمال منظوربه

 105توسط دستگاه بخارزن در دمای  ی ضايعات،خردشده

دقیقه بخارزنی شده و  150درجه سانتی گراد و به مدت 

 .جداسازی شدند دفیبراتوربه كمک دستگاه الیاف ازآن پس

 حرارت دهی اهمیک

 بازيافت به روش حرارت دهی اهمیک قطعات منظوربه

ی ضايعات، ابتدا در آب گرم پیش حرارت دهی خردشده

اهمیک كه  2یكنندهگرمشده و سپس در دستگاه 

در مقیاس آزمايشگاهی،  MDFبازيافت ضايعات  منظوربه

 4و  2( ) در دو زمان 1)شکل شماره  شدهساختهطراحی و 

 دقیقه( تحت حرارت دهی اهمیک قرار گرفتند.  

 های الیافیژگیوبررسی 

یری طول، قطر و ضريب كشیدگی الیاف از گدازهان

نمونه از هر گروه از الیاف  200يربرداری از تصوطريق 

از میکروسکوپ ديجیتالی  آمدهدستبهانجام شد تصاوير 

Dino capture  افزارنرمتوسط image j ی قرار موردبررس

یری شدند. برای گاندازهگرفتند و طول و قطر الیاف 

 Fiber ف به روش صنعتی نیز از دستگاه ی الیابندكلاسه

size analyzer B6, Sonic filter VU 100  موجود در

ی آرين سینا استفاده شد. اين دستگاه دارای شش كارخانه

 .است 200و  120، 70، 35، 16، 10ی هامشعدد الک با 

وضعیت رزين باقیمانده روی الیاف پس از  بررسی برای

 ( از3SEM) الکترونی روبشی پمیکروسکو تصاوير بازيافت،

                                                           
1 hardner 
2  heater 
3 Emission Scanning Electron Microscope 

 JEOL – 5510دستگاه از استفاده با الیاف بکر و بازيافتی

در دانشگاه شهید بهشتی تهیه  JEOLی كارخانهساخت 

 پوشش با طلا هانمونه تمام شارژ، از جلوگیری گرديد. برای

 .شدند داده

 هاتختهساخت 

 فرايند ابتدا در هوای آزاد ودو الیاف حاصل از اين 

خشک شدند.  % 4-3در آون تا رطوبت متوسط پس س

موردمطالعه در شرايط آزمايشگاهی با  MDF یهاتخته

با ابعاد  160Burkle – LAاستفاده از يک پرس گرم از نوع 

 3g/cm 7/0متر و با دانسیته ی یلیم 16×350×350

روز در اتاق  14سپس به مدت  ساخته شدند و

پرس گرم با  گرفتند.رطوبت) كلیما( قرار  یسازمتعادل

درجه  180با دمای متر مربع یسانتكیلوگرم بر  35فشار 

 دقیقه استفاده شد. 5سانتی گراد به مدت 

 هاتختههای کاربردی یژگیویری گاندازه

 برها تختهالاستیسیته ی  مدول و خمشی مقاومت

 بر داخلی چسبندگی مقاومت ،EN310 استاندارد اساس

و قدرت نگهداری پیچ در لبه و  EN319 اساس استاندارد

یری شدند. گاندازه   EN 320سطح بر اساس استاندارد 

ی ورغوطهساعت  24ین واكشیدگی ضخامت بعد از چنهم

 یری شد. گاندازه EN 317طبق استاندارد هاتختهدر آب 

 طرفننهتجزينه وارينانس يکتحقینق از آزمننون  ينندر ا

 دانکننساس آزمون بر ا هایانگینم یيسهمقاو  استفاده شد

بر خواص موردمطالعنه  اثر نوع روش بازيافت صورت گرفت.

         قرار گرفنت.  وتحلیليهدر سطح يک و پنج درصد مورد تجز
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در مقیاس آزمایشگاهی شدهساختهدستگاه حرارت دهی اهمیک  تصویر شماتیک -1شکل 

  نتایج و بحث

فت های الیاف بازیایژگیوتأثیر روش بازیافت بر 

 شده

 1ی الیاف در جدول شماره بندكلاسهنتايج مربوط به 

ارائه شده است. در مورد الیاف بازيافتی در مقايسه با 

ی الیاف بکر درصد بیشتری از الیاف در گروه هانمونه

كه به اين معناست كه فرايند  اندقرارگرفتهمتر یلیم09/0

يجاد یر در ابعاد الیاف و اگچشمبازيافت منجر به كاهش 

های يژگیوتواند بعضی یمشود. كاهش ابعاد الیاف یمنرمه 

يژه مدول الاستیسیته( را كاهش دهد وبه) هاپانلمکانیکی 

. علاوه بر اين درصد بیشتری از الیاف بازيافت شده به [3]

دهی اهمیک در مقايسه با الیاف بازيافت شده روش حرارت

ر قرار متیلیم 24/1به روش هیدروترمال در گروه 

ی دفیبراسیون و آسیب مرحلهگیرند كه دلیل آن حذف یم

. استحرارت دهی اهمیک  درروشكمتر به الیاف 

 زمانمدتین بین دو تیمار حرارت دهی اهمیک در چنهم

 آمدهدستبهدقیقه تفاوتی در طول الیاف بازيافتی  4و  2

ی آرين كارخانهی الیافی كه در بندگروهشود. ینممشاهده 

گیرد نیز یمقرار  مورداستفادهفیبر استاندارد  عنوانبهنا سی

معیاری برای سنجش آورده شده  عنوانبه 1در جدول 

ی الیاف  )الیاف با نرمهاست.  با توجه به اين اعداد، مقدار 

متر( بازيافت شده به روش هیدروترمال یلیم 09/0طول 

 .است در كارخانه مورداستفادهبیشتر از مقدار استاندارد 

 

 ی الیاف بکر و بازیافت شدهبندگروه-1 جدول

 ی الیافبندگروه 

 mm24/1   mm22/0 mm09/0   نوع الیاف  

 %58/25 %27/36 %16/38 الیاف بکر

 %07/43 %55/34 %38/22 الیاف بازيافت شده به روش هیدروترمال 

 %37/35 %81/35 %82/28 دقیقه( 2الیاف بازيافتی به روش اهمیک )

 %37/35 %81/35 %82/28 دقیقه( 4الیاف بازيافتی به روش اهمیک )

 %35زير  %30بالای  %35زير الیاف استاندارد كارخانه 

 

نتايج مربوط به میانگین طول، قطر  2ی شمارهجدول 

دهد. یمو ضريب كشیدگی الیاف بکر و بازيافتی را نشان 

ول الیاف پس از بازيافت، كاهش دهد كه طیمنتايج نشان 

هیدروترمال  درروشنی داشته و اين كاهش طول فراوا

. ضريب كشیدگی استبیشتر از روش حرارت دهی اهمیک 

الیاف نقش مهمی در مدول الاستیسیته، مقاومت خمشی و 



  1396 تابستان، 2، شماره هشتممجله صنايع چوب و كاغذ ايران، سال 

 
327 

دارد كه اين  شدهساختهی هاتختهواكشیدگی ضخامت 

ی بوده و الیاف ضريب در الیاف بکر بیشتر از الیاف بازيافت

بازيافت شده به روش هیدروترمال كمترين ضريب 

 دهند. یمكشیدگی را نشان 

 طول، قطر و ضریب کشیدگی الیاف بکر و بازیافتی-2جدول 
 

 

 

 
 

 

 

مانده روی الیاف پس از بازيافت، یباقوضعیت رزين 

شده از یهتهتوسط تصاوير میکروسکوپ الکترونی روبشی 

ی مختلف هاروشسطح الیاف بکر و الیاف بازيافت شده به 

 (. 2)شکل بررسی شد 

 
 ( الیاف بکر و بازیافتیSEMتصاویر میکروسکوپ الکترون روبشی ) -2شکل 

  )وجود بقایای رزین سخت شده روی الیاف بازیافتی توسط فلش نشان داده شده است(

مشخص شده،  هافلشتوسط  2كه در شکل  طورهمان

در سطح الیاف بازيافت شده به روش هیدروترمال آثار 

شود. وضعیت یمی مشاهده فراواننده به شکل مایباقرزين 

سطح الیاف بازيافت شده به روش حرارت دهی اهمیک در 

دقیقه بیشترين شباهت را به وضعیت سطح الیاف  4مدت 

ی حذف بقايای رزين از سطح دهندهنشانبکر دارد كه 

مانده روی الیاف یباق. وجود رزين استالیاف در اين روش 

كه  استی بازيافت شده هاتختهدلايل افت كیفیت  ازجمله

های رزين روی چسب زنی ماندهیباقعلت آن اثر منفی 

 استيکنواخت الیاف و ايجاد اختلال در اتصال بین الیاف 

[4]. 

های کاربردی یژگیوتأثیر روش بازیافت بر 

 هاتخته

های فیزيکی و يژگیونتايج مربوط به تجزيه واريانس 

ارائه شده و  3ی بازيافت شده در جدول هاهتختمکانیکی 

l/d ( قطر(mm ( طولmm) نوع الیاف 

 الیاف بکر 3/4 51/0 43/8

 الیاف بازيافتی به روش هیدروترمال 51/1 47/0 21/3

 دقیقه( 2الیاف بازيافتی به روش اهمیک ) 54/2 43/0 9/5

 دقیقه( 4الیاف بازيافتی به روش اهمیک ) 58/2 42/0 14/6
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ها و يژگیوی میانگین اين يسهمقانتايج مربوط به 

نشان داده  7تا  3یشمارهی هاشکلی دانکن در بندگروه

دهد كه تأثیر یمشده است. نتايج تجزيه واريانس نشان 

ی هاتختههای فیزيکی و مکانیکی يژگیوروش بازيافت بر  

 3ی هاشکلدر  شدهارائه. نتايج استدار یمعنبازيافت شده 

به روش   MDFدهد كه بازيافت ضايعات یمنشان  7تا 

روش  برخلافدقیقه(  4 زمانمدتاهمیک )مخصوصاً در 

ی با كیفیت مناسب هاتختههیدروترمال منجر به ساخت 

شود. چسبندگی داخلی، مقاومت خمشی و مدول یم

ه روش اهمیک به ی بازيافت شده بهاتختهالاستیسیته 

ی بازيافت شده به روش هاتختهنی بیشتر از فراواشکل 

ی نتايج با مقادير يسهمقاین چنهم، استهیدروترمال 

دهد یم(، نشان 4شده در استاندارد )جدول شماره یینتع

هايی در يژگیوی بازيافت شده به روش اهمیک هاتختهكه 

ی بازيافت هاتهتخكه یدرحال اندداشتهی استاندارد محدوده

قدرت نگهداری پیچ در  جزبهشده به روش هیدروترمال )

لبه و سطح و مقاومت چسبندگی داخلی( در مورد ساير 

نتايج  كنند.ینمرا رعايت  ENها ملزومات استاندارد يژگیو

دهد كه استفاده از یمتحقیقات ساير محققین نیز نشان 

نجر به م MDFروش هیدروترمال برای بازيافت ضايعات 

افت مقاومت خمشی، مدول الاستیسته و افزايش 

 .[2-6، 7 ]شود یمی بازيافتی هاتختهواكشیدگی ضخامت 

ی يهتجزتواند عمدتاً به یمهای مکانیکی يژگیوكاهش 

حرارتی چوب در حین تیمار هیدروترمال مربوط باشد 

یر ابعاد، گچشمكاهش  ازجملهعوامل ديگر  علاوهبه

لیاف و بقايای رزين سخت شده روی سطح شدن ا دارشاخه

ی هاتختههای يژگیوتوانند اثر منفی روی یمالیاف 

. علت برتری [2،3،5،11]بازيافتی به اين روش داشته باشد 

ی بازيافت شده به روش هاتختههای مکانیکی يژگیو

اهمیک نسبت به روش هیدروترمال، آسیب كمتر به الیاف 

و  1الیاف )جدول  ترمناسببعاد در حین فرايند بازيافت و ا

 .است( 2

 
 ی ام دی اف بازیافت شدههاتختههای فیزیکی و مکانیکی یژگیوتجزیه واریانس تأثیر روش بازیافت بر - 3جدول 

 F Sig میانگین مربعات df  هايژگیو 

 001/0 35/9 37/169 2 (هاگروهمقاومت خمشی) بین 

 - - 91/15 30 هاگروهداخل 

 - - - 32 كل

 004/0 53/6 71/579195 2 (هاگروهمدول الاستیسیته )بین 

 - - 094/88651 30 هاگروهداخل 

 - - - 32 كل

 000/0 08/14 578/0 2 (هاگروهچسبندگی داخلی )بین 

 - - 041/0 30 هاگروهداخل 

 - - - 32 كل

 002/0 59/7 181/0 2 (هاگروهقدرت نگهداری پیچ در لبه )بین 

 - - 024/0 30 هاگروه داخل

 - - - 32 كل

 000/0 78/13 347/0 2 (هاگروهقدرت نگهداری پیچ در سطح)بین 

 - - 025/0 30 هاگروهداخل 

 - - - 32 كل

 ساعت 24واكشیدگی ضخامت پس از 

 (هاگروه)بین 

2 881/128 64/12 000/0 

 - - 194/10 30 هاگروهداخل 

 - - - 32 كل
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دقیقه 4اهمیک  دقیقه 2اهمیک  هیدروترمال
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a)
ت
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م

ی
ش
خم

 
 ی مختلفهاروشاز الیاف بازیافت شده به  شدهساختهی هاتختهمقاومت خمشی  -3شکل 

 .(است EN  310این ویژگی در استاندارد قبولقابلی مقدار دهندهنشان)خط افقی  

 
 ی مختلفهاروشاز الیاف بازیافت شده به  شدهساختهی هاتختهمدول الاستیسیته ی  -4شکل 

 .(است EN  310این ویژگی در استاندارد قبولقابلی مقدار دهندهنشانفقی )خط ا
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 ی مختلفهاروشاز الیاف بازیافت شده به  شدهساختهی هاتخته سبندگی داخلی  -5شکل 

 .(است EN 319این ویژگی در استاندارد  قبولقابلی مقدار دهندهنشان)خط افقی 

b a a
c

b
a

 
2  
4  
6  
8  
1   
12  
14  
16  
18  

دقیقه 4اهمیک  دقیقه 2اهمیک  هیدروترمال

(N
) 
رو
نی

قدرت نگهداری پیچ در لبه قدرت نگهداری پیچ در سطح

 
 ی مختلفهاروشاز الیاف بازیافت شده به  شدهساختهی هاتختهقدرت نگهداری پیچ در لبه و سطح -6شکل 

ین: قدرت نگهداری پیچ در سطح، خط مشکی:  خط. است EN  320ها در استانداردیژگیواین  قبولقابلمقدار  دهندهنشان)خطوط افقی 

 به(قدرت نگهداری پیچ در ل

ی در ورغوطهساعت  24واكشیدگی ضخامت بعد از 

ی بازيافت شده به روش هیدروترمال به شکل هاتختهآب 

ی هاتختهدر مورد  آمدهدستبهداری بیشتر از مقادير یمعن

ی يسهمقا(. 7)شکل  استبازيافت شده به روش اهمیک 

دهد كه یم( نشان 4نتايج با مقادير استاندارد )جدول 

ی بازيافت شده به هر دو روش هاتختهضخامت  واكشیدگی

 استی استاندارد محدودهاهمیک و هیدروترمال خارج از 

انحلال لیگنین سطحی الیاف پسماند تواند یمكه علت آن 

 افزايش درصد شکستگی الیاف باشد حرارتی ودر اثر تیمار 

جهت  لذا با توجه به اين امر استفاده از پارافین،. [2و5]

پیشنهاد  MDF یهاشیدگی ضخامت تختهكاهش واك

هیدروترمال  درروشيدتر شدتیمار حرارتی  .گرددیم

نسبت به روش حرارت دهی اهمیک منجر به افزايش 

 رطوبت پذيری شده است. 
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ی مختلف)خط هاروشزیافت شده به از الیاف با شدهساختهی هاتختهی در آب ورغوطهساعت  24واکشیدگی ضخامت بعد از  -7شکل 

 .(است EN 317این ویژگی در استاندارد قبولقابلی مقدار دهندهنشانافقی 

 های فیزیکی و مکانیکی تخته فیبر با دانسیته متوسطیژگیومقادیر استاندارد  -4 جدول

 متریلیم 19تا  12مقدار استاندارد در ضخامت  واحد ويژگی و استاندارد مربوطه

 EN 319 2N/mm 55/0دگی داخلیچسبن

 EN 310مقاومت خمشی 
2N/mm 20 

 EN 310مدول الاستیسیته 
2N/mm 2200 

 EN317 (%) 12ساعته  24واكشیدگی ضخامت 

 EN 320 (N) 1080قدرت نگهداری پیچ در سطح 

 EN 320 (N) 900 قدرت نگهداری پیچ در لبه

 

 گیرینتیجه
از  آمدهدستبهف بازيافت شده از الیا MDFی هاتخته

روش حرارت دهی اهمیک كیفیت بهتر )مقاومت خمشی، 

مدول الاستیسیته، چسبندگی داخلی و قدرت نگهداری 

پیچ بیشتر و واكشیدگی ضخامت كمتر( نسبت به 

ی بازيافت شده به روش هیدروترمال داشتند. در هاتخته

میان دو روش حرارت دهی اهمیک ، تیمار حرارتی 

يی با كیفیت بهتر را هاتختهدقیقه(  4 زمانمدتتر )یطولان

نشان  ENی نتايج با استاندارد يسهمقادهند. یمارائه 

به روش حرارت دهی  شدهساختهی هاتختهدهد كه یم

كنند اما برخی یماهمیک ملزومات استاندارد را رعايت 

ی بازيافت شده به روش هیدروترمال هاتختههای يژگیو

باشند. روش حرارت دهی یمستاندارد ی امحدودهخارج از 

كه انرژی  است زيستیطمحاهمیک روشی دوستدار 

به انرژی حرارتی تبديل  %95الکتريکی را با بازده بالای 

كند. سرعت عمل اين روش بالاست و به دلیل حرارت یم

كند. با یمدهی از نوع حجمی آسیب كمتری به الیاف وارد 

ی بازيافتی با هاتختهن روش كه استفاده از اييناتوجه به 

دهد یم به دستی استاندارد را محدودهكیفیت در 

توان گفت روش كارآمد و مناسبی برای بازيافت یم

. در ضمن الیاف بازيافت شده از اين است MDFضايعات 

توانند بدون نیاز به تركیب با الیاف بکر استفاده یمروش 

ناسبی برای توان گفت جايگزين میمشوند و بنابراين 

ی یدكنندهتولی هاكارخانهدر  مورداستفادهالیاف بکر 

MDF باشند. یم 
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IInnvveessttiiggaattiioonn  tthhee  qquuaalliittyy  ooff  rreeccyycclleedd  mmeeddiiuumm  ddeennssiittyy  ffiibbeerr  bbooaarrddss  vviiaa  ttwwoo  

ddiiffffeerreenntt  mmeetthhoodd  ii..ee..  hhyyddrrootthheerrmmaall  aanndd  oohhmmiicc  hheeaattiinngg  

  

  

Abstract 

In this study, recycled fibers from hydrothermal and ohmic 

heating were used to manufacture medium density fiberboard 

(MDF). The purpose of this study was to determine the effect 

of recycling method on practical properties (bending strength, 

modulus of elasticity, internal bonding and screw holding in 

edge and surface and thickness swelling after 24-hour 

immersion in water) of the boards. In addition, a 

morphological analysis was done to evaluate the influence of 

recycling process on fiber dimensions. The results of 

classification and dimension analysis of fibers confirmed the 

negative influence of recycling process on quality of fibers. 

Moreover, fiber deformation in hydrothermal recycling was 

higher than that of ohmic recycling due to sever condition of 

heating. Physical and mechanical properties of boards made 

with ohmic heated fibers were better compared to the 

hydrothermal method. Overall results showed that MDF 

panels made from recycled fibers via ohmic heating method 

exceed the minimum values required by EN standards (EN 

622-5, 2006) for all properties but thickness swelling. 

Increasing the time of ohmic heating led to an improvement in 

practical properties of recycled MDF boards. It was observed 

by SEM that much more residues of cured UF resin adhesive 

were existed on the surface of recycled fibers via 

hydrothermal method.  

Keywords: medium density fiberboard, recycling, 

hydrothermal treatment, ohmic heating, fiber classification. 
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