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 ییافتافتییبازباز  افافییاز الاز ال

 

  

 چکیده

اده از ا استفبوسط در این مطالعه، الیاف موجود در پسماند تخته فیبر با دانسیته مت
لولز استفاده س لدیگ پخت بازیافت شدند. سپس از این الیاف برای تولید نانوکریستا
فت. گر رارقرسی شد. مورفولوژی، ساختار شیمیایی و بقایای رزین روی الیاف موردبر

ات . خصوصیشد منظور تولید نانوکریستال سلولز از روش هیدرولیز اسیدی استفادهبه
دهنده ج نشان. نتایشده از الیاف بکر و بازیافتی بررسی شدسلولز ساختهنانوکریستال
ده با شزیافتف بارفولوژی و ساختار شیمیایی الیاف بازیافتی بود. الیاتغییر در مو

با )زیافت وم باشده از روش مرساستفاده از دیگ پخت در مقایسه با الیاف بازیافت
ز بازیافت، بعد ا د کهاستفاده از اتوکلاو( کیفیت بهتری داشتند. آنالیز عنصری نشان دا

رتی و مار حراتر تیزمان کوتاهبا توجه به مدت ماند.بقایای رزین روی الیاف بجا می
اده ت استفن گفتواحذف مرحله جداسازی مکانیکی و کیفیت بهتر الیاف بازیافتی، می

سط یته متوتخته فیبر با دانس برای بازیافت پسماند روش کارآمدی از دیگ پخت
ین ب فاوتیتسلولز نشان داد که هیچ کریستالشود. بررسی خواص نانومحسوب می

توانند لیاف بازیافتی میو ا نانو سلولزهای تولیدشده از الیاف بکر و بازیافتی وجود ندارد
 خوبی برای تولید نانو کریستال سلولز مورداستفاده قرار گیرند.به

 ستتالیرپختت، اتتوکلاو، نانوک گیتد اف،دیپستماند ام افتت،یباز: يکلید واژگان
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 مقدمه
(، يکی از انواع افدیام) 1تخته فیبر با دانسیته متوسط

های مركب چوب است كه از اتصال الیاف دهفراور

لیگنوسلولزی با استفاده از چسب و حرارت و فشار پرس 

شود. با توجه به تقاضای فزاينده، حجم داغ ساخته می

 8يافته و از مداوم افزايش طوربهدر كل دنیا  افدیامتولید 

میلیون  100به حدود  1995مکعب در سال میلیون متر

آمار  طبق .است یدهرس 2018ل مکعب در سامتر

                                                           
1 Medium Density Fiberboard 

، در ايران در سال افدیاماز فائو میزان تولید  آمدهدستبه

، به 2019كه در سال  مکعب بودهمتر 185000، 2010

[. از طرفی 1] است يافتهيشافزامترمکعب  2100000

تغییر سلیقه و رويه استفاده از مبلمان توسط مصرف

و، منجر به كوتاه كنندگان از حالت مصرفی به دكوراتی

و عمر  شده استشدن چرخه عمر مفید اين محصولات 

یجه، درنت[. 2] شودسال براورد می 14مفید مبلمان حدود 

آيد. می به وجود افدیام، حجم زيادی از پسماند هرساله

ها در ی تختهكناره برعلاوه بر اين، پسماند ناشی از 

بديل آن به ها و تكارخانه و پسماند ناشی از برش تخته
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كننده مبلمان نیز های تولیدها و كارخانهمحصول در كارگاه

، حجم 2016شوند. در سال به اين حجم افزوده می

شده زدهمکعب تخمین میلیون متر 50، افدیامپسماند 

شده در تولید افدیاماز  درصد 25[. سالانه تقريباً 2] است

ر حین كاری يا آسیب داثر برش، اشتباهات ماشین

رود و با توجه به اين و انبارداری از دست می ونقلحمل

 45یدشده در مدت تول افدیاماز  درصد 99ها تخمین

-امشود. در حال حاضر، پسماند سال تبديل به پسماند می

شود يا در اكثر كشورها ازجمله ايران سوزانده می افدی

كه  است یحالاين در  [.4 و 3شود ]عنوان زباله دفن میبه

عنوان زباله مشکلات جدی سوزاندن و دفن اين پسماند به

 90دارد و از طرفی حدود  به همراهزيست یطمحبرای 

اند. از حجم اين پسماند را الیاف چوبی تشکیل داده درصد

الیافی كه برای تولید آن از ذخاير جنگلی و منابع چوبی 

صرف ی شده و برای فراوری آن هزينه و انرژی زيادبرداشت

مقوله بازيافت در  روزافزون. با توجه به اهمیت شده است

هايی كه در ترين تلاشهای مختلف، يکی از مهمزمینه

 افدیام، معرفی پسماند صورت گرفته استتحقیقات اخیر 

عنوان پسماند قابل بازيافت و ارزشمند است كه استفاده به

ه دنبال تواند صرفه اقتصادی مطلوبی را بمجدد از آن می

داشته باشد. استفاده مجدد از الیاف بازيافت شده از 

ترين روش بازيافت اين ، متداولافدیامپسماند، در تولید 

 افدیامحجم زياد پسماند  باوجود[. 3است ]پسماند 

-و تجاری برای آن در نظر شدهشناختههمچنان كاربرد 

 دهنشيفتعرنشده و روش بازيافت مشخصی برای آن گرفته

. دلیل اصلی اين مشکل، تمركز بر استفاده از اين است

ی بدون هاكارخانهدر  افدیامالیاف برای ساخت مجدد 

های الیاف بازيافتی است. نتايج شناخت كافی از ويژگی

، افدیامتحقیقات پیشین نشان داده كه بازيافت پسماند 

یل به دل با استفاده از بخارزنی مستقیم در اتوكلاو،

ای از عوامل مثل كاهش طول الیاف، تغییر در وعهمجم

تركیب شیمیايی و وجود بقايای رزين در سطح الیاف 

از  شدهساختههای های مکانیکی تختهمنجر به افت ويژگی

از الیاف  شدهساختههای الیاف بازيافتی در مقايسه با تخته

روش  شدهانجامیراً اخ[. در تحقیقی كه 2شود ]بکر می

استفاده شد و  افدیامی برای بازيافت پسماند الکتريک

يج نشان داد كه شدت آسیب الیاف و تغییر در ساختار نتا

شیمیايی آن تا حدودی كمتر از بخارزنی مستقیم است اما 

یل نیاز به تجهیزات خاص و به دلاستفاده از اين روش 

كه ينا[. با توجه به 4است ]هايی همراه پیچیده با دشواری

يابی به روشی كارآمد برای بازيافت نیاز به دست همچنان

وجود دارد، در اين تحقیق از ديگ پخت  افدیامپسماند 

استفاده شد. مزيت استفاده  افدیامبرای بازيافت پسماند 

مستقیم غیر صورتبهاز ديگ پخت اين است كه بخارزنی 

های تیمار در مقايسه با روش زمانمدتشود، انجام می

چنین تیمار مکانیکی از طريق تر است و همكوتاهپیشین 

اين، تجهیزات بر شود. علاوهدفیبراتور حذف می

-امكننده ی تولیدهاكارخانهدر اين روش، در  مورداستفاده

، وجود دارد و تجهیزات جديد و پیچیده برای افدی

تواند برای حل ديگری كه مییاز نیست. راهموردنبازيافت 

به كار رود، استفاده از اين پسماند  افدیامد بازيافت پسمان

است. در اين  افدیامساخت  جزبهدر كاربردهای ديگری 

هايی توسط محققان برای يافتن كاربردهای راستا تلاش

 ازجمله. صورت گرفته است افدیاممناسب برای پسماند 

توان به ساخت كامپوزيت چوب پلاستیک، اين كاربردها می

عايق، نانوكريستال سلولز، اتانول زيستی، تخته فیبر 

[. استفاده از 2كرد ]سوخت زيستی و گاز زيستی اشاره 

در هر يک از اين  افدیامالیاف بازيافت شده از پسماند 

های اين كاربردها در درجه اول مستلزم شناخت ويژگی

الیاف است. بررسی ساختار شیمیايی و مورفولوژی الیاف 

از آن در ساخت  مؤثره بر امکان استفاده بازيافت شده، علاو

تخته به تعريف كاربردهای جديد برای اين منبع ارزشمند 

كند. مورفولوژی الیاف، ساختار شیمیايی الیاف، كمک می

pH  ازجملهالیاف و وجود بقايای رزين روی الیاف 

های الیاف هستند. يکی از كاربردهايی كه ين ويژگیترمهم

در  افدیامبازيافت شده از پسماند  توان برای الیافمی

در بین  نظر گرفت، تولید نانوكريستال سلولز از آن است.

دلیل ماهیت خاص خود تركیبات شیمیايی الیاف، سلولز به

بیند و مقدار سلولز الیاف در اثر بازيافت آسیب نمی

طور [. نانوسلولز به5، 4است ]بازيافتی مشابه با الیاف بکر 

-ع چوبی و ديگر منابع گیاهی استخراج میوسیع از مناب

توان انتظار داشت كه الیاف بنابراين می؛ [7، 6شود ]

عنوان ماده اولیه نیز به افدیامبازيافت شده از پسماند 

قرار گیرند. نانوكريستال  مورداستفادهبرای تهیه نانوسلولز 
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خود شامل  فردمنحصربههای سلولز با توجه به ويژگی

نظیر، رفتار مکانیکی عالی، خصوصیات نوری بیهای ويژگی

پذيری رئولوژيک ويژه، سازگاری زيستی مناسب و واكنش

های مختلف ای دارد و در زمینهكاربردهای گسترده .بالا و

. ازجمله كاربردهای نانو سلولز قرارگرفته است موردتوجه

بندی لوازم آرايشی، توان به مهندسی ژنتیک، بستهمی

 مواد غذايی و صنايع تولید كامپوزيتبهداشتی و 

ازپیش یشب استفاده از نانوسلولز[. امروزه، 8كرده ]اشاره

يافته و يافتن منبع مناسب ماده اولیه برای تولید گسترش

ازاين در تحقیقی از یشپآن بسیار حائز اهمیت است. 

آسیاب شده برای تولید نانو كريستال  افدیامپسماند 

در اين مقاله با توجه به اهمیت  [.5] سلولز استفاده شد

ابعاد الیاف در تولید نانوسلولز كريستال، ابتدا الیاف موجود 

ازآن از الیاف بازيافت شده و پس افدیامدر پسماند 

بازيافت شده نانوسلولز ساخته شد. هدف از اين تحقیق، 

، افدیاميابی به روشی مناسب برای بازيافت پسماند دست

های الیاف بازيافتی و مقايسه آن با الیاف بکر گیبررسی ويژ

-منظور يافتن كاربرد مناسب برای الیاف بازيافتی و همبه

های نانوكريستال سلولز تولیدشده از چنین برررسی ويژگی

 الیاف بازيافتی است.

منظور انجام اين تحقیق، الیاف بکر و پسماند حاصل از به

ع در شهرستان نمین بری كارخانه آرتاپلاست واق كناره

استان اردبیل مورداستفاده قرار گرفتند. ضايعات به قطعات 

تر خرد شدند. برای بازيافت پسماند از بخارزنی كوچک

ديگ پخت استفاده شد. بازيافت با  مستقیم با اتوكلاو و

استفاده از ديگ پخت در دو سطح دمايی مختلف انجام 

كد مربوط به  1شد تا تیمار بهینه مشخص شود. در جدول 

 است. شدهتیمارها ارائه
 کد مربوط به تیمارهای حاصل از عوامل متغیر -1 جدول

 مشخصات کد تخته

VF الیاف بکر 

HR دقیقه 45ان درجه و مدت زم 105بخارزنی مستقیم( در دمای ) الیاف بازيافت شده با اتوكلاو 

DR1 دقیقه 5درجه و مدت زمان  130خت در دمای الیاف بازيافت شده با ديگ پ 

DR2  دقیقه 5درجه و مدت زمان  150الیاف بازيافت شده با ديگ پخت در دمای 

 

 بازیافت با استفاده از دیگ پخت

 4با نسبت  وری در آبهای چوبی بعد از غوطهچیپس

 همراه آب در داخل محفظه ديگ پخت ريخته به 1به 

فشار  .مای مشخص تیمار شدندزمان و دشدند و در مدت

های مانشد. از دماها و ز بار در نظر گرفته 4در اين فرايند 

دقیقه )بعد از  5زمان شد و درنهايت مدت مختلف استفاده

 درجه 150و  130رسیدن به دمای موردنظر( و دمای 

وسیله ديگ بخار انتخاب شدند. گراد برای بازيافت بهسانتی

گراد به دمای درجه سانتی 150لازم به ذكر است دمای 

مورداستفاده برای تبديل چیپس به الیاف در كارخانه 

شد  همین دلیل از اين دما نیز استفاده نزديکتر است و به

 تا شرايط بازيافت شبیه به شرايط تولید الیاف بکر در

 كارخانه باشد.

 

 بازیافت با استفاده از بخارزن )اتوکلاو(

رزنی مستقیم با استفاده از در تحقیقات پیشین از بخا

و اين  شدهاستفادهاف دیاتوكلاو برای بازيافت پسماند ام

و  شدهشناختههای بازيافت روش نسبت به ساير روش

توسط دستگاه  ی ضايعات،خردشدهقطعات  تر است.مرسوم

)اتوكلاو( موجود در آزمايشگاه خمیركاغذ گروه بخارزن 

در ه محقق اردبیلی علوم و صنايع چوب و كاغذ دانشگا

دقیقه  45درجه سانتی گراد و به مدت  105دمای 

دفیبراتور به كمک دستگاه الیاف  ازآنپسبخارزنی شده و 

 .جداسازی شدندموجود در اين آزمايشگاه 

 

 های الیافبررسی ویژگی

مطالعه میکروسکوپی طول و قطر الیاف از  منظوربه

يدهايی از اسلا ازآنپسروش فرانکلین استفاده شد و 

گیری طول، قطر و ضريب اندازه. ها تهیه شدنمونه

نمونه از هر  200كشیدگی الیاف از طريق تصويربرداری از 

از  آمدهدستبهگروه از الیاف انجام شد. تصاوير 

 Image j افزارنرممیکروسکوپ نوری موتیک توسط 

ی ریگاندازهی قرار گرفتند و طول و قطر الیاف موردبررس

از الیاف  ارهخاکگرم  2الیاف،  pHی ریگاندازهبرای  شدند.
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لیتر آب مقطر تركیب شد. مواد میلی 40تهیه شد و با 

-درجه سانتی 95حاصل در داخل حمام آب گرم با دمای 

دقیقه استخراج شدند. مواد از صافی  15گراد به مدت 

مايع حاصل از استخراج پس از سرد   pHعبور داده شدند و

گیری تركیبات شیمیايی اندازه [.9] شدگیری شدن اندازه

های استاندارد شده در مورد الیاف بکر و بازيافتی و روش

گیری اين تركیبات به شرح زير مورداستفاده برای اندازه

بوده است: تهیه پودر: تهیه پودر طبق استاندارد شماره 

85om 267 ـ T نامهآيین TAPPI  انجام گرفت. تعیین

جی، مقدار سلولز، لیگنین و هولوسلولز به مواد استخرا

ـ  T ،88 om 280ـ  pm 99ترتیب طبق استانداردهای 

264 T ،02 om  222ـT 88 و-cm222T نامه آيین

TAPPI .انجام گرفت 

 

سنجی با اشعه و طیف CHNS یعنصرآنالیز 

 FTIR قرمزمادون

 لیافی رزين روی سطح اايبقابررسی وجود  منظوربه

ده بازيافت شده از روش آنالیز عنصری استفا بکر و الیاف

 ی وشد. به اين منظور مقدار نیتروژن الیاف بکر، بازيافت

 ها باهآنالیز عنصری نمونگیری شد. اف اندازهدیپسماند ام

انجام  III Vario EL مدل Elemnterاستفاده از دستگاه 

 و حامل گاز عنوانبه هلیم خالص گاز شد. به اين منظور از

 سخپا. شد استفاده اكسیدكننده عنوانبه اكسیژن ازگ

برای  .دست آمد به نیتروژن موجود درصد اساس بر نهايی

و  های عاملی الیافو گروه بررسی تغییر ساختار شیمیايی

در  قرمزمادونسنجی با شده از آزمون طیفنانوسلولز تولید

به اين  .شد ستفادها cm4000- 400/1 موجطولمحدوده 

 قرمزمادونسنجی تبديل فوريه ر از دستگاه طیفمنظو

  PerkinElmer ساخت شركت Spectrum RX I مدل

 ها به روش قرص برمید پتاسیمتهیه نمونه .شداستفاده

 انجام شد.

 

 رتولید نانوکریستال سلولز از الیاف بازیافتی و بک

های مختلف الیاف، تیمار بهینه پس از بررسی ويژگی

انتخاب شد. برای  افدیامیاف از پسماند برای بازيافت ال

تولید نانوكريستال سلولز از الیاف بازيافت شده با ديگ 

درجه و الیاف بکر استفاده شد.  130پخت در دمای 

منظور اطمینان از عدم وجود ناخالصی و بالا بردن درجه به

 12به مدت  خلوص سلولز، ابتدا الیاف فاقد مواد استخراجی

 NaOH 2محیط تحت تیمار محلول ساعت در دمای 

درصد وزنی قرار گرفتند. سپس الیاف از طريق صاف كردن 

از محلول جدا شدند و با آب مقطر مواد شستشو قرار 

طور كامل شسته شود. پس به NaOHگرفتند تا جايی كه 

از طريق  NaOHاز شستشو و اطمینان از عدم وجود 

رنگبری آماده الیاف آبگیری شده و برای  pHگیری اندازه

 40آمده مجدداً با آب تركیب شدند )دستشدند. الیاف به

لیتر آب به ازای هر گرم الیاف( سپس با استفاده از میلی

گرم به ازای هر گرم الیاف( و اسید  2كلريت سديم )

 70لیتر به ازای هر گرم الیاف( در دمای میلی 2/1استیک )

ساعت  6ه مدت گراد رنگبری شدند. رنگبری بدرجه سانتی

وسیله آب شستشو داده انجام شد. الیاف رنگبری شده به

ازآن ظرف حاوی برسد. پس 7به  pHشدند تا جايی كه 

الیاف در حمام يخ قرار داده شد و اسید سولفوريک 

قطره به الیاف افزوده شد، در همین حین الیاف تحت قطره

چرخش توسط همزن مغناطیسی قرار داشتند. واكنش 

يت با افزودن يخ متوقف شد. پس از تکرار آزمايش در درنها

ذرات با استفاده از  گیری ابعاد نانوشرايط مختلف و اندازه

 %64لیتر اسید میلی 13استفاده از ، درنهايت، DLSروش 

عنوان دقیقه به 30گراد و زمان درجه سانتی 50و دمای 

 شرايط بهینه برای هیدرولیز اسیدی انتخاب شد. جداسازی

محلول اسیدی از سلولز در دو مرحله سانتريفوژ و ديالیز 

 در زمان rpm 3500صورت گرفت. سانتريفوژ با سرعت 

مرتبه  5انجام شد. عمل سانتريفوژ و شستشو  دقیقه 10

منظور تکرار شد. سپس، برای اعمال نیروی برشی به

 15جداسازی ذرات نانو از هموژنايزر اولتراسونیک به مدت 

ای استفاده شد. در اين مقاله، دقیقه 5 ر بازهدقیقه د

و  NC-VFنانوكريستال سلولز تولیدشده از الیاف بکر با كد 

-NCسلولز تولیدشده از الیاف بازيافتی با كد نانوكريستال

RF شود.شده مینشان داده 
 

بررسی ابعاد و کریستالیته نانوکریستال سلولز 

 تولیدشده

 زه ذرات از تفرق نور پويامنظور تعیین توزيع اندابه

DLS گیری حركت براونی ذرات يا كه با اندازه
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ديگر میزان جابجايی ذرات درون ماده عبارتبه

برد، استفاده شد. اين ها میاندازه آنسازی بهپراكنده

 HORIBA آزمون با استفاده از دستگاه تفرق نور پويا مدل

nanoparticle analyzer ی درصد انجام شد. برای بررس

ها بايد خشک شوند كه برای اين منظور از بلورينگی، نمونه

ها به كن انجمادی( استفاده شد. نمونهفريز دراير )خشک

گراد قرار درجه سانتی 50ساعت در دمای  60مدت 

ها شده و سپس با استفاده از خلأ، آب موجود در نمونهداده

ن منظور تعیین درصد بلورينگی از آزموخشک شد. به

پراش اشعه ايکس استفاده شد. به اين منظور از دستگاه 

XRD  كمپانیGNR مدل MPD3000  .برای استفاده شد 

 با عمود جهت در هانمونهاشعه ايکس،  پراش طیف تهیه

 40 تا 5 پراش زاوية دامنة گرفتند. از قرار X تابش اشعه

كیلوولت و  30شد. ولتاژ به مقدار  استفاده درجه

 آمپر تنظیم شد.میلی 30حد  جريان درشدت

 

 نتایج و بحث
 ساختار مورفولوژی و شیمیایی الیاف

آمده از الیاف توسط میکروسکوپ نوری دستتصاوير به

 40شده است. اين تصاوير با بزرگنمايی ارائه 1در شکل 

 اند.شدهبرابر تهیه

 
 130: الیاف بازیافت شده با استفاده از دیگ پخت در دمای DF1 : الیاف بکر،VF) یافتیباز: تصاویر میکروسکوپی الیاف بکر و 1شکل 

 : الیاف بازیافت شده با اتوکلاو(HFدرجه،  150: الیاف بازیافت شده با دیگ پخت در دمای DF2درجه، 
 

است، الیاف  مشاهدهطور كه در تصاوير فوق قابلهمان

اند و در بازيافتی در مقايسه با الیاف بکر دچار آسیب شده

مورد روش بخارزنی مستقیم )اتوكلاو( در تصاوير نیز واضح 

 وجود دارد كهاز الیاف ريز )نرمه( است كه مقدار بیشتری 

-دهنده تخريب بیشتر الیاف در اين روش بازيافت مینشان

در روش بخارزنی مستقیم نرمی ناكافی ساختار الیاف  باشد.

به دلیل پخت ناقص، باعث افزايش شکستگی در الیاف 

وجود می شود و مقدار زيادی از الیاف ريز )نرمه( بهمی

شده گیریمیانگین مقادير اندازه 2در جدول  [.3آيند ]

دهنده كاهش شده است كه نشانطول و قطر الیاف ارائه

 طول و قطر الیاف بازيافتی نسبت به الیاف بکر است.

 

 : میانگین طول و قطر الیاف بکر و بازیافتی2جدول 

 میکرون() قطر (متریلیم) طول افنوع الی

VF 5/46 30 

DR1 9/22 25 

DR2 8/18 24 

HR 7/10 24 

 

دهد كه طول و قطر الیاف بازيافتی نتايج نشان می

دهنده است كه نشان يافتهنسبت به الیاف بکر كاهش

آسیب و خرد شدن الیاف در حین فرايند ساخت اولیه 

است.  افدیاماز پسماند ازآن بازيافت الیاف ها و پستخته

شود فرايند بازيافت منجر به كاهش در طول الیاف می

[. الیاف 2است ] كه قطر الیاف تغییر چندانی نکردهدرحالی
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 اند و رزيناف جداشدهدیازاين در فرايند تولید امپیش

داشته كه اين اتصالات رزين با ها را در كنار هم نگهآن

[. كاهش طول 3روند ]ن میكمترين شدت بازيافت از بی

درجه  150سازی در  الیاف بازيافت شده به روش خمیر

درجه است كه علت آن افزايش شدت  130بیشتر از 

دهی و آسیب بیشتر به الیاف است. اثر شدت تیمار حرارت

بخاردهی بر تركیب شیمیايی و مورفولوژی الیاف كاملاً 

ژی الیاف [. درواقع تغییر در مورفولو3شده است ]ثابت

طور كه از نتايج اما همان ناپذير است؛بازيافت شده اجتناب

پیداست الیاف بازيافت شده به روش خمیرسازی وضعیت 

بهتری از الیاف بازيافت شده به روش بخارزنی مستقیم 

زمان دارند و علت آن حذف مرحله تیمار مکانیکی و مدت

در  باشد.دهی در فرايند بازيافت می تر حرارتكوتاه

بازيافت به روش بخارزنی مستقیم )اتوكلاو( به دلیل 

دهی در بخار و جداسازی مکانیکی  شرايط ناقص حرارت

يابد ها كاهش میبینند و طول آنشدت آسیب میالیاف به

 2الیاف بکر و بازيافتی در شکل  pHمیانگین مقدار  .[10]

 pHشود طور كه مشاهده میاست. همان شدهنشان داده

در  pHيابد. كمترين تغییر ف بعد از بازيافت افزايش میالیا

 130الیاف بازيافت شده با استفاده از ديگ پخت در دمای 

تر حرارت شود كه علت آن شرايط ملايمدرجه مشاهده می

 است. دهی الیاف در حین فرايند بازيافت بوده

a
c d

b

 

 

 

 

 

VF DR1 DR2 HR

P
H

 
 زیافتیالیاف بکر و با pH: مقدار 2 شکل

 

ی دهندهدر الیاف بازيافتی نشان pHمقادير بالاتر 

تخريب رزين اوره فرمالدهید در دماهای بالاست يا 

تواند به دلیل وجود بقايای رزين اوره فرمالدهید باشد و می

تواند كاهش مواد استخراجی باشد. چنین علت آن میهم

موجود  تواند به دلیل آزاد شدن آمونیاکعلاوه بر اين، می

در رزين اوره فرمالدهید و يا ديگر محصولات قلیايی حاصل 

در حین  [.12، 11]های بازيافت شده باشد از تخريب تخته

، دو واكنش هیدرولیز افدیامفرايند بازيافت ضايعات 

ی افتد، شامل هیدرولیز تركیبات تشکیل دهندهاتفاق می

 در اثر آزاد شدن اسید pHچوب كه منجر به كاهش 

را افزايش  pHشود و هیدرولیز رزين اوره فرمالدهید كه می

خواهد داد. رزين اوره فرمالدهید حاوی اوره است كه از 

. آمونیاک در است شدهیلتشکكربن آمونیاک و دی اكسید

( OH4NHمحیط آبی تبديل به هیدروكسید آمونیوم )

بنابراين، ؛ ی قلیايی قوی استشود كه يک مادهمی

ی تعادل بین اين دو فرايند هیدرولیز، نتیجهدرنهايت 

[ در كاربرد الیاف 13باشد ]الیاف بازيافتی می pHافزايش 

ها توجه كرد. مقدار بازيافتی بايد به قلیايی بودن آن

تركیبات شیمیايی الیاف بکر و بازيافتی شامل لیگنین، 

 3 سلولزها و مواد استخراجی در جدولسلولز، همی

بر  مؤثرتركیبات شیمیايی از عوامل اصلی  است. شدهارائه

ها های مکانیکی الیاف چوبی هستند و تغییرات آنويژگی

 [.4گذار است ]شده اثرهای ساختهروی كیفیت تخته

 : ترکیب شیمیایی الیاف بکر و بازیافتی3جدول 

 )%( مواد استخراجی )%( سلولزهاهمی )%( سلولز )%( لیگنین نوع الیاف

VF 29 2/47 8/21 87/1 

DR1 3/28 3/47 7/16 66/1 

DR2 7/28 9/46 3/14 54/1 

HR 20 5/47 4/15 4/1 
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آمده در مـــورد تركیـــب شـــیمیايی دســـتنتـــايج به

ــی ــان م ــاف نش ــه الی ــد ك ــتخراجی و ده ــواد اس ــدار م مق

ــی همی ــکل مشخص ــه ش ــافتی ب ــاف بازي ــلولزها در الی س

دی باشـد و لیگنـین نیـز تـا حــدوكمتـر از الیـاف بکـر می

ــاً  ــت مخصوص ــین بازياف ــده و در ح ــر ش ــتخوش تغیی دس

امــا  يافتــه اســت؛در روش بخــارزنی مســتقیم كاهش

اســت. تفــاوت در  مقــدار ســلولز تغییــر مشخصــی نداشــته

ماهیــت ســاختار و طبیعــت شــیمیايی ايــن ســه تركیــب 

ــی آن ــار حرارت ــاوت در رفت ــث تف ــا میباع ــود ]ه ، 14ش

ــه15 ــت تجزي ــر همیی ســريع[. عل ــین ســلولزها ت و لیگن

ــی ــورف )ب ــاختار آم ــلولز س ــه س ــبت ب ــن نس ــکل( اي ش

ســلولزها بــه دلیــل وجــود [. همی16باشــد ]تركیبــات می

ــین گروه ــی را ب ــداری حرارت ــرين پاي ــتیل كمت ــای اس ه

ــه ــین در دامن ــد. لیگن ــوب دارن ــیمیايی چ ــات ش ی تركیب

ای از دمــا كــه از دماهــای خیلــی پــايین )حــدود گســترده

ــانتی 120 ــرودرجــه س ــراد( ش ــدودی  شــودع میگ ــا ح ت

ــه می ــافتی [.17شــود ]تجزي ــاف بازي ــر در الی ــرفتن  ارق گ

ی تختـه در معـرح حـرارت بـالای دهنـدهالیـاف تشـکیل

ــم ــرس و محــیط اســیدی و ه ــسپ ــین پ ــار چن ازآن، تیم

حرارتــی مورداســتفاده بــرای بازيافــت منجــر بــه تخريــب 

تخريــب ســلولز در دمــای بــالای شــود. ســلولز مــی همــی

ــا  210 ــانتیدر 220ت ــه س ــد ]گراد رخ میج ــه 14ده [. ب

شـود، طور كـه در نتـايج مشـاهده میهمین دلیـل همـان

تـا  100ی بازيافـت كـه در ايـن تحقیـق در دمـای پروسه

ــانتی 150 ــه س ــدهانجامگراد درج ــر  ش ــیثیری ب ــدار مت ق

 180اسـت و در زمـان پـرس نیـز بـا دمـای سلولز نداشته

اد ، تغییــــری در ســــلولز ايجــــشــــدهاعمالی درجــــه

ــوژی نمی ــه مورفول ــوط ب ــايج مرب ــه نت ــه ب ــا توج ــود. ب ش

و در  الیاف و تركیـب شـیمیايی، بازيافـت بـا ديـگ پخـت

عنــوان تیمــار مناســب بــرای درجــه بــه 130دمــای 

 انتخاب شد. افدیامبازيافت پسماند 

بررسی وجود بقایای رزین اوره فرمالدهید روی 

 الیاف با استفاده از روش آنالیز عنصری

، الیاف بکر و افدیامربوط به آنالیز عنصری نتايج م

 4های مختلف در جدول شده به روشالیاف بازيافت

امدهد كه مقدار نیتروژن در است. نتايج نشان می شدهارائه

كند، بیشتر از الیاف بازيافتی است كه مشخص می افدی

شده رزين در اثر هیدرولیز از سطح الیاف تا حدودی حذف

 %2تا  1ن مقدار نیتروژن در الیاف بازيافتی است. میانگی

بوده كه با آنالیز به روش كجلدال نیز مشابه همین نتايج 

[. رزين اوره فرمالدهید از 19، 18] آمده استدستبه

-C=O-Nشده كه شامل پیوندهای اتصالات آمیدی تشکیل

H گیری مقدار است بنابراين اندازهN  در الیاف بازيافتی

ن دهد كه چقدر رزين اوره فرمالدهید از روی تواند نشامی

، بعد از 4[. بر اساس جدول 19شده است ]الیاف حذف

از  55اتوكلاو(، %) بازيافت به روش بخارزنی مستقیم

شده و پس از بازيافت با ديگ پخت در نیتروژن حذف

از  %58و %11/37درجه به ترتیب،  150و  130دمای 

كاررفته مواد شیمیايی بهبسته به  شده است.نیتروژن حذف

زمان حرارت دهی مقدار نیتروژن برای بازيافت، دما و مدت

شود. هرچقدر دما و شرايط بیشتری از الیاف خارج می

اسیدی بیشتر باشد، مقدار كمتری از رزين روی سطح 

ماند. نتايج تحقیقات ديگر كه از روش الیاف باقی می

بود، مقدار  شدهادهگیری نیتروژن استفكجلدال برای اندازه

 [. 19، 18بود] شدهگزارش %60حذف نیتروژن 

 

 قرمزسنجی با اشعه مادونطیف

زيافتی در الیاف بکر و با FT-IRنمودارهای مربوط به 

شده از های سلولزی تهیهكريستال نانو FT-IRو  3شکل 

 شده است.نشان داده 4الیاف بکر و بازيافتی در شکل 
 

 

 افدیامری الیاف بکر، بازیافتی و : آنالیز عنص4جدول

 C/N نیتروژن )%( نوع الیاف

VF 027/1 44/44 

DR1 891/1 81/25 

DR2 257/1 54/36 

HR 345/1 46/34 

MDF 007/3 47/14 



 ... متوسط تهیبا دانس بریپسماند تخته ف افتيباز 

 
278 

 
: الیاف DF2درجه،  130دیگ پخت در دمای : الیاف بازیافت شده با DF1: الیاف بکر، VF) یافتیبازالیاف بکر و  FT-IR: طیف 3شکل 

 : الیاف بازیافت شده با اتوکلاو(HFدرجه،  150بازیافت شده با دیگ پخت در دمای 

 

 
 لیاف بکر،شده از ایهته: نانوسلولز NC-VFکر، : الیاف بVF) یافتیبازشده از الیاف بکر و یهتهنانوکریستال سلولز  FT-IR: طیف 4شکل 

NC-RF شده از الیاف بازیافتی(یهته: نانوسلولز 

 

مربوط  cm 1735-1 شده درپیک مشاهده، 3در شکل 

سلولزها است های استیل و اورونیک استر همیبه گروه

شود و [. اين پیک كه در الیاف بازيافتی مشاهده می20]

ی وجود گروه دهندهدر الیاف بکر وجود ندارد، نشان

[. 16است ] استری ناشی از فرايند استری شدن كربونیل

الیاف بکر الیافی هستند كه يک بار تحت تیمار حرارتی در 

اند )در زمان تبديل چوب به گرفتهشرايط مرطوب قرار

داده است و پیک زدايی رخها استیلالیاف( و درواقع در آن

 است؛ شدهيافته يا حذفشدت كاهشها بهكربونیل در آن

از تبديل چوب  مورد الیاف بازيافتی اين الیاف پس اما در

 به الیاف در زمان پرس، تحت حرارت بالا و در شرايط غیره

درجه( و اين  180اند )دمای مرطوب و اسیدی قرارگرفته
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منجر به فرايند استری شدن تحت شرايط اسیدی شده 

[. 20است و به همین دلیل پیک كربونیل ظاهرشده است ]

در الیاف بازيافتی،  cm  1640-1ده درشپیک مشاهده

های مورداستفاده در شده است. چسبمربوط به آب جذب

های چوبی، معمولاً اوره فرمالدهید يا فنول صنايع پانل

 cm-1فرمالدهید هستند كه باعث افزايش جذب در منطقه 

مربوط به  cm  1660-1شود. پیکمی 1660تا  1550

ت كه وجود تركیبات اوره كشش كربونیل در آمید اولیه اس

در  cm 3400 -1جابجايی جزئی پیک[. 5كند ]را تائید می

های هیدروكسیل است به الیاف بازيافتی كه مربوط به گروه
1-cm 3375 مانده ی وجود رزين باقیدهندهتواند نشانمی

روی سطح الیاف باشد چراكه در طیف مربوط به رزين اوره 

باشد می N-H ی ارتعاشندهدهفرمالدهید اين پیک نشان

توان نتیجه گرفت تغییرات ساختار [. در كل می20]

زنی و ساخت ی چسبشیمیايی الیاف مربوط به پروسه

كه الیاف در پرس داغ  هاست و درواقع زمانیتخته از آن

گیرند، تحت حرارت بالا و در محیط اسیدی قرار می

م در شود كه هها ايجاد میتغییراتی در ساختار آن

شده و هم در الیاف بازيافت شده های ساختهتخته

های ، در مورد نانوكريستال4در شکل  مشاهده است.قابل

تا  3700های شده از الیاف بکر و بازيافتی، پیکسلولز تهیه
1-cm 3000 های دهنده ارتعاش كششی گروهنشان

[. جذب 5ها در نانو سلولز است ]هیدروكسیل كربوهیدرات

و تركیب با آب  C-Cدهنده كشش در نشان cm  1636-1در

مربوط به ارتعاش  cm  1372-1شده است. پیکجذب

مربوط به  cm  895-1است. پیک H-Cخمشی پیوندهای 

  cm-1پیک [.7، 5كشش پیوندهای گلیکوزيدی است ]

شود در طیف نانوسلولز كه در الیاف بکر ديده می 1440

 cm  1200-1در هايیضعیف شده و جابجا شده و پیک

دهنده تغییر ساختاری در شکل اند كه نشانگرفتهشکل

دهد كه در فرايند سلولز است. همه اين ارتعاشات نشان می

شوند سلولز همی سلولزها و لیگنین حذف می تولید نانو

نانوسلولز تولیدشده  FT-IRچنین از مقايسه طیف [. هم6]

كه ساختار اين دو  توان دريافتاز الیاف بکر و بازيافتی می

تغییر در ساختار سلولز در يکسان است كه علت آن عدم

 الیاف بازيافتی است.

 

 ابعاد نانوکریستال سلولز

از الیاف بکر و  دشدهیتولمیانگین ابعاد نانوسلولز 

 5جدول  در DLSشده با روش گیریبازيافتی اندازه

از  حاصل CNC. میانگین طول الیاف در است شدهارائه

 CNCنانومتر و میانگین طول الیاف در  8/138یاف بکر ال

باشد. دامنه نانومتر می 1/116 یافتيبازحاصل از الیاف 

از الیاف چوبی  دشدهیتولطول الیاف نانوكريستال سلولز 

 [.6، 5نانومتر است ] 200تا  100بین 

 

 یدشده از الیاف بکر و بازیافتیتول: میانگین ابعاد نانوکریستال 5جدول 

 SD (nm) ذراتقطر  نیانگیم SD (nmمیانگین طول ذرات ) تیمار

NC-VF 8/138 8/7 6/2 2/0 

NC-RF 1/116 7/6 7/2 2/0 
 

از الیاف  دشدهیتولدهد كه نانوسلولز نتايج نشان می

از الیاف بکر  دشدهیتولبازيافتی وضعیتی مشابه با نانوسلولز 

شد نیز انجام  2017ای كه در سال دارند. در مطالعه

نانومتر و  8/151حاصل از الیاف بکر  CNCمیانگین طول 

 7/164، افدیامحاصل از پسماند  CNCمیانگین طول 

[. میانگین قطر ذرات نانوسلولز 5] شدنانومتر گزارش 

كه در جدول  طورهماناز الیاف بکر و بازيافتی،  دشدهیتول

است نانومتر گزارش شده 2است حدود نشان داده شده 5

[. در ساختار 7] استكه مشابه با نتايج تحقیقات مشابه 

سلولز الیاف بازيافتی نسبت به الیاف بکر تفاوتی وجود 

از الیاف بکر و  دشدهیتولنانوكريستال سلولز  جهیدرنتندارد 

 بازيافتی ابعادی مشابه هم دارند.
 

 دشدهیتولهای نانوسلولز ینگیدرجه بلوربررسی 

 XRDی با استفاده از از الیاف بکر و بازیافت

از  دشدهیتولنانوسلولزهای  XRDهای طیف 5در شکل 

بر اساس فرمول  .است شدهدادهالیاف بکر و بازيافتی نشان 

 از الیاف بکر دشدهیتولسگال، بلورينگی نانوكريستال سلولز 

از الیاف  دشدهیتولو بلورينگی نانوكريستال سلولز  91/72%

 باشد.می %52/73بازيافتی، 
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[درجه]

NC-VF

NC-RF

 
 نانوکریستال سلولز تولید شده از الیاف بکر و بازیافتی XRD: 5 شکل

 

Couret  68، 61بلورينگی ( درجه 2017)و همکاران ،

الیاف  را برای نانوسلولز تولیدشده از الیاف بکر، %71و  64

دست  به افدیامو ضايعات  افدیامچسب زنی شده، 

 و 23،،17، 15ها در پیک XRDمه الگوهای در هآوردند. 

 هستند. وقتی 1دهنده ساختار سلولز نوع درجه نشان 34

 6/22شوند پیک الیاف چوبی به روش شیمیايی تیمار می

حالت دوبله در  چنینشود و همتر و تیزتر میدرجه نازک

[. در 5است ]ی بلورينگدهنده افزايش ها نشانساير پیک

رخ  ن الیاف بکر و بازيافتی هیچ تغییریها بیموقعیت پیک

دهنده اين است كه ساختار سلولز حین نداده كه نشان

ينگی بلورماند. با توجه به تغییر میتیمارهای شیمیايی بی

-یی منانوكريستال سلولز تولیدشده از الیاف بکر و بازيافت

و  داردها باهم تفاوتی نتوان گفت، ساختار اين نانوكريستال

ای دهد كه الیاف بازيافتی پتانسیل خوبی بران میاين نش

ولز ل سلعنوان ماده اولیه برای تولید نانوكريستااستفاده به

 دارند.
 

 گیرینتیجه
های شیمیايی و مورفولوژی الیاف بررسی ويژگی

، نشان داد كه وضعیت اين ديگ پخت لهیوسبه بازيافتی

آن از  بازيافت مرسوم كه در الیاف در مقايسه با روش

دفیبراسیون برای بازيافت  ازآنپسبخارزنی مستقیم و 

شد، بهتر است. علت كیفیت بهتر الیاف الیاف استفاده می

تر تیمار حرارتی بازيافت و كوتاه زمانمدتبازيافتی، دما و 

شرايط  حذف مرحله تیمار مکانیکی )دفیبراسیون( است.

 130مناسب برای بازيافت با ديگ پخت شامل دمای 

دقیقه است كه در مقايسه  5 زمانمدتگراد و سانتیدرجه 

آن بسیار كوتاه بوده و از  زمانمدتهای مشابه با روش

سرعت عمل بالايی برای جداسازی الیاف برخوردار است. 

الیاف بازيافتی ساختار  درهرصورتالبته بايد در نظر داشت 

اين الیاف متفاوتی با الیاف بکر دارند و در استفاده مجدد از 

علاوه بر  در هر كاربردی بايد اين واقعیت را در نظر داشت.

های شیمیايی و مورفولوژی الیاف تفاوت در ويژگی

بازيافتی، عامل ديگری نیز در اين الیاف متفاوت با الیاف 

بخش زيادی از  بکر است و آن وجود بقايای رزين است.

الیاف  رزين اوره فرمالدهید در فرايند بازيافت از سطح

ی و هیدرولیز ده حرارتشدت  هراندازهشود و حذف می

رزين بیشتر باشد، بقايای رزين روی الیاف كمتر خواهد 

بقايای رزين روی سطح الیاف بازيافتی  درهرصورتاما  ؛بود

های اين الیاف را تواند ويژگیوجود دارند و اين خود می

اده از های استفتحت تیثیر قرار دهد. با توجه به دشواری

توان از اين اف میدیالیاف بازيافتی برای ساخت مجدد ام

های الیاف در كاربردهای ديگری استفاده كرد تا محدوديت

مربوط به ساختار متفاوت اين الیاف با الیاف بکر مرتفع 

شود. يکی از كاربردهای مناسب برای الیاف بازيافتی 

ريستال سلولز نانو كاستفاده از آن در تهیه نانوسلولز است. 

از الیاف بازيافتی ساختار و كريستالیته مشابه  آمدهدستبه

 افدیامبا الیاف بکر دارند و الیاف بازيافت شده از پسماند 

ی برای تولید نانو كريستال سلولز خوببه توانندیم

 قرار گیرند. مورداستفاده
 

 سپاسگزاری
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ffrroomm  rreeccyycclleedd  ffiibbeerrss  

  

  
Abstract 

In this study, the fibers contained in the medium density 

fiberboard wastes were recycled using a digester. These fibers 

were then used to produce cellulose nanocrystals. 

Morphology, chemical structure and resin residues on fibers 

were investigated. The acid hydrolysis method was utilized to 

produce cellulose nanocrystals. The properties of nanocrystals 

made from virgin and recycled fibers were investigated. The 

results showed changes in the morphology and chemical 

structure of the recycled fibers. The recycled fibers using 

digester had a better quality as compared to the recycled 

fibers using the conventional recycling method (using 

autoclave). Elemental analysis showed that after recycling, 

resin residues remained on the fibers. Due to the shorter 

duration of heat treatment and the elimination of mechanical 

separation and the better quality of recycled fibers, it can be 

said that the utilization of digester can be considered as an 

efficient method for recycling medium density fiberboard 

wastes. Investigation of nanocrystalline cellulose properties 

showed that there was no difference between nanocellulose 

produced from virgin and recycled fibers and the recycled 

fibers can be well utilized for the production of cellulose 

nanocrystals. 

Keywords: Recycling, MDF wastes, Digester, Autoclave, 

Cellulose Nanocrystals. 
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