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  چکیده

 کارخانه چوب و کاغذ مازندران الیافمنظور استفاده بهینه از حجم زیاد پسماند  این بررسی به
اي  سه لایه که در نوع لایه ان وسدو نوع تخته هم ام گرفت.در ساخت تخته خرده چوب انج

  ساخته شد. مقدار چسب اوره فرمآلدیید، ,هاي سطحی بکار رفته است الیاف پسماند در لایه
 ،85: 15 ،100 صفر: به خرده چوب در چهار سطح، الیاف نسبت پسماند و درصد 12و10 

  ، زمان پرسسانتیگراد درجه 160دماي پرس  وعنوان عوامل متغیر  درصد به 55: 45و  70: 30 
عنوان  بهگرم بر سانتیمتر مکعب  75/0ها  دانسیته تخته درصد، 12دقیقه، رطوبت کیک  6 

ها  هاي آزمونی از این تخته در نظر گرفته شد. خواص فیزیکی و مکانیکی نمونه عوامل ثابت
 24 و 2پس از جذب آب و واکشیدگی ضخامت  مقاومت برشی، مقاومت خمشی، شامل:

دهد که با افزایش پسماند  گیري شد. نتایج این بررسی نشان می وري در آب اندازه  ساعت غوطه
ولی واکشیدگی ضخامت آنها بهبود  ,هاي مورد مطالعه کاهش یافته خواص مکانیکی تختهالیاف 

الیاف درصد الیاف پسماند کاهش یافته و با زیاد شدن  15یابد. مقدار جذب آب با مصرف  می
هاي سه لایه  نسبت به تخته هاي همسان مقاومت خمشی بالاتري تخته یابد. پسماند، افزایش می

داري بین دو نوع تخته مشاهده نشد.  ولی از لحاظ مقاومت برشی تفاوت معنی ,داشتند
  واکشیدگی ضخامت کمتري داشتند. هاي همسان نسبت به تخته هاي سه لایه تخته

  
 ،یمقاومت خمش کاغذ، الیاف پسماند اوره فرمآلدیید، خرده چوب، تخته هاي کلیدي: واژه

  واکشیدگی ضخامت جذب آب، مقاومت برشی،
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  مقدمه
با توجه به محدود بودن سطح جنگلهاي ایران، نه تنها استفاده از ضایعات کشاورزي در 

بلکه استفاده بهینه از ضایعات  ,رسد هاي چوبی ضروري به نظر می وردهآساخت فر
ی نیز حائز اهمیت است. یکی از این ضایعات صنعتی پسماند الیاف کاغذسازي صنعت

الیاف پسماند  هاي کاغذسازي، بخش وسیعی از ضایعات جامد کارخانهاست. 
پسماند الیاف کاغذسازي از مراحل  .)1999 ،و همکاران (Horaceاست  کاغذسازي

الیاف عبارتند از مایعات  شود. مهمترین منابع تولید این مختلف تولید کاغذ حاصل می
ها، واحد  هخروجی دایجستر، آب خروجی از غربالها و شویند هايحاصل از بخار

میرشکرایی  و 2001و همکاران،  Dorisرنگبري خمیر و آب سفید ماشین کاغذسازي (
کیلوگرم پسماند الیاف کاغذسازي به  45 خمیرکاغذ آمریکا تقریباً هاي ه). کارخان1374

کنند و متوسط سالانه تولید الیاف پسماند در این  خمیر تولید میازاي هر تن 
درصد آن از فرایند کرافت  50باشد که حدود  میلیون تن می 5/3بیش از  هاي هکارخان

پسماند الیاف  به علت تولید قابل ملاحظه ).Unwin1991  و Minerشود ( حاصل می
ترین تولید کننده کاغذ در بزرگ شرکت صنایع چوب و کاغذ مازندران، در کاغذسازي

هزینه دفع این  کند. تحمیل می هکارخان این ایران، دفع این الیاف هزینه سنگینی را به
کاغذسازي آمریکا حدود یک میلیون هاي  هدرصد در کارخان 90تا  50الیاف با رطوبت 
 الیاف روشهاي مختلفی براي دفع پسماند). Springer)، 1986 باشد دلار در سال می

، استفاده از آن )Quiroz 1998و  (.Zimmie که دفن کردن غذسازي وجود داردکا
 تهیه کمپوست ،)1996و همکاران  Zander( و انرژي در بویلرها سوختعنوان منبع  به

  ، تهیه اتانول)Alton)، 1991ن در مزارع و خاکهاي کشاورزي آو استفاده از 

, Lee) 2001(  چوبیفشرده  صفحاتو ساخت )Hunt، 1997Lee,  و Iison 1994 

Elvira, 2001, Pamplona و Mari 1998(  کاغذ دفع الیاف پسماند .هستنداز آن جمله 
دفن  .گیرد زمین انجام می داخلصورت دفن در  در کارخانه چوب و کاغذ مازندران به
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محیطی و  علاوه بر اقتصادي نبودن، مسائل زیست پسماند الیاف کاغذسازي در زمین،
از طرفی براي دفن این الیاف نیاز به  د،گرد موجب می نیزآبهاي زیرزمینی را آلودگی 

طول  ).1374 ،میرشکرایی, 1999 ،و همکاران  (Horaceباشد  سطح وسیعی از زمین می
 (Horace مناسب نیست بسیار کوتاه بوده و براي ساخت کاغذ الیاف کاغذسازي پسماند

ته و تغذیه یغذسازي براي تولید بخار یا الکتریساز پسماند الیاف کا .)1999 ،و همکاران
دنبال ه عنوان منبع انرژي معایبی را ب ولی کاربرد آن به ,توان استفاده نمود بویلرها نیز می

ه درصد بالاي خاکستر ب آلودگی هوا، دارد، مانند: مقدار رطوبت بالاي الیاف پسماند،
هاي عملیاتی تولید انرژي از پسماند  ینههز هاي عملیاتی بالا، معمولاً هزینه جاي مانده و

و همکاران  Jeffersonباشد ( آن می الیاف کاغذسازي بالاتر از ارزش حرارتی بازیافتی از
 حاوي مقادیرالیاف کاغذسازي با توجه به اینکه پسماند . )1374، میرشکرایی 1997

منظور استفاده  به بنابراین)، 1997و همکاران  (P.Izu باشد  زیادي الیاف سلولزي می
جایگزین احتمالی براي چوب در ساخت  عنوان از آن به توان می بهینه از این الیاف

استفاده از این پسماند  .استفاده نمودهاي مرکب چوبی مانند تخته خرده چوب  وردهآفر
دهد که  تحقیقات نشان میباشد.  در ساخت صفحات چوبی از کاربردهاي جدید آن می

الیاف  قاومت به آتش تخته خرده چوب با افزایش مقدار پسماندخواص مکانیکی و م
 این بررسی با هدف کاربرد پسماند .)Lee 1996و  (Iison یابد کاهش می کاغذسازي

منظور استفاده  کاغذ مازندران در ساخت تخته خرده چوب به کارخانه چوب و الیاف
 .انجام گرفتهاي دفع آن  و کاهش هزینه بهینه از این ضایعات
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  روشها مواد و
حاصل  کاغذ مازندران، کارخانه چوب والیاف هاي آزمونی، پسماند  براي ساخت نمونه

چوبهاي کارخانه تخته فشرده شمال  خرده و NSSC2 و CMP1 از فرایندهاي کاغذسازي
(ساخت  چسب اوره فرمآلدیید استفاده شد. هاي جنگلی و مرکبات بود، که مخلوط گونه

چوب  درصد و نسبت الیاف پسماند به خرده 12 و 10ا) در دو سطح شرکت چسب سین
استفاده شد. دو  )55 و 45( و )70و  30( و )85و  15)، (100و  صفر(در چهار سطح 

ساخته  ار رفت،کهاي سطحی آن ب نوع تخته همسان و سه لایه که الیاف پسماند در لایه
از ترکیب عوامل در مجموع شدند.  نظر گرفته ثابت در عواملعنوان  سایر عوامل به شد.

تخته  42تخته و در مجموع  3تیمار بدست آمد که از هر تیمار  14متغیر و سطوح آنها 
عنوان نمونه  درصد خرده چوب به 100هاي همسان ساخته شده از  ساخته شد. از تخته

ثابت در جدول  عواملهاي سه لایه استفاده شد.  شاهد براي ارزیابی خواص تخته
مشخصات رزین مصرفی ارائه شده  2شمارة در جدول  خلاصه شده است. 1رة شما

  است.
  عوامل ثابت مورد استفاده -1شمارة جدول 
  kg/cm 30 2  فشار پرس
  ºc160  دماي پرس
  دقیقه6  زمان پرس

  میلیمتر15  ضخامت تخته
  g/cm 75/0 3  دانسیته تخته

  درصد کلرورآمونیوم2  هاردنر
  درصد12  رطوبت کیک

  
  ) مصرفیUFمشخصات رزین اوره فرمآلدیید ( -2شمارة  دولج
  مواد جامد

(%)  
  ویسکوزیته

)CP(  
   اي شدن با هاردنر زمان ژله

)S(  
  دانسیته

)3 g/cm(  pH  
63  350  60  26/1  1/8  

  
                                                        

  مکانیکی - خمیر شیمیایی - 1
  خمیر سولفیت خنثی نیمه شیمیایی - 2
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منظور جدا کردن  به 40پس از دو مرحله آسیا کردن الیاف پسماند، از الکی با مش 
و جدول  ترکیب ریزي و درشتی 1 شمارة ردید. شکلگه استفاد الیاف پسماند بسیار ریز

  دهد. نشان می راترکیب شیمیایی پسماند الیاف مصرفی  3شمارة 
  

   ویژگیهاي شیمیایی الیاف پسماند مصرفی -3شمارة  جدول
  (براساس وزن خشک الیاف پسماند)

 pH  خاکستر%  سلولز%  مواد استخراجی%  لیگنین%  ویژگی

  87/7  76/27  83/20  37/6  41/17 میانگین
انحراف 

 معیار
98/1  26/1  072/4  256/0  016/0  

  
  
  

  
  

  
  
  
  
  

  
  
  

  ریزي و درشتی الیاف پسماند مصرفی  ترکیب -1شمارة  شکل
  

0  منافذ الک(مش)

5

10

15

20

25

30

35

40

45

 <10 10-20 20 -30 30-40
 >40

ی)
وزن

صد 
(در
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پسماند تا هاي همسان سعی شد  در اختلاط الیاف پسماند و خرده چوب در تخته
ه ساخته شده با هاي سه لای طور یکنواخت توزیع گردد. در تختهه الیاف کاغذسازي ب

درصد پسماند الیاف کاغذسازي، ضخامت لایه سطحی کم ودر حد نرمه در سطح  15
هاي سه لایه با مقدار الیاف پسماند بیشتر،  ولی در تخته ,کیک قابل مشاهده بود

هاي آزمونی  نمونهها،  هاي سطحی قابل ملاحظه بود. پس از ساخت تخته ضخامت لایه
 52362بریده شده و مقاومت خمشی مطابق استاندارد  DIN68763طبق دستورالعمل 

DIN،  مقاومت برشی مطابق استانداردASTM D1037  و جذب آب و واکشیدگی
گیري  اندازه DIN52364وري مطابق استاندارد  ساعت غوطه 24 و 2ضخامت پس از 

ادفی تص ها از آزمون فاکتوریل در قالب طرح کاملاً شد. براي تجزیه و تحلیل آماري داده
ثیر هریک از عوامل متغیر بر روي صفات مذکور أجدول تجزیه واریانس ت استفاده شد.

درصد  5 و 1دامنه دانکن در سطح دوها براساس آزمون  تشکیل شد. مقایسه میانگین
یر مستقل و متقابل هر یک از عوامل متغیر مورد تجزیه و تحلیل أثصورت گرفت و ت

  قرار گرفت.
  

  نتایج
ارائه شده  4 شمارة هاي ساخته شده در جدول فیزیکی و مکانیکی تخته میانگین خواص

  است.
  



  هاي ساخته شده میانگین خواص فیزیکی و مکانیکی تخته -4شمارة  جدول
مقدار الیاف 
  پسماند (%)

مقدار 
  رطوبت  نوع تخته  چسب (%)

(%)  
  دانسیته

(g/cm3)  
  مقاومت خمشی

)Mpa(  
  برشی مقاومت

)Mpa(  
واکشیدگی ضخامت 

  ساعتی 24%
 24جذب آب 
  ساعتی %

ضخامت  واکشیدگی
  ساعتی 2%

 2جذب آب 
  ساعتی %

15  

  -  -  -  -  -  -  -  -  اي لایه  10
  65/54  77/16  64/69  31/20  26/3  07/18  7/0  27/4  همسان

12  
  -  -  -  -  -  -  -  -  اي لایه

  70/52  25/10  07/64  34/12  7/3  73/18  74/0  79/4  همسان
  13/50  14/11  33/65  7/13  2/3  35/12  74/0  80/3  اي لایه  10

  13/50  12/10  32/65  61/15  12/3  04/13  76/0  41/4  همسان

12  
  68/46  73/7  13/59  14/20  29/4  86/15  72/0  20/4  اي لایه

  53/65  76/10  16/77  32/14  87/2  94/15  78/0  87/3  همسان

30  10  
  96/73  85/8  89/78  62/11  29/2  57/9  73/0  50/4  اي لایه

  92/67  5/10  72/80  11/16  5/2  84/8  74/0  15/4  همسان

45  

12  
  87/42  77/6  75/54  86/15  48/2  1/9  76/0  07/4  اي لایه

  99/48  45/4  48/69  04/14  62/2  13/12  75/0  35/3  همسان

  83/71  74/6  63/79  03/15  71/1  16/7  72/0  4  اي لایه  10
  07/70  51/7  65/76  21/16  48/1  31/7  69/0  46/4  همسان

  94/61  33/6  76/76  82/13  61/1  1/7  78/0  94/3  اي لایه  12
  4/33  05/4  89/60  21/16  33/2  28/7  75/0  42/4  همسان
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مقاومت خمشی یکی از خواص مهم تخته خرده چوب است که  :مقاومت خمشی
جدول تجزیه  ).1380 ،(دوست حسینی دهد هاي سطحی را نشان می کیفیت لایه

چسب، نوع تخته و مقدار الیاف پسماند بر مقاومت  مقداراثر مستقل و متقابل واریانس 
ها نشان  نتایج تجزیه واریانس داده نشان داده شده است. 5شمارة خمشی در جدول 

هر کدام  مقدار چسبالیاف پسماند و  مقدارعامل متغیر  دهد که در بین تیمارها، می
خته و اثر متقابل هر سه عامل متغیر اختلاف طور مستقل و اثر متقابل چسب و نوع ت هب

نتایج آزمون دانکن حاکی از آن است که  سطح یک درصد وجود دارد. داري در معنی
هاي همسان و سه لایه باعث کاهش مقاومت خمشی  افزایش الیاف پسماند در تخته

ه ترین مقاومت خمشی مربوط به نمونه همسان ساختبالا. بعد از نمونه شاهد، شود می
اثر مستقل  2شمارة  درصد چسب بود. شکل 12درصد الیاف پسماند و  15شده با 

 و Mariنتایج تحقیقات دهد.  الیاف پسماند را بر مقاومت خمشی نشان می
Pamplona )1998هاي چوب سیمان از مخلوط کاغذ باطله،  ) برروي ساخت تخته

همسو بود. نتایج تحقیقات سیمان و پسماند الیاف کاغذسازي نیز با نتایج این تحقیق 
اي چوب ه نامبردگان نشان داد که افزایش نسبت پسماند الیاف کاغذسازي در تخته

) نیز در Iison )1994و  leeدهد.  ها را کاهش می سیمان، مقاومت خمشی این تخته
تحقیق خود چهار سطح پسماند الیاف کاغذسازي را در مخلوط با خرده چوب جهت 

). نامبردگان براي 60:40، 70:30، 80:20، 90:10بکار بردند ( ساخت تخته خرده چوب
عنوان  نوع چسب (فنل فرمالدیید، اوره فرمالدیید و ایزوسیانات) را به 3ساخت پانلها 

ایشان نشان داد که افزایش  هايمتغیرهاي تحقیق خود در نظر گرفتند. نتایج آزمایش
درصد در  20چوب تا حداکثر  مقدار پسماند الیاف کاغذسازي در ساخت تخته خرده

 ,دهد ثیر قرار نمیأمورد هر سه نوع چسب بکار رفته، مقاومت خمشی را چندان تحت ت
ولی با افزایش بیشتر در نسبت پسماند الیاف کاغذسازي در مخلوط با خرده چوب 

لدیید به آهاي ساخته شده با چسب اوره فرم هخصوص در تخته مقاومت خمشی ب
  یابد. شدت کاهش می
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تجزیه واریانس اثر مستقل و متقابل چسب، نوع تخته و مقدار الیاف  -5شمارة  جدول
 پسماند بر مقاومت خمشی

 منابع تغییرات درجات آزادي مجموع مربعات میانگین مربعات F مقدار
  تیمار 13 98/689 07/53 72/41**
**8/166 17/212 53/636 3 A 

n.s. 86/0 08/1 08/1 1 B 
n.s.  33/51 29/65 29/65 1 C 

n.s. 59/1 ½ 05/6 3 AB 
0 0 0 2 AC 

**03/21 74/26 74/26 1 BC 
**85/5 44/7 88/14 2 ABC 

  خطا 28 61/35 27/1 
 کل 41 60/725 -  

A مقدار الیاف پسماند : 
B نوع چسب : 
C نوع تخته :  

 دار درصد معنی 5 و 1ترتیب در سطوح  به *، **
 : n.s.داري عدم معنی  

  
  اثر مستقل درصد الیاف پسماند بر مقاومت خمشی -2شمارة  لشک

d

a

c
b

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

0 15 30 45

مقدار الیاف پسماند  (%) 

 (M
Pa

شی ( 
 خم

مت
قاو

م



146  سماند الیاف کاغذسازي در ساخت تخته خرده چوبپ استفاده ازبررسی امکان 

هاي آزمونی معرف کیفیت اتصال خرده چوبها در  مقاومت برشی نمونه: مقاومت برشی
تجزیه واریانس اثر مستقل و متقابل چسب، نوع تخته  6شمارة جدول  لایه میانی است.

تایج تجزیه واریانس نشان ن دهد. و مقدار الیاف پسماند را بر مقاومت برشی نشان می
در  و مقدار چسب روي مقاومت برشی عامل متغیر الیاف پسماند اثر مستقلدهد که  می

الیاف پسماند و مقدار چسب در سطح . اثر متقابل باشد دار می معنیسطح یک درصد 
 5در سطح  یک درصد و اثر متقابل الیاف و نوع تخته و اثر متقابل چسب و نوع تخته

نتایج آزمون دانکن حاکی از آن است که افزایش الیاف پسماند  دار است. درصد معنی
درصد الیاف  15هاي ساخته شده با  ولی بین نمونه ,شود باعث کاهش مقاومت برشی می

بالاترین بعد از نمونه شاهد،  داري وجود نداشت. پسماند و نمونه شاهد اختلاف معنی
 12درصد الیاف پسماند و  15ته شده با مقاومت برشی مربوط به نمونه سه لایه ساخ

اثر مستقل الیاف پسماند را بر مقاومت برشی نشان  3شمارة  درصد چسب بود. شکل
) بر روي تخته خرده چوب ساخته شده با Iison )1994و  lee نتایج تحقیقات دهد. می

 اکثر تاپسماند الیاف کاغذسازي نیز نشان داد که استفاده از پسماند الیاف کاغذسازي حد
هاي ساخته شده ندارد  ثیر چندانی بر چسبندگی تختهأها، ت درصد در ساخت تخته 20

ها را به شدت  درصد پسماند الیاف کاغذسازي، چسبندگی تخته 20ولی افزودن بیش از 
  دهد. کاهش می
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تجزیه واریانس اثر مستقل و متقابل چسب، نوع تخته و مقدار الیاف  -6شمارة  جدول
  د بر مقاومت برشیپسمان

 منابع تغییرات درجات آزادي مجموع مربعات میانگین مربعات Fمقدار
  تیمار 13  36/2 18/0 05/12 **
** 15/42 63/0 91/1 3 A 

n.s. 23/0 003/0 003/0 1 B 
n.s. 79/1 027/0 027/0 1 C 

**9/3 058/0 176/0 3 AB 
*21/4 063/0 127/0 2 AC 
* 51/5 083/0 083/0 1 BC 

n.s. 27/1 0192/0 038/0 2 ABC 
  خطا 28 42/0 015/0 - 
 کل 41 79/0 -  - 

A مقدار الیاف پسماند : 

B نوع چسب : 

 Cنوع تخته : 

 دار درصد معنی 5 و 1به ترتیب در سطوح  *، **

: n.s. داري عدم معنی  
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 یاثر مستقل درصد الیاف پسماند بر مقاومت برش -3شمارة  شکل

 
تجزیه واریانس  8 و 7هاي شمارة جدول: وري ساعت غوطه 24و  2ذب آب پس از ج

ترتیب بر جذب آب  اثر مستقل و متقابل چسب، نوع تخته و مقدار الیاف پسماند را به
دهد که از لحاظ  دهد. ننایج تجزیه واریانس نشان می ساعت نشان می 24و  2بعد از 

ر سطح یک درصد و عامل متغیر چسب د و ساعت بین تیمارها 2جذب آب بعد از 
اثر متقابل  داري وجود دارد. درصد اختلاف معنی 5عامل متغیر الیاف پسماند در سطح 

نوع تخته و الیاف پسماند و هر سه عامل متغیر در سطح یک  چسب و الیاف پسماند،
ساعت بین تیمارها و عامل متغیر  24 دار بود. از لحاظ جذب آب بعد از درصد معنی

اثر  داشت. داري وجود درصد اختلاف معنی 5 سطح یک درصد وچسب به ترتیب در 
دار  الیاف پسماند و نوع تخته در سطح یک درصد معنی متقابل چسب و الیاف پسماند،

درصد باعث کاهش مقدار  15دهد که افزایش الیاف پسماند تا  بود. نتایج نشان می
دهد،  ها را افزایش می جذب آب شده و مصرف بیشتر این ضایعات جذب آب تخته

هاي ساخته شده با مقادیر مختلف الیاف پسماند  ساعتی تخته 24ولی جذب آب 
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درصد چسب جذب آب  12هاي ساخته شده با  داري ندارند. نمونه اختلاف معنی
درصد  12کمترین جذب آب مربوط به نمونه سه لایه ساخته شده با  کمتري داشتند.

اثر مستقل الیاف پسماند را بر  4شمارة  ود. شکلدرصد الیاف پسماند ب 15چسب و 
پسماند  ثیرأتدر مورد فانه تحقیقات اندکی أسمت دهد. ساعتی نشان می 24 و 2جذب آب 

الیاف کاغذسازي بر خواص جذب آب صفحات فشرده چوبی صورت گرفته است. 
ماند باشد که از چهار نسبت پس ) میElvira2001( یکی از این تحقیقات معدود، تحقیق

هاي  ) در ساخت تخته40:60، 50:50، 60:40الیاف کاغذسازي در مخلوط با سیمان (
وي  هايمیلیمتر استفاده نمود. نتایج آزمایش 18و  12، 6چوب سیمان با ضخامتهاي 

در  60به  40هاي ساخته شده با نسبت الیاف پسماند به سیمان  نشان داد که تخته
ثیر پسماند الیاف أساعتی کمتري داشتند و ت 24ها جذب آب  مقایسه با سایر تخته

ساعتی در ضخامتهاي بالاتر یعنی در  24کاغذسازي بر افزایش مقدار جذب آب 
ثیر پسماند الیاف أدار بود. وي ت میلیمتر بسیار مشهود و معنی 18هاي با ضخامت  تخته

 هاي مذکور بررسی ننمود. ساعتی تخته 2کاغذسازي را بر جذب آب 
  

نوع تخته و مقدار الیاف  تجزیه واریانس اثر مستقل و متقابل چسب، -7ة شمار جدول
  ساعت 2پسماند بر جذب آب بعد از 

 منابع تغییرات درجات آزادي مجموع مربعات میانگین مربعات Fمقدار
  تیمار 13  82/5810 98/446 63/13 **

**3/3  23/108 69/324 3 A 
** 48/41 13/1360 13/1360 1 B 

n.s. 92/1 07/63 07/63 1 C 
** 55/24 9/804 71/2414 3 AB 
** 61/13 19/446 38/892 2 AC 

n.s. 3/0 99/9 99/9 1 BC 
**37/11 91/372 82/745 2 ABC 

  خطا 28 054/918 78/32 - 
 کل 41 88/67 -  - 

A مقدار الیاف پسماند :B  نوع چسب :C دار یدرصد معن 5 و 1به ترتیب در سطوح  *، ** : نوع تخته  
: n.s.  داري عدم معنی  
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تجزیه واریانس اثر مستقل و متقابل چسب، نوع تخته و مقدار الیاف  -8شمارة  جدول
 ساعت 24پسماند بر جذب آب بعد از 

 منابع تغییرات درجات آزادي مجموع مربعات میانگین مربعات Fمقدار

  تیمار 13  58/2822 12/217 76/3 **
n.s.98/1  59/114 79/343 3 A 

* 41/6 82/369 82/369 1 B 
n.s. 35/0 46/20 46/20 1 C 
** 47/6  37/373 12/1120 3 AB 
**02/6 61/347 23/695 2 AC 
n.s.  14/ 92/7 92/7 1 BC 

n.s.3/2  61/132 22/265 2 ABC 
  خطا 28 67/1616 73/57 - 
 کل 41 25/4439 -  - 

 Aمقدار الیاف پسماند :B   نوع چسب :C  دار درصد معنی 5 و 1ترتیب در سطوح  به *، ** تخته: نوع  
: n.s. داري عدم معنی  

  
  ساعتی24 و 2اثر مستقل درصد الیاف پسماند بر جذب آب  -4شمارة  شکل
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پایداري ابعاد تخته : وري در آب ساعت غوطه 24 و 2واکشیدگی ضخامت پس از 
واریانس اثر مستقل و شود. تجزیه  خرده چوب با آزمون واکشیدگی ضخامت تعیین می

 24و  2متقابل چسب، نوع تخته و مقدار الیاف پسماند برواکشیدگی ضخامت بعد از 
ریانس نشان اارائه شده است. نتایج تجزیه و 10 و 9شمارة ساعت به ترتیب در جداول 

ها بین تیمارها و تمام  ساعت تخته 24 دهد که در مورد واکشیدگی ضخامت بعد از می
دار در سطح یک درصد وجود  به صورت مستقل و متقابل اختلاف معنیعوامل متغیر 

عوامل متغیر چسب و الیاف  ساعتی بین تیمارها، 2دارد. از لحاظ واکشیدگی ضخامت 
درصد  5طور مستقل در سطح یک درصد و عامل متغیر نوع تخته در سطح  هپسماند ب

ساعتی اثر متقابل  24در مورد واکشیدگی ضخامت  دار وجود داشت. اختلاف معنی
دار  چسب و الیاف پسماند و اثر متقابل نوع تخته و چسب در سطح یک درصد معنی

دهد که افزایش الیاف پسماند باعث کاهش واکشیدگی ضخامت  بود. نتایج نشان می
کمترین واکشیدگی  هاي سه لایه واکشیدگی ضخامت کمتري دارند. شده و تخته

 12درصد الیاف پسماند و  45همان ساخته شده با ساعتی مربوط به نمونه  2ضخامت 
ساعتی مربوط به نمونه سه لایه  24درصد چسب و کمترین واکشیدگی ضخامت 

اثر  4شمارة  درصد چسب بود. شکل 12درصد الیاف پسماند و  45ساخته شده با 
نتایج  .دهد ساعتی نشان می 24 و 2مستقل الیاف پسماند را بر واکشیدگی ضخامت 

الیاف  چوب سیمانهاي ساخته شده با پسماند در مورد) Elvira )2001 تحقیق
وري در  ساعت غوطه 24ها پس از  کاغذسازي نشان داد که واکشیدگی ضخامت تخته

هاي با  خصوص در تختهه آب، با افزایش مقدار الیاف پسماند در مخلوط با سیمان ب
ثیر این الیاف بر أجود تواین ولی با  ,یابد میلیمتر اندکی افزایش می 18ضخامت 

  نبود. دار ها معنی ساعتی تخته 24واکشیدگی ضخامت 
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نوع تخته و مقدار  چسب، مقدار تجزیه واریانس اثر مستقل و متقابل -9شمارة  جدول
  وري در آب ساعت غوطه 2الیاف پسماند بر واکشیدگی ضخامت بعد از 

 نابع تغییراتم درجات آزادي مجموع مربعات میانگین مربعات F مقدار
  تیمار 13  89/413 83/31 73/9 **
** 07/25  99/81 97/245 3 A 
** 98/12 44/42 44/42 1 B 
* 02/5  42/16 42/16 1 C 

**84/9  17/32 52/96 3 AB 
0 0 0 2 AC 

** 88/14 65/48 65/48 1 BC 
0 0 0 2 ABC 
  خطا 28 306/88 27/3 - 
 کل 41 19/502 -  - 

A سماند : مقدار الیاف پB  نوع چسب :C دار درصد معنی 5و1به ترتیب در سطوح  *،  *: نوع تخته  
  

نوع تخته و مقدار  چسب، مقدار تجزیه واریانس اثر مستقل و متقابل -10 شمارة جدول
  آب وري در ساعت غوطه 24الیاف پسماند بر واکشیدگی ضخامت بعد از 

 منابع تغییرات درجات آزادي مربعات مجموع میانگین مربعات Fمقدار
  تیمار 13  57/242 65/18 34/928**
** 43/341  86/6 58/20 3 A 
** 14/2313 49/46 49/46 1 B 

** 3/195 92/3 92/3 1 C 
**81/1627 71/32 15/98 3 AB 
**80/559  251/11 50/22 2 AC 
** 83/366  37/7 37/7 1 BC 
** 89/1082 76/21 53/43 2 ABC 

  خطا 28 56/0 02/0 - 
 کل 41 13/243 -  - 

 A مقدار الیاف پسماند :B  نوع چسب :C  دار درصد معنی 5و1به ترتیب در سطوح  *، ** : نوع تخته 
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  24 و 2بعد از  اند بر واکشیدگی ضخامتاثر مستقل درصد الیاف پسام -5شمارة  شکل
  
  بحث

ت رسیدن به جه هاي شاهد، بعد از نمونه براساس نتایج بدست آمده، بهترین تیمار
درصد 15هاي ساخته شده با  برشی مربوط به نمونهمقاومت بالاترین مقاومت خمشی و 

ها  افزایش الیاف پسماند به کاهش خواص مکانیکی تخته باشد. الیاف پسماند می
خاك چینی،  :ماده معدنی مهم در پسماند الیاف کاغذسازي عبارتند از 3 انجامد. می

طول کوتاه رسد که  ). به نظر می1999 و همکاران (Tio2 Horace کربنات کلسیم و
خواص  دهنده عوامل کاهش یکی ازدر آن مذکور الیاف پسماند و وجود مواد معدنی 

زیرا مواد معدنی موجود در الیاف پسماند فرایند  هاي آزمونی باشد مکانیکی نمونه
چسبندگی نیز علت کاهش شدید  )lee )1994و   Iison.کنند چسبندگی را مختل می

درصد پسماند الیاف  20هاي ساخته شده با بیش از  داخلی و مقاومت خمشی تخته
هاي شاهد، به کوچک بودن ابعاد الیاف پسماند  کاغذسازي را در مقایسه با نمونه

کاغذسازي و حضور مقادیر قابل توجه مواد معدنی در آن نسبت دادند. نتایج 
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ساخته شده با چسب ایزوسانات در مقایسه با هاي  ایشان نشان داد که تخته هايآزمایش
لدیید خواص مکانیکی مطلوبتري داشتند و آهاي ساخته شده با چسب اوره فرم تخته

هاي ساخته شده با چسب  ثیر پسماند الیاف کاغذسازي در افت خواص مکانیکی تختهأت
دیید و فنل لآاي ساخته شده با دو چسب دیگر (اوره فرمه  ایزوسیانات در مقایسه با تخته

له را به اتصال بهتر چسب ایزوسیانات با ألدیید) کمتر بود. نامبردگان علت این مسآفرم
مواد معدنی موجود در پسماند الیاف کاغذسازي نسبت دادند. با توجه به اینکه چسب 

کاهش  بنابراین ,لدیید قادر نیست اتصال خوبی با مواد معدنی برقرار کندآاوره فرم
ها در اثر مصرف بیشتر پسماند الیاف کاغذسازي معقول به نظر  ختهخواص مکانیکی ت

الاستیسیته چوب  نیز علت کاهش مقاومت خمشی و مدول )Elvira )2001رسد.  می
سیمانهاي ساخته شده با مقادیر بیشتري از پسماند الیاف کاغذسازي را به کوتاه بودن 

مناسب  یبها و عدم همپوشانطول این الیاف نسبت داد. عدم تجانس الیاف و خرده چو
هاي ساخته شده با  تواند از عوامل دیگر کاهش خواص مکانیکی تخته بین آنها می

ها را  افزایش مقدار الیاف پسماند پایداري ابعاد تخته پسماند الیاف کاغذسازي باشد.
رسد که با توجه به ابعاد بسیار کوچک پسماند کاغذسازي، این  به نظر میبهبود بخشید. 

ها عمل نموده و منجر به بهبود پایداري ابعاد این  لیاف همانند نرمه در ساختار تختها
و  لدییدآاوره فرم در اثر افزایش مقدار مصرف چسب .)Maloney)1997  شود تخته می
خواص  با چسب مصرفی، سطوح چوب و الیاف پسماند بهتر و کاملترپوشش  در نتیجه

با توجه به اینکه  ).1380، دوست حسینی( افتیها بهبود  فیزیکی و مکانیکی تخته
 بنابرایندهد  هاي سطحی تخته خرده چوب را نشان می کیفیت لایه، مقاومت خمشی

ها مقاومت خمشی را با شدت بیشتري کاهش  استفاده از الیاف پسماند در سطح تخته
ر ها در اث دهد که جذب آب تخته نتایج همچنین نشان می ).Maloney1997 دهد ( می

ولی مصرف بیشتر الیاف پسماند  ,درصد کاهش یافته 15مصرف الیاف پسماند به مقدار 
درصد  15شود. استفاده از الیاف پسماند به مقدار  به افزایش مقدار جذب آب منجر می
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د هد میها را کاهش  جذب آب تختهبنابراین همانند نرمه خلل و فرج تخته را پر کرده 
ثیر منفی آن بر فرایند أعلت ته الیاف پسماند ب از مقادیر بیشترکه در اثر استفاده  درحالی

). Maloney،1997،1380 دوست حسینی( یابد ها افزایش می جذب آب تخته، چسبندگی
هاي  هاي همسان کمتر بود و تخته هاي سه لایه نسبت به تخته واکشیدگی ضخامت تخته

مناسب و فیزیکی و مکانیکی درصد الیاف پسماند از خواص  15سه لایه ساخته شده با 
 ها در محدوده استاندارد ، مقاومت خمشی این تختهبرخوردار بودند در حد استاندارد

DIN 52362 و مقاومت برشی آن در محدود استانداردASTM D 1037  و خواص
قرار داشت.  DIN52364  جذب آب و واکشیدگی ضخامت آن در محدوده استاندارد

کاغذ  کارخانه چوب والیاف  توان پسماند ز آن است که میطور کلی نتایج حاکی ا هب
. عنوان نرمه در سطح تخته خرده چوب استفاده کرد درصد به 15مازندران را به مقدار 

در ساخت پسماند الیاف کاغذسازي استفاده از  براساس نتایج حاصل از این تحقیق
کارخانه چوب و  عنوان یکی از روشهاي دفع این ضایعات در به، تخته خرده چوب

استفاده بهینه از این ضایعات در ساخت  دبا این وجوشود.  کاغذ مازندران پیشنهاد می
با  دارد.نیاز تخته خرده چوب و توجیه اقتصادي آن به ارزیابی و تحقیقات بیشتري 

هاي ساخته شده با پسماند  توجه به اینکه یکی از دلایل افت خواص مکانیکی نمونه
باشد،  در این الیاف می ها) پرکنندهه عمدطور  بهحضور مواد معدنی ( الیاف کاغذسازي

الیاف  در تحقیقات بعدي روشهاي استخراج مواد معدنی از پسماندکه شود  پیشنهاد می
  مورد مطالعه قرار گیرد. کاغذسازي
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