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  دهيچك
و لجن كارخانه بازيافت كاغـذ از  ) پروپيلناتيلن و پليپلي( يافتيباز يمرهايپلچندسازه  يكيمكان يهايژگيو ن پژوهشيدر ا

سـاخت   يبـرا  .قـرار گرفـت   يمورد بررس ـعنوان تقويت كننده  به )D(  DAFو لجن روي) S(دو منبع مختلف شامل لجن پساب 
 يهـا سـاخت نمونـه   ياز دستگاه هـك و بـرا   داختلاط موا يبرا .شداستفاده ) % 45و  15،30 (ذ سطح لجن كاغسه از چندسازه 

داراي پسـاب  و لجـن   پـروپيلن چندسازه حاوي پليآمده نشان داد كه  نتايج بدست. گرديداستفاده  يقيتزر يريگقالباستاندارد از 
با افزايش ميـزان هـر دو نـوع لجـن     . باشدمي DAFو لجن روي  اتيلنسبت به چندسازه حاوي پليهاي مكانيكي بالاتري نويژگي

بـا  فقـط  البتـه  . هاي كششي و خمشي نسبت به پليمر خالص افـزايش يافتـه اسـت   ويژگي عنوان پركننده هب كارخانه بازيافت كاغذ
با افزايش ميزان هـر دو نـوع لجـن مقاومـت بـه       .چندسازه مشاهده شد كششي مقاومتكاهش در  DAFلجن روي افزايش ميزان 

مقاومـت بـه ضـربه    DAF  هاي حـاوي لجـن روي  همچنين چندسازه. كاهش يافتمقاومت به ضربه هاي ضربه در همه چندسازه
   .دادندكارخانه نشان پساب لجن  نسبت به تريپايين

  
  يكيهاي مكانويژگي ه،چندساز ذ،لجن كارخانه بازيافت كاغ :هاي كليديواژه

  
  مقدمه

ــ ــا رشــد جمعي ــتن  ي،افــزايش شهرســاز ت،ب ــالا رف ب
استانداردهاي زندگي به علت رشد تكنولوژي هـم از نظـر   

 ـ    صـورت   هكميت و هم از نظر تنـوع جامـدات ضـايعاتي ب
هـاي كشـاورزي افـزايش يافتـه     خانگي و فعاليت ي،صنعت
كلـي تخمـين زده شـده اسـت در سـال       صـورت  به. است

ــارد 19 ،2025 ــن ضــ ميلي ــد شــودت ــابراين . ايعات تولي بن
ــودگي ــنعتي و   آل ــايعات ص ــي از ض ــت محيط ــاي زيس ه

باشــد و كشــاورزي در سرتاســر جهــان مــورد توجــه مــي
مديريت ايمني ضايعات پرخطر يكي از مشـكلات بـزرگ   

 امـروزه پژوهشـگران  باشد به اين دليل روي انسان ميدررو
واد اقتصادي و متكنولوژي  ي،هاي اجتماعبه يافتن راه حل
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دوستدار طبيعت جهت حفظ محيط زيسـت سـبز و سـالم    
هـايي را در حـل ايـن    چندين كشـور تـلاش  . اهميت دارد

ــد     ــام دادن ــايعاتي انج ــواد ض ــت م ــت بازياف مشــكل جه
)Lertsutthiwong et al., 2008.(    لجن كاغذ بـه صـورت

يا بيشتر مـواد جامـد را   % 20رطوبت با % 55تا  45معمول 
ك مسئله ير و كاغذ يصنعت خم يكه دفن آن برا داراست

كه مشـكلاتي بـراي    ده و سخت استيچيپ يطيست محيز
تركيبـات اصـلي ايـن    . هم وجود دارد جايي اين موادجابه

   :لجن كاغذ شامل
مانـده  الياف خيلي كوتاه باقي(الياف نرم سلولزي  .1

 )بر غربال الياف و ماشين كاغذ

رس كربنــات و  نز قبيــل كــائوليا(مــواد معــدني  .2
 )كلسيم

Jungil et al., (2001)  تحقيقي در مورد نسبت اختلاط
بـر  دهنده  انواع و ميزان استفاده از اتصال ي،لجن كاغذ ساز

هـاي فيزيكـي و مكـانيكي كامپوزيـت پليمـر      ويژگي يرو
هـاي  ويژگي. لجن كاغذ سازي انجام دادند -ترموپلاستيك

داري با افـزايش ميـزان   كششي كامپوزيت به صورت معني
 بـه خصـوص   ،لجن كاغذ سـازي افـزايش يافـت    اختلاط

مـدول و  . مدول كششي افزايش چشـمگيري را نشـان داد  
هـاي كششـي را   اي با ويژگـي مقاومت خمشي نتايج مشابه

دار بـا  دار و بـدون فـاق  مقاومت بـه ضـربه فـاق   . نشان داد
بـا  البتـه  . افزايش ميزان لجن كاغـذ سـازي كـاهش يافـت    

هاي كششـي و خمشـي   يدهنده ويژگافزايش ميزان اتصال
هـاي كنتـرل بهبـود    اي نسبت به نمونهطور قابل ملاحظهبه

  .يافت
Salmah et al., (2006) اثـر   يبر رواي بررسي مقايسه

ــي    ــر ويژگ ــائولين ب ــذ و ك ــن كاغ ــت  لج ــاي كامپوزي ه
در بارگـذاري  . اتـيلن پـروپيلن انجـام دادنـد     -پروپيلن پلي

 پـروپيلن  يپلتيلن ا/ پروپيلن يپل/ يكسان پركننده كامپوزيت
از قبيـل مقاومـت   (هاي مكـانيكي بـالاتر   كائولين ويژگيو 

 ـ  ي،كشش جـذب آب  و ) گپارگي در طول بجز مـدول يان
-سازه لجـن كمتر و ثبات گرمايي كمتري در مقايسه با چند

هر چند . پروپيلن را نشان داداتيلن پلي/ پروپيلنپلي/ كاغذ
پروپيلن مـدول  پلياتيلن / پروپيلنپلي/ كاغذچندسازه لجن

/ يانـگ و درصـد كريسـتالينه بهتـر از كامپوزيـت كـائولين      
  . اتيلن پروپيلن را نشان دادو  پروپيلن پلي

Girones et al., (2010)      به بررسـي اسـتفاده از لجـن
كننده در چندسازه تقويتو  عنوان پركنندهكارخانه كاغذ به

ش ميـزان  نتايج نشـان داد كـه افـزاي   . پروپيلن پرداختندپلي
 ،الاستسـيته شـده   لجن در چندسازه منجر به افزايش مدول

ــد كــاهش در  ــر شــكل در  كششــي مقاومــتهرچن و تغيي
  . شكست مشاهده شد

Hamzeh et al., (2010)    ضـايعات   ريتـأث بـه بررسـي
هـاي فيزيكـي و مكـانيكي چندسـازه     لجن كاغذ بر ويژگي

دف ه ـ. پودر چوب پرداختندو  اتيلن با دانسيته سنگينپلي
هــاي فيزيكــي و ويژگــيز از ايــن تحقيــق تعيــين برخــي ا

اتيلن با دانسيته سنگين تقويت شده مكانيكي چندسازه پلي
هاي متفـاوتي از لجـن كاغـذ و پـودر چـوب و      با اختلاط

مـواد لجـن   . دهنـده بـود   همچنين ارزيابي كـارايي اتصـال  
بازيافتي از دو منبع مختلف ضايعات لجن پسـاب و لجـن   

هـاي خمشـي   ويژگـي . ده بدسـت آمدنـد  جـوهرزدايي ش ـ 
بـه  . مثبت افزودن لجـن كاغـذ را نشـان داد    ريتأثچندسازه 
با افزايش ميزان لجن بهبود  تهيالاستس مدولاينكه  خصوص

بـا افـزايش انيدريـدمالئيك پيونـد خـورده بـا       البتـه  . يافت
هاي خمشي بهبود قابل توجهي به نسـبت  اتيلن ويژگي پلي

  .نشان دادند) دهنده بدون اتصال نمونه(هاي كنترل نمونه
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فرضيه تحقيق اين است كه با استفاده از لجن كارخانـه  
توان خواص مكـانيكي  كاغذسازي براي تهيه چندسازه مي

نوآوري در اين پژوهش مربـوط بـه   . چندسازه را بهبود داد
تهيه لجن كارخانـه كاغذسـازي از كارخانـه لطيـف از دو     

جن تهيه شده از نظـر  بخش مختلف است كه اين دو نوع ل
بـا ايـن    تـوان  يم ـميزان مواد آلي و معدني تفاوت داشته و 

بـر  توانـد  بررسي نشان داد كه آيا تفاوت در اين ميزان مـي 
  داشته باشد؟ يرتأثخواص مكانيكي چندسازه  يرو

  
  مواد و روشها

 ـيو پل ـ پـروپيلن  يپل ـدر اين پژوهش از  سـاخت  لن يات
ب شاخص جريان مـذا  ابب يترت بهشركت پتروشيمي اراك 

)MFI (16 و gr/10min 18 دعنوان فاز زمينه استفاده ش به .
دو مرحله تخريب ترمومكـانيكي   يافتيمر بازيپله يته يراب

 ـيو پل ـ) 170-190 يدمـا (پروپيلن روي پلي -150(لن يات
عنوان شاخصي از دفعات بازيافت در دستگاه  خام به) 130

 ـيو پل ـپروپيلن پلي. اكسترودر انجام گرديد لن خـام در  يات
 يلهبـه وس ـ پـس از يـك بـار اكسـترود     دستگاه اكسـترودر  

يـك بـار    پليمـر ( دستگاه آسياب به گرانول تبديل گرديـد 
هاي توليد شده از مرحله اول مجـدداً در  گرانول). بازيافتي

ريخته شد و پس از خـروج از دسـتگاه   ر دستگاه اكسترود
دو  ).بازيـافتي  مـر دو بـار  يپل(مجدداً به گرانول تبديل شد 

ق از دو قسـمت كارخانـه   ي ـتحق ياز بـرا ينوع لجن مورد ن
 يك نـوع لجـن از رو  ي ـ ،ف بدسـت آمـد  يلط يكاغدساز

DAF  كارخانه)D (پسـاب  ه يگر از بخش تصـف يد يو نوع
ن دو نوع لجـن در  يا يهايژگيو. بدست آمد) S(كارخانه 
  . آورده شده است 1جدول 

  

   DAF يروهاي لجن ويژگي -1جدول 
  و لجن انتهايي كارخانه

  پسابلجن  DAF يلجن رو  نوع لجن
pH180/8  394/8  

  Ms/cm88/3  Ms/cm 86/3   يالكتريك هدايت
  %48  %21  يمواد معدن

  %52  %79  يمواد آل
  
  

در دستگاه كاغذ  بازيافت لجن عمليات اختلاط پليمر و
nternal mixer Haake HBI system 90 ظرفيـــت  

cc 300 در دماي  لنيپروپيپل يبرا 8/0 پرشدگي بيو ضر
 ºC180 با سرعت  150 يلن در دماياتيپل يو براrpm80 

سـطوح اخـتلاط مـواد در     دقيقـه انجـام شـد    11به مدت 
 زمون مكانيكيآهاي نمونه .ان شده استيب 2جدول شماره 

دمـاي  . تزريقـي تهيـه شـد    يريگ قالببه روش  ،يكيزيو ف
  دمـاي قالـب   ،ºC 175ناحيـه   هـر سـه  سيلندر تزريـق در  

ºC 23،  فشار تزريقbar 110  و زمان دوره تزريق كمتر از
هـاي  در هر بـار تزريـق نمونـه   . رفته شدثانيه در نظر گ 20

) خمـش و ضـربه   ش،كش ـ( يكيمكان هايزمونآاستاندارد 
  .   بدست آمد

 790Dنامه  يينآمطابق  يبترت بهو كشش  زمون خمشآ
ــتاندارد 638D و ــرعت با   ASTMاس ــا س ــذاريو ب  رگ

mm/min5 منظـور از بـدين  . ها انجـام شـد  روي نمونهر ب 
قاومـت  م. داستفاده ش  DBBP-2Tمدل) Santam(دستگاه 

بـه   ASTMاسـتاندارد   256Dنامـه   يـين آبه ضـربه مطـابق   
ه اين منظور ب. دانجام ش ها نمونهروي ر فاق ب صورت بدون

  .استفاده شد 5102از دستگاه مدل 
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  هاي ساخته شدهدهنده مختلف چندسازه يبات تشكيلدرصد وزني ترك -2جدول 
  اتصال دهنده  PP PE D  S  كد  شماره

1  PP 100  -  -  -  -  
2  PE -  -  -  -  -  
3  PPD15 82  -  15  -  3  
4  PPD30 67  -  30  -  3  
5  PPD45 52  -  45  -  3  
6  PPS15 82  -  -  15  3  
7  PPS30 67  -  -  30  3  
8  PPS45 52  -  -  45  3  
9  PED15 -  82  15  -  3  
10  PED30 -  67  30  -  3  
11  PED45 -  52  45  -  3  
12  PES15 -  82  -  15  3  
13  PES30 -  67  -  30  3  
14  PES45 -  52  -  45  3  

D : لجن رويDAF، S : پسابلجن  
  
  

مربـوط بـه    هاي آماريمقادير ميانگين و ساير شاخص
مقاومــت  ،يمــدول خمشــ(چندســازه مكــانيكي  خــواص

مقاومـت بـه    و يمقاومـت كشش ـ  ،يمدول كشش ـ ،يخمش
با توجه به عوامـل  . در كليه تيمارها محاسبه گرديد) هضرب

تيمار موجود بود كـه بـراي     14متغير و سطح آنها در كل 
تجزيـه و تحليـل   . تكـرار در نظـر گرفتـه شـد     3هر تيمار 

بـا اسـتفاده از آزمـون فاكتوريـل در قالـب       هـا دادهآماري 
زيـه واريـانس و   تصادفي با اسـتفاده از تج  كاملاًهاي بلوك

اي دانكـن  هـا از آزمـون چنـد دامنـه    براي مقايسه ميانگين
  .استفاده شد%  5داري در سطح معني SPssافزار  توسط نرم

  
  نتايج

   )خمشي و مدول مقاومت( يخمش يهايژگيو
 )4و 3جـدولهاي  ( بر اساس جـدول تجزيـه واريـانس   

 ر،مشخص شد كه در بين متغيرهاي مورد بررسي نوع پليم
بـر  داري معنـي  يرتـأث داراي  پركننـده ان اختلاط و نوع ميز

  .باشدمي يمقاومت و مدول خمش
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  مقادير مقاومت خمشي چندسازهتجزيه واريانس  -3جدول 

 منبع تغييرات
مجموع  
 مربعات

درجه 
 آزادي

 داريمعني F ميانگين مربعات

817/822  نوع پليمر  1 817/822  689/133  .000 

385/75 ميزان اختلاط  2 693/37  708/5  008/0  

229/374 نوع پركننده  1 229/374  671/56  .000 

703/0 ميزان اختلاط×پلاستيك  2 351/0  053/0  948/0  

375/4 نوع پركننده×پلاستيك  1 375/4  663/0  423/0  

003/2 نوع پركننده ×ميزان اختلاط  2 001/1  152/0  860/0  

371/5 نوع پركننده ×ميزان اختلاط ×پلاستيك  2 685/2  407/0  670/0  

898/184 خطا  28 604/6    

524/85695 كل  42    

   
  مقادير مدول خمشي چندسازه تجزيه واريانس -4 جدول

 مجموع مربعات منبع تغييرات
درجه 
 آزادي

 داريمعني F ميانگين مربعات

667/3835481 نوع پليمر  1 677/3835481  165/194  000 

319/13 263107 2 526214 ميزان اختلاط  000 

623/9 190096 1 190096 نوع پركننده  004/0  

556/28099 ميزان اختلاط×پلاستيك  2 778/14049  711/0  500/0  

111/1736 نوع پركننده×پلاستيك  2 111/1736  088/0  769/0  

067/0 1333 2 2666 نوع پركننده ×ميزان اختلاط  935/0  

نـوـع  ×ميـزـان اخـتـلاط ×پلاسـتـيك
 پركننده

556/3547  2 778/1773  090/0  914/0  

333/553103 خطا  28 690/19753    

1847/5 كل  42    

  
پركننده و ميزان پركننده  ر،متقابل نوع پليم يرتأث 1شكل

 ،دهـد  زه را نشـان مـي  خمشي چندسـا  و مدول بر مقاومت
تمـامي متغيرهـا مـورد بررسـي قـرار      شكلها چون در اين 

) PP(پـروپيلن  لـي تـوان گفـت كـه پ   مـي  ؛ بنـابراين گرفتند

 )PE(اتيلن خمشي بالاتري نسبت به پلي و مدول مقاومت
پرشـده بـا هـر دو     PPهاي چندسازه حاوي داشته و نمونه

 يهـا يويژگ ـنيـز داراي  نوع لجن كارخانه بازيافت كاغـذ  
بـا   .بـوده اسـت  ي نسبت بـه پليمـر خـالص    خمشي بالاتر
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% 45و  30بـه   15از افزايش ميـزان هـر دو نـوع پركننـده     
بالا . خمشي چندسازه افزايش يافته است و مدول مقاومت

ت بـه  نسـب  PP يحاوهاي مكانيكي چندسازه بودن ويژگي
PE تر زنجيـره  به چسبندگي سطح مشترك قوي توان يم را
PP   با لجن كارخانه نسبت به چندسازه حـاويPE   نسـبت
هـاي  هاي داراي لجن انتهايي كارخانه در ميـزان نمونه. داد

خمشــي بــالاتري نســبت بــه  يهــايژگــيواراي يكســان د

هاي حـاوي  نمونه .بوده است DAFچندسازه حاوي لجن 
 يهـا يژگ ـيوداراي  PPبا پليمر ) S(لجن انتهايي كارخانه 

ش در يافزا. هاستخمشي بالاتري نسبت به ساير چندسازه
چندسـازه  ) سفتي( يمدول كششهمچنين و  يمدول خمش

به بـالاتر بـودن سـفتي    توان  را ميبا افزودن لجن كارخانه 
لجن كاغذ نسبت به پليمر نسـبت داد كـه باعـث افـزايش     

  .سفتي در چندسازه نهايي شده است
  

  
  خمشي چندسازه و مدول ركننده و ميزان پركننده بر مقاومتر، پنوع پليم يرتأث - 1 شكل

  )مقاومت و مدول(هاي كششي ويژگي
  

ه در مشخص شـد ك ـ  5بر اساس جدول تجزيه واريانس 
ميزان اخـتلاط و نـوع    ر،بين متغيرهاي مورد بررسي نوع پليم

  .باشدمي كششي مقاومتداري بر معني يرتأثپركننده داراي 

ركننـده و ميـزان   ر، پنوع پليم ـ يرتأث 2با توجه به شكل 
تـوان بررسـي   چندسـازه مـي   كششي مقاومتبر را ركننده پ

مـر  هـا چندسـازه حـاوي پلي   داده يبررس ـبراسـاس  . نمود
بــالاتري نســبت بــه  كششــي مقاومــتپــروپيلن داراي  پلــي
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با افزايش ميزان البته . اتيلن بوده استچندسازه حاوي پلي
پرشده بـا لجـن روي     PEو PPهاي پركننده بجز در نمونه

DAF ر د ،تمشاهده شده اس كششي مقاومتكاهش در  كه
هـا  نمونـه  كششـي  مقاومـت افـزايش در  هـا  ساير چندسازه

 PPهاي حاوي نمونه. شودليمر خالص ديده مينسبت به پ
ــا لجـــن انتهـــايي كارخانـــه داراي بيشـــترين ميـــزان   بـ

ــت ــوده كششــي مقاوم ــدب ــاخته شــده   .ان ــازه س در چندس
ــ يچســبندگ ــدهن يب ــاتر پركنن ــراكنش خــوب يو م س و پ

و  كششـي  مقاومـت بهبود  تواند باعثيممر يپركننده در پل
ن وجـود  يهمچن. شودچندسازه  هاي مكانيكييژگيگر ويد

س يباعــث پــراكنش بهتــر پركننــده در مــاتر يمــواد معــدن
پـراكنش   يدارا ينكه مواد معدنيبا توجه به ا سپ. دشو يم

علـت   توان گفت كـه يباشند ميمر ميس پليدر ماتر يبهتر
بـا   PEو  PPدر چندسـازه حـاوي    كششي مقاومتكاهش 

توان به چسبندگي ضعيف پليمر بـا  را مي DAFلجن روي 
نسـبت داد  ) فيبري(نده و همچنين بالا بودن مواد آلي پركن

پـس  . انـد كنش كمتر پركننده در ماتريس شدهكه باعث پرا
بالاتر بودن مواد معدني در لجـن انتهـايي كارخانـه باعـث     

اتصال بهتر با پليمر شـده كـه در   همچنين بهبود پراكنش و 
  . بالاتري را نشان داد كششي مقاومتنهايت 

  

 
  چندسازه كششي مقاومتركننده و ميزان پركننده بر ر، پنوع پليم يرثتأ - 2شكل 

  
تـوان  مي) 6جدول (با توجه به جدول تجزيه واريانس 
ــل داده  ــه و تحلي ــه در تجزي ــدول كششــي گفــت ك ــا م ه

دار همه متغيرهاي موجـود معنـي  در هاي مختلف چندسازه

 يرتأثاز لجن كارخانه كاغذسازي بيشترين  استفاده. باشدمي
  .وي مدول كششي چندسازه نشان داده استر را بر
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ركننده و ميـزان پركننـده بـر    ر، پنوع پليم يرتأث 2شكل 
بـا توجـه بـه نتـايج     . دهدمدول كششي چندسازه نشان مي

 يرتأثتوان گفت كه استفاده از هر دو نوع لجن بيشترين مي
ــت    ــته اس ــازه گذاش ــي چندس ــدول كشش ــر روي م . را ب

) PP(پـروپيلن  كنـيم پليمـر پلـي   يكه مشاهده م ـ طور همان
اتـيلن  داراي مدول كششي بالاتري نسـبت بـه پليمـر پلـي    

)PE (با افزايش ميزان پركننده مدول كششي افزايش . است
با لجـن   PPيافته است اما در اين افزايش چندسازه حاوي 

-انتهايي كارخانه داراي بيشترين ميزان مدول كششـي مـي  

شـي نشـان داد كـه لجـن     نتايج حاصل از مدول كش. باشد
دارا بودن سفتي بالا باعـث   به علتكارخانه بازيافت كاغذ 

  . استشدهافزايش سفتي چندسازه 
  

  چندسازه كششي مقاومتمقادير  تجزيه واريانس - 5 جدول

 منبع تغييرات
 مجموع 
 مربعات

درجه 
 آزادي

 داري معني F ميانگين مربعات

673/2034 ليمرپنوع   1 673/2034  373/1251  000 

449/5 ميزان اختلاط  2 274/2  676/1  205/0  

778/1626 نوع پركننده  1 778/1626  508/1000  000 

096/7 ميزان اختلاط*پلاستيك  2 548/3  182/2  132/0  

601/1047 نوع پركننده*پلاستيك  1 601/1047  300/644  000 

282/21 نوع پركننده* ميزان اختلاط  2 641/10  545/6  005/0  

896/5 نوع پركننده* ميزان اختلاط* كپلاستي  2 948/2  813/1  182/0  

527/45 خطا  28 626/1    

65/52182 كل  42    

  

  مقادير مدول كششي چندسازه تجزيه واريانس -6 جدول

 مجموع مربعات منبع تغييرات
درج
 ه آزادي

 F ميانگين مربعات
دار معني
 ي

067/8841217 نوع پليمر  1 067/8841217  109/172  000 

056/1703605 ميزان اختلاط  2 528/851802  582/16  000 

444/1511260 نوع پركننده  1 444/1511260  419/29  000 

167/678355 ميزان اختلاط*پلاستيك  2 583/339177  603/6  004/0  

111/475640 نوع پركننده*پلاستيك  1 111/475640  2259/9  005/0  

722/566137 نوع پركننده* ميزان اختلاط  2 861/283068  510/5  010/0  

389/520895 نوع پركننده* ميزان اختلاط* پلاستيك  2 694/260447  070/5  013/0  

929/51369 28 1438358 خطا    

8877/9 كل  42    
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  دار مقاومت به ضربه فاق
هـاي  بـراي داده  )7جـدول  ( بر اساس تجزيه واريانس

هـا مشـخص شـد كـه     حاصل از مقاومت به ضـربه نمونـه  
 يرتـأث ميزان اختلاط و نـوع پركننـده    ر،متغيرهاي نوع پليم

 .داري بر مقاومت بـه ضـربه چندسـازه داشـته اسـت     معني
ركننـده و ميـزان پركننـده بـر     ر، پنـوع پليم ـ  يرتـأث  3شكل 

كـه   طور همان. دهدمقاومت به ضربه چندسازه را نشان مي
داراي مقاومـت بـه    PPشـود پليمـر   در شكل مشاهده مـي 

و اين موضـوع بـه   بود PE  تري نسبت به پليمرنضربه پايي
بسـتگي  هاي ساخته شده از اين دو نوع پليمر نيز چندسازه

ركننده مقاومت بـه ضـربه در همـه    با افزايش ميزان پ. دارد
ــا  چندســازه هــاي حــاوي هــر دو لجــن كــاهش يافتــه ام
داراي مقاومـت بـه   DAF هاي حاوي لجن روي چندسازه

هـاي حـاوي لجـن     چندسـازه  نسـبت بـه   تري يينپاضربه 
در بسياري از مطالعات حضور . است بودهانتهايي كارخانه 

الياف سلولزي كاهش در مقاومت به ضـربه را نشـان داده   
پــس حضــور اليــاف ســلولزي در لجــن كارخانــه  ،اســت

آمـدن شـكاف و افـزايش     بـه وجـود  بازيافت كاغذ باعث 

 همچنـين لجـن روي  . شودانتشار شكست در چندسازه مي
DAF دارا بودن الياف سلولزي بالاتر مقاومت بـه   به علت

تري را نسبت به چندسازه حاوي لجن انتهـايي  ضربه پايين
  . است دادهكارخانه نشان 

  بحث
  هاي خمشيويژگي

)  PP(پـروپيلن  خواص مكانيكي پليمـر بازيـافتي پلـي   
-بـالاتر بـوده و   )  PE(اتـيلن  نسبت به پليمر بازيافتي پلي

سازه ساخته شده با لجـن كاغـذ كـه حـاوي     همچنين چند
ــر  ــر    PPپليم ــه پليم ــوده نســبت ب ــت  PEب داراي مقاوم

-مكانيكي بالاتري بوده است، كه علت اين موضوع را مـي 

-توان اتصال سطح مشـترك بهتـر چندسـازه حـاوي پلـي     

 DAFلجن روي (پروپيلن تقويت شده با هر دو نوع لجن 
 ,.Son et alكـه  اتيلن دانست به پلي تبنس) و لجن پساب

پـروپيلن و پلـي    يپل ـاي بين نيز در بررسي مقايسه (2001)
  . اتيلن با لجن كارخانه كاغذ اين موضوع را عنوان كردند

  

  مقادير مقاومت به ضربه چندسازه تجزيه واريانس - 7 جدول

 منبع تغييرات
مجموع 
 مربعات

درجه 
آزادي

ميانگين 
 مربعات

F داري معني 

497/1299 ليمرپنوع   1 497/1299  388/108  000 

980/1160 ميزان اختلاط  2 490/580  417/48  000 

941/514 نوع پركننده  1 941/514  950/42  000 

508/37 ميزان اختلاط*پلاستيك  2 754/18  564/1  227/0  

284/33 نوع پركننده*پلاستيك  1 284/33  776/2  107/0  

649/3 نوع پركننده* ميزان اختلاط  2 824/1  152/0  860/0  

722/12 نوع پركننده* ميزان اختلاط* پلاستيك  2 722/6  531/0  594/0  

700/335 خطا  28 989/11    

710/91120 كل  42    



  ...اثر لجن كارخانه بازيافت كاغذ بر                                                                                                                                      518

 
  ركننده و ميزان پركننده بر مقاومت به ضربه چندسازهر، پنوع پليم يرتأث - 3 شكل

  
ــه ــورت ب ــول ص ــتيك    معم ــده ترموپلاس ــاي پرش ــا  ه ب

هـايي  پركننده. دنگيردو كلاس قرار ميدر داخل  كننده تيتقو
منجر  يكيمكانها كه در داخل ماتريس پليمر به بهبود ويژگي

 چندسـازه يا باعث كاهش هزينه ) كنندهتپركننده تقوي(شده 
پركننده تقويت كننده با ). كنندهتپركننده غير تقوي( دنشومي

 ،را افـزايش داده  هاي مكـانيكي  ويژگيافزايش ميزان پركننده 
ــالي ــده  درح ــه پركنن ــي  ك ــاهش م ــت را ك ــا مقاوم ــده   دهن

)et al., 1995 Simonsen( .     افـزايش در ميـزان هـر دو نـوع
باعث بـالا  % 45بعد و  30به  15لجن كارخانه كاغذسازي از 

امـا  . هاي خمشي نسبت به پليمرهاي شده استرفتن ويژگي
لن و لجـن  پـروپي هـاي حـاوي پلـي   در چندسازه افزايشاين 

ز هـر دو  يبا توجه به آنال. باشدچشمگيرتر ميكارخانه انتهايي 
رس كربنـات   ن،ز قبيل كـائولي ا(ي زان مواد معدنينوع لجن م

الياف نرم (ي شتر از مواد آليكارخانه بپساب در لجن  )كلسيم
 يزان مواد معدنيتوان عنوان كرد ميبوده است كه م )سلولزي

يشتري بر روي ب يرتأثنسبت به مواد آلي پساب شتر در لجن يب

و  يحيـي همـزه  . خواص مكـانيكي چندسـازه داشـته اسـت    
در تحقيقي صرف نظر از نوع لجـن كاغـذ    )2011(همكاران 

هاي خمشي با افزايش ميزان لجـن  گزارش كردند كه ويژگي
پس با توجه به . دهنده كاغذ بهبود يافته حتي در غياب اتصال

كارخانـه   توان گفت كه هر دو نوع لجنآمده مي نتايج بدست
هاي خمشي هـم نقـش   بالا بردن ويژگي به علتكاغذسازي 

 يمقاومـت خمش ـ . پركننده و هم تقويت كننده را دارا هستند
بـوده   كششـي  مقاومـت ساخته شـده بـالاتر از    يهاچندسازه

 ـ  Woodhams et al., (1990) كـه  . است ه ايـن موضـوع را ب
گيري الياف سـلولزي لجـن كارخانـه در پوسـته      علت جهت

. انـد تزريقي عنوان كـرده  يريگ قالبطي  ها در نمونهجي خار
) سـفتي (افزايش در مدول خمشي و همچنين مدول كششي 

چندسازه با افزودن لجن كارخانه در كارهاي ديگر هم اشـار  
شده است كه علت آن را سفتي بالاي لجـن كارخانـه كاغـذ    

داري در سـفتي چندسـازه   يش معنـي ادانسته كـه باعـث افـز   
  .شود مي
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  هاي كششييژگيو
پرشده   PEو PPهاي با افزايش ميزان پركننده در نمونه

هـا  نمونـه  كششـي  مقاومـت در  كاهش DAFبا لجن روي 
اي مشـابه  يبررس ـدر . شودنسبت به پليمر خالص ديده مي

در يك بررسـي بـراي    et al., (2010)  Gironesكه توسط
خالص و پليمر پرشده با لجـن   PP كششي مقاومتمقايسه 

 كششــي مقاومــتارخانــه كاغــذ انجــام شــد كــاهش در ك
تلفيـق   معمـولاً . چندسازه حاوي لجن كاغذ مشـاهده شـد  

پركننده به ماتريس ترموپلاستيك پاسخ مشـابهي را نشـان   
 معمـولاً در مواردي الياف طبيعـي تلفيقشـان   البته . دهدمي

پـس  . دهـد خيلي آهسته افزايش در مقاومت را نشـان مـي  
دارا بودن ميزان  به علت DAF روي توان گفت كه لجنمي

بــالاي اليــاف ســلولزي نتوانســته اســت باعــث بهبــود در 
 DAF يبـر خـلاف لجـن رو   امـا  . شـود  كششـي  مقاومت

پركننده افزايش در  عنوان بهده از لجن پساب كارخانه ااستف
دهد كه اين موضـوع  چندسازه را نشان مي كششي مقاومت
ريس و پركننـده در  توان بـه بهبـود اتصـال بـين مـات     را مي

پسـاب  چندسازه نسـبت داد كـه بـا افـزايش ميـزان لجـن       
 Myers et .مشاهده شد كششي مقاومتكارخانه افزايش در 

al., (1990)   هاي كششي و خمشي كه ويژگيكردند اعلام
بالاتر يا بالاتر از  يباًتقرچندسازه ساخته شده با لجن كاغذ 
توان گفت اين يكه م چندسازه پرشده با الياف چوبي است

مواد جايگزيني خوبي براي چـوب در سـاخت چندسـازه    
پـس بـا   .  شودهستند كه باعث كاهش بر منابع جنگلي مي

كننـده خـوبي   آمده لجن كاغذ تقويت توجه به نتايج بدست
چسـبندگي بـين پركننـده و مـاتريس و      .براي پليمرهاست

علـت بهبـود   تـوان   را مـي پراكنش خوب پركننده در پليمر 
 & Sims 2000(عنـوان كـرد   چندسـازه   كششـي  قاومـت م

Broughton(. با توجه بـه اينكـه مـواد معـدني داراي      پس

در  نسبت بـه اليـاف سـلولزي    پراكنش بهتريچسبندگي و 
توان گفـت كـه علـت كـاهش     باشند ميماتريس پليمر مي

با لجن روي  PEو  PPدر چندسازه حاوي  كششي مقاومت
DAF يف پليمـر بـا پركننـده و    چسبندگي ضـع توان را مي

نسبت داد كـه باعـث   ) فيبري(همچنين بالا بودن مواد آلي 
پس بالاتر بودن . اند شدهپراكنش كمتر پركننده در ماتريس 

مواد معدني در لجن انتهايي كارخانه باعث بهبود پـراكنش  
و همچنــين اتصــال بهتــر بــا پليمــر شــده كــه در نهايــت  

   .بالاتري را نشان داد كششي مقاومت
هـاي  ها مدول كششي چندسازهدر تجزيه و تحليل داده

بـا   .باشـد دار مـي همه متغيرهاي موجود معنـي در مختلف 
توان گفت كه استفاده از هر دو نوع لجن توجه به نتايج مي

را بر روي مدول كششي چندسـازه گذاشـته    يرتأثبيشترين 
پـروپيلن  پليمـر پلـي   كنـيم  يمكه مشاهده  طور همان. است

)PP (   ــر ــه پليم ــبت ب ــالاتري نس ــدول كششــي ب داراي م
بـا افـزايش ميـزان پركننـده مـدول      . اسـت ) PE(اتيلن  پلي

كششي افزايش يافته است امـا در ايـن افـزايش چندسـازه     
با لجن انتهايي كارخانـه داراي بيشـترين ميـزان     PPحاوي 

در   Salmah et al., (2006). باشــدمــدول كششــي مــي
كه مدول كششي با افـزايش   نشان دادند وضوحتحقيقي به 

آشـكار اسـت كـه    بنابراين . ميزان لجن كاغذ افزايش يافت
پركننده داراي سفتي بالاتري نسـبت بـه مـاتريس بـوده و     

پـس   ،تواند مدول كششي كامپوزيـت را افـزايش دهـد    مي
لجن انتهايي كارخانه داراي سفتي بيشتري نسبت به لجـن  

ته شـده  سـاخ  يهـا چندسـازه رو  ازايـن  ،است DAFروي 
  .باشنديداراي مدول كششي بالاتري م

چسبندگي سطح مشترك خـوب بـين زنجيـره     احتمالاً
پليمر ترموپلاستيك و زنجيره الياف سلولزي در لجن كاغذ 

 Son et(شده اسـت   يباعث بهبود مقاومت و مدول كشش
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al., 2001( .توان گفت كه لجـن پسـاب كارخانـه   يپس م 
مـر  يرا بـا پل  يبهتـر اتصـالات   DAFنسبت به لجـن روي  

  .برقرار كرده است
  

  مقاومت به ضربه 
با افزايش ميزان پركننـده مقاومـت بـه ضـربه در همـه      

ــا  چندســازه هــاي حــاوي هــر دو لجــن كــاهش يافتــه ام
داراي مقاومـت بـه   DAF هاي حاوي لجـن روي  چندسازه
هـاي حـاوي لجـن    نسـبت بـه چندسـازه    ترينضربه پايي

ــه  ــودهانتهــايي كارخان ــ. اســت ب ــزان لجــن اف زايش در مي
كـه  دهد چندسازه كاهش در مقاومت به ضربه را نشان مي

. است ين رفتار در چندسازه پرشده با انواع پركننده عاديا
مقاومت به ضربه چندسازه پر شده با لجـن   در كاهشالبته 

تـوان در دو  كارخانه كاغذ نسبت به پليمـر خـالص را مـي   
به توانايي نخست  ،ددليل مهم مورد تجزيه و تحليل قرار دا

نسـبت بـه پليمـر     )لجن كارخانـه كاغـذ  (پركننده  كم مواد
به شكاف و تـرك  درثاني و به جذب انرژي ضربه خالص 

در چندسازه كه حاصل از وجود اليـاف نـرم سـلولزي در    
زان هر دو نـوع  يش ميپس با افزا. لجن كارخانه كاغذ است

ت كمتـري بـراي شكس ـ   يزان انـرژ ي ـم ،مـر يپركننده به پل
كه باعث كاهش در مقاومـت بـه ضـربه    ها لازم بوده نمونه

شـتر  ين بيهمچن ـ. شوديمر خالص ميچندسازه نسبت به پل
نسبت بـه مـواد   ) الياف نرم سلولزي( يآل موادزان يبودن م
ــدن ــاهش  ديباعــث تشــد DAF يدر لجــن رو يمع در ك

چون وجود اليـاف در لجـن    ،مقاومت به ضربه شده است
رك در اتصـالات شـده و باعـث    كاغذ باعث شـكاف و ت ـ 

 ,.Jungil et al( شـود انتشار بيشتر شكاف در چندسازه مي

2003.(   
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Abstract 

Mechanical properties of composite produced from recycled polymers (polyethylene and 
polypropylene) and paper mill sludge from two different sources (waste water sludge (s) and 
sludge on the DAF) were examined. Three levels of paper sludge (15, 30 and 45 wt %) were 
used to produce composites. Haake machine was used to blend materials and to produce 
standard samples, injection molding system was utilized. The mechanical properties including 
bending (strength and modulus) and impact strength were measured. Results showed that 
composites containing PP polymer and waste water sludge have higher mechanical properties 
than PE polymer and sludge on the DAF. The addition of both types of sludge as filler, results 
in enhancement of tensile properties compare to pure polymer. In the case, the higher content of 
sludge on the DAF was used, tensile strength of the composite decreased. Adding both types of 
sludge as filler, impact strength was lower than pure polymer. It was shown that composites 
containing sludge on the DAF have lower impact property than waste water sludge.  
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