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  دهيچك

) پركننده عنوان به(و لجن كارخانه زيتون ) عنوان ماتريس هب(با دانسيته بالا  اتيلن پليهاي مكانيكي چند سازه در اين مطالعه ويژگي
انيدريـد   يرتأث .درصد وزني متغير بوده است 45تا  15ميزان لجن كارخانه زيتون بين براي ساخت چندسازه  .مورد بررسي قرار گرفت
ها  اين چندسازهبعد و  هاي مكانيكي چندسازه مورد بررسي قرار گرفتبر ويژگي دهنده اتصال عنوان به اتيلن پليمالئيك پيوند خورده با 

هـاي  براي اختلاط مواد از اكسترودر و براي تهيه نمونـه . مورد مقايسه قرار گرفتند دهنده اتصالهاي بدون  با چندسازه) دهنده با اتصال(
و  الاستسـيته  مـدول (كششـي   هـاي  يژگـي ومكـانيكي شـامل    هاي يژگيو. تزريقي استفاده شد گيري قالباستاندارد مكانيكي از روش 

نشان داد كه افزودن لجـن كارخانـه    الاستسيته مدولبدست آمده از  نتايج. و مقاومت به ضربه مورد مطالعه قرار گرفت) كششي مقاومت
چندسـازه بـا    كششـي  مقاومـت . شـد اتيلن خالص كششي نسبت به پلي الاستسيته مدول داري در اتيلن باعث افزايش معني زيتون به پلي

% 30مربوط به چندسازه حاوي  كششي مقاومتخالص افزايش يافت اما بيشترين ميزان  اتيلن پليافزودن لجن كارخانه زيتون نسبت به 
باعث بهبود در مقاومت به ضربه نسـبت   اتيلن به پلي لجن كارخانه زيتون% 15همچنين افزودن . بود دهنده اتصاللجن كارخانه زيتون و 

. الص كـاهش يافـت  خ ـ اتـيلن  پلـي خالص شد اما با افزودن بيشتر لجن كارخانه زيتون مقاومت به ضربه چندسازه نسـبت   اتيلن پليبه 
هاي مكانيكي چندسازه شد كه دلالت بر چسبندگي سطح مشـترك  به تركيب منجر به افزايش در ويژگي) MAPE( دهنده اتصالافزودن 
  . داشتلجن كارخانه زيتون  و ماتريس

  
  .ته بالايبا دانس اتيلن پليمقاومت به ضربه، ، يكشش يهايژگيتون، ويلجن كارخانه ز: يديكل يهاواژه

  
  مقدمه 

  گفتـه  يابـه مـاده   )چندسـازه ( ماده مركـب به طور كلي 
 يدو فاز اصل .تشكيل شده باشد فازشود كه از دو يا چند يم
 ـنـه ا يدر فاز زم. نه و پركننده استين مواد شامل فاز زميا ن ي

 ـيشامل پل گرمانرم يهاكياز پلاست اكثراًمواد  و ) PE(لن يات
 ,.Alburquerque et al( اسـتفاده شـده  ) PP(لن يپـروپ يپل

 يهـا يژگ ـيمنابع موجود بـه و بيشتر كه علت آن در  )2008
ن مواد نسبت داده شـده اسـت امـا بحـث     يخوب ا يكيمكان
قـات  يتحقبيشـتر  ن مواد فاز پركننده است كه در يدر ا ياصل

 يينهـا  يهـا يژگياست كه بتواند و يبر استفاده از مواد يسع
ن باعث كـاهش در  يرا بهبود بخشد و همچن چندسازه حاصل

 ـاخ يهـا در سـال . ن مواد شوديا يينه نهايهز ر اسـتفاده از  ي
 ـ اكثـراً كه  يصنعت يپسماندها ن دفـن شـده و باعـث    يدر زم

 شين مـواد افـزا  يدر ساخت ا شده يطيست محيمشكلات ز
تون اسـت  يپسماندها لجن كارخانه زن ياز ا يكي. افته استي

 ـيون تولتيدر صنعت روغن ز ييكه در حجم بالا  ،شـود  يد م
لوگرم يك 22تا  15تون يقات صنعت زيتحق يهابراساس داده

تون از هر يلوگرم لجن كارخانه زيك 45تا  35تون و يروغن ز
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. )Fornes et al., 2009( ديآيتون بدست ميلوگرم زيك 100
ك تـر و  يگنوسـلولز يل، جامـد  ياتون مـاده يلجن كارخانه ز
 ـ   يتول يمحصول فرع له يوس ـ هد شده در حجـم بالاسـت كـه ب

-يز از مركز استخراج ميتون از روش گرياستخراج روغن ز
تون در جدول يلجن كارخانه ز ييايميبات شيزان تركيم. شود

  .)Vlyssides et al., 1998( ارائه شده است 1
  

  تركيبات شيميايي لجن كارخانه زيتون - 1جدول 
  ميزان  تركيبات شيميايي ميزان  تركيبات شيميايي

  54/8 ±0/18  (%)ليگنين  80/56±2/20  (%)ميزان رطوبت 
  42/1 ±0/09  (%)خاكستر  65/4±1/74  (%)روغن و چربي 

  43/0 ±0/006  (%)نيتروژن  87/2±0/01  (%)پروتئين 
  P2O5(  0/003± 04/0(فسفر  83/0±0/01  (%)كل قندها 
  43/2 ±0/15  (%)تركيبات فنوليك  54/14±0/17  (%)سلولوز 

  K2O(  0/027± 32/0(پتاسيم  63/6±0/18  (%)همي سلولوز 
  37/25 ±2/03  (%)كل كربن  CaO(  0/036±37/0(كلسيم 

     C/N 5/25±68/96نسبت 
  

ط يب مح ـيعمده در تخرصورت  هتون بيلجن كارخانه ز
 ـم: ل آن شامليست نقش دارد كه دلايز  ـتول يزان بـالا ي د ي

 ـلجن در كارخانه تول  ـتـون كـه ا  يد روغـن ز ي  ـن مي زان در ي
لـو  يلوگرم لجـن از هـر ك  يك 25/3( ياز نوع سنت ها كارخانه
ز از مركز يو در كارخانه از نوع گر) د شدهيتون توليروغن ز

 ـتـون تول يلـو روغـن ز  يلوگرم لجن از هـر ك يك 5( ) د شـده ي
تـون در  يصنعت روغـن ز . )Hytiris et al., 2004(باشد  يم

 ياقتصاد طيترانه بر حسب شرايمد ييايحوزه در يكشورها
 ينمهمتـر ا ياسـپان . است ت بسياريياهمشان داراي  يو سنت

 ـتاليتون اسـت و پـس از آن ا  يكشور در صنعت روغن ز ا، ي
 ـن ميشـتر يب. ه و تونس قرار دارنـد يه، سوريونان، تركي زان ي

 ـدر يتون در حوزه كشـورها يلجن كارخانه ز ترانـه  يمد ياي
. ار دارنديا را در اختيتون در دنيد روغن زيتول% 95است كه 

ون تن لجـن كارخانـه   يليم 4حدود ا يكشور اسپان مثال يبرا
لجـن  بيشـتر   .)Varol, 2006( كنـد يد ميتون در سال توليز

بدون پوشش  يسطحر يبا تبخ يتون در استخرهايكارخانه ز
 يو بـاق  )Varol & Atimtiy 2007( شوندين دفن ميدر زم
 ـ   عنوان بهن مواد يمانده ا  شـود يمنبع گرما به كـار گرفتـه م

)Ashori, 2007(. ـقات انجام شده در ايتحق با توجه به  ران ي
از  يبخش) لانيرودبار استان گ(خصوص در شمال كشور  هب

 عنوان بهتون يروغن زد يد شده در كارخانجات توليلجن تول
 يب با خـوراك دام بـرا  يا تركير درختان يدر ز يعيكود طب

 ـاز ا يرد و بخشيگيه دام مورد استفاده قرار ميتغد ن مـواد  ي
بـه  از ين پسماند نيوسته ايد پيبا تول. شوديعت رها ميدر طب

براي كاهش  مورد قبولراهبردي ت يريمد و استفاده مناسب
اسـتفاده از  ن يبنـابرا  .تس ـيالزام شا خطرات زيست محيطي

مـت  يل قياز قب ييايمزا يداران ماده در ساخت چندسازه يا
 و كاهش خطـرات مربـوط بـه    يريدپذيت تجدين، قابلييپا

 ـ را دارا بـوده  يو بهداشـت  يطيست محيمسائل ز  نيو همچن
ها در سـاخت چندسـازه باعـث    ن نوع پركنندهياستفاده از ا

-پركننـده بيشتر نسبت به  تر ارزان و تر سبكد چندسازه يتول
 .)Ashori & Nourbakhsh 2009( خواهد شد يمعدن يها

تـون  يق استفاده از لجـن كارخانـه ز  ين تحقيهدف از انجام ا
 ـساخت چندسازه بـر پا  يكننده برا تيتقو عنوان به مـر  يه پلي

 ـكـه از م  بالاسـت ) HDPE(ته يبا دانس اتيلن پلي % 5/2زان ي
 عنــوان بــه اتــيلن پلــيونــد خــورده بــا يك پيــد مالئيــدريان

  .ن دو فاز استفاده شده استيب دهنده اتصال
  

  ها روشمواد و  
اتيلن ساخت شـركت پتروشـيمي   از پليدر اين پژوهش 

 MFI ( gr/10min 16( شــاخص جريــان مــذابا اراك بــ
بـا  پيونـد خـورده   اتيلن پلي .عنوان فاز زمينه استفاده شد به

ــك ــد مالئي ــذاب  ) MAPE( انيدري ــان م ــا شــاخص جري ب
gr/10min 1/0  ــد خــورده ــد پيون  درصــد مالئيــك انيدري
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ه اسـتفاده گرديـد   در ساخت چندسازه دهنده اتصال عنوان به
تون در يد روغن زيتون از كارخانه توليلجن كارخانه ز .است

زان رطوبـت  يكاهش م يبرا. ه شديته) رودبار(لان ياستان گ
ك هفتـه  ين ماده به مدت يتون ايموجود در لجن كارخانه ز

 يبــرا ياب چكشــآســياز آزاد خشــك شــده و  يدر هــوا
بدسـت   يوسته اسـتفاده شـد و بـرا   يبهم پذرات  يجداساز

 ـبا ذرات همگن ماده ته ياآوردن ماده ه شـده از الـك بـا    ي
 ـدر نها. مش عبـور داده شـد   40اندازه  ت لجـن كارخانـه   ي

د گـرا يدرجه سـانت  70 يساعت در دما 24تون به مدت يز
 .برسـد % 2-1زان رطوبـت آن بـه حـدود    يقرار گرفت تا م

در دسـتگاه  تـون  يلجن كارخانـه ز  عمليات اختلاط پليمر و
 2جـدول   .انجام شـد  rpm80با سرعت  )كولين(اكسترودر 

هـاي مـورد    سطوح اختلاط مواد بـراي سـاخت چندسـازه   
بـه   ،هـاي آزمـون مكـانيكي   نمونه .دهدبررسي را نشان مي

دماي سيلندر تزريـق در  . تزريقي تهيه شد يريگ قالبروش 
، فشـار تزريـق   23  ، دماي قالب175 ناحيه  هر سه

bar 110    ثانيـه در نظـر    20و زمان دوره تزريـق كمتـر از
  . گرفته شد

 اسـتاندارد ، 638D نامـه  آيـين مطـابق  كشـش  زمـون  آ
ASTM  و بارگذاريmm/min5 از  بدين منظور. اعمال شد
 ـ) INSTRON(دستگاه  آزمـون   .اسـتفاده شـد   4489 دلم

 ASTMاستاندارد  256D نامه آيينمقاومت به ضربه مطابق 
انجام  5102دستگاه مدل با استفاده از فاق   به صورت بدون

تيمار  9با توجه به عوامل متغير و سطح آنها در كل  .گرديد
. تكرار در نظر گرفتـه شـد   3موجود بود كه براي هر تيمار 

ها با استفاده از آزمون فاكتوريل دادهتجزيه و تحليل آماري 

افـزار   تصادفي بـا اسـتفاده از نـرم    كاملاًهاي در قالب بلوك
SPSS انجام شد% 5داري  در سطح معني.  

  
  سطوح اختلاط مواد براي ساخت چندسازه - 2جدول 

 MAPP لجن كارخانه زيتون PE كد نمونه

1 100 - - 
2 85 15 - 
3 82 15 3 
4 70 30 - 
5 67 30 3 
6 60 40 - 
7 57 40 3 
8 50 50 - 
9 47 50 3 
  
  جينتا

تجزيــه و تحليــل آمــاري مربــوط بــه      3جــدول 
اثـر مسـتقل لجـن    . دهدكششي را نشان مي الاستسيته مدول

كششـي   الاستسـيته  مـدول بر  دهنده اتصالتون و يكارخانه ز
 ـن دو منبـع تغ ياما اثر متقابل ا ،دار بود يچندسازه معن رات يي

بر اين ويژگـي نشـان   را  يداريساخت چندسازه اثر معندر 
  .نداده است

  
 تونيلجن كارخانه ز و اتيلن پليچندسازه  يكشش الاستسيته مدولانس يه واريتجز - 3جدول 

  داري معني F  ن مربعاتيانگيم  يدرجه آزاد مجموع مربعات  راتييمنبع تغ
  000/0  591/472  458/1285201 4 833/5140805  تونيلجن كارخانه ز

  000/0  940/26  500/73261 1 500/73261  دهنده اتصال
  397/0  044/1  056/2838 3 167/8514 دهنده اتصال ×تونيلجن كارخانه ز

      481/2719 18 667/48950  خطا
       27 159462276  كل

  
تـون اسـتفاده   يلجن كارخانـه ز زان ياثر مستقل م 1شكل 

 ـ يكشش الاستسيته مدولشده بر  ، دهـد يچندسازه را نشان م
 15تون از يزان لجن كارخانه زيافتن ميش يبا افزا كه طوري به

 الاستسـيته  مـدول شود كـه  يمشاهده م يبخوب ،درصد 50به 
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ن قابل ذكر است يهمچن. افته استيش يچندسازه افزا يكشش
خالص  اتيلن پليساخته شده با  يها چند سازهسه يكه در مقا
ــام ــوارد  يدر تم ــازهم ــد س ــا چن ــده دارا يه ــاخته ش  يس

شود كـه  يمشاهده م. اندبوده يبالاتر يكشش الاستسيته مدول

 يكشش الاستسيته مدولتون يزان لجن كارخانه زيش ميبا افزا
افتـه و  يش يتـون افـزا  يلجن كارخانه زو  اتيلن پليچندسازه 

مربـوط بـه   % 80 حـدوداً ش يش با افـزا يافزازان ين ميشتريب
  . تون استيلجن كارخانه ز% 50 يچندسازه حاو

 
 

  
   دهنده اتصالزيتون و  زان لجن كارخانهياثر مستقل م - 2و  1شكل 

  چندسازه يكشش الاستسيته مدولبر 
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 الاستسـيته  مـدول بـر   MAPEزان ياثر مستقل م 2شكل 
 دهنـده  اتصالبا استفاده از . دهديرا نشان م چندسازه يكشش

 داري معنيصورت  هچندسازه ب يكشش الاستسيته مدولزان يم
باعـث   دهنـده  اتصـال هاي حـاوي  نمونه. افته استيش يافزا

كششـي نسـبت بـه چندسـازه      الاستسيته مدول% 13افزايش 

اثر متقابـل ميـزان لجـن     3شكل . اندشده دهنده اتصالبدون 
كششـي   الاستسـيته  مـدول بـر  را  MAPEكارخانه زيتـون و  
وجـود  به وضوح مشخص است كـه   ،دهدچندسازه نشان مي

باعث  دهنده اتصالهاي بنيادي مانند انيدريد مالئيك در گروه
  .واكنش و فعل و انفعال بهتر بين دو فاز شده است

 

  
   MAPEتون و يزان لجن كارخانه زياثر متقابل م -3شكل 

  چندسازه يكشش الاستسيته مدولبر 
  

  تونيلجن كارخانه زو  اتيلن پليچندسازه  كششي مقاومتانس يه واريتجز - 4جدول 
  داري معني F  ن مربعاتيانگيم  يدرجه آزاد مجموع مربعات  راتييمنبع تغ

  000/0  966/94 923/41 4 691/167  تونيلجن كارخانه ز
  000/0  942/42 957/18 1 957/17 دهندهاتصال

  867/0  241/0 106/0 3 319/0  دهنده اتصال ×تونيلجن كارخانه ز
     441/0 18 946/7 خطا
       27 337/21972 كل

  
  

  كششي مقاومت
دهد كه اثر مستقل لجن كارخانه زيتـون  نشان مي 4جدول 
دار بـوده امـا اثـر     دهنده در ساخت چندسـازه معنـي   و اتصال

ــر    ــرات در ســاخت چندســازه اث ــع تغيي ــن دو منب ــل اي متقاب
  . نشان نداده است% 5داري  داري را در سطح معني معني

تون استفاده شده يزان لجن كارخانه زياثر مستقل م 4شكل 
با استفاده از لجن  ،دهديچندسازه را نشان م كششي مقاومتبر 

شود كـه  يدرصد مشاهده م 50تا  15ن زايتون به ميكارخانه ز

 ـيچندسازه نسبت به پل كششي مقاومت ش يلن خـالص افـزا  يات
استفاده از لجـن  % 30اما قابل مشاهده است كه تا ؛ افته استي

 ـبه حـداكثر م  كششي مقاومتزان يتون ميكارخانه ز زان خـود  ي
 ـتون ميلجن كارخانه ز% 50و  40ده اما با استفاده از يسر زان ي

لجـن كارخانـه   % 30و  15نسبت به استفاده از  كششي مقاومت
 ـهر چنـد ا  ،افتهيتون كاهش يز  ـن مي هـا هـم نسـبت بـه     زاني

 ـن ميشـتر يب .خالص كمتر نشده اسـت  اتيلن پلي ش يزان افـزا ي
بـه   مربوطخالص  اتيلن پليچندسازه نسبت به  كششي مقاومت
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% 31تون بوده است كـه  يلجن كارخانه ز% 30 يچندسازه حاو
 ـن ميكمتـر امـا  . ش را نشان داده اسـت يافزا در  يشافـزا زان ي

لجن كارخانه % 50 يسازه حاو ندچمربوط به  كششي مقاومت
 . ش را نشان داده استيافزا% 3تون بوده كه يز

كششـي   بـر مقاومـت   MAPEاثر مستقل ميـزان   5شكل 
با تكيه بر تجزيه و تحليل آماري . دهدرا نشان مي چندسازه

كششـي چندسـازه را    دهنده ميزان مقاومـت  استفاده از اتصال
 3و  4جــدول . داري افــزايش داده اســت صــورت معنــي بــه

 دهنده در مقايسـه بـا   چندسازه حاوي اتصال% 9افزايش 
اثـر   6شـكل  . دده ـ دهنده را نشان مي چندسازه بدون اتصال

بــر  MAPEمتقابــل ميــزان لجــن كارخانــه زيتــون و     

شـود  مشاهده مـي . دهدكششي چندسازه را نشان مي مقاومت
بـه   مربـوط كششـي   كه بيشترين ميزان افـزايش در مقاومـت  

دهنده  اتصال% 3لجن كارخانه زيتون و % 30چندسازه حاوي 
)MAPE (است .  

  
  

  
  دهنده اتصالو تون يزان لجن كارخانه زياثر مستقل م - 5و  4شكل 

  چندسازه كششي مقاومتبر  
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  بر  MAPEتون و يزان لجن كارخانه زياثر متقابل م -6شكل 

  چندسازه كششي مقاومت
  

  مقاومت به ضربه 
دهد كه اثـر مسـتقل لجـن كارخانـه     ينشان م 5جدول 

دار بوده امـا   يدر ساخت چندسازه معن دهنده اتصالتون و يز

 ـن دو منبع تغياثر متقابل ا رات در سـاخت چندسـازه اثـر    يي
  . نشان نداده است% 5 داري معنيسطح در را  داري معني

  
  

  تونيلجن كارخانه زو  اتيلن پليانس مقاومت به ضربه چندسازه يه واريتجز - 5جدول 
  داري معني F  ن مربعاتيانگيم يدرجه آزاد مجموع مربعات  راتييمنبع تغ

  000/0  503/27  858/80 4 433/323 تونيلجن كارخانه ز
  000/0  116/14  501/41 1 501/41  دهنده اتصال
  563/0  703/0  066/2 3 199/6 دهنده اتصال ×تونيلجن كارخانه ز

      940/2 18 920/52  خطا
       27 417/11503  كل

  
تـون اسـتفاده   يزان لجن كارخانـه ز ياثر مستقل م 7شكل 

بـا  البتـه  . دهديشده بر مقاومت به ضربه چندسازه را نشان م
ش يافـزا  ياندك% 15ن زايتون به مياستفاده از لجن كارخانه ز

 ـ % 2زان يبه م -يدر مقاومت به ضربه چندسازه نسبت بـه پل
اما قابل مشاهده است كـه بـا   . لن خالص نشان داده استيات

تـون  يلجـن كارخانـه ز  % 50تـا   30زان بـالاتر  ياستفاده از م
 ـن ميشـتر يب. افته اسـت يزان مقاومت به ضربه كاهش يم زان ي

خالص  اتيلن پليكاهش مقاومت به ضربه چندسازه نسبت به 
تون بوده كه يلجن كارخانه ز% 50 يبه چندسازه حاو مربوط

  . كاهش را نشان داده است% 33
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  دهنده اتصالو تون يزان لجن كارخانه زياثر مستقل م - 8و  7ل شك

  بر مقاومت به ضربه چندسازه 
  
  

بر مقاومت بـه ضـربه    MAPEزان ياثر مستقل م 8شكل 
 يل آماريه و تحليه بر تجزيبا تك. دهديرا نشان م چندسازه

زان مقاومت به ضـربه چندسـازه را   يم دهنده اتصالاستفاده از 
چندسـازه حـاوي   . ش داده اسـت يافزا داري معنيصورت  هب

سـه بـا چندسـازه بـدون     يدر مقا% 8ش يافـزا  دهنـده  اتصال
 .در بهبود مقاومت به ضربه را نشـان داده اسـت   دهنده اتصال

بـر   MAPEتون و يزان لجن كارخانه زياثر متقابل م 9شكل 
شود يمشاهده م. دهديمقاومت به ضربه چندسازه را نشان م

تون مقاومت به ضـربه  يلجن كارخانه ز% 15كه با استفاده از 
 ـش ايزان خود را نشان داده است اما بـا افـزا  ين ميشتريب ن ي
مقاومـت بـه ضـربه     دهنـده  اتصالبا استفاده از  يزان و حتيم

  .  استافته يكاهش 



  ...هاي كششي و  ويژگي                                                                                                                                                                    238

  
  بر مقاومت به ضربه چندسازه MAPEتون و يزان لجن كارخانه زياثر متقابل م -9شكل 

  
  بحث 

 عنـوان  بـه لجن كارخانـه زيتـون    نتايج حاصل از استفاده
توانـد   ميدر تحقيق حاضر تقويت كننده در ساخت چندسازه 

 عنوان به براي استفاده از اين قبيل ضايعاترا دريچه جديدي 
 يابيـــارز .يـــك روش اقتصـــادي ممكـــن بوجـــود آورد

 ـش مينشـان داد بـا افـزا    يكشش الاستسيته مدول زان لجـن  ي
 يسـفت  اتـيلن  پلـي بـه  ) يوزن% 50تا  15ز ا(تون يكارخانه ز
. افته اسـت يش يافزا داري معنيوسته و يپ صورت بهچندسازه 

مربوط بـه   يكشش الاستسيته مدولش در يزان افزاين ميشتريب
بـا  . تـون بـوده اسـت   يلجن كارخانه ز% 50 يچندسازه حاو

 يكشش ـ الاستسيته مدولتون يلجن كارخانه ز% 50استفاده از 
ش نشـان داده  يخالص افزا اتيلن پلينسبت به % 76چندسازه 

چندسـازه را   ير در سـفت يش چشـمگ يزان افـزا ين ميا. است
مـر  يتون نسبت بـه پل يبالاتر لجن كارخانه ز يتوان به سفت يم

علت دارا بـودن مـواد    هتون بيپس لجن كارخانه ز. نسبت داد
. در چند سازه شده اسـت  يش سفتيباعث افزا يو معدن يآل

ــ ــر رو ياز تحق ياريدر بس ــه ب ــات ك  يعات صــنعتيضــا يق
مـواد   يكـه دارا (خصوص لجن كارخانه كاغذ انجام شـده   هب
 هاي سازه چند يش در سفتين افزايا )بوده است يو معدن يآل

 ،Girones et al., 2010( حاصــل مشــاهده شــده اســت 
Marzban et al.,2013( .كه در ساخت  يمشابه يدر كارها

 ـ يمـواد معـدن   يكه دارا يعات صنعتيچندسازه از ضا  يو آل
ه به استفاده از لجـن كارخانـه   يج شبياستفاده شده نتاهستند 

 ,.et alو  et al., 2006 Vallejos( گزارش شده استتون يز
2007 Mutje( .م كـه  يجه برسين نتيم به ايتوانين ما ميبنابرا

از  يتـون بـا رفتارهـا   يچندسازه پرشده با لجـن كارخانـه ز  
همچنـين بـا افـزودن    . مشـابه اسـت   ،ن موادياز ا يهانمونه
به چندسازه ميزان افزايش در سـفتي  ) MAPE( دهنده اتصال

اين موضـوع  . چندسازه با افزايش بيشتري مواجه شده است
كننـده   توان به افزايش انتقال تنش از ماتريس به تقويترا مي

باعث اصلاح  دهنده اتصالبه طور كلي استفاده از . نسبت داد
بنـابراين چسـبندگي    ،سطحي بين پركننده و مـاتريس شـده  

 et al., 2003(دهـد  سطحي بين اين دو فاز را افـزايش مـي  
Lai  وet al., 2005 Panthapulakkal.(   با استفاده از لجـن

 ـ% 50و  40زان يتون به ميكارخانه ز  كششـي  مقاومـت  يوزن
تـون  يلجن كارخانـه ز % 30و  15 ينسبت به چندسازه حاو

 ـهرچند از م ،افتيكاهش   اتـيلن  پلـي  كششـي  مقاومـت زان ي
چندسـازه   كششي مقاومت. را نشان داد يزان بالاتريخالص م
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عـدم  (اتصالات سطح مشترك و پراكنش مناسب  يبه برقرار
 ـك ناحيكننده در  تيتجمع تقو  ـتقو) هي مـر  يت كننـده در پل ي

بـه  مطالعات گذشـته  از  ياريدارد كه در بس يس بستگيماتر
 ـا  et al., 2007, 2004( ن دو فـاكتور اشـاره شـده اسـت    ي

Yang.( ـتون به ميافتن لجن كارخانه زيش يپس با افزا  زان ي
س ياز مـاتر  ييهـا  بخشن ماده در يتجمع ا يوزن% 50و  40
ن ماده ين موضوع باعث پراكنش نامناسب ايافته و ايش يافزا
 ـشـده و در نها  اتيلن پليدر  چندسـازه   كششـي  مقاومـت ت ي

ن عـدم اتصـال مناسـب در سـطح     يهمچن. افته استيكاهش 
از  يريل چندسازه باعث جلـوگ يتشك يمشترك دو ماده برا

در چندسازه شده و در  )et al., 2007 Yang( پراكنش تنش
در بسـياري از  . ابدييچندسازه كاهش م يهات مقاومتينها

مطالعات كاهش در مقاومت كششـي چندسـازه بـا افـزايش     
بـا   ).et al., 2007 Yang(ميزان پركننده مشاهده شده است 

 كششي مقاومتها نمونه يدر تمام دهنده اتصال% 3استفاده از 
 ـا. افـت يبهبـود   دهنـده  اتصـال بدون  يها نسبت به نمونه ن ي
 ـ يتوان به اتصالات بيموضوع را م  ـن تقويشـتر ب كننـده و   تي

، )et al., 2001 Sonو   et al., 2003 Lai( مر نسـبت داد يپل
 چندسـازه شـده و   ينـواح  يكه باعث انتقال تـنش در تمـام  

 ,.et al( شـود  ين دو فاز ميب ين باعث بهبود سازگاريهمچن
2003 Li( .ــ ــط   يدر بررس  Ayrilmis & Buyuksariتوس

سـاخت   يتون برايلجن كارخانه ز% 40زان يكه از م )2010(
 يكـاهش در مقاومـت خمش ـ   ، آنهـا چندسازه استفاده كردند

ــد  ــوان كردن ــازه را عن ــ ،چندس ــزودن  يهمچن ــا اف ــا ب ن آنه
. ن دو فاز را گـزارش كردنـد  يب يبهبود سازگار دهنده اتصال
پرشـده در   يهاكيمعمول مقاومت ترموپلاست صورت بهالبته 

كـه در داخـل    ييهـا پركننـده . رديگيداخل دو كلاس قرار م
پركننـده  (هـا منجـر شـده    يژگ ـيمر بـه بهبـود و  يس پليماتر
 ـيا باعث كاهش هزي) كننده تيتقو پركننـده  ( شـود ينه مواد م
 ـتقوپركننده ). كننده تير تقويغ  ـش ميكننـده بـا افـزا    تي زان ي

هـا  كـه پركننـده   يدر حـال  ،ش دادهيپركننده مقاومت را افـزا 
  .)Simonsen 1995 ,( دهنديمقاومت را كاهش م

توان گفت لجن كارخانه يآمده م ج بدستيبا توجه به نتا 
طور كلي مقاومت به  هب. كننده است تيك پركننده تقويتون يز

توانايي مواد مركب در برابر انرژي عنوان معياري از  ضربه، به
جـذب انـرژي در   . شـود  اعمال شـده ناگهـاني تعريـف مـي    

سازه در برابر ضربه به وسيله تركيبي از ايجاد  چنداستحكام 
هـا از نقـاطي كـه    شـكاف . گيردو توسعه شكاف صورت مي

ماننـد منـاطق داراي    ،شـوند تمركز تنش بالا باشد شروع مي
عيوب و يا نقاطي كه اتصالات بـين دو فـاز خيلـي ضـعيف     

اســتفاده از ســازگاركننده تمركــز تــنش را كــاهش و . اسـت 
همچنين  انرژي مـورد نيـاز بـراي ايجـاد تـرك را افـزايش       

ساخته شده  يها در چند سازه .)et al., 2005 Sain( دهد مي
لجـن  % 15افـزودن  تون مشاهده شد كه با يبا لجن كارخانه ز

زان مقاومت بـه ضـربه چندسـازه حاصـل     يتون ميكارخانه ز
توان آنـرا بـه   يافته كه ميش يخالص افزا اتيلن پلينسبت به 

 ـ ياتصالات قو ن دو فـاز و پـراكنش خـوب پركننـده در     يب
تون بـه  يزان لجن كارخانه زيبا افزودن م. س نسبت داديماتر
ر مقاومت بـه  ر ديكاهش چشمگ يوزن% 55و  45، 30زان يم

لن خالص مشـاهده شـد كـه    ياتيضربه چندسازه نسبت به پل
توان آنرا به تمركز تنش در نقاط تجمع پركننده نسبت داد يم

 ـكمتر به شكست چندسـازه ن  انرژيكه  همچنـين  . از اسـت ي
اعتقاد بر اين است كه چسبندگي سطح مشترك قوي بـين دو  

در  ،دهفاز باعث افزايش مقاومت و سـفتي در چندسـازه ش ـ  
علت انتشار آسـان شكسـت در    همقاومت به ضربه ب كه يحال

ــاهش    ــاز كـ ــين دو فـ ــيبـ ــد مـ  et al., 2005(يابـ
Panthapulakkal( .  

% 3ش در مقاومت به ضـربه چندسـازه بـا افـزودن     يافزا
توان آنرا  يها مشاهده شد كه منمونه يدر تمام MAPE يوزن

 ـ     وسـيله   هبه توانايي بالاتر جـذب و توزيـع مجـدد انـرژي ب
 دهنـده  اتصـال گيري مجدد سطح مشترك با اسـتفاده از   شكل

ــبت داد   ــكاف نسـ ــروع شـ ــل از شـ  et al., 2005(قبـ
Panthapulakkal( .ــ ) 2007(و همكــاران   Yang نيهمچن

 اتيلن پليس يبهتر ماتر يريباعث تر پذ MAPEاعلام كردند 
-يجه باعث بهبود مقاومت به ضربه چندسازه ميدر نتشده و 
اعلام كردند  )Lindberg  )1998 و  Oksmanهمچنين .شود

MAPE هاي بدست يافته. شوديدر چندسازه م يباعث سفت
 عنوان بهآمده از اين مطالعه نشان داد كه لجن كارخانه زيتون 

كننده جديد در ساخت چند سازه بر پايـه پليمرهـاي    تقويت
هزينه توليد را كاهش داده و باعث كـاهش معايـب    گرمانرم

  .خواهد شد آنهازيست محيطي 
  

  سپاسگزاري
ــان نويســندگان لازم  از دانشــگاه آزاد داننــد  مــيدر پاي

اسلامي واحد زاهدان كه در اجراي اين طرح همكـاري لازم  
  .آوردند نهايت تشكر را ابراز كنند بعملرا 
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Abstract 

In this study, the mechanical properties of composite produced using high -density 
polyethylene (as a matrix) and olive mill sludge (as filler) was studied. Composite samples were 
prepared using different content of olive mill sludge between 15 to 45% (w/w). Effect of maleic 
anhydride grafted polyethylene as coupling agent on the mechanical properties of the 
composites was also studied, and the properties of these composites were compared with 
composites without coupling agent. Material compounding was performed using extruder and 
then standard samples were fabricated using injection molding technique. Mechanical properties 
including the tensile properties (tensile strength and modulus of elasticity) and impact strengths 
were measured. The results showed that the tensile modulus of elasticity of polyethylene/olive 
mill sludge were significantly higher than pure polyethylene samples and the highest tensile 
strength was measured on samples prepared using 30% olive mill sludge and incorporating 
coupling agent. The impact strength of the composite containing 15% olive mill sludge was 
superior to pure polyethylene but at higher dosages of the sludge, the impact strength was 
reduced. Adding coupling agent (MAPE) to the mixture of the composite resulted in improving 
the mechanical properties of composites, which implies the development of matrix / sludge 
plant olive adhesion. 
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