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 چكيده 

 بـه همـراه آرد چـوب        لطيف چوب و كاغذ مازندران و كاغذسازي        هاي   از كارخانه  شدهگرفته  در اين مطالعه دو نوع پسماند،       
 ،كننـده   جفـت نسبت وزنـي عامـل      . پروپيلن استفاده شد    سنگين و پلي   اتيلن  پليهاي ساخته شده با      ركننده چندسازه عنوان پ  راش به 
 60:0، و   40:20،  20:40،  0:60بود و نسبت پسماند به آرد چوب         ثابت   ها  تركيبدر تمام   % 60و% 38،  %2ترتيب    به  و پركننده  پليمر

. گيري شد   تزريقي ساخته شده و دانسيته، جذب آب و واكشيدگي ضخامت آنها اندازه            گيري ها با قالب   چندسازه. در نظر گرفته شد   
شـيدگي ضـخامت     جذب آب و واك    بهبودجايگزيني آرد چوب با پسماند كاغذسازي موجب افزايش دانسيته و           كه  نتايج نشان داد    

 نـوع   تـأثير داري داشت ولي      معني تأثيريژگي مذكور   نسبت پسماند به آرد چوب روي هر سه و        به طوري كه    . گردد ها مي  چندسازه
 دانسـيته و جـذب آب و        پـروپيلن  پلـي ي سـاخته شـده بـا        هـا   چندسـازه  همچنـين    .ورد شد آ بر دار  معنيپسماند تنها روي دانسيته     

 . نشان دادند سنگيناتيلن پليي ساخته شده با ها چندسازهواكشيدگي ضخامت كمتري نسبت به 

 
 .هاي فيزيكي  ويژگي، سنگيناتيلن پلي ،پروپيلن  پلي، چندسازه، پسماند لطيف،پسماند مازندران:  كليديهاي هواژ

 
 مقدمه

هاي  محيطي فعاليت هاي زيست توجه روزافزون به جنبه
صنعتي، لزوم تحقيقات پيگير جهت رفع نگرانـي از بابـت           

. كنـد  ها را توجيه مي  كارخانهيآميز بودن پسماندها   مخاطره
ده از ايــن مــواد در صــنايع و  اســتفاقابليــتبــا توجــه بــه 

ــراي آنهــا   مكــان هــاي مختلــف و ايجــاد ارزش افــزوده ب
. اي در سطح دنيـا در حـال انجـام اسـت        تحقيقات گسترده 

 مفيـد  هـايي  استفاده از اين مواد زائد براي توليـد محصـول      
تـوان از مـوادي        مـي  زيـرا بهترين راه دفع پسماندها است،      

اظ اقتصـادي    ارزشـمند و بـه لح ـ      هـايي   ارزش محصول  بي
در بين صـنايع مختلفـي كـه از       . مقرون به صرفه توليد كرد    

كننـد،     ماده خـام اسـتفاده مـي       عنوان  بهمنابع ليگنوسلولزي   
وري شيميايي مـواد خـام      آصنايع خمير و كاغذ به دليل فر      

كنند كه بخشي از آنهـا       جانبي متنوعي توليد مي    هاي  تركيب
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. شـود   پساب مي عنوان پسماند وارد سيستم تصفيه آب و         به
بخشي از اين مواد در سيستم تصفيه حذف شده و بخشـي            

استفاده از اين مواد در . ماند  باقي مي  1عنوان پسماند  ديگر به 
هاي مختلفي مانند توليد كالاهاي ساختماني، اسـتفاده         زمينه

عنوان كود كشاورزي، استفاده مجدد در ساخت كاغـذ و           به
مـورد بررسـي    ) مستقيممستقيم و غير  ( مقوا و توليد انرژي   
نــوع مــاده خــام ورودي بــه بنــابراين . قــرار گرفتــه اســت

كارخانه، فرآوري و خط توليد و نوع سيستم تصفيه پساب          
يكـي از  . در كيفيت پسماند توليد شده اثـر مسـتقيم دارنـد          

مصاديق استفاده از اين مواد براي توليد كالاهاي ساختماني        
يي بـا مـاده     هـا   چندسـازه ركننـده   عنوان پ  كارگيري آنها به   هب

 كـه در ايـن زمينـه        اي پليمرهاي ترموپلاستيك است    نهزمي
 . انجام شده استهاي اخير  در سالچند تحقيق

Klyosov) 2007 (اي گرانولي را كه در ايالات        فرآورده
شـود، شـرح داده       متحده از پسماند خمير و كاغذ توليد مي       

 درصـد   50ايـن فـرآورده بـا تركيـب وزنـي حـدود           . است
ــات ــائولين و حــدود  كربن  درصــد ســلولز 50كلســيم و ك
 نـام   بـا )  درصـد ليگنـين    4 تـا    1حدود  ( زدايي شده   ليگنين

ايـن محصـول جـزء      . شـود    توليـد مـي    BIODACتجاري  
اختراعات ثبت شـده در آن كشـور اسـت كـه عمـدتاً بـه                

 نـام   بـا ولي نوعي كامپوزيـت     . رسد  مصارف كشاورزي مي  
 .كند ر از آن استفاده مي فيلعنوان به هم GeoDeckتجاري 

Ismail و Abu Bakar )2006 (  در تحقيقي به بررسـي
 اصلاح شيميايي پسماند كاغذسـازي روي خـواص و       تأثير

ــي ــروپيلن    ويژگـ ــب پـ ــواد مركـ ــرآورش مـ ــاي فـ / هـ
. ركننـده پرداختنـد   مونومر داراي ايـن پ      ان دي پروپيلن اتيلن

مـت  اسـتيله و اسـتري كـردن مقاو       كـه   نشان داد   آنها  نتايج  

                                                 

1 -Sludge 

يانـگ،   شكست، جذب آب، مدول    كششي، ازدياد طول در   
 ماتريس و پايداري حرارتي     -كنش پركننده  بلورينگي، برهم 

 .مواد مركب را بهبود بخشيد
Ismail و Abu Bakar )2005 (  در تحقيقي به مقايسـه

 پسـماند كاغذسـازي و كـائولين روي خـواص مـواد             تأثير
 پرداختــه و رمونــومان  دي پــروپيلن اتــيلن/مركــب پــروپيلن

     ركننـده، مـواد مركـب داراي       دريافتند در مقادير مسـاوي پ
شكسـت، جـذب     كائولين مقاومت كششي، ازدياد طول در     

كـنش   آب، پايداري حرارتي، پراكنـدگي پركننـده و بـرهم         
 ماتريس بهتري نشان دادند و مواد مركـب داراي          -پركننده

 يانگ و درصد بلورينگي بالاتري     پسماند كاغذسازي مدول  
 .داشتند

Son  تـأثير در تحقيقي به بررسـي      ) 2001(  و همكاران 
هاي مواد   اندازه ذرات آرد پسماند كاغذسازي روي ويژگي      

مركــب پســماند كاغذســازي و پليمرهــاي ترموپلاســتيك 
بـا كـاهش انـدازه ذرات پسـماند         كـه   پرداختند و دريافتند    

  كاهش يافت  كاغذسازي جذب آب و واكشيدگي ضخامت     
 با افزايش اندازه    ها  چندسازهي و خمشي     مقاوت كشش  ليو

 . بهتر شدذرات
ي هـا  چندسـازه از عوامل مهم محـدود كننـده مصـرف        

 جذب آب و واكشيدگي     ،داراي الياف طبيعي يا آرد چوب     
 & Tajvidi) ضخامت آنهـا در مجـاورت رطوبـت اسـت    

Ebrahimi, 2002) . ــابراين ــاتي در   بن ــت مطالع لازم اس
پايـداري ابعـاد ايـن      خصوص كاهش جذب آب و بهبـود        

ــا محصــول ــامه ــود انج ــه  .  بش ــوري ك ــه ط ــتفاده از ب اس
همراه آرد   هاي ديگر، كه آبدوستي كمتري دارند، به       ركنندهپ

 .تواند يك راه حل قابل بررسي باشد چوب مي
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  و 2ي چـوب پلاسـتيك    هـا   چندسازه اهميتبا توجه به    
هـاي كاغذسـازي در ايـران        حجم زيـاد پسـماند كارخانـه      

 جايگزيني آرد چوب با پسماند كاغذسـازي و    يرتأثبررسي  
ــوع پســماند  ــر ن ــراث ــاي فيزيكــي ويژگــي روي  و پليم  ه

 . در اين مطالعه مورد توجه قرار گرفته استها چندسازه
 
 واد و روشهام

ــر در تحقيــق حاضــر    ذكــر 1در جــدول عوامــل متغي
يندي جـزء عوامـل   ابقيه موارد مانند فاكتورهاي فر   . اند شده

پسـماند مـورد اسـتفاده در ايـن          .گرفته شـد  ثابت در نظر    
هاي كاغذسازي چوب و كاغذ مازندران        تحقيق از كارخانه  

 منــابع اخــذ  مشخصــات.لطيــف تهيــه شــدو كاغذســازي 
ــده اســت2پســماند در جــدول  ــوگيري از .  آم ــراي جل ب

 خشـك شـد،   حملات قارچي پسماند تهيه شده ابتدا كاملاً     
هاي دربسته   سه مش آسياب گرديد و در كي      40سپس با الك  

آرد چــوب مــورد اســتفاده، چــوب راش . نگهــداري شــد
 و  اتـيلن   پلـي از   . مـش بـود    40آسياب و الك شده با الك       

 ماده زمينـه در سـاخت مـواد مركـب           عنوان  بهپروپيلن   پلي
  سـنگين  اتـيلن   پلـي  مـورد اسـتفاده      اتـيلن   پلي. استفاده شد 

(HDPE)  بـا شـاخص جريـان مـذاب     5218 درجـه min 

(MFI)10/g 18 محصــــــــول پتروشــــــــيمي اراك و 
 با شـاخص  H 1500 مورد استفاده درجه  (PP)پروپيلن پلي

 Hyundai محصـول شـركت   min 10/g 11جريان مـذاب 
پروپيلن گرافت شـده      از پلي  كننده  جفتعنوان عامل    به .بود

 درجـه   Priex بـا نـام تجـاري        (MAPP) انيدريـد  با مالئيك 
 و  Solvayت   انيدريدمالئيك محصول شرك   2/0% با   20093

 %1 بـا    (MAPE) گرافت شده با مالئيك انيدريـد        اتيلن  پلي

                                                 

2 - Wood Plastic Composite 

 .انيدريدمالئيك محصول شركت گيتي پسـند اسـتفاده شـد         
ترتيـب    بـه   و پركننده   پليمر ،كننده  جفتعامل  نسبت وزني   

 بــود و نســبت ثابــت هــا تركيــبام در تمــ% 60و 38%، 2%
ــهپســماند  در  60:0، و 40:20، 20:40، 0:60 آرد چــوب ب

 در يك اكسترودر دو مارپيچ     فرايند اختلاط . ر گرفته شد  نظ
 در طـول اكسـترودر و سـرعت         ºC 188 متوسـط با دمـاي    

 بـراي   rpm20و   ºC170و   PP بـراي    rpm30چرخش پيچ   
HDPE  سپس مخلوط حاصل بـا يـك خـردكن    . انجام شد

هاي آزموني طبـق     نمونه .نيمه صنعتي به گرانول تبديل شد     
گيـري تزريقـي از      ده از قالـب    بـا اسـتفا    ASTMاستاندارد  

فراينـد  .  مختلـف سـاخته شـدند   هـاي   هاي تركيـب   گرانول
گـراد بـراي      درجه سانتي  188 -180 -170تزريق با دماي    

.  بار، انجـام شـد     110گانه سيلندر تزريق و فشار     نواحي سه 
 سـاعت در    20پيش از تزريق كل مـواد بـه مـدت حـداقل           

دسـت  خشك شدند تا رطوبـت خـود را از          ºC 100دماي  
دانسـيته،  هـا شـامل      محاسبه خواص فيزيكي نمونه    .بدهند

ــخامت  ــيدگي ض ــذب آب و واكش ــاعته24 ج ــابق  س  مط
از تـرازو و كـوليس    . شدانجام ASTM D 7031استاندارد 

گيـري    بـراي انـدازه    mm 01/0 و   g 01/0ديجيتال با دقت    
 هـا از   مقايسـة خـواص نمونـه      براي بررسي و   .استفاده شد 

 در  % 99و  % 95نس در سطوح اطمينان     زمون تجزية واريا  آ
مـواردي كـه     در. اسـتفاده شـد    تصـادفي    قالب طرح كاملاً  

 تشـخيص   دار  معنيهاي مختلف مورد مقايسه      تفاوت نمونه 
ــتفاده از  ــا اس ــد، ب ــه  آداده ش ــد دامن ــون چن اي دانكــن  زم

 .ها انجام شد جداسازي ميانگين
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  عوامل متغير در اين مطالعه-1 جدول
  يا مقدارنوع تعداد سطح متعلا عامل متغير
 HDPE و A 2 PP نوع پليمر

 مازندران و لطيف B 2 نوع پسماند

 60 وC 4 0 ،20 ،40  پسمانددرصد
 

  پسمانددريافت مشخصات منابع -2 جدول

 كارخانه لطيف كارخانه چوب و كاغذ مازندران ويژگي
 جوهرزدايي CMP, NSSC فرايند توليد خمير
 بهداشتي پ و تحرير، فلوتينگچا نوع كاغذ توليدي

 50000 175000 )تن در سال(ظرفيت توليد كاغذ 
 اوليه ثانويه سيستم تصفيه پسابنوع 

 15 -17 120-150 )تن درروز(پسماند توليد 
 
  نتايج

 .اند  ارائه شده3گيري شده دو نوع پسماند در جدول  هاي اندازه ويژگي
 

 شدههاي پسماندهاي استفاده   ويژگي-3 جدول

 پسماند لطيف پسماند مازندران ويژگي
pH 8/7 1/7 

 1/43 5/172 درصد رطوبت
 5/65 8/43 )قبل از آسياب(ضريب لاغري الياف

 8/44 5/39 درصد مواد معدني
 

 . اند ه شدهي ارا4 در جدول ها چندسازههاي فيزيكي  نتايج تجزيه واريانس عوامل متغير مورد بررسي بر ويژگي
 

 يج تجزيه واريانس اثر عوانل متغير ساخت نتا-4ل جدو

  مستقل و متقابلهاياثر
 A B C AB AC BC ABC ويژگي

 ** ** ** .n.s ** ** ** دانسيته
 .n.s. ** n.s. n.s. n.s. n.s * جذب آب

 .n.s. ** n.s. * n.s. n.s ** واكشيدگي ضخامت

       ) نيستدار معني(.n.s%) 5 در سطح دار معني*( %)1 در سطح دار معني( **
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 و نوع پسماند و نـوع پليمـر روي دانسـيته            ر مقدا تأثير
نتايج آناليز آماري نشان    .  آمده است  1 در شكل    ها  چندسازه

 دار  معنـي  مستقل نوع پليمر روي دانسـيته        تأثيركه  دهد   مي
 دانسـيته   HDPEي سـاخته شـده بـا        هـا   چندسـازه است و   

همچنين پسماند كاغذسـازي لطيـف باعـث     . بالاتري دارند 
بيشتر شدن دانسيته در مقايسه با پسـماند چـوب و كاغـذ             

 بررسي اثر مستقل مقدار پسماند نشان     .مازندران شده است  
بنـدي   هر يك از سطوح پسـماند توسـط گـروه        كه  دهد   مي

 تيماربه طوري كه    . گيرند دانكن در يك گروه جدا قرار مي      
 و  a در گـروه     g/cm3 2/1  با دانسيته  داراي پسماند خالص  

ــدون پســماندتيمــار ــا دانســيته)آرد چــوب خــالص(  ب   ب
g/cm3 1 در گروه dقرار گرفت . 
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 ها چندسازه اثر نوع و مقدار پسماند و نوع پليمر روي دانسيته -1شكل

 
روي را   پليمر   وع و نوع پسماند و ن     ر مقدا تأثير 2شكل  
نتـايج آنـاليز آمـاري      . دهد  نشان مي  ها  چندسازه جذب آب 
 مستقل نوع پليمـر روي جـذب آب         تأثيركه  دهد   نشان مي 

 PPي ساخته شده بـا      ها  چندسازه است و    دار  معني ها نمونه
ي داراي  هـا   چندسـازه هرچنـد   .  دارنـد  جذب آب كمتـري   

وع پسماند مازندران كمي جذب آب بيشتري داشتند ولي ن        
به نحوي  . ي نداشت دار  معنير  يثأپسماند روي جذب آب ت    

  كـه  دهـد  بررسي اثر مستقل مقـدار پسـماند نشـان مـي          كه  
ــطوح  ــذب آب  % 60 و40س ــا ج ــماند ب  %55/0 -7/0پس
 قـرار گرفتـه و كمتـرين جـذب آب را            a در گروه    مشتركاً

دهند و پسماند داراي آرد چوب خالص با جذب          نشان مي 
 قـرار   Cآب را داشته و در گروه        بيشترين جذب    %1/2آب  
 .گيرد مي
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 ها چندسازهآب   اثر نوع و مقدار پسماند و نوع پليمر روي جذب-2 شكل

 

واكشيدگي  و نوع پسماند و نوع پليمر روي         ر مقدا تأثير
نتـايج  . ارائه شـده اسـت     3 در شكل    ها  چندسازه ضخامت

 مستقل نوع پليمـر روي      تأثيركه  دهد   آناليز آماري نشان مي   
ي ساخته  ها  چندسازه است و    دار  معني واكشيدگي ضخامت 

اثر مستقل نوع   بنابراين  .  دارند  ثبات ابعاد بهتري   PPشده با   
به طوري كه   . ورد نشد آ بر دار  معنيماند از لحاظ آماري     پس

  كــهدهــد بررســي اثــر مســتقل مقــدار پســماند نشــان مــي

خـالص بـا بيشـترين       چـوب    تيمـار آرد  بندي دانكن    گروه
بقيـه تيمارهـا را بـا        و   b در گـروه     واكشيدگي ضخامت را  

 قــرار a در گــروه كمتــرين واكشــيدگي ضــخامت مشــتركاً
آرد چوب بـا    % 20 به عبارت ديگر جايگزيني تنها       .دهد مي

 ثبــات ابعــاد دار معنــيپســماند كاغذســازي باعــث بهبــود 
 .چندسازه شده است
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 ها چندسازه اثر نوع و مقدار پسماند و نوع پليمر روي واكشيدگي ضخامت -3 شكل
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 بحث
 دانسيته

افزايش نسبت پسماند بـه آرد چـوب باعـث افـزايش            
 و همكــاران Boni .گــردد هــا مــي پيوســته دانســيته نمونــه

دانسيته پسماند ) 2006 (Abu Bakar و Ismailو ) 2004(
انــد كــه از  ذكــر كــرده g/cm3 2/2كاغذســازي را حــدود 

 از آنجـا كـه هـر    .دانسيته ماده چوبي به مراتب بيشتر است    
دو پسماند داراي مقدار قابل توجهي مواد معـدني هسـتند،       

بيشـتر بـودن    بنـابراين   . اي دور از انتظار نيست     چنين نتيجه 
ماده معدني پسماند لطيف ممكن است باعث بيشتر شـدن          

پسـماند نسـبت بـه      ي حاوي اين نـوع      ها  چندسازهدانسيته  
از آنجـا    .ي داراي پسماند مازندران شده باشـد      ها  چندسازه

 PPو دانســيته  g/cm3 95/0 حــدود HDPEكــه دانســيته 
كـه  تـوان انتظـار داشـت        باشد مـي    مي g/cm3 90/0حدود  

 كمي بالاتر از    HDPE باي ساخته شده    ها  چندسازهدانسيته  
 . باشدPP باهاي مشابه ساخته شده  نمونه
 

 جذب آب
آرد ( تيمارهاي داراي پسماند در مقايسه با تيمار شاهد       

دهنـد و بـا افـزايش        جذب آب كمتري نشـان مـي      ) چوب
بـه  . شـود  ها كاسـته مـي     مقدار پسماند از جذب آب نمونه     

هاي داراي پسـماند     كمتر بودن جذب آب نمونه    طوري كه   
 به بيشتر بودن ماده معدني آنها و تمايل كمتر مـاده            احتمالاً

نظـر  بـه   بنـابراين   . شـود  ه جذب آب مربـوط مـي      معدني ب 
رسد آبدوستي پسماندهاي استفاده شده تفاوتي داشـته         نمي
 PP يهـا   چندسازه افزايش پسماند همانند  از اين رو     .باشد

. شود  نيز مي HDPE يها  چندسازهباعث كاهش جذب آب     
 كننـده   جفتانيدريد موجود در عوامل      مالئيكبه طوري كه    

جذب آب مـواد    . جاذب رطوبت است  اي آبدوست و     ماده

 كـه ايـن امـر بـه مقـدار كـم       باشد مي كم بسيار   PPمركب  
. آنهــا مربــوط اســت  %) MAPP )2/0انيدريــد  مالئيــك

 به دليـل داشـتن مقـدار        HDPEدرصورتي كه مواد مركب     
ــك  ــتري مالئي ــد بيش ــذب آب MAPEدر %) 1( انيدري  ج

 خـالص   HDPE و   PPهر چند جذب آب     . بيشتري داشتند 
 جـذب آب كمتـري      PP اما در مقـام مقايسـه        ، است ناچيز
 ). Klyosov, 2007( دارد

 
 واكشيدگي ضخامت

 افـزايش نسـبت پسـماند       HDPE و   PPدر مواد مركب    
به آرد چوب باعث كاهش پيوسـته واكشـيدگي ضـخامت           

از آنجا كه مواد آلي پسماندها به مراتب كمتـر از           . گردد مي
ي چوب يعنـي  اي از مواد آل آرد چوب است و بخش عمده    

 آبدوست هسـتند    ي كاملاً هاي  سلولزها تركيب  سلولز و همي  
واكشيدگي ضـخامت و جـذب آب مـواد مركـب           بنابراين  

از . ارتباط معكوسي با نسبت پسـماند بـه آرد چـوب دارد           
سـته شـدن    باعـث ب  طرف ديگر وجود مواد معدني احتمالاً     

 شده و جذب آب توسط      ها  چندسازهمنافذ موجود در مواد     
 واكشـيدگي   ،هماننـد جـذب آب    . دهـد  را كاهش مـي   آنها  

 به دليـل كمتـر بـودن         احتمالاً  نيز PPضخامت مواد مركب    
، از  كننـده   جفـت انيدريـد موجـود در عامـل         درصد مالئيك 

 عامـل   . كمتر بود  HDPEواكشيدگي ضخامت مواد مركب     
 و  PPتواند به كيفيت متفاوت اتصـال پسـماند بـا            ديگر مي 

PEمربــوط باشــد  .Sonواكشــيدگي ) 2001( مكــاران و ه
ي داراي پركننـده    اتيلن ـ  پلـي ضخامت بيشـتر مـواد مركـب        

پســماند كاغذســازي را در مقايســه بــا مــواد مركــب      
پروپيلني داراي مقدار برابر پسماند كاغذسـازي اتصـال         پلي

 در سـطح  PEهـاي    ضعيف پسماند كاغذسـازي و زنجيـره      
 .دانند مشترك مي
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 گيري نتيجه
پسـماند كاغذسـازي موجـب      جايگزيني آرد چوب بـا      

ــيدگي     ــذب آب و واكش ــاهش ج ــيته و ك ــزايش دانس اف
نسـبت پسـماند بـه آرد چـوب         .  شد ها  چندسازهضخامت  
. ي داشــتدار معنــي تــأثيرســه ويژگــي مــذكور  روي هــر
كيفيــت پســماند روي جــذب آب و واكشــيدگي بنــابراين 
شـده  گرفته  ي نداشت ولي پسماند     دار  معني تأثيرضخامت  

در  هـا   چندسازهيف باعث افزايش دانسيته     از كاغذسازي لط  
همچنـين  .  پسماند چوب و كاغذ مازنـدران شـد        مقايسه با 
 دانسـيته و جـذب آب و        PPي ساخته شده بـا      ها  چندسازه

ي هـا   چندسـازه واكشيدگي ضـخامت كمتـري نسـبت بـه          
 . نشان دادندHDPEساخته شده با 
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Abstract 

In this study two types of paper sludge, prepared by Mazandaran wood and paper company 
and Latif papermaking company along with wood flour utilized as plastic filler in polypropylene 
and high density polyethylene based composites. Weight percentage ratio of coupling agent, 
polymer and filler were kept constant 2%, 38%, and 60% in all formulations, respectively and 
composites were prepared by varied ratios of paper sludge and wood flour include  0: 60, 40: 
20, 20: 40, and 60:0. Density, water absorption and thickness swelling of injection molded 
composites then measured. The results indicated the gradual substitution of wood flour by paper 
sludge increases the density of composites, and improves their water absorption and thickness 
swelling. The ratio of paper sludge to wood flour had statistically significant difference on all 
these properties, but the paper sludge type showed statistical difference just on the density of 
composites. Further to that, polypropylene based composites demonstrated lower density, water 
absorption and thickness swelling compared to high density polyethylene based ones.  

 
Keywords: Mazandaran paper sludge, Latif paper sludge, composite, polypropylene, 
polyethylene, physical properties. 

 


