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 چكيده

بررسي امكان استفاده از پسماند كاغذسازي در ساخت چنـد سـازه، چهـار تيمـار از آرد چـوب                    به منظور   
. آن ارزيـابي شـد     اتيلن سنگين ساخته و خواص آبدوسـتي      راش، پسماند كارخانه چوب كاغذ مازندران و پلي       

نتـايج  . در نظـر گرفتـه شـد      % 38و  % 2ترتيب  ها ثابت و به    پليمر در تمام تركيب     و MAPEمقدار جفت كننده    
ويـژه  جذب آب و بـه    %) 40حدود  (حاصل نشان داد به دليل زياد بودن مقدار ماده معدني پسماند كاغذسازي             

مـار حـاوي    ي هر چند ضريب انتشار رطوبـت ت       .واكشيدگي ضخامت بلندمدت با افزايش پسماند كاهش يافت       
 .آرد چوب بالاتر از ساير تيمارها بود% 30پسماند و % 30

 
 . فيزيكييهااتيلن، چند سازه، ويژگيپسماند كاغذسازي، آرد چوب، پلي: هاي كليديواژه

 
 مقدمه

در بــين صــنايع مختلفــي كــه از منــابع ليگنوســلولزي  
كنند، صـنايع خميـر و كاغـذ     عنوان ماده اوليه استفاده مي    به

يايي عمده اين مواد تركيبات متنـوعي       به دليل فرآوري شيم   
از آنجـا كـه اغلـب ايـن         . كننـد عنوان زوائـد توليـد مـي      به

ها منجر به تبديلات و تغييرات اساسي مـواد خـام           فرآوري
شوند دور از انتظار نيست كه در ضايعات ايـن صـنايع            مي

ايـن مسـئله    . نيز موادي كاملاً متفاوت و متنوع يافت شـود        

 اين بخـش از صـنايع سـلولزي يـا           توجه ويژه به ضايعات   
ازاء توليد هر  به1توليد پسماند . انگيزدليگنوسلولزي را برمي  

  كيلـوگرم اسـت بـه        45تن خمير در ايالات متحده حدود       
 4 ميليون تن خمير باعث توليد       80طوري كه توليد ساليانه     

 ,.Tajvidi, M(شود ميليون تن پسماند خشك در سال مي

and G. Ebrahimi, 2002 .(   در ايــران نيـز مقـدار توليــد
هاي بزرگ رقم   خصوص در كارخانه  پسماند كاغذسازي به  

                                                 
1 - papaermaking sludge 
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قابل توجهي است، مثلاً كارخانـه چـوب كاغـذ مازنـدران            
 .كندروزانه بالغ بر صد تن پسماند توليد مي

سـوزانند  به طور كلي صنايع، پسماند توليد شده را مـي         
يـب مهمـي    كنند كـه هـر دو روش معا       يا در زمين دفن مي    

پسماند ارزش حرارتي چنداني ندارد و سـوزاندن آن         . دارد
هـاي خـاص   عنوان يك آلاينده هـوا اسـتفاده از دسـتگاه      به

دفن اين مـواد در     . سازدها را اجباري مي   ه اين آلاينده  يتصف
شود و امكان راهيابي    زمين باعث اشغال وسعت زيادي مي     

ي بــه ايــن مــواد بــه آبهــاي زيرزمينــي و ورود مــواد ســم
ملاحظات مختلفـي كـه     . آوردزيست را به وجود مي    محيط

منجر به وضع قوانين سـختگيرانه در كشـورهاي پيشـرفته           
شده اسـت ايـن اقـدامات را روز بـه روز بـا دشـواريهاي                

 .سازديبيشتري رو به رو م
اي نسبتاً جديد در صنايع و با قابليت بالا استفاده         عرصه

هاي ترموپلاسـتيك اسـت   دهاز فيلرهاي بيوفيبر براي فرآور  
كه امكان استفاده از مواد متنوع و بعضاً غير قابـل اسـتفاده             
در صــنايع ديگــر و زائــداتي را بــراي توليــد محصــولاتي 

تـوان بـه    عنـوان مثـال، مـي     به. ارزشمند فراهم آورده است   
شـود ولـي    خاك اره اشاره كرد كـه عمومـاً سـوزانده مـي           

هـاي  مثـال . رده را دارد  قابليت استفاده در توليد ايـن فـراو       
تـوان در ايـن خصـوص يافـت كـه شـايد         ديگري نيز مـي   

تـرين آنهـا    استفاده از پسماند كاغذسازي يكي از شـاخص       
اف طبيعـي   ي ـبديهي است بيشتر مزاياي اسـتفاده از ال       . باشد
پـذير بـودن    هـا ماننـد تجزيـه     عنـوان فيلرترموپلاسـتيك   به

بـه اضـافه   وكاهش هزينه توليد در اينجا هم صادق اسـت،    
در ميــان  اي ويــژه دفــع مناســب ضــايعات صــنعتييــمزا
هـايي كـه از     ، چنـد سـازه    1پلاسـتيك ـهاي چوب سازهچند

                                                 
1- Wood Plastic Composite (WPC) 

 

كننـد  عنوان مـاده پليمـري اسـتفاده مـي     اتيلن سنگين به  پلي
ــتند  ــداولترين هس ــه از   . مت ــوري ك ــه ط ــول 26ب  محص

پلاستيك كه درايـالات متحـده درمقيـاس تجـاري          ـچوب
ايـن  . كنندنوع آن ازاين پليمر استفاده مي     20شوند  توليد مي 

به كار  ها عمدتاً درساخت كفپوش وسكودسته از چندسازه
 ). Klyosov, A. A. 2007(شوند برده مي

هـاي چــوب ـ پلاسـتيك بــا درصـد پــايين     چندسـازه 
. سرد ساخت ـتوان با روش ساده پرس گرم     پلاستيك را مي  

 شده وفشرده   بدين ترتيب كه درپرس گرم پلاستيك ذوب      
مي شود وپس ازطي مدتي مشخص تختـه درپـرس سـرد            

پـور و  فـائزي (گيرد تا فرصت سـخت شـدن بيابـد        قرار مي 
 ).1381. همكاران

از عوامل مهم محدود كننـده مصـرف چندسـازه هـاي            
داراي الياف طبيعي يا آرد چوب جذب آب و واكشـيدگي           

 & Tajvidi)ضخامت آنهـا در مجـاورت رطوبـت اسـت     

Ebrahimi, 2002) .   بنــابراين لازم اســت مطالعــاتي در
خصوص كاهش جذب آب و بهبـود پايـداري ابعـاد ايـن             

هاي ديگر، كـه    استفاده از پركننده  . محصولات انجام بگيرد  
توانـد يـك   آبدوستي كمتري دارند، به همراه آرد چوب مي 

 .راه حل قابل بررسي باشد
بــا توجــه بــه مقــدار ضــايعات توليــد شــده درصــنايع 

زي درايران يافتن راهي  منطفي براي جلوگيري از          كاغذسا
 سـودمند از ايـن مـواد        يازيسـت واسـتفاده   آلودگي محيط 

اي اسـت   ساخت چندسازه عرصه  . رسدضروري به نظر مي   
. اي سودمند را فراهم ساخته اسـت      كه امكان چنين استفاده   

اي تحقيـق   نظر به لـزوم ارزيـابي كـارايي چنـين فـرآورده           
 .ستحاضر انجام شده ا

Lee   كننـده و   تـأثير افـزودن جفـت     ) 2002( وهمكاران
هــاي پســماند كاغذســازي را بــر خــواص چندســازه    
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بنـابراين  . الياف ليگنوسلولزي بررسـي كردنـد     /پروپيلنپلي
كننـده خـواص    تحقيق با افزودن پسماند وافـزايش جفـت       

فيزيكي بهبود يافت ولي مقاومت به ضربه فاقـدار كـاهش           
كننـده  داخلي بـا افـزيش جفـت      چسبندگي  مقاومت. يافت

 بـا   MOE2 و MOR1وافزودن پسماند افزايش يافـت ولـي        
 .افزودن پسماند كاهش يافتند

Son خــواص فيزيكــي ومكــانيكي )2004( وهمكــاران
ــازه ــازي و  چندس ــده از پســماند كاغذس ــاخته ش ــاي س ه

پليمرترموپلاستيك را بررسي كرده ونشان دادند با افزايش        
ــازي،   ــماند كاغذس ــدار پس ــيدگي  مق ــذب آب و واكش ج

ها كمي بهبـود يافـت ولـي مقاومـت و           ضخامت چندسازه 
كششـي افـزايش قابـل      خمشي و مقاومـت و مـدول      مدول

مقاومت به ضربه فاقدار و بدون      . اي را نشان دادند   ملاحظه
 .فاق با افزايش پسماند كاغذسازي كاهش يافت

Klyosov) 2007 (اي گرانولي را كه درايـالات      فراورده
شـود شـرح داده     از پسماند خمير وكاغذ توليد مـي      متحده  

 درصد كربنات   50است اين فرآورده با تركيب وزني حدود      
زدايي  درصد سلولز ليگنين   50چيني و حدود    كلسيم وخاك 

ــا 1حــدود (شــده  ــام تجــاري )  درصــد ليگنــين4 ت ــه ن ب
BIODAC  ايـن محصـول جـزء اختراعـات        . كند توليد مي

مــدتاً بــه مصــارف ثبــت شــده در آن كشــور اســت كــه ع
ولي نوعي چندسـازه بـه نـام تجـاري          . رسدكشاورزي مي 

GeoDeckكندعنوان فيلر از آن استفاده مي هم به . 
Ismail   بـه بررسـي تـأثير افـزودن        ) 2005( وهمكاران

پروپيلن هاي پليكائولين در چندسازه پسماند كاغذسازي و
فتند كه پروپيلن دي ان ترپليمر پرداختند و نتيجه گر     و اتيلن 

كششي، ازديـاد طـول     هاي داراي كائولين مقاومت   چندسازه
دهنـد، هرچنـد    در شكست و جذب آب كمتري نشان مـي        

                                                 
1- modulus of rupture 
2 - modulus of elasticity 

الاستيسـيته  هاي داراي پسماند كاغذسازي مـدول     چندسازه
 . ودرصد بلورينگي بيشتري دارند

 
 مواد و روشها

اتـيلن  هـا پلـي  پليمر مـورد اسـتفاده در سـاخت نمونـه         
مي تبريـز بـا     ي محصول مجتمع پتروش   3840سنگين درجه   

  3g/10min و شاخص جريان مذابg/cm3  937/0دانسيته
 . بود1/4

مواد ليگنوسلولزي مورد استفاده شامل آرد چوب راش        
ــك   ــرده از ال ــور ك ــازي  40عب ــماند كاغذس ــش و پس  م

 چوب و كاغذ مازنـدران بـود كـه پـس از خشـك             كارخانه
هـا  ر ساخت نمونه   مش، د  40كردن، آسياب و الك با اندازه     

هاي پسماند استفاده شـده را       ويژگي 1جدول  . استفاده شد 
 .دهدنشان مي

 
 هاي پسماند مورد استفادهويژگي -1جدول 

8/7        pH 

 (%)ماده خشك  7/36
 (%)مواد آلي  5/60
 (%)مواد معدني  5/39

 
اتيلن يق پلي كننده مورد استفاده در اين تحق     عامل جفت 

بـه منظـور   .  بـود  MAPE4جفت شده با ماليـك انيدريـد   
 مـش   40دستيابي به ابعاد مناسب، آرد چوب راش از الك          

عنـوان آرد مناسـب و      عبور داده شد و ذرات عبور كرده به       
پسماند كاغذسازي  .كار رفتقابل استفاده در اين تحقيق به

بتـدا در   پس از تهيه از كارخانه در كمترين زمـان ممكـن ا           
بعـد بـه وسـيله      . هواي آزاد و سپس در آون خشـك شـد         

                                                 
3 - Melt Flow Index (MFI) 
4 -Maleic Anhydryde grafted Polyethylene 
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ــك    ــا ال  مــش 40آســياب آزمايشــگاهي آســياب شــد وب
آرد پسـماند و آرد     . جداسازي ذرات مناسب انجام گرديـد     

ر يهــاي پلاســتيكي در بســته و نفوذناپــذچــوب در كيســه
 .نگهداري شد

 1×30×30هـاي مـورد مطالعـه       ابعاد قالب پرس تختـه    
.  تنظـيم و كنتـرل گرديـد       g/cm3 1نسيته آنها   متر ودا سانتي

ها به صورت خشك فرايند اختلاط مواد براي ساخت تخته   
 .  انجام شد2هاي وزني مطابق جدول و با درصد

 
 تركيب تيمارهاي مختلف -2 جدول

 شماره مئعلا مقدار پسماند مقدار آرد چوب مقدار پليمر مقدار پليمر
2 38 60 0 WF 1 

2 38 30 30 S30 2 

2 38 15 45 S45 3 
2 38 0 60 S60 4 

 
تركيب مخلوط شده بـه صـورت يكنواخـت بـر روي            

لازم بـه ذكراسـت بـه       . سيني فويلدار در قالب ريخته شـد      
هـا عامـل     ابتدا روي فويـل    MAPEدليل چسبندگي بالاي    

سپس كيك تشـكيل شـده      . آزاد كننده سيليكني اسپري شد    
ه شـد و بعـد بـه        پرس سرد فشـرد   دقيقه درپيش 1به مدت   

 دقيقـه در    25پـس از طـي مجموعـاً        . پرس گرم منتقل شد   
ها به پرس سرد نهايي براي گيرايـي كامـل          پرس گرم تخته  

ك در هر دو جهت     يبراي جريان يافتن پلاست   . منتقل شدند 
ــه    ــرم در دو مرحل ــرس گ ــه پ ــخامت تخت  10 و15در ض

در .  انجـام شـد  Cº180 و دماي kP100 در فشار   -ايدقيقه
 .له دوم تخته پشت و رو شده و در پرس قرار گرفتمرح

هاي آزموني توسط اره گرد ها نمونهپس ازساخت تخته  
مـدت دو   هـا بـه  ش از انجام آزمونها، نمونهيپ. بريده شدند

 2و دماي % 65±3سازي در رطوبت    هفته در شرايط متعادل   
جـذب آب و    . گـراد قـرار داده شـدند        درجه سانتي   20 ±

 mmها توسط كوليس و با دقت     نمونه واكشيدگي ضخامت 
 .گيري شد اندازهg  01/0 و ترازو با دقت01/0

 نتايج
 جذب آب
ــزودن پســماند را روي جــذب آب  1شــكل  ــأثير اف  ت

گيـري ايـن    نتـايج حاصـل ازانـدازه     . دهدها نشان مي  نمونه
ــذب آب     يو ــخص ج ــاوت مش ــده تف ــان دهن ــي نش ژگ

ــما   ــدون پس ــار ب ــماند و تيم ــاي داراي پس ند در درتيماره
ولي بعـد ازگذشـت حـدود       . وري بود   ساعات اوليه غوطه  

كديگر نزديـك   ي ساعت مقادير جذب آب تيمارها به        100
به طور كلي تيمارهاي داراي پسماند ابتدا جـذب آب          . شد

 نشان دادند ولـي بـه       (WF)بيشتري نسبت به نمونه شاهد      
 سـاعت اشـباع     200رسد بعـد از گذشـت حـدود         نظر مي 

هاي آرد چوب خالص بعـد از        كه نمونه  شدند، در صورتي  
كردنـد بـه طـوري كـه بعـداز          اين زمان هم آب جذب مي     

 ساعت روند جذب آب تبمارهـا عكـس آن در           500تقريباً  
 . ساعت اوليه گرديد100
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  اثر افزودن پسماند برواكشيدگي ضخامت-2شكل
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 واكشيدگي ضخامت
 افزودن پسماند را روي واكشيدگي ضـخامت         تأثير 2شكل  
ت از تفـاوت    ي ـنتـايج حاصـل حكا    . دهدها نشان مي  نمونه

مشخص وپيوسته دركاهش واكشيدگي ضخامت با افزايش       
هرچند افزايش پسماند مقـدار جـذب       .  مقدارپسماند دارد 

 ساعات اول افزايش داده ولـي واكشـيدگي         100آب را در    
 از  (WF)ونـه شـاهد     ضخامت كمتري را درمقايسـه بـا نم       

ــدا نشــان داد ــر . همــان ابت ــه طــوري كــه كمت ن مقــدار يب
ــالص و    ــماند خ ــار آرد پس ــيدگي ضــخامت در تيم واكش
. بيشترين مقدار آن درتيمار آردچـوب خـالص ديـده شـد           

بنابراين پسماند در مقايسه با آردچوب به نسـبت آبـي كـه        
 .دهدكند تغييرات ابعاد كمتري نشان ميجذب مي

 

 ار رطوبتضريب انتش
 نشان  متاضخ/ رابطه جذب آب و جذر زمان      3شكل  

براي محاسبه ضريب انتشار رطوبت بايد منحنـي        . مي دهد 
از بخـش   . ضخامت ترسيم شـود   / جذب آب و جذر زمان    

بـا  .  بدسـت مـي آيـد      (m)ابتدايي اين منحني شـيب خـط        
  بدسـت    (D)استفاده از رابطه زير ضريب انتشـار رطوبـت        

بيشـترين ضـريب   .  آمده اسـت 3ول ج در جدينتا  .مي آيد
انتشار رطوبـت در نسـبت برابـر آرد چـوب و پسـماند و               

 .كمترين مقدار آن در تيمار پسماند خالص مشاهده شد
 

D=π[mh/4M∞]2*[1+(h/L)+(h/n)] 
 

D :،ضريب انتشار رطوبتm  : شيب منحني جذب آب
:  h،حــداكثر جــذب آب: ∞Mضــخامت، / و جــذر زمــان

 ضعر: nطول، : Lضخامت، 

جذر زمان /  ضخامت
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 متاضخ/ رابطه جذب آب و جذر زمان -3 شكل
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 ضريب انتشار رطوبت و شيب ابتدايي تيمارهاي مختلف -3 جدول

 شيب ابتدايي (mm2s-1)ضريب انتشار رطوبت  تيمار
WF 004049/0 269/0 

S30 004705/0 287/0 
S45 002137/0 191/0 

S60 001432/0 148/0 

 
  بحث

ز پسماند كاغذسازي به جاي     در اين بررسي اثر استفاده ا     
اتيلنـي  هـاي پلـي   عنوان پركننـده در چندسـازه     آرد چوب به  

با توجـه بـه نتـايج       . ساخته شده با پرس مسطح ارزيابي شد      
 كـه جـذب آب در       يرسد در مـوارد   اين ارزيابي به نظر مي    

اي به شـمار نيايـد،       ساعت عامل محدود كننده    100كمتر از   
ماند كاغذسـازي وجـود     امكان جايگزيني آرد چوب بـا پس ـ      

هـاي  رفته جذب آب نمونه   از اين زمان رفته   پس. داشته باشد 
 نشـان   1همان طور كه جـدول      . حاوي آرد چوب بيشتر شد    

ماده % 40دهد پسماند استفاده شده در اين تحقيق حدود         مي
تواند رفتار متفاوت پسماند كاغذسازي      داشت كه مي   يمعدن

واكشيدگي ضـخامت   . نددر مقايسه با آرد چوب را توجيه ك       
بـه طـور كلـي      . ارتباط معكوسي با مقدار پسماند نشـان داد       

استفاده از پسماند كاغذسازي در بلندمدت نتـايج بهتـري را           
 .از آرد چوب نشان داد
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Abstract 

Lignocellulosic material used as raw material in pulp and paper production due to major 
chemical alterations produce different waste compounds and composite manufacturing is an 
area providing the opportunity to utilize such wastes. In order to investigate the feasibility of 
using papermaking sludge in composite production, four combinations of wood flour/ 
papermaking sludge/ high density polyethylene ratio were formulated, then composite panels  
were made and the physical properties of manufactured panels were evaluated. The content of 
maleated polyethylene (MAPE) and the polymer was constant 2% and 38% respectively, for all 
formulations. The results indicated that long term water absorption in particular thickness 
swelling decreased with increasing sludge content. Furthermore, moisture diffusion coefficient 
of samples containing 30% sludge and 30% wood flour was more than others. The results 
revealed that using papermaking sludge can be an alternative option for lignocellulosic raw 
material.  
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