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 هچکید

جدی   یطیمحیستز   یهابا چالش   ،هاآنبا توجه به عمر کوتاه  که  هستند  ها  ی باتر   جهانی  از بازار  یتوجهقابل  ید بخشاس-سرب  یهای باتر

اتیلن، سیلیکا که علاوه بر پلیاست،    هاآن   یهاجداکننده   هایباتر  نیا  یاز اجزا  یکی.  یممواجه هست  یداس-سرب  هایباتری   یعاتمرتبط با ضا

ی برای تهیه کامپوزیتبه عنوان زمینه  اتیلن  در این پژوهش از جداکننده باتری سرب اسید و پلی  .دارند  و مقادیری از ترکیبات سرب نیز

اتیلن پرچگالی و خطی هایی با زمینه پلینمونه  اتیلن را بهبود بخشد.تواند خواص مکانیکی پلیسیلیکا می  استفاده شد که به دلیل حضور 

ها مورد ارزیابی و مقایسه اسید تهیه شده و خواص مکانیکی و حرارتی آن -باتری سربی ه درصد وزنی جداکنند 15تا  5به همراه  چگالیکم

با    .شد  یین تع  پرچگالی  یلناتیپل  یدر جداکننده باتر  یلن اتی، نوع پلیروبش  یتفاضل  یگرماسنجآزمون    یجنتا  یل و تحل  یهبا تجز  قرار گرفت.

 افزایش یافت. این بهبود برای   55%و مدول خمشی حدود    22حدود %  کشسانیمدول    پرچگالیاتیلن  پلیی باتری به زمینه  افزودن جداکننده 

 تسلیمدرصد جداکننده استحکام    15حاوی    پرچگالی  اتیلن با زمینه پلی  برای نمونه د.  بو  35%  تقریباً  چگالیکم  خطی  اتیلنپلی  کشسانیمدول  

به    1.25از   پلیمگاپاسکال    28مگاپاسکال  زمینه  با  نمونه  برای    9.11از    تسلیماستحکام    جداکننده   درصد  15حاوی    چگالیکم  اتیلنو 

درصد   15  ینبنابرا  درصد جداکننده در بیشینه مقدار را دارند.  15مگاپاسکال افزایش یافته است. سختی و مدول برای    7.13مگاپاسکال به  

.ها استنمونه یکیبهبود خواص مکان یبرا ینهبه یجداکننده مقدار
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Abstract  

Lead-acid batteries are a significant part of the global battery market; however, due to limited life of these batteries, 

we are faced with major environmental challenges associated with lead-acid battery waste. One of their main 

components is the separator. In addition to polyethylene and silica, the separator of these batteries also contains 

lead compounds. In this research, lead-acid battery separator and polyethylene were used as a matrix for preparing 

a composite that could improve polyethylene's mechanical properties due to the presence of silica. Samples of 
HDPE and LLDPE with 5% to 15% lead-acid battery separator were prepared and their mechanical and thermal 

properties were evaluated and compared. By analyzing the DSC results, the type of polyethylene in the battery 

separator, HDPE, was determined. By adding the battery separator to HDPE matrix, elastic modulus increased by 
about 22% and bending modulus by about 55%. For LLDPE elastic modulus increased by approximately 35%. 

The yield strength of the sample, with HDPE matrix containing 15% separator has increased from 25.1 MPa to 

28 MPa, and for the sample, with LLDPE matrix containing 15% separator, yield strength increased from 11.9 
MPa to 13.7 MPa. Hardness and modulus for 15% of the separator are at maximum value. Consequently, 15 wt.% 

separator is an optimal value to improve samples' mechanical properties .
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 مقدمه   1-

های  تقسیم نمود. دسته اول شامل باتریبه دو دسته عمده   توان یها را میباتر

های ثانویه بوده  دربردارنده باتریدسته دوم که    هستند و  شارژ  رقابلیغاولیه که  

قابل شارژ هستند.   افزایشی و  از  روند  استفاده  و  الکتریکی   توسعه  نسل    لوازم 

د انواع  مانند  تلفنهوربینجدید  دیجیتال،  لپای  و  همراه  باعث  تاپهای  ها 

های  خاص نوع قابل شارژ آن در سال طور به  ها وانواع باتری افزایش تقاضا برای

ها را به دنبال  عظیمی از انواع باتری  اخیر شده است. این موضوع تولید حجم 

  باتری تولید  میلیارد 5و  3و اروپا به ترتیب  میلادی آمریکا 2000دارد. تا سال 

خواص    به دلیل  1اسید -های سربیها، باتریکردند. در بین انواع مختلف باتر

نقلیه مناسب هستند.  در مقیاس بزرگ در وسا   برجسته خود برای ساخت یل 

کم است که   بالا، در دسترس بودن و هزینه  2انرژی  ها شامل چگالی این ویژگی

باتری از  این دسته  انبوه  تولید  افزایش  اخیرها در سالباعث  شده است.    های 

حدوداً   2013ا سال  اسید باعث شده است که تنها ت-سرب  های تولید انبوه باتری

 .[1] منابع طبیعی استخراج شود میلیون تن سرب از 9

سرب،    اسید تجاری، مانند- های سربدر باتری  استفاده  مورداز مواد  برخی  

ها از یک  دفع نادرست این باتری  مضر هستند.  ستیز طیمحبسیار سمی و برای  

را    شدیدی ی طیمحستیها مخاطرات زموجود در آن طرف با توجه به ترکیبات 

منبع عالی از مواد اولیه    یک   هدر رفتنبه دنبال داشته و از طرف دیگر موجب  

مانند سیلیکا،    باارزشچرا که این دورریزها حاوی درصد بالایی از مواد  ،  شودمی

های  تاساس و با توجه محدودی  م و کادمیم هستند. بر اینونیکل، لیتی  سرب،

اعمالزیست ازمحیطی  بسیاری  در  انواع  شده  نامناسب  دفع  برابر  در    کشورها 

  .[2] های متعددی جهت بازیافت این مواد توسعه یافته است ها، روشباتری

   اسید-های باتری سربجداکننده 1-1-

که شامل الکترودهای مثبت    اند شدهلیاز چهار بخش اصلی تشک هایاساساً باتر

و جداکننده الکترولیت  منفی،  از    یریجداکننده جلوگ  فهیوظ  .[3]  هستند   و 

از اتصال کوتاه است. علاوه   یریجلوگ  یبرا گری کدیکاتد و آند با   یکیزیتماس ف

ها در حین فرآیند ایجاد  برای عبور یونمانعی  نیاز به غشاهایی است که    ن،ی بر ا

 یکینظر مکان   از  دیخواص متناقض، جداکننده با   این  فراهم کردن  یبرا  نشود.

 . [4] دباش  تخلخل م حالنیو درع داریپا

 

 
Fig. 1  The structure of a battery, including: cathode, anode and 

separator 
 شامل: کاتد، آند و جداکننده باتری یک ساختار  1شکل 

 
1 Lead–acid battery 
2 Energy density 
3 Wettability 

دارای خواصجداکننده  ،[5]  پژوهش کولپین   طبق باید   3ی تر شوندگ  ها 

ساختار    ،و تخلخل زیاد باشند. همچنین  خوب، کمترین زاویه تماس با الکترولیت 

مکانیکی    و خواص  دشدهیبرای جذب اسید و انتقال گازهای تول 4متخلخل   کرویم

ای که این  اسید نیاز است. بهترین ماده-سرب  ی هایمناسب در جداکننده باتر

است. امروزه    لنیاتی، مانند پلپلیمر  ای بر پایهماده  ، کندیالزامات را برآورده م

 .[6]  شوندیساخته م لن یاتیاز پل ها یباتری هادرصد جداکننده 90بیش از 

رسوبی از دیگر اجزای اصلی جداکننده باتری   یکایلیس  ، لنیاتیعلاوه بر پل

درصد وزنی جداکننده را تشکیل   60الی    50بین    معمولاً ه  ک  اسید است - سرب

مکانیکی، پایداری ابعادی و هدایت یونی جداکننده    استحکام  وظیفه  و  دهدیم

  شودیم  لنیاتیبلورینگی پل از طرفی باعث افزایش   کا یلیس  .[7]  را بر عهده دارد

که نتیجه آن افزایش مقاومت به خوردگی جداکننده در برابر الکترولیت اسیدی  

تر شوندگ.  است افزودن س5یدوستو آب  یهمچنین،  با  تولید یک  و    کا یلی،  با 

م م  متخلخلکرویشبکه  باتری    تبادل  جه ینت  در  ، ابدییافزایش  بهبود  یونی در 

 .  [8] یابدمی
 مدیریت پسماند  اهمیت 2-1-

تداوم    یجانب  محصول  عنوان بهمشکل مهم است که    ک ی 6پسماند جامد   ت یر یمد 

شود. مواد  ی م  ترتر و مهماین مشکل بزرگ  جی به تدر  یرشد و توسعه اقتصاد

لاستکی)پلاست  یمریپل و  فزا کیها  سهم  زباله  یاندهیها(  و    ی شهر  یهااز 

  یراه  مر یپل  افت ی روند. بازیدهند که به محل دفن زباله میم  لیرا تشک  یصنعت

از    یناش  یمریپل  یهااز تجمع زباله  یناش   یطیمحستیکاهش مشکلات ز  یبرا

باز ساز  وو ساخت  یبندمانند بسته  یمریروزانه مواد پل  ی کاربردها   افت یاست. 

 .[9] کندیکمک م  یعیبه حفظ منابع طب ی مریپل یهازباله

کاهش   قلامروزه بدون حدا  ها،کی برخلاف فلزات و سرام مرها، یپل افت یباز 

که    ستیبدان معنا ن   نی ا  گر،ید  یاست. از سو  رممکنیغ  یادی خواص، تا حد ز

تا    یافتیباز   یمرهایشده از پلمحصولات ساخته  ت یفیتواند کینم  زیچ  چیه را 

تواند  یشده ماستفاده  یمرهایپل  حجم زیاد  نده،یآ  در.  سطح مطلوب بهبود بخشد

منبع مهم برا  یبه  مواد خام  برا  ک،یپلاست  د یتول  ی از    ری سا  اخت س  یمونومر 

 .[10] شود لی تبد ی سوخت و انرژ نیو همچن مرهایپل

  ین مهم است و همچن یار بس  ستی زطیمححفظ  ی اجتناب از دفن زباله برا

بر باز   یانرژ  یابیباز   ید با    یا  سو کی از    یکیمکان   یافت به حداقل برسد تا تمرکز 

  یعاتضا   یابیباز   یندفرا   یکیمکان   یافتباشد. باز   یگرد   یاز سو  یمیاییش  یافتباز 

اکستروژن    یمانند فناور  یکیمکان   با ابزار   یمرمکرر پل  یدتول  ی جامد برا  یکپلاست

عنوان بازیافت ثانویه  به، بازیافت مکانیکی، که  1970در دهه    ( است.یرواکنشی)غ

  ترین یجاز را   یکی  ین. بنابراشود، رونق یافته و در ادامه تجاری شدنیز شناخته می

  ینشده است. با اجامد و نسبتاً شناخته  یکیپلاست  یعات ضا  یافت باز  یهاروش

باز  برا  یکیمکان   یافتوجود،  تعر  یعاتیضا   یفقط  قابل  شدهیفکاملاً  استفاده  و 

آزاد( مانند    یبا اتصال عرض  یا  ی )خط  یمریجزء پل  یک از    آلدهیا طور  است که به

پلپروپیلنیپل اشده  یلتشک  استایرنیپل  و  اتیلنی،  بر  علاوه    یزانم  ین،اند. 

تأث  یکیپلاست  یعاتضا   یآلودگ توجه  یرجامد  عمل  یقابل  باز  یبر    یافتبودن 

واحد    ینهپرهز   یاتمطلوب محصول دارد. عمل  یفیتبه ک  یابیدست  یبرا  یکیمکان 

  یی محصولات نها  یدتول  یبرا  یهمگ  ی سازشو و آمادهو شست  ی، مانند جداساز

را که    ینعلت ا  تواند یهستند، و م  یو همگن ضرور   یز بالا، شفاف، تم  یفیت باک

هنوز در نظر    یانرژ  یابیباز  یاغلب سوزاندن برا  یکی،مکان   یافتباز  نارچرا در ک

 . [11]  دهد یحتوض ،شودیگرفته م

4 Microporous 
5 Hydrophilicity 
6 Management of solid waste 
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- های باتری سربهای اندکی در زمینه بازیافت و بازیابی جداکنندهپژوهش 

پژوهش همه  تمرکز  است.  شده  انجام  از  اسید  سیلیکا  بازیافت  بر  ها 

توسط  جداکننده شده  انجام  پژوهش  در  مثال  برای  است.  بوده  پسماند  های 

همکاران   و  مجدد    [2]پیرچراغی  ساخت  برای  شده  بازیافت  سیلیکای  از 

های باتری سرب اسید استفاده شده است. یا در پژوهشی دیگر توسط  جداکننده

از سیلیکا برای ساخت کامپوزیتی پلیمری استفاده شده    [12]  نعمتی و همکاران 

شجاعی  هم  است. توسط  شده  انجام  پژوهش  در  همکاران    [13]چنین  از  و 

های لاستیکی استفاده شده است. هرچند  سیلیکای بازیافتی برای ساخت آمیزه

از   سیلیکا  بازیافت  برای  شده  انجام  پژوهش  همه  باتری    یهاجداکنندهنتایج 

  بوده است اما به دلیل سوزانده شدن بخش پلیمری   زیآمتیموفقاسید  - سرب

منفی   وجود  یطیمحستیز اثرات  نمودن  می  به  استفاده  علت  همین  به  آید. 

تواند رویکرد جدیدی برای  های مختلف میها در کامپوزیتمستقیم جداکننده

    به حداقل برسد.   یطیمحستیزهای استفاده از این پسماند باشد که آسیب

 سیلیکا   2-

   اتیلناثر سیلیکا بر خواص مکانیکی پلی 1-2-

. [14]  در دنیاست  ترین پلیمرپرمصرفو  ها  اولفینترین عضو پلیاتیلن مهمپلی

از گرمانرمها خانوادهاتیلنپلی بسیار  پلی  د.هستن 1ها ای  اتیلن شامل ساختاری 

اتیلنی که  تر از تمام پلیمرهای تجاری است. پلی که سادهطوریای است، بهساده

زنجیره آن  تعداد  جانبی  آنهای  و طول  پلیکم  باشد،  کوتاه  اتیلن سنگین  ها 

ای در مولکول وجود  در این حالت هیچ شاخه  شود.اتیلن خطی( نامیده می )پلی

پلی سختندارد.  خطی  پلیاتیلن  از  بهتر(  مکانیکی  خواص  )دارای    اتیلنتر 

 . ]16,15]شود  تر ساخته میتر و ارزانای آساناتیلن شاخهای است، اما پلیشاخه

به طور مؤثر    تواند یم  یشده سطحاز ذرات نانوسیلیکا اصلاح  یمقدار کم

را بهبود   2چگالی کمخطی  اتیلن  پلی  ی چقرمگ  و  استحکام   م،یتسلتنش  مدول،  

چن کل  یبهبود  نیبخشد.  خواص  کامپوز  مرهایپل  یدر  در  ندرت    ی هاتی به 

با ذرات میکرومعمول اتیلن  پلیای  هتی نانوکامپوز  یبرا  قابل مشاهده است.  ی 

مقدار    ن ی. ا گزارش شده است  درصد وزنی  4  یکا لیس  نه یبه  مقدار  چگالیکمخطی  

توجه   تواند یم قابل  بهبود  و  باعث  کامپوز  ییجو صرفه  خواص  شود.    هاتی در 

ذرات    20از    ش یب   ، یطورکلبه از  مبا  درصد  به    ی اب یدست  یبرا  متر کرویاندازه 

  ی توجهبهبود قابل  چیه  یشتر ب یکای  لی س  مقدار است.    از یعملکرد مشابه مورد ن 

  یکا لی. سدی افزایم  ت یکامپوز   نه یکه به هز   ی ، در حالکندینم  جاد ی در خواص ا

 .[17] اثر منفی دارد ها تیکامپوز  مکانیکی خواص ردرصد ب  8 ی بالا

زیادشدن   با  ضربه  می  سیلیکا استحکام  با  افزایش  و  وزنی    3یابد  درصد 

کاهش    سیلیکارسد، سپس با افزایش بیشتر مقدار  سیلیکا به حداکثر خود می

زمینه و اتصال سطحی    یابد. با مقدار کمتر، نانوسیلیکا پراکندگی خوبی درمی

تقسیم   توانند یمدهد. طبق نظریه لانگ، ذرات معدنی خوب با زمینه نشان می

تسریع کنند. علاوه بر این، فاز    هاتیکامپوزرا تحت تنش در    ها ترکو تفکیک  

ی متصل به سطح  ماکرو مولکولهای  سطحی بین زمینه و پرکننده، که از زنجیره

پرکننده از طریق جذب فیزیکی یا شیمیایی تشکیل شده است، هنگامی که  

تواند بیشتر انرژی جنبشی و انرژی  ، میرندیگیمتحت تنش قرار    ها تی کامپوز

نرژی تغییر شکل مرزی ناپیوسته تبدیل کند. بنابراین  کرنش را در نوک ترک به ا

متوقف    هاترکرشد   شکست  کنندیمرا  انرژی  افزایش  باعث  عامل  دو  این   .

. در مقابل، با  ابدییمافزایش  هاتیکامپوز. در نتیجه استحکام شکست شوندیم

توانند به راحتی تحت تنش  های بزرگ که میافزایش نانوسیلیکا، مقدار کلوخه

 
1 Thermoplastics 
2 Linear low-density polyethylene (LLDPE) 
3 Bridge-connection 

یابد  طور چشمگیری افزایش میز بین بروند و باعث تمرکز بیشتر تنش شوند، بها

کامپوزیت عیوب  نتیجه،  در  میو  افزایش  استحکام  ها  بنابراین  ی  اضربهیابد. 

 . [17] ابد ییمبا افزایش مقدار نانوسیلیکا کاهش  ها تی کامپوز

و    ابدی یماستحکام کششی کامپوزیت اندکی با مقدار کم سیلیکا افزایش  

و سپس با افزایش بیشتر مقدار    رسد یمبه حداکثر    سیلیکادرصد وزنی    3در  

از    چگالی کمخطی  اتیلن  پلیی  هارهیزنج. ذرات سیلیکا و  ابدییمسیلیکا کاهش  

و یک شبکه اتصال    شوندی مفاز بین سطحی به هم متصل   3طریق پل اتصال 

را تشکیل  بعدسه 4عرضی  نقاط    دهندیمی  به عنوان  که در آن ذرات سیلیکا 

تحت    ها تیکامپوز . هنگامی که  کنندیم عمل    لن یاتیپلی  بلورهااتصال همراه با  

اتصال   نقاط  بیرونی هستند،  توزیع    توانندیمتنش  به طور یکنواخت  را  تنش 

کرده و از گسیختگی مواد جلوگیری کنند. بنابراین پراکندگی بهتر تنش دلیل  

کششی   استحکام  افزایش  و    چگالی کمخطی  اتیلن  پلیی  هاتی کامپوز اصلی 

با مقدار کم سیلیکا است. نانوسیلیکا زیر    نانوسیلیکا  درصد وزنی    3اگر مقدار 

برابر با پلی چگالی  اتیلن خطی کمباشد، ازدیاد طول شکست کامپوزیت تقریباً 

ذکر    سازوکار با    توان یم. این را  یابداست و با افزایش سیلیکا به شدت کاهش می

به طور چشمگیری با   کشسانیشده قبلی نیز توضیح داد. واضح است که مدول  

. این اتفاق ممکن است با مشارکت مدول  ابدی یمافزایش    سیلیکاافزایش مقدار  

 . [17]بالای سیلیکا و همچنین اثر اتصال عرضی سیلیکا در زمینه تفسیر شود 

  ر ییتغمی  ک  نانوسیلیکا  اضافه شدنبا    چگالیکمخطی  اتیلن  پلیبلورینگی  

که    یمعن  ن ی، به ا درصد وزنی نانوسیلیکا(  10درصد افزایش با    2.25کند )می

 چگالیکماتیلن خطی  پلی  یبلور  یژگی بر و یکم  ریتأث  از نانوسیلیکا  یمقدار کم
  با اصلاح سطحی که نانوسیلیکا   اند کردهگزارش  ،[18] دارد. اسکات و همکاران

  بلورینگی   جه،یندارد. در نت  لن یاتیپل  یرو  یناهمگن  ییزا اثر هسته  چیه  باً یتقر

  یباق  رییبدون تغ  باًیتقر   نانوسیلیکا  مقدار  شی با افزا  چگالی کم  اتیلن خطیپلی

    .ماند

  ر یتأث  چگالیکمخطی    اتیلنپلی  ی بلوری و مورفولوژ  ینگیاز آنجا که بلور

  ی قبل،به دست آمده  جی دارد، نتا  هاتی کامپوز   یو نور  یکیبر خواص مکان   یادیز

مکان   کند یم  دییتأ مقاومت  بهبود  عملکرد    ها تی کامپوز  یکیکه  از  پل  عمدتاً 

  یمؤثر بر خواص نور  یحال، عوامل اصل  نی. در عشودیم  یناشسیلیکا  نانو   اتصال

 .[17] است زمینه در  پخش نانوسیلیکا تیو قابل قدار، مهاتی کامپوز

  اب یدر غ به همراه سیلیکا 5پرچگالی اتیلن پلی یهاتیکامپوز  میتسل تنش

افزا   ک ی با  از  .  کندینم  رییتغ  سیلیکا  قدارم  ش یسازگارکننده  استفاده 

  مدولبه  یاب یدست ی برا 6اتیلن پیوند شده با مالئیک انیدرید پلیسازگارکننده 

ضرور سازگارکننده  ی بالاتر  در حضور  مالئیک  پلی  است.  با  شده  پیوند  اتیلن 

  ، یابدمی  شیافزا   مقدار سیلیکابا    یبه صورت خط  باًیتقر  میتنش تسل  ،انیدرید

  پرچگالیاتیلن  پلیی  هانمونه  تمام  .[19]یست  ن   قابل توجه   خیلی  شیافزا   نیاما ا 

.  دهندمیرا نشان    ی معدن   افزودنی  شی با افزا  انگ یمدول    ش یافزا   شده شیآزما

نسبت    الاتر ب   مدولبرابر    1.13  یکالیس  ی درصد وزن   2  یحاو  ت یاستفاده از کامپوز 

  اتیلن خالص پلی ازبالاتر  مدول برابر 1.18 بدون سازگارکننده و مدول نمونهبه 

به  پلی  ی هاتی کامپوز  کشسانی   مدولافزایش    .دهدمینشان   سیلیکا  و  اتیلن 

سازگارکننده   بهبود  تواندیمهمراه  و    لنیاتیپل  زمینه  نی ب   یسطح  اتصال  با 

  یکالیافزودن س  دهد.  ش ی ذرات را افزا  ی نانوذرات مرتبط باشد و درجه پراکندگ

طول در هنگام شکست   ادی ازد  یجی دارد. کاهش تدر یمنف ریتأث ازدیاد طول بر 

افزا م  یکالیس  شی با  اشودیمشاهده  بر  علاوه  ا  ن،ی .  برا  نی افت    یپارامتر 

4 Cross-linking network 
5 High-density polyethylene (HDPE) 
6 Maleic anhydride grafted polyethylene 
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به عنوان سازگارکننده   کیمالئ  دی دریشده با ان وندیپ  لنیاتیبا پل  ی هاتی کامپوز

  ت یکامپوز ، اتیلن پیوند شده با مالئیک انیدریدپلیکمتر است. در حضور  ار یبس

وزن   6با   ازدیاد طولدرصد    66  یکالیس  یدرصد  و  پلی  از  سیلیکا  بدون  اتیلن 

با  تنها    حضور   همان مقدار پرکننده بدون   کامپوزیتی  درصد    27سازگارکننده 

به    اد یازد بدون سیلیکا نشان میپلیطول نسبت  های تجمع  دهد. محلاتیلن 

  که   ید، به طورنتنش عمل کن  تمرکزمکانی برای  به عنوان    دنتوان یپرکننده م

در نمونه بدون سازگارکننده به علت تمرکز تنش ازدیاد طول در هنگام شکست  

 .[19]یابد کاهش بیشتری می

  کا یلینانوذرات سدار کردن  امل، موفق به تهیه و ع[20]الغامدی و همکاران  

شدند.   1شده با سطح شروع  یهمولوژ  ی پل  روش  با استفاده از  لنیاتیپل  همراه با

مختلف    یهانسبتبا   نیالفیپل  یهاتی اختلاط مذاب نانوکامپوز ه روشب  سپس

با   لنیاتیپل  یهازمینه در  اتیلنهمراه با پلی  سیلیکاو نانوذرات   سیلیکانانوذرات  

 ند.ساخت کم ی با چگال  لنیاتیپلو  ی کم خط ی چگال

  ی بهبود رفتارها  ی برا  اتیلنهمراه با پلی  سیلیکا  پرکننده  ی بیشتراثربخش

پلاست  کشسانی  مقا   چگالیکمخطی  اتیلن  پلی  کیو  پرکننده  سهیدر    یهابا 

ب   یاز پراکندگ  سیلیکا نانوذرا  یفازن یخوب و منطقه  با  سیلیکا  تدر  ی همراه 

ناش2هسته   -پوسته  شابهم  ی )مورفولوژ  اتیلنپلی ب   شودیم  ی(  اتصال    ن یکه 

  لن یاتی. اساساً، پلدکنیم  تقویترا    چگالیکمخطی  اتیلن  پلیزمینه    پرکننده و

کمک کرده    یسطح  اتصال  تیبه تقو   سیلیکا   نانوذرات  سطح  یشده بر رووندیپ

پراکندگ امکان  مولکول  یو  سطح  در  با  سیلیک  نانوذرات  یهمگن  همراه  ای 

 .[20] کندیرا فراهم م چگالیکمخطی اتیلن پلی زمینهدر  اتیلنپلی

توان با  به منظور بهبود پراکندگی و افزایش سازگاری، ذرات سیلیکا را می

گروه اصلاحاتصال  از  یکی  کرد.  اصلاح  خود  سطح  به  عاملی  های  کنندههای 

و رزین   رنگ  است که در صنایع لاستیک،  مورد  نیز  پرکاربرد سیلیکا سیلان 

می قرار  بستر  .  [21]  گیرد استفاده  بین  برهمکنش  افزایش  برای  همچنین 

تقویتپلی ذرات  و  میاتیلن  پلیکننده  از  مالئیک  توان  با  خورده  پیوند  اتیلن 

 .[19] انیدرید استفاده نمود
 

  زیستی بازیافت نانوسیلیکاخطرات محیط 2-2-

اسید برای تهیه نانوسیلیکا با روش سوزاندن  -ی باتری سرببازیافت جداکننده

محیطی فراوانی همراه است. ارائه راهکاری  های زیستبخش پلیمری با چالش

جداکننده مدیریت  سربجهت  باتری  به  - های  جدی  آسیب  بدون  اسید 

جداکننده  ستیزطیمح از  مستقیم  استفاده  است.  باتری سربضروری  -های 

عنوان   به  پلی  کنندهتقویتاسید  نوع  دو  مکانیکی  خواص  بهبود  اتیلن  برای 

مدول    چگالی کمخطی  اتیلن  پلیو    پرچگالی استحکام  کشسانیهمچون   ،

آزمون ضربه می انرژی جذب شده در  ای مناسب  تواند ایدهکششی، سختی و 

چگونگی تغییر خواص مکانیکی با استفاده از جداکننده مورد بررسی قرار  باشد.  

تواند دلیلی برای این بررسی  های باتری میگیرد. وجود سیلیکا در جداکنندهمی

پلی کاربردهای گسترده  به  توجه  با  از  باشد.  استفاده  بازیافت،  اهمیت  و  اتیلن 

تواند مورد  میت دارد میها برای کاربردهایی که خواص مکانیکی اهجداکننده

رسد راهکار پیشنهادی از  توجه قرار گیرد. هدف اصلی پروژه حاضر، به نظر می 

و   اقتصادی  نسبمزیت  یطیمحستیزجنبه  متعددی  بازیافت    تهای  روش  به 

جداکنندهجداکننده مستقیم  استفاده  امکان  بنابراین  دارد.  در  ها  باتری  های 

 شود.های پلیمری بررسی می زمینه
 

 
1 surface-initiated polyhomologation 
2 Core - shell 
3 Internal mixer 
4 Compression molding 

  بخش تجربی -3
  اولیهمواد  1-3-

برای بهبود خواص    کنندهاسید به عنوان تقویت- های باتری سربجداکننده  ریتأث

همچون    (209)  چگالیکمخطی  و    (EX3)  پرچگالی اتیلن  مکانیکی دو نوع پلی

و  کشسانیمدول   استحکام کششی، سختی  مکانیکی  روند  ،  در  تغییر خواص 

جهت جلوگیری از تخریب  .  شد  از جداکننده بررسی  درصدهای وزنی مختلف

از  نمونه فرایندها  حین  میزان    168Irgafos  دانیاکسیآنتها   ppm  1000به 

 . استفاده شد

باتری سرب از جداکننده  پژوهش حاضر  و  اسید-در  به    تازه  یا  نشده  استفاده 

برای ساخت کامپوزیت مورد نظر استفاده شده است.    ،عبارتی دیگر اسید نخورده

ناخالصی  حذف  برای  است  ذکر  به  احتمالیلازم  روش  جداکننده  ، های  با  ها 

 . اندسازی شدهخالصاسیدشویی و  [2] و همکاران  پیرچراغیپیشنهادی 
 روش تهیه کامپوزیت 2-3-

شرکت   3ی داخل  کنمخلوط  از  هانمونه  سازیآماده  برای  Brabenderساخت 

اختلاط  شد  استفاده دمای  نمونه.  در  سانتی  180ها  سرعت  درجه  با  و  گراد 

های  دقیقه انجام شد. پس از اضافه کردن گرانول 5و به مدت  rpm 60چرخش

دقیقه زمان داده شد تا    3  ، چگالیکمخطی  اتیلن  پلییا پودر   پرچگالیاتیلن  پلی

بررسی تغییر خواص    برای ها اضافه شدند.  ذوب صورت بگیرد و سپس جداکننده

اتیلن یک نمونه بدون جداکننده نیز  مکانیکی و به منظور مقایسه، از هر نوع پلی

  180در دمای   4گیری فشاری روش قالبها با استفاده از  نمونه  سپس  تهیه شد.

سانتی فشار  درجه  و  قالب  بار   200گراد  استانداربا  شدند.  دهای  نحوه    آماده 

 است. 2و  1ول اها مطابق جدگذاری نمونهنام

 

 اتیلن پرچگالیهای تهیه شده با زمینه پلیترکیب نمونه 1جدول 
Table 1 Composition of samples prepared with HDPE matrix 

 ( wt%)جداکننده استفاده نشده   ( wt%)  اتیلن پرچگالیپلی ها نمونه
HDPE 

H-5FS 
H-10FS 
H-15FS 

100 
95 
90 
85 

0 
5 
10 
15 

 

 چگالیاتیلن خطی کمهای تهیه شده با زمینه پلیترکیب نمونه 2جدول 
Table 2 Composition of samples prepared with LLDPE matrix 

 ( wt%)جداکننده استفاده نشده   ( wt%) چگالی اتیلن خطی کمپلی ها نمونه

LLDPE 

L-5FS 
L-10FS 
L-15FS 

100 
95 
90 
85 

0 
5 
10 
15 

 هاروش انجام آزمون  3-3-

، 5کشش های  شده، از آزمونهای تهیه جهت بررسی خواص مکانیکی کامپوزیت 

با استفاده  و خمش  کشش    هایآزموناستفاده شد.   7ی سنج  یسختو   6خمش 

  های بر اساس استاندارد  به ترتیب  و  Hounsfield  H10KS  از دستگاه کشش

ASTM D638 – Type V    وASTM D790   .ها بر سختی نمونه  انجام شد  

گرماسنجی  اندازه  ASTM D2240 D  استاندارد  اساس آزمون  از  شد.  گیری 

برای بررسی خواص    ASTM D3418-03روبشی تفاضلی مطابق با استاندارد  

 ها استفاده شد.  حرارتی نمونه

5 Tensile test 
6 Bending 
7 Hardness 
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ها، میکروسکوپ  به زمینه و نحوه توزیع آن  ها جداکنندهبا هدف مشاهده اتصال  

تعیین    الکترونی روبشی بکار رفت. برای مطالعه مقدماتی رفتار رئولوژیکی، آزمون

مطابق    C°190و در دمای    Kg  5  یبا استفاده از وزنه  1شاخص جریان مذاب 

 انجام شد.   ISO 1133با استاندارد 

 نتایج و بحث 4-
   گرماسنجی روبشی تفاضلی 1-4-

نمونه بلورینگی  درصد  و  حرارتی  خواص  بررسی  گرماسنجی  جهت  آزمون  ها 

  ی براانجام شد.     InstrumentTAشرکت    Q100با دستگاه   2روبشی تفاضلی 

  یان گاز )جر   یتروژنتحت اتمسفر ن   یش و سرمایشگرما   چرخه  یکهر نمونه،  

درجه    10با نرخ    گراددرجه سانتی  200تا    40  دمای   ( از لیتر بر دقیقهمیلی   20

   انجام شد. بر دقیقه

به  با توجه  آورده شده است.    3ها در جدول  از نمونه  DSCنتایج آزمون   

  دارد.  گراددرجه سانتی  128  که دمای ذوب  جداکننده استفاده نشدهنتایج نمونه  

باتری  در جداکننده نوع    معمولاًی  بالا پلیدو  بسیار  مولکولی  وزن  با  و    اتیلن 

  CTگیرند که با توجه به دمای ذوب و  مورد استفاده قرار می  اتیلن پرچگالی پلی

اتیلن  رسد در جداکننده باتری مورد استفاده در این پژوهش از پلیبه نظر می

بلورینگی    .استفاده شده است(  HDPEپرچگالی )  های  کامپوزیت  (cX)درصد 

زمینه  یافته    پرچگالیاتیلن  پلی  دارای  کاهش  جداکننده  افزودن  است. با 

شده جداکننده بزرگ  ابعاد  با  بلورهای  تشکیل  مانع  حدودی  تا  در  ها  اند. 

جداکننده  چگالیکمخطی  اتیلن  پلیای  ه نمونه مقدار  افزایش  باتری  با  های 

بلورینگی مشاهده می نمونهافزایش درصد  این  ی  ها ذرات جداکنندهشود. در 

ها را کاهش  خوردگیگره  تا حدودی اند،قرار گرفته  در نواحی آمورف ، کهباتری

مطابق نتایج پژوهش الغامدی و   اند.داده و موجب افزایش نظم در ساختار شده

زنی ناهمگن موجب افزایش درصد  ذرات سیلیکا با افزایش جوانه  [20]همکاران  

اتیلن موجود  دیگر پلیشوند. از طرف  یچگالی ماتیلن خطی کمبلورینگی پلی

فرایند تولید جداکننده  اتیلن پرچگالی بوده اما به دلیل  کننده از نوع پلیدر جدا

دارد بنابراین با افزودن جداکننده به زمینه    بلورینگی کمتری نسبت به زمینه

با توجه به این که در  اتیلن پرچگالی شاهد کاهش درصد بلورینگی هستیم.  پلی

آزمون چند    ، این  حد  در  کمی  بسیار  وزن  از  میلینمونه  بخشی  و  دارد  گرم 

نیستند، درصد    ی سیلیکا و سایر موادی است که پلیمر  شامل  جداکننده باتری

معتبر و ارزشمندی نیست و گزارش    ی دادهی باتری  بلورینگی برای جداکننده

 نشده است.

اثرات هستهدر کامپوزیت پلیمری،  تحدید  3زایی های  توانند  هر دو می 4و 

زایی به فرآیندی  هسته  داشته باشند.  نقش مهمی در تعیین خواص کامپوزیت 

بلورها یا فازهای جدید در زمینه پلیمری تشکیل اطلاق می شود که طی آن 

های پلیمری به  شوند، در حالی که اثر تحدید به محدودیت تحرک زنجیرهمی

بین اثرات  قابت  . رکننده مانند نانوذرات یا الیاف اشاره دارددلیل وجود فاز تقویت

های پلیمری به عوامل مختلفی مانند اندازه و  در کامپوزیتزایی و تحدید  هسته

به    .بستگی دارد  و شرایط فرآیندپلیمری  کننده، خواص زمینهشکل فاز تقویت

اتیلن پرچگالی اثر تحدید نقش بیشتری  های با زمینه پلیرسد در نمونهنظر می

اثر  چگالی  اتیلن خطی کمدر خواص کامپوزیت داشته است در حالی که در پلی

اتیلن  زایی مشهودتر است در نتیجه بلورینگی در کامپوزیت با زمینه پلیهسته

 چگالی افزایش یافته است. اتیلن خطی کمدر زمینه پلیپرچگالی کاهش و 

 

 
1 Melt flow index (MFI) 
2 Differential Scanning Calorimetry (DSC) 

 (DSCها )نتایج حاصل از خواص حرارتی نمونه 3جدول 

Table 3 Composition of samples prepared with LLDPE matrix 
 

 C mT°)( cX %)( C cT°)( نمونه
Fresh Separator 114.6 - 128.6 

HDPE 114.6 51.2 130.7 
H-5FS 114.7 49.9 130.2 

H-10FS 114.2 47.7 130.5 
H-15FS 114.0 43.2 130.1 
LLDPE 111.1 23.8 123.6 
L-5FS 109.4 24.9 124.1 
L-10FS 110.6 25.0 123.5 
L-15FS 111.2 25.1 124.2 

 کشش  2-4-

جدول   در  کشش  آزمون  است.    4نتایج  شده  جدول    طورهمانآورده  در  که 

زمینه   به  جداکننده  مقدار  افزایش  با  است،  شده  ،  پرچگالیاتیلن  پلیگزارش 

و تنش   21.8%  حدوداًدرصد جداکننده باتری    15اوی  ح   نمونه  کشسانیمدول  

یافته  11.3%  حدوداًتسلیم   طرفی  افزایش  از  جدول    طورهماناند.  در    4که 

برای کامپوزیتمی  مشاهده مدول    چگالیکمخطی  اتیلن  پلیها با زمینه  شود، 

شدن    کشسانی اضافه  روند    15و    10،  5با  پسماند  جداکننده  وزنی  درصد 

مگاپاسکال به    220از    L-15FSهای  نمونه   برای  کشسانی افزایشی دارد. مدول  

 11.9مگاپاسکال افزایش داشته است. همچنین، تنش تسلیم این نمونه از    296

رسد دلیل روند  مگاپاسکال افزایش یافته است. به نظر می   13.7  مگاپاسکال به

مدول   جداکننده  کشسانیافزایشی  در  سیلیکا  حضور  تسلیم  تنش  و  و  ها 

پیوندکوالانسی است.  های ضعیف از نوع جذب فیزیکی و  همچنین ایجاد پیوند

زنجیره بین  دیگر،  عبارتی  سیلیکابه  حاوی  جداکننده  و  زمینه  پلیمر    ،های 

زمینه    و استحکام   شود که نتیجه این پدیده افزایش سفتیهایی ایجاد میشبکه

 های زمینه است.در راستای عدم حرکت راحت زنجیره

درصد    15و    10،  5درصد ازدیاد طول با اضافه شدن    4با توجه به جدول   

-Hها روند کاهشی دارد. برای نمونه  وزنی جداکننده پسماند برای همه نمونه 

15FS    درصد کاهش یافته است.   18به    518ازدیاد طول در نقطه شکست از

  263به    674ازدیاد طول در نقطه شکست از    L-15FSهمچنین برای نمونه  

 .  کاهش یافته است

است میزان ناحیه    51.2که %  اتیلن پرچگالیپلیبا توجه به درصد بلورینگی   

با   مقایسه  در  کمپلیآمورف  خطی  بلورین    چگالی اتیلن  نواحی  و  است  کمتر 

ی حاوی سیلیکا بین  بیشتری وجود دارند و احتمال قرار گرفتن ذرات جداکننده

توانند هنگام تسلیم در زمینه تمرکز تنش لازم برای  بلورها افزایش یافته که می

بلورهای   بین  ذرات جداکننده  واقع محصور شدن  در  آورد.  فراهم  را  شکست 

 فت شدید کرنش در نقطه شکست شده است.سبب ا   اتیلن پرچگالیپلی

کمپلیهای  نمونه خطی  با    چگالی اتیلن  مقایسه  در  جداکننده  همراه  به 

پرچگالی  پلیهای  نمونه درصد  اتیلن  داشتند.  بیشتری  شکست  در  کرنش 

% است که به معنای نواحی آمورف  23.8  چگالیاتیلن خطی کمپلیبلورینگی  

رخ داده است، در این نوع    اتیلن پرچگالی پلیبیشتر است و شاهد اتفاقی که در  

ی درصد بلورینگی، تنش تسلیم دو نوع  اتیلن نخواهیم بود. علاوه بر مسئلهپلی

ها  تواند دلیلی برای تفاوت کرنش شکست نمونهاتیلن هم متفاوت بوده و میپلی

اتیلن  باشد. پلی  چگالی اتیلن خطی کمپلیو    اتیلن پرچگالیپلیای  هدر نمونه

است و تنش تسلیم    اتیلن پرچگالی پلیهای باتری از نوع  موجود در جداکننده

پلی نوع  از  این  کمپلیاتیلن  عبارتی دیگر    چگالی اتیلن خطی  به  بیشتر است. 

نمونه به  شده  وارد  پرچگالیپلیهای  تنش  تسلیم  اتیلن  از    هنگام  بیشتر 

 است. چگالیاتیلن خطی کمپلیهای نمونه

3 nucleation 
4 confinement effect 
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 ها کامپوزیت نتایج آزمون کشش 4جدول 

Table 4 Results of tensile test for composites 
 

  

 خمش   3-4-

آورده شده است. با توجه به    3  و  2های  نتایج مربوط به آزمون خمش در شکل

مربوط  اتیلن برای دو نوع پلینتایج خمش، بیشترین استحکام و مدول خمشی  

 است.  L-10FSو  H-10FS  هاینمونه  به

نمونه  خمشی  مدول  و  نمونه    H-10FS  استحکام  به  اتیلن  پلینسبت 

مدول  اند. همچنین استحکام و  درصد به ترتیب افزایش یافته   55و    47  پرچگالی 

  حدوداً چگالی کمخطی اتیلن  پلینسبت به نمونه  L-10FS خمشی برای نمونه

اند. بنابراین، اثر جداکننده پسماند بر رفتار  درصد به ترتیب افزایش یافته  6و    11

شود. نقش اصلی را در بهبود  بهتر مشخص می  پرچگالی اتیلن  پلی  خمشی زمینه 

های باتری دارند.  سیلیکای موجود در جداکنندهاستحکام و مدول خمشی ذرات  

از زمینه دارد و با اضافه شدن  بیشتری  ای سرامیکی بوده و مدول  سیلیکا ماده

پل زدن بهبود    سازوکار و خمشی را با استفاده    کشسانیبه زمینه پلیمری مدول  

در    کشسانیی باتری افزایش در مدول  ها. با افزودن جداکننده[17]  بخشدمی

های باتری  دهنده این است که جداکنندهآزمون کشش نیز مشاهده شد که نشان

بهبود خواص خمشی در زمینه  اتیلن شدهسبب افزایش سفتی پلی اند. مقدار 

نمونهتوجهقابل  پرچگالی اتیلن  پلی کشش  آزمون  در  است.  بیشتر  و  های  تر 

های  توان گفت نمونهافت کرنش کمتری داشتند و می  چگالی کمخطی  اتیلن  پلی

)مانند    پرچگالیاتیلن  پلی دارد  اهمیت  خمشی  خواص  که  کاربردهایی  برای 

نمونهلوله و  خواص    چگالی کمخطی  اتیلن  پلیهای  ها(  که  کاربردهایی  برای 

 تر هستند.  کششی مطرح است، مناسب

در شکل  طور همان   می  3  و   2های  که  مدول  مشاهده  و  استحکام  شود، 

نمونه تمامی  برای  حاوی  خمشی  جداکننده  15ها  کاهش  خرد  درصد  شده 

  خردشدهرسد با افزایش درصد جداکننده  چشمگیری داشته است. به نظر می 

برای این  کلوخه   ی پدیده ای شدن تشدید شده و تمرکز تنش موضعی عاملی 

اتفاق است. بنابراین، با توجه به نتایج مقدار بهینه برای افزایش مدول و استحکام  

 درصد وزنی جداکننده است.   10 خمشی

 ی سنج یسخت 4-4-

نتایج    4مرتبه تکرار انجام شد. در شکل    6ها آزمون سختی با  برای تمام نمونه

درصد    15های با  ها نشان داده شده است. برای هر دو زمینه نمونهسختی نمونه

دارند.  جداکننده را  سختی  نمونه  بیشترین  همه  شدن  سختی  اضافه  با  ها 

شده روند افزایشی دارد که مشابه با روند مدول در آزمون کشش  جداکننده خرد

  H-15FSدر نمونه    اتیلن پرچگالی پلیاست. با افزودن جداکننده باتری سختی  

سختی    6.43%  باًیتقر کمپلیو  خطی  نمونه    یچگالاتیلن    L-15FSدر 
نسبت به زمینه بدون جداکننده افزایش یافته است. روند افزایش    15.75%  باًیتقر

های دیگر  که چنین شباهتی در پژوهش  سختی مشابه با مدول کشسانی است

اتیلن ماهیت یکسانی دارند  های دو نوع پلی. زنجیره[13]نیز مشاهده شده است  

  اتیلن پرچگالی پلیها است که برای  ها ساختار زنجیرهو علت تفاوت بلورینگی آن

ست. تفاوت بلورینگی  دارای شاخه ا   چگالیاتیلن خطی کمپلیخطی بوده و برای  

توان  شود و میاتیلن نیز میموجب تفاوت سختی و تنش تسلیم این دو نوع پلی

که   پرچگالیپلیگفت  با    اتیلن  مقایسه  در  بهتری  مکانیکی  اتیلن  پلیخواص 

ای با سختی زیاد  ماده  ذاتاًدارد. از طرفی به دلیل اینکه سیلیکا    چگالی خطی کم

با افزایش مقدار جداکننده افزایش    شدهیطراحاست، سختی میانگین کامپوزیت  

 یابد.  می

 

 

 
Fig. 2  a) Flexural strength and b) flexural modulus of HDPE samples 

 پرچگالیاتیلن پلی های نمونه یخمش مدولب(  و خمشی استحکامالف(  2شکل 

 

 

 
Fig. 3 a) Flexural strength and b) flexural modulus of LLDPE 
samples 

خمشی    3شکل   مدول  ب(  و  خمشی  استحکام  خطی اتیلن  پلیهای  نمونهالف( 
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 )%( شکست 
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(MPa ) 
HDPE 830 518 25.1 
H-5FS 932 63 25.2 
H-10FS 972 41 26.5 
H-15FS 1011 18 28.0 
LLDPE 220 674 11.9 
L-5FS 237 437 12.9 

L-10FS 282 300 12.6 
L-15FS 296 263 13.7 
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 ( b-ب)
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Fig. 4 Hardness test results of a) HDPE and b) LLDPE samples 

آزمون  4شکل   پلینمونه  یسنج  یسخت  نتایج  الف(   ب(  و  پرچگالیاتیلن  های 

 چگالیکمخطی اتیلن پلی

 تعیین شاخص جریان مذاب  5-4-

انجام شد. نتایج آزمون    kg5 ی  و با استفاده از وزنه  C190°آزمون در دمای  

شاخص    قابل مشاهده است. روند تغییر  5شکل  تعیین شاخص جریان مذاب در  

های با  ی باتری برای کامپوزیتجریان مذاب با افزایش درصد وزنی جداکننده

  چگالی کمخطی  اتیلن  پلیهای  با کاهشی و برای نمونه  پرچگالیاتیلن  پلیزمینه  

باتری  درصد وزنی جداکننده  15با افزودن  است.  همراه    افزایش  با شاخص  ی 

های  نمونه  ( و در42%)  کاهش یافته پرچگالیاتیلن پلیهای جریان مذاب نمونه

  شدهمشاهدهروند  (.  92این شاخص زیاد شده است )%  چگالیکمخطی  اتیلن  پلی

پلیمی متفاوت  رئولوژیکی  خواص  از  ناشی  کمتواند  و  پرچگالی  چگالی  اتیلن 

جداکننده    شدهاستفاده همچنین  و    خردشدهو  سازگاری  همچنین  باشد. 

رئولوژیکامتزاج خواص  از  ناشی  مذاب  حالت  در  اجزای    یپذیری  متفاوت 

ازگاری  توان تصور نمود ستواند دلیل این موضوع باشد. مینیز می  شده استفاده

اتیلن پرچگالی و جداکننده )به دلیل وجود بستر  بیشتر در حالت مذاب بین پلی

بیشپلی باعث برهمکنش  ر پلیمر  تاتیلن پرچگالی( وجود داشته و این موضوع 

شود.  های پرچگالی میو کاهش شاخص جریان مذاب در نمونه  جداکننده با بستر 

بیشتر و تحقیق  نیازمند  این موضوع  این حال  نظر گرفتن    با  های  سازوکاردر 

سازی است  اتیلن هنگام آمیزهای شدن پلیتخریب شامل شکست زنجیر و شبکه

 که در مطالعات آتی انجام خواهد شد. 

 ی خطی  چگالکم لنیاتیپلبررسی توزیع جداکننده باتری در زمینه 6-4-

دهد.  را نشان می  L-15FSتصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی نمونه    6شکل  

باتری در حدود یک میکرومتر و اندکی کمتر است.  اندازه ذرات جداکننده ی 

ی باتری در زمینه چندان  توزیع و پراکنش ذرات جداکننده )ب(، 6طبق شکل 

پلی وجود  دلیل  به  اما  نیست  منظم  و  در جداکنندهیکنواخت  باتری  ی  اتیلن 

و مناسب است. از آن جا که درصد    قبولقابلاسید اتصال ذرات به زمینه  - سرب

کمپلیبلورینگی   نمونه    چگالیاتیلن خطی  این  در  بلورین  نواحی  است  کمتر 

های باتری به علت  چندان قابل تفکیک و مشاهده نیستند. خردایش جداکننده

تواند از یک حدی بیشتر  اندازه ذرات نمیاتیلن با چالش همراه بوده و  حضور پلی

و   شود  شکل    طورهمانکاسته  در  می  6که  ذره  مشاهده  ریزترین  شود 

ی تمام  دارد. لازم به ذکر است اندازه  nm  240ی باتری ابعادی حدود  جداکننده

 ذرات در همین حدود نبوده و ابعاد اکثر ذرات در محدوده میکرومتر قرار دارد.  

 

 
Fig. 5 The results of the melt flow index test of a) HDPE and b) 
LLDPE samples  

نمونه  5شکل   مذاب  جریان  شاخص  تعیین  آزمون  پلینتایج  الف(  اتیلن  های 

 چگالیاتیلن خطی کمپرچگالی و ب( پلی

 بندی جمع 5-

موجب    ی هایباتر  عمر کم این نوعطول  و    دیاس-سرب  یهایباترتوجه  قابل  بازار

. بیشتر اجزای  میرو باشروبه  ینوع باتر  نی از ا  یتوجهبا حجم پسماند قابلشده تا  

گیرند تا به چرخه مصرف  ها بازیافت شده یا مورد استفاده مجدد قرار میباتری

  یباتر  یهاجداکننده  افت ی بازاتیلن و ترکیبات سرب  پلی   وجود  علت  به   بازگردند.

دیگر    د یاس- سرب طرف  از  است.  همراه  بیشتری  چالش  سبا  که    کا یلیوجود 

جداکنندهماده در  است  سرامیکی  باتری سربای  موجب    تواندیم  اسید- های 

-با اضافه شدن جداکننده باتری سرب   .اتیلن شودتقویت خواص مکانیکی پلی 

درصد    15  پرچگالی تنش تسلیم و مدول برای بهترین نمونه با  لن یاتیپلاسید به  

مگاپاسکال است. همچنین سختی برای   1011و  28وزنی جداکننده به ترتیب 

گزارش شده است. رفتار مدول خمشی این نمونه    Shore Dواحد    61این نمونه  

مگاپاسکال است. برای نمونه با    553درصد وزنی افزایش چشمگیری تا    10در  

مشابه است. به طوری که تنش    باًیتقری رفتار مکانیکی  چگالکماتیلن  زمینه پلی

ترتیب   به  مدول  و  شده   298و    13تسلیم  گزارش  همچنین  مگاپاسکال  اند. 

است. رفتار مدول خمشی این نمونه    Shore Dواحد    46سختی برای این نمونه  

بنابراین  .  مگاپاسکال رسیده است  208یشینه حالت  درصد جداکننده به ب   10در  

کننده امکان بهبود نسبی خواص  اضافه شدن جداکننده باتری به عنوان تقویت

 دهد.    مکانیکی زمینه پلیمری را می

 ( a-الف)

 

 ( b-ب)

 

 ( b-ب)

 

 ( a-الف)
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Fig. 6 Scanning electron microscope images in a)500x and b)1000x 

magnification 
روبشی    6شکل   الکترونی  میکروسکوپ  الف(تصاویر  بزرگنمایی  و          500  در  برابر 

 برابر 1000ب( 

 و تشکر  تقدیر  6-

نیلوفر افشاری  خانم    یکتا رضایی و  خانم   ،نیما رشیدیشامی زاده،    الل روحاز آقای  

دانشکده مهندسی و علم  یمری  مواد پل  یقاتیگروه تحقمحترم  و سایر اعضای  

دانشگاه صنعتی شریف ) پPMRGمواد  این  که در مسیر  و  یاری  روژه(  رسان 
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