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  اثر اصلاح کننده ضربه روي مقاومت به ضربه چندسازه ساخته شده 
   آرد چوب‐ پروپيلن بازيافتي از پلي

 
  ۲ و بهبود محبي۲*نجفي ، سعيد کاظمي۱سامان قهري

  ارشد، دانشگاه تربيت مدرس، ايران آموخته کارشناسي دانش ۱
  دانشيار دانشگاه تربيت مدرس، ايران ۲

 )٢/٨/٩٠: اريخ تصويب، ت١٣/٤/٨٩: تاريخ دريافت(
  

  چکيده
پروپيلن بازيافتي و آرد  در اين پژوهش، اثر دو نوع اصلاح کننده ضربه بر مقاومت به ضربه چندسازه چوب پلاستيک ساخته شده از پلي

ر دو پروپيلن بکر توسط دستگاه اکسترود پنج مرحله تخريب ترمومکانيکي پلي تحت شرايط کنترل شده. چوب مورد بررسي قرار گرفت
در ) وزني( درصد ۵۰و آرد چوب با نسبت ) بکر و بازيافتي(پروپيلن  پلي.  انجام گرفتºC ۱۹۰ و دماي rpm ۱۰۰مارپيچ با سرعت

به وسيله دستگاه اکسترودر ) EPDM(ان مونومر و اتيلن پروپيلن دي) EVA(حضور دو نوع اصلاح کننده ضربه اتيلن وينيل استات 
پروپيلن بازيافتي و آرد  هاي ساخته شده از پلينتايج نشان دادند که مقاومت به ضربه چندسازه. ط شدنددو مارپيچ با يکديگر مخلو

همچنين، استفاده از هر دو نوع اصلاح کننده ضربه سبب افزايش مقاومت . پروپيلن بکر است چوب کمتر از چندسازه ساخته شده از پلي
 عملکرد بهتري در افزايش مقاومت به ضربه EVAن بازيافتي و آرد چوب گرديد، ولی پروپيل هاي ساخته شده از پلي به ضربه چندسازه

 ‐بازيافتي پروپيلن پلينتايج مطالعات مقاومت به ضربه نشان دادند که مقاومت به ضربه چندسازه ساخته شده از . چندسازه نشان داد
  آرد چوب‐پروپيلن بکر پليساخته شده از  کمتر از چندسازه ايطور قابل ملاحظه بهEVA اصلاح شده با اصلاح کننده ضربه آرد چوب

  .باشد مي
 

   آرد چوب‐ بازيافتيپروپيلن  پلياصلاح کننده ضربه، چندسازه، تخريب ترمومکانيکي، مقاومت به ضربه: هاي کليديواژه

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  E-mail: skazemi@modares.ac.ir  ۰۱۲۲‐۶۲۵۳۴۹۹: فاكس  ٠٩١١‐١٢١٢١٤٨: تلفن  : نويسنده مسئول*
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   ...شده ساخته چندسازه ضربه به مقاومت روي ضربه كننده اصلاح اثر                       ٤٢٠

 

  مقدمه
افزون مواد پلاستيکي و کاربردهاي وسيع آنها مصرف روز

هاي مختلف سبب افزايش مداوم ضايعات در زمينه
 و اثرات نامطلوب آنها بر محيط زيست شده یپلاستيک

هاي ضايعاتي  در يک دهه اخير استفاده از پلاستيك. است
 پلاستيك به عنوان يكي ‐هاي چوبدر ساخت چندسازه

هاي هاي استفاده مجدد پلاستيککارترين راهاز مناسب
اي مورد توجه محققان و طور قابل ملاحظهضايعاتي به

 ‐ساخت چندسازه چوب. صنايع قرار گرفته است
های ضايعاتی هم به لحاظ پلاستيک از پلاستيک

صادی حائز اهميت محيطی و هم به لحاظ اقت زيست
ي که نقطه ذوب آنها یها در اين زمينه پلاستيك. باشد می

کمتر از دماي تجزيه (گراد  درجه سانتي۲۰۰کمتر از 
باشد قابل استفاده در ساخت چندسازه ) حرارتي چوب

نتايج ). Mali et al., 2003(باشند پلاستيک مي‐چوب
هاي فيزيکي دهد که ويژگي تحقيقات مختلف نشان مي

نظير گرانروی مذاب، وزن مولکولي، بلورينگی و نقطه 
هاي  هاي مکانيکي پلاستيكذوب و همچنين ويژگي

هاي بکر متفاوت است و ميزان  ضايعاتي با پلاستيك
ها، نحوه مصرف و تفاوت به نوع و شدت فرآوري پلاستيک

اين تغييرپذيري . نحوه بازيافت آنها بستگي دارد
يعاتي خواص چندسازه هاي ضاهای پلاستيک ويژگی
  . دهد  پلاستيك را نيز تحت تاثير قرار مي‐چوب

هاي بازيافتي در  سنجی استفاده از پلاستيكامکان
 پلاستيك به طور وسيعی ‐هاي چوبساخت چندسازه
 (گرفته و نتايج متفاوتي ارائه شده است  مورد مطالعه قرار

Kamdem et al., 2004; Kazemi-najafi et al., 2006; 
Kazemi-Najafi et al. 2009; Prachayawarakorn 

&Yaembunying, 2005; Youngquist et al., 1994(. 
Kazemi-Najafi et al(2006) نشان دادند که مقاومت 

پلاستيک ساخته شده از ‐خمشي چندسازه چوب
 پلاستيک ساخته ‐اتيلن ضايعاتي با چندسازه چوب پلي

است و فقط مدول اتيلن بکر قابل مقايسه شده از پلي
 پلاستيک ساخته شده از ‐الاستيسيته چندسازه چوب

داري کمتر از چندسازه  طور معنياتيلن ضايعاتي بهپلي
. باشداتيلن بکر ميپلاستيک ساخته شده از پلي‐چوب

Prachayawarakorm &Yaembunying(2005)   بيان 
‐ داشتند که افزايش دفعات بازيافت چندسازه چوب

ث کاهش مدول الاستيسيته و مقاومت پلاستيک باع
 نيز Youngquist et al (1994). گرددخمشي آن مي

مدول الاستيسيته و مقاومت خمشي اظهار نمودند که 
پروپيلن   پلاستيک ساخته شده از پلي‐چندسازه چوب

پلاستيک ساخته شده ‐بازيافتي نسبت به چندسازه چوب
  .باشداز پلاستيک بکر کمتر مي

ج متفاوت، تمام منابع پژوهشی بر مقاومت عليرغم نتاي
هاي هاي ساخته شده از پلاستيکبه ضربه کمتر چندسازه

ضايعاتي اتفاق نظر دارند و ميزان اين کاهش به شدت 
 Kazemi-Najafi et al(2009) . بازيافت بستگي دارد

نشان دادند که مقاومت به ضربه چندسازه ساخته شده از 
فتي نسبت به چندسازه ساخته شده پروپيلن دوبار بازيا پلي

اي کمتر دار و قابل ملاحظه پروپيلن بکر بطور معني از پلي
  .است

لذا با توجه به اهميت قابل ملاحظه زيست محيطي و 
ها و استفاده موثر از آنها براي اقتصادي بازيافت پلاستيک

پلاستيك با خواص مناسب، ‐هاي چوبتوليد چندسازه
 چندسازه ساخته شده از بهبود مقاومت به ضربه

اگرچه . رسدهاي بازيافتی ضروري به نظر مي پلاستيک
پلاستيك ساخته شده از ‐هاي چوبمانند چندسازه

ها سبب هاي بکر، استفاده از سازگار کننده پلاستيک
هاي حاصل از  چندسازهافزايش مقاومت به ضربه

، اين افزايش قابل توجه شود ميهاي ضايعاتي پلاستيک
-هاي حاصل از پلاستيکبه ويژه براي چندسازه(ست ني

و ضروري است با استفاده از ) هاي چند بار بازيافتي
 اقدام هاي ديگر نسبت به افزايش مقاومت به ضربهروش
  . گردد

مواد پلاستيكي  هاي بهبود مقاومت به ضربه يكي از روش
 پلاستيك، استفاده از ‐و همچنين چندسازه چوب

به و افزودن ذرات لاستيكي به پلاستيك كننده ضر اصلاح
 ،)EPDM(ان مونومر  پروپيلن دي‐كوپليمر اتيلن. است

، لاستيك اتيلن )SEBS( بوتيلن استيرن ‐استيرن اتيلن
و لاستيک ) EVA(اتيلن وينيل استات  ،)EPR(پروپيلن 
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هاي کننده، معمولترين اصلاح)SBR(ان  بوتا دي ‐استيرن

هاي پليمري و به ضربه آميختهضربه براي بهبود مقاومت 
 الياف طبيعي ‐پروپيلن هاي پلي همچنين چندسازه

 & Hristov & Vasileva, 2004; Jafari(باشند  مي
Gupta, 2000; Maciel et al., 2009; Oksman & 
Clemons, 1998;Oksuz &Eroglu, 2005;Tjong et al., 

2003; Yazdani et al., 2006(    
هاي کنندهدهد که اصلاح  نشان مينتايج مطالعات اخير

ضربه اگرچه باعث افزايش مقاومت به ضربه چندسازه آرد 
ها به خصوص شوند، ساير ويژگي ميپروپيلن  پلي‐چوب

خواص خمشي چندسازه مذکور را نيز تحت تاثير قرار 
دهند، طوري كه مدول الاستيسيته و مقاومت خمشي  مي

هاي ضربه کنندهچندسازه اصلاح شده با انواع اصلاح
 بهبود مقاومت به Ghahri et al(2011). يابدکاهش مي

 آرد چوب با ‐پروپيلن بازيافتي ضربه مواد مرکب پلي
 را EVA درصد اصلاح کننده ضربه ۹ و ۶، ۳استفاده از 

 ۶نتايج نشان دادند که در سطح . مورد مطالعه قرار دادند
ل اي حاصدرصد اصلاح کننده خواص مکانيکي بهينه

 درصد عليرغم افزايش مقاومت به ۹ ودر سطح شود مي
ضربه، مدول الاستيسيته و مقاومت خمشي چندسازه 

 & Oksman. يابند اصلاح شده به شدت کاهش مي

Clemons (1998) خواص چندسازه ساخته شده از 
پروپيلن بکر و آرد چوب اصلاح شده با اصلاح کننده  پلي

 نتايج نشان دادند که .ضربه را مورد مطالعه قرار دادند
SEBS پيوند خورده با مالئيک انيدريد )MA ( ۲به همراه 

تنش حداکثر، کرنش، ) MAPP(درصد سازگار کننده 
دار و مقاومت به ضربه بدون فاق را مقاومت به ضربه فاق

دهد و همچنين  افزايش و مدول الاستيسيته را کاهش مي
EPDM درصد ۲ همراهMAPPي  روي تنش و کرنش اثر

دار و مقاومت به ضربه نداشته ولی مقاومت به ضربه فاق
 Shakeri et alنتايج تحقيق . بدون فاق را افزايش مي دهد

 نيز نشان دهنده کاهش مقاومت خمشي و مدول (2005)
گرمانرم  پليمر ‐هاي الياف سلولزيالاستيسيته چندسازه

  .باشد ميEPDM و EVAاصلاح شده با 
کننده ضربه بر مقاومت به در تحقيقات اخير تاثير اصلاح

پلاستيک ساخته شده از پلاستيك ‐ضربه چندسازه چوب

بکر مورد مطالعه قرار گرفته است ولی تحقيقي در مورد 
بنابراين هدف . استهاي بازيافتي مشاهده نشدهلاستيکپ

کنندگي دو نوع از اين تحقيق مقايسه اثر اصلاح
و ) EVA(کننده ضربه يعني اتيلن وينيل استاتاصلاح

روي چندسازه ) EPDM(ان مونومر اتيلن پروپيلن دي
پروپيلن  آرد چوب ساخته شده از پلي‐پروپيلن پلي

طور پروپيلن به اين منظور پليبراي . باشدبازيافتي مي
تا  مصنوعي تحت شرايط کنترل شده پنج بار بازيافت شد

ها بر مقاومت به ضربه  اثر بازيافت و اصلاح کننده
  .ها مورد مطالعه قرار گيرد چندسازه

  

  ها  مواد و روش
پروپيلن با شاخص جريان مذاب  در اين پژوهش از پلي

min۱۰/g ۸/۵از اتيلن . اده شدنار استف ساخت شرکت پلي
) VA(درصد وزني مقدار وينيل استات۱۸وينيل استات با 
ان مونومر ساخت  و اتيلن پروپيلن ديLGساخت شرکت 
-به عنوان مواد اصلاح  درصد وزني اتيلن۵۰شرکت باير با 

به منظور بهبود چسبندگي بين .  ضربه استفاده شدکننده
پروپيلن  از پلي) پلاستيک و آرد چوب(دو فاز ناهمگن

ساخت شرکت ) MAPP(پيوند خورده با مالئيک انيدريد 
 و min۱۰/g۱۰۰کيميا جاويد با شاخص جريان مذاب 

 درصد مالئيک انيدريد پيوند خورده به عنوان سازگار ۱/۱
آرد چوب مورد استفاده در اين . کننده استفاده گرديد

) Fagus orientalis(تحقيق از خاک اره چوب گونه راش 
  .تهيه شد+ ۶۰/‐۴۰ربال کردن با الک چشمه پس از غ

  
  آماده سازي مواد اوليه

پروپيلن خام  پنج مرحله تخريب ترمومکانيکي روي پلي
به عنوان شاخصي از دفعات بازيافت در دستگاه اکسترودر 

 ساخت شرکت -WPC ٤٨١٥مدل(دومارپيچ نا همسوگرد 
 rpm١٠٠  و سرعتC١٩٠°در دماي ) برنا پارس مهر

پروپيلن خام در دستگاه اکسترودر ريخته  پلي. فتگرانجام 
 وسيله دستگاه آسيابشد و پس از خروج از دستگاه به

اين عمل تا پنج بار .  به گرانول تبديل شدآزمايشگاهي
هاي حاصل از مراحل دوم و پنجم تكرار گرديد و گرانول
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 شاخص جريان . انتخاب شدندچندسازهجهت ساخت 
 ‐٩٨در هر مرحله طبق آيين نامه ها تمام پلاستيک مذاب
١٢٣٨D  ASTM در دماي °C۲۳۰و با وزنه  kg۱۶۴/۲ 

گيري شاخص جريان مذاب مدل وسيله ماشين اندازهبه
D ‐۲۰ SITخانه با آرد چوب نيز در گرم.  تعيين گرديد

 خشک و براي جلوگيري h ۲۴ به مدت C°۸۰دماي 
  .هاي پلاستيکي نگهداري شدازجذب رطوبت در کيسه

  
  هاي آزمونيساخت نمونه

 و اصلاح کننده ضربه با پروپيلن پليابتدا آرد چوب، 
کن توسط دستگاه مخلوط) ١جدول (نسبت مشخص 

 با سرعت ) ساخت شرکت ايران خودساز(آزمايشگاهی 
rpm سپس اختلاط . مخلوط شدنددر دماي اتاق  ١٥٠٠

-حاصل وارد قسمت تغذيه دستگاه اکسترودر دومارپيچ نا
 و دو  اختلاطبا شش منطقه گرمايي برايرد همسوگ

دماي اکسترودر براي هريک از .  گرديدمنطقه قالب
 C° ،١٨٠ C°،C١٨٠°، ١٦٥ C° به ترتيبیمناطق گرمائ

١٧٥،°C ١٧٧،°Cو٦ تا ١براي مناطق ١٦٥ °C ١٤٥ 
ها تنظيم گرديد و سرعت چرخش  براي قالبC١١٥°و

هايت  در نظر گرفته شد و در ن١٢٠ rpmها ماردون
.  ساخته شدند٧٠*١٠ ٢mmي با سطح مقطع یهاباريکه
 ٦٥ %±٣% و رطوبت نسبي ٢٣ ±٢ C°ها در دماي نمونه

سازی ها مشروطبه مدت دوهفته قبل از انجام آزمون
 براي یهاي آزمونشدند و سپس براي تهيه نمونه

ها برش داده بيني شده طبق استاندارد هاي پيش آزمون
  . شدند

  
   خواص مكانيكيگيرياندازه

آيين نامه          اي مطابق باآزمون خمش سه نقطه
٧٠٣١‐٠٤D  استاندارد ASTM ماشين  و با استفاده از

بدون ( و آزمون مقاومت به ضربه Dartecآزمون مکانيکي 
 و با ASTM استاندارد D ٢٥٦‐٩٠نامه مطابق آيين) فاق

م دستگاه ضربه نوع ايزود ساخت شرکت سنتااستفاده از 
  .گيري شدند اندازهايران

  

  نتايج
   پروپيلن هاي فيزيکی و مکانيکي پليويژگي

هاي بکر و پروپيلن مقدار شاخص جريان مذاب پلي
بازيافتي و همچنين درصد افزايش اين شاخص مهم 

 ۲پروپيلن بکر طي دوره بازيافت در جدول نسبت به پلي
 با شود ميهمانطور که مشاهده . نشان داده شده است

-افزايش دفعات بازيافت، شاخص جريان مذاب افزايش مي
بار پروپيلن دو که شاخص جريان مذاب پليطوريبه. يابد

 ۱۶۷بار بازيافتي به ترتيب پروپيلن پنج بازيافتي و پلي
پروپيلن بکر افزايش   درصد نسبت به پلي۴۴۱درصد و 
هاي مکانيکي  ويژگي۲همچنين جدول . دهند نشان مي

با افزايش . دهد ن بکر و بازيافتي را نيز نشان ميپروپيل پلي
بار مدول پروپيلن به دوبار و پنج دفعات بازيافت پلي

الاستيسيته خمشي، مقاومت خمشي و مقاومت به ضربه 
. يابندپروپيلن بکر کاهش مي دار نسبت به پلي طور معنيبه

پروپيلن  فقط مقدار کاهش مدول الاستيسيته خمشي پلي
بار بازيافتي پروپيلن دو زيافتي نسبت به پليبار باپنج

  .دار نيست معني
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 پلاستيک‐ درصد اجزاي تشکيل دهنده ترکيبات مختلف چندسازه چوب‐۱جدول 

  پلي پروپيلن

  (%)مقدار  نوع
   *اصلاح کننده ضربه   (%)MAPP  (%) آرد چوب

  ‐  ۰  ۵۰  ۵۰  پروپيلن بکر پلي
  ‐  ۲  ۵۰  ۴۸  پروپيلن بکر پلي

 ‐  ۰  ۵۰  ۵۰  بار بازيافتييلن دوپروپ پلي
  ‐  ۲  ۵۰  ۴۸  بار بازيافتيپروپيلن دو پلي
 EVA  ۰ ۵۰  ۴۴  بار بازيافتيپروپيلن دو پلي

  EVA  ۲ ۵۰  ۴۲  بار بازيافتيپروپيلن دو پلي

  EPDM  ۰ ۵۰  ۴۴  بار بازيافتيپروپيلن دو پلي

  EPDM  ۲ ۵۰  ۴۲  بار بازيافتيپروپيلن دو پلي

  ‐  ۰  ۵۰  ۵۰  بازيافتيبار پروپيلن پنج پلي

  ‐  ۲  ۵۰  ۴۸  بار بازيافتيپروپيلن پنج پلي

 EVA  ۰ ۵۰  ۴۴  بار بازيافتيپروپيلن پنج پلي

  EVA  ۲ ۵۰  ۴۲  بار بازيافتيپروپيلن پنج پلي

  EPDM  ۰ ۵۰  ۴۴  بار بازيافتيپروپيلن پنج پلي

  EPDM  ۲ ۵۰  ۴۲  بار بازيافتيپروپيلن پنج پلي
 . درصد وزني مورد استفاده قرار گرفتند۶ربه به مقدار هاي ض هريک از اصلاح کننده*

  
  

  پروپيلن بکر و بازيافتي هاي فيزيکی و مکانيکي پلي ويژگي‐ ۲جدول 

شاخص جريان مذاب   پروپيلن پلي
(g/10min) 

مدول الاستيسيته 
  )MPa(خمشي 

مقاومت خمشي 
)MPa(  

 مقاومت به ضربه
)J/m2(  

  بدون شکست  ۳۱) ۸/۰(  ۱۹۹۹) ۳۸۹ (*  ۸/۵  پروپيلن بکر پلي
  ۳۶۸۳)۱۷۱(  ۱۴) ۹/۰(  ۱۱۱۲) ۹۰(  ۵/۱۵  بار بازيافتيپلي پروپيلن دو
  ۲۵۵۸) ۲۵۰(  ۷/۱۰) ۱(  ۱۰۷۱) ۶۱(  ۴/۳۱  بار بازيافتيپلي پروپيلن پنج

  .باشد اعداد داخل پرانتز معرف انحراف معيار مي*
  
  

 ‐پروپيلن بازيافتي چندسازه پلي هاي مکانيکيويژگي
  آرد چوب 

  مدول الاستيسيته
پروپيلن  هاي پلي مدول الاستيسيته چندسازه۱شکل 

افزايش دفعات . دهد آرد چوب را نشان مي‐دوبار بازيافتي
پروپيلن به دوبار باعث افزايش مدول  بازيافت پلي

 آرد ‐پروپيلن دوبار بازيافتي هاي پليالاستيسيته چندسازه

مچنين ه. دار نبود گرديد که اين افزايش معنيچوب 
هاي ضربه کنندهدهد که افزودن اصلاح نشان می۱شکل

بار بازيافتي پروپيلن دو هاي ساخته شده از پليبه چندسازه
 EPDMو EVA . سبب کاهش مدول الاستيسيته آن شد

مدول   درصد۲۲ و ۳۰داري به ترتيب  طور معنيبه
  .کاهش دادند هارا در چندسازه الاستيسيته
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  .آرد چوب‐پروپيلن دوبار بازيافتي هاي پليالاستيسيته چندسازه مدول ‐۱شکل 

؛ اتيلن پروپيلن EVA؛ اتيلن ونيل استات R2PPپروپيلن دوبار بازيافتي   پلي؛VPPپروپيلن بکر پلی؛Wآرد چوب (
  ؛)EPDMان مونومر دي

  
 بر مدول الاستيسيته MAPPاثر سازگارکننده 

 آرد چوب در ‐يافتيپروپيلن دوبار باز هاي پليچندسازه
 افزايش  سازگارکننده سبب. نشان داده شده است۱شکل 

هاي ساخته شده   درصدي مدول الاستيسيته چندسازه۱۴
کننده ضربه بار بازيافتي بدون اصلاحپروپيلن دو از پلي
  .گرديد

هاي کننده و اصلاحMAPPدر صورت استفاده توام 
 نيز مدول الاستيسيته در EPDM و EVAضربه 

هاي هاي اصلاح شده نسبت به چندسازه چندسازه
 آرد چوب بدون اصلاح کننده ‐ پروپيلن دوبار بازيافتي پلي

دهد ولي مقدار اين  ضربه و سازگار کننده کاهش نشان مي
کننده تا حدي مقدار افت سازگار. دار نيست کاهش معني

مدول الاستيسيته ناشي از حضور اصلاح کننده ضربه در 
 آرد چوب ‐پروپيلن دوبار بازيافتي زه پليترکيب چندسا

  .کنداصلاح شده را جبران مي
پروپيلن  هاي پلي مدول الاستيسيته چندسازه۲شکل 

افزايش . دهد آرد چوب را نشان مي ‐بار بازيافتيپنج
بار باعث کاهش پروپيلن به پنج دفعات بازيافت پلي

در مدول الاستيسيته خمشي )  درصد۲۱(داري  معني

آرد چوب ‐بار بازيافتيپروپيلن پنج هاي پليسازهچند
. پروپيلن بکر گرديد نسبت به چندسازه ساخته شده از پلي

کننده ضربه بر مدول  اثر انواع اصلاح۲همچنين شکل 
 ‐ بار بازيافتيپروپيلن پنج هاي پليالاستيسيته چندسازه
 شود ميهمانطور که مشاهده . دهد آرد چوب را نشان مي

پروپيلن  هاي پلي مدول الاستيسيته چندسازهتغييرات 
 EPDM و EVA آرد چوب اصلاح شده با ‐بار بازيافتيپنج

  .دار نيست معني
 بر مدول الاستيسيته MAPPاثر سازگار کننده 

 آرد چوب نيز ‐بار بازيافتيپروپيلن پنج هاي پليچندسازه
همان طور که اين شکل .  نشان داده شده است۲در شکل 
 سبب افزايش MAPPکننده دهد افزودن سازگار نشان مي

ها مدول الاستيسيته اين چندسازه)  درصد۲۶(دار  معني
کننده در حضور توأم سازگار کننده و اصلاح. گرددمي

هاي ساخته شده از  ضربه، مدول الاستيسيته چندسازه
هاي   نسبت به چندسازهبار بازيافتيپروپيلن پنج پلي
بدون اصلاح  آرد چوب ‐ازيافتيبار بپروپيلن پنج پلي

 نشان یدار  معنيکننده ضربه و سازگار کننده تغييرات
  .دهد نمي

  
  
  

  ٠% MAPP 

۲% MAPP 
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  آرد چوب‐پروپيلن پنج بار بازيافتي هاي پلي مدول الاستيسيته خمشي چندسازه‐۲شکل 

  )۱كدها مطابق شكل (
  

  مقاومت خمشي

پروپيلن دوبار  هاي پلي مقاومت خمشي چندسازه۳شکل 
همچنين تجزيه . دهد  آرد چوب را نشان مي‐زيافتيبا

واريانس مقاومت خمشی چند سازه چوب پلاستيک در 
افزايش دفعات بازيافت .  نشان داده شده است۳جدول 

 ۲۹(داري  بار باعث کاهش معنيپروپيلن به پنج پلي
پروپيلن  هاي پليدر مقاومت خمشي چندسازه) درصد

 ساخته شده از زهدوبار بازيافتي نسبت به چندسا
نتايج مشابهي مبني بر کاهش . شود پروپيلن بکر می پلي

هاي ساخته شده از پلي مقاومت خمشي چند سازه
پروپيلن ضايعاتي و آرد چوب گزارش شده است 

)Kamdem et al. 2004.(  

  
  پلاستيک‐ چندسازه چوبیمقاومت خمش تجزيه واريانس ‐۳جدول 

 ميانگين مربعات P Fمقدار 
 درجه
 آزادي

 منبع تغييرات مجموع مربعات

  دفعات بازيافت  ۰۵۳/۱۴۸۶ ۲  ۰۲۷/۷۴۳  ۵۸۶/۲۸  ۰۰۰/۰

  اصلاح كننده ضربه  ۴۹۵/۳۴۶ ۲  ۲۴۷/۱۷۳  ۶۶۵/۶  ۰۰۲/۰

۶۰۷/۰ ۵۰۳/۰ ۰۷۷/۱۳ ۲ ۱۵۴/۲۶ 
اصلاح * دفعات بازيافت 

 كننده ضربه
  
  
  
  
  
 

۰ % MAPP 

۲% MAPP 
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  آرد چوب‐تيپروپيلن دوبار بازياف هاي پلي مقاومت خمشي چندسازه‐۳شکل 

  )۱كدها مطابق شكل (
  

کننده ضربه بر مقاومت خمشي اثر انواع اصلاح
آرد چوب در ‐پروپيلن دوبار بازيافتي هاي پليچندسازه

هاي کنندهبا افزودن اصلاح.  نشان داده شده است۳شکل 
بار پروپيلن دو هاي ساخته شده از پليضربه به چندسازه

. ها کاهش مي يابد سازهبازيافتي مقاومت خمشي اين چند
 به طور EPDM و EVAهر دو نوع اصلاح کننده ضربه 

 درصد مقاومت خمشي اين ۲۱ و ۱۹داري به ترتيب  معني
پروپيلن دوبار  هاي پلي ها را نسبت به چندسازه چندسازه
 آرد چوب بدون اصلاح کننده ضربه کاهش ‐بازيافتي

  .دهند مي
ي  بر مقاومت خمشMAPPاثر سازگار کننده 

 آرد چوب در ‐پروپيلن دوبار بازيافتي هاي پلي چندسازه
 همانطور که مشاهده . نشان داده شده است۳شکل 

)  درصد۷۰(داري  افزايش معنيشود سازگارکننده سبب می
هاي ساخته شده از  در مقاومت خمشي چندسازه

بار بازيافتي بدون اصلاح کننده ضربه پروپيلن دو پلي
   .گردد می

توان افت مقاومت خمشي کننده مياز سازگاربا استفاده 
هاي مورد  ناشي از اصلاح کننده ضربه را در چندسازه

 MAPPکننده استفاده همزمان سازگار. مطالعه کاهش داد
هاي ضربه باعث افزايش مقاومت خمشي  و اصلاح کننده

 سازگار در حضور. شود ميهاي اصلاح شده  در چندسازه

پروپيلن دوبار  سازه پلي در ترکيب چندMAPP کننده
 آرد چوب اصلاح شده با هر دو نوع اصلاح ‐بازيافتي

افزايش مقاومت خمشي ، EPDM و EVAکننده ضربه 
هاي بدون اصلاح کننده  نسبت به چندسازهداري  معني

 درصد، ۱۷ و ۳۰ به ترتيب ،MAPPضربه و سازگار کننده 
   .دهد نشان مي
 پروپيلن پنج هاي پلي مقاومت خمشي چندسازه۴شکل 

افزايش دفعات . دهد آرد چوب را نشان مي‐بار بازيافتي
داري  بار باعث کاهش معنيپروپيلن به پنج بازيافت پلي

پروپيلن  هاي پليدر مقاومت خمشي چندسازه)  درصد۴۶(
 ساخته شده از بار بازيافتي نسبت به چندسازهپنج
  . شود پروپيلن بکر می پلي
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

   

۰ %  MAPP 
% ۲ MAPP 

www.SID.ir

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

  ٤٢٧      ٤٣٣ تا ٤١٩ صفحه از ،١٣٩٠ ستانزم ،٤ شماره ،٦٤ دوره ايران، طبيعي منابع مجله چوب، هاي فرآورده و جنگل نشريه

  

  

  

  آرد چوب‐بار بازيافتيپروپيلن پنج هاي پلي مقاومت خمشي چندسازه‐۴شکل 
  )۱كدها مطابق شكل (

  
اثر انواع اصلاح کننده ضربه بر مقاومت خمشي 

 آرد چوب نيز ‐بار بازيافتيپروپيلن پنج هاي پليچندسازه
هر دو نوع اصلاح کننده .  نشان داده شده است۴در شکل 

 و ۲۳داري  طور معني به به ترتيبEPDM و EVAضربه 
پروپيلن  هاي پلي  درصد مقاومت خمشي چندسازه۲۲
  . دهند  آرد چوب را کاهش مي‐بار بازيافتيپنج

 بر مقاومت خمشي MAPPاثر سازگار کننده 
 آرد چوب نيز ‐بار بازيافتيپروپيلن پنج هاي پلي چندسازه
همانطور که اين شکل .  نشان داده شده است۴در شکل 
داري   باعث افزايش معنيMAPPدهد افزودن  نشان مي

پروپيلن  هاي پليدر مقاومت خمشي چندسازه)  درصد۳۶(
همچنين در حضور . شود ميآرد چوب ‐بار بازيافتيپنج

 و اصلاح کننده ضربه مقاومت خمشي MAPPتوام 
دهند که  نتايج نشان مي. دهد چندسازه افزايش نشان مي
 بار پنجپروپيلن ليچندسازه پتغييرات مقاومت خمشي 

 در EPDM و EVA  آرد چوب اصلاح شده با‐بازيافتي
 بار پنجپروپيلن چندسازه پلي نسبت به MAPPحضور 
 بدون اصلاح کننده ضربه و سازگار  آرد چوب‐بازيافتي

  .دار نيست کننده معني

 و همچنين آناليز آماري ۴ و ۳های اطلاعات شکل
شي چندسازه ساخته دهد که مقاومت خم ها نشان مي داده

طور  آرد چوب به‐بار بازيافتيپروپيلن پنج شده از پلي
بار پروپيلن دو هاي پليداري کمتر از چندسازه معني

  .باشد آرد چوب مي‐بازيافتي
  

  مقاومت به ضربه
پروپيلن  هاي پلي مقاومت به ضربه چندسازه۵شکل 

ات افزايش دفع. دهد  آرد چوب را نشان مي‐دوبار بازيافتي
 ۶۰(داري  پروپيلن به دوبار باعث کاهش معني بازيافت پلي

پروپيلن  هاي پليدر مقاومت به ضربه چندسازه) درصد
 ساخته شده آرد چوب نسبت به چندسازه‐دوبار بازيافتي

   .پروپيلن بکر گرديد از پلي
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  آرد چوب‐پروپيلن دوبار بازيافتي هاي پلي مقاومت به ضربه چندسازه‐۵شکل 
  )۱كدها مطابق شكل(

  
کننده ضربه بر مقاومت به ضربه چندسازه اثر انواع اصلاح

نشان  ۵ شکل آرد چوب در‐پروپيلن دوبار بازيافتي پلي
هر دو نوع اصلاح کننده ضربه باعث . داده شده است

پروپيلن دوبار  افزايش مقاومت به ضربه چندسازه پلي
 و EVAهاي  کنندهاصلاح .  آرد چوب شدند‐بازيافتي
EPDMدرصد۳۳ و ۶۳داري به ترتيب  طور معني به  

پروپيلن  هاي ساخته شده از پليمقاومت به ضربه چندسازه
هاي ساخته شده از دوبار بازيافتي را نسبت به چندسازه

پروپيلن دوبار بازيافتي بدون اصلاح کننده ضربه  پلي
  .دهند افزايش مي

 بر مقاومت به ضربه MAPPاثر سازگار کننده 
 آرد چوب در ‐پروپيلن دوبار بازيافتي هاي پلي چندسازه

 افزودن سازگارکننده باعث . نشان داده شده است۵شکل
مقاومت به ضربه چندسازه )  درصد۳۵(دار   معنيافزايش

در حضور . گردد مي آرد چوب‐پروپيلن دوبار بازيافتي پلي
به ضربه  و اصلاح کننده ضربه مقاومت MAPPتوام 

مقاومت به ضربه . دهد چندسازه بيشتر افزايش نشان مي
 آرد چوب اصلاح ‐ بازيافتي دوبارپروپيلن چندسازه پلي

 به ترتيب MAPP در حضور EPDM و EVA شده با
 درصد نسبت به ۶۶ و ۹۵داري برابر  افزايش معني
 بدون  آرد چوب‐ بازيافتي دوبارپروپيلن چندسازه پلي

  .دهد  و سازگار کننده نشان مياصلاح کننده ضربه

بار پروپيلن پنج هاي پليمقاومت به ضربه چندسازه
.  قابل مشاهده است۶ آرد چوب در شکل ‐بازيافتي

بار باعث کاهش پروپيلن به پنج افزايش دفعات بازيافت پلي
هاي در مقاومت به ضربه چندسازه)  درصد۶۴( داري معني
 چوب نسبت به چندسازه آرد‐بار بازيافتيپروپيلن پنج پلي

همچنين شکل . گردد میپروپيلن بکر  ساخته شده از پلي
کننده ضربه بر مقاومت به ضربه  اثر انواع اصلاح۶

 آرد چوب را ‐بار بازيافتيپروپيلن پنج هاي پليچندسازه
طور  بهEPDM و EVAهاي  اصلاح کننده. دهد نشان مي

 به ضربه مقاومت  درصد۳۸ و ۴۸داري به ترتيب  معني
 ‐ بار بازيافتيپروپيلن پنج هاي ساخته شده از پليچندسازه

هاي ساخته شده از آرد چوب را نسبت به چندسازه
بار بازيافتي بدون اصلاح کننده ضربه و پروپيلن پنج پلي

  .دهند سازگار کننده افزايش مي
 بر مقاومت به ضربه MAPPهمچنين اثر سازگارکننده 

 آرد چوب نيز ‐بار بازيافتييلن پنجپروپ هاي پليچندسازه
همانطور که اين شکل .  نشان داده شده است۶در شکل 
داري   باعث افزايش معنيMAPPدهد افزودن  نشان مي

هاي در مقاومت به ضربه چندسازه)  درصد۲۰(
همچنين . شود مي آرد چوب ‐بار بازيافتيپروپيلن پنج پلي

 مقاومت به کننده ضربه و اصلاحMAPPدر حضور توام 
مقاومت به . دهد ضربه چندسازه بيشتر افزايش نشان مي

۰ %  MAPP 
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 آرد چوب ‐ بازيافتيبار پنجپروپيلن چندسازه پليضربه 
 افزايش MAPP در حضور EPDM و EVA اصلاح شده با

چندسازه  درصد نسبت به ۴۶ و ۷۲داري به ترتيب  معني
ه کنند بدون اصلاح آرد چوب‐  بازيافتيبار پنجپروپيلن پلي

  .دهد ضربه و سازگارکننده نشان مي

 و همچنين آناليز آماري ۶ و ۵های اطلاعات شکل
دهند که مقاومت به ضربه چندسازه  ها نشان مي داده

بار بازيافتي کمتر از پروپيلن پنج ساخته شده از پلي
  .باشدبار بازيافتي ميپروپيلن دو هاي پليچندسازه

  

  
  آرد چوب‐بار بازيافتيپروپيلن پنج هاي پليازه مقاومت به ضربه چندس‐۶شکل 

  )۱كدها مطابق شكل (
  

 گيري بحث و نتيجه
کننده ضربه بر مقاومت به در اين پژوهش اثر اصلاح

 آرد چوب مورد ‐پروپيلن بازيافتي ضربه چندسازه پلي
طور پروپيلن به براي اين منظور پلي. مطالعه قرار گرفت

. ه پنج بار بازيافت شدمصنوعي تحت شرايط کنترل شد
نتايج نشان دادند که افزايش شدت تخريب ترمومکانيکي 

. شود ميپروپيلن  باعث افزايش شاخص جريان مذاب پلي
افزايش شاخص جريان مذاب نشان دهنده کاهش در وزن 
مولکولي و گرانروی مذاب پليمر در نتيجه تخريب 

هاي شديد پروپيلن طي چرخه زنجيرهاي پليمري پلي
باشد مادهی و تنش بوسيله فرآيند اكستروژن ميگر
)Canevarolo, 2000; Rust et al., 2006 .( کاهش در

وزن مولکولي و کاهش طول زنجيره پليمري نيز باعث 
کاهش مقاومت به ضربه، مدول الاستيسيته و مقاومت 

 ,.Rust et al(گردد پروپيلن بازيافتي مي خمشي پلي

 نيز نشان داد Torres et al (2000)نتايج تحقيق ). 2006

اتيلن که مدول الاستيسيته و مقاومت به ضربه پلي
اتيلن ترفتالات بکر کمتر ترفتالات بازيافتي نسبت به پلي

 Pedroso & Rosaدر صورتي که نتايج تحقيق . است

اتيلن سبک باعث  نشان داد که بازيافت پلي(2005)
اتيلن پلي مدول الاستيسيته و سختي آن نسبت بهافزايش 

با توجه به اين نکته که خواص . گرددسبک بکر مي
تحت تأثير اجزاي سازنده آن ) مواد مرکب(چندسازه 

 افزايش شدت بازيافت باعث کاهش مقاومت به است،
پروپيلن  ضربه، مدول الاستيسيته و مقاومت خمشي پلي

هاي شده است و در نتيجه آن، خواص مکانيکي چندسازه
پروپيلن بازيافتي نسبت به چندسازه  ليساخته شده از پ

داري کمتر  طور معنيپروپيلن بکر به ساخته شده از پلي
اثر بازيافت هم به صورت بهبود و هم به صورت . است

تضعيف کيفيت سطح مشترک و خواص مکانيکی گزارش 
دهد که مدول الاستيسيته   نشان مي۱شکل . شده است

بار بازيافتي بيشتر دوپروپيلن  چندسازه ساخته شده از پلي
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باشد مي پروپيلن بکر هاي ساخته شده از پلياز چندسازه
توضيح اينکه . دار نيست که مقدار اين افزايش معني

تواند سبب دربرگيري افزايش شاخص جريان مذاب می
پروپيلن  وسيله درشت ملکول پليمر پلي بهتر آرد چوب به

 پديده باعث و اين) Kazemi-Najafi et al., 2009(گردد 
بار پروپيلن دو افزايش مدول الاستيسيته چندسازه پلي

 و Moranنتايج تحقيق . شود مي آرد چوب ‐بازيافتي
نيز نشان داد که اختلاط بهتر ) ۲۰۰۷(همکاران

پروپيلن بازيافتي و پرکننده دليل افزايش مدول  پلي
پروپيلن  هاي ساخته شده از پليالاستيسيته چندسازه

  .باشد الياف کتان ميبازيافتي و
پروپيلن به متوسط وزن  طور کلي مقاومت به ضربه پليبه

 افزايش ).Rust et al., 2006(مولکولي آن بستگي دارد 
پروپيلن طي چند مرحله فرآيند  شاخص جريان مذاب پلي

اکستروژن نشان دهنده کاهش در وزن مولکولي 
 ميزان  کاهش وزن مولکولي.باشدپروپيلن بازيافتي مي پلي

انتقال تنش در راستاي پيوندهاي کووالانسي را کاهش 
هاي ريز در پليمر و ي تشکيل حفرهدهد و درنتيجه مي

افزايش سرعت گسترش و به هم پيوستگي آنها ترک 
تشکيل ترک و  ).Moran et al., 2007 (شود ميتشکيل 

افزايش سرعت انتشار آن باعث کاهش مقاومت به ضربه 
 آرد ‐پروپيلن بازيافتي ساخته شده از پليهاي در چندسازه

  .گرددچوب مي
کننده ضربه باعث افزايش مقاومت به هر دو نوع اصلاح

پروپيلن  ضربه و كاهش خواص خمشي چندسازه پلي
کننده طور كلي ذرات اصلاحبه.  آرد چوب شدند‐بازيافتي

ضربه در ساختار چندسازه چوب پلاستيک بازيافتي 
ژي ايجاد شده تحت بار ضربه در پراکنده شده و انر

هاي ريز کنترل چندسازه را با تشکيل و گسترش ترک
کند و باعث افزايش شده در ساختار خود جذب مي

در ). Shakeri et al., 2005(گردد مقاومت به ضربه مي
 ٍ  باعث افزايش EVAبين دو نوع اصلاح کننده ضربه،

 بيشتر مقاومت به ضربه و كاهش كمتر خواص خمشي
انعطاف پذيري زياد گروه وينيل . ها شده است چند سازه

 EVAهای ساختاری از يك طرف و ويژگی) VA(استات 

كه باعث چسبندگي بهينه آن ) وجود گروه عاملي استات(
) مانند مواد ليگنوسلولزي(هاي قطبيبا زمينه

شوند كه از طرف ديگر؛ سبب مي) Dick, 1987(شود مي
 بيشتر EVAشده با هاي اصلاحمقاومت به ضربه چندسازه

 & Oksuz( باشدEPDMشده با های اصلاحاز چندسازه

Eroglu, 2005 .( همچنين نتيجه يك تحقيق نشان
 باعث بهبود سازگاري آرد چوب و EVAدهد كه  مي

  ).Fang et al, 2010(ماتريس پليمري مي شود
اما همانطور که مشاهده گرديد استفاده از 

داري در مدول  به باعث کاهش معنيهای ضر کننده اصلاح
هاي ساخته شده الاستيسيته و مقاومت خمشي چندسازه

. شود مي آرد چوب اصلاح شده ‐پروپيلن بازيافتي از پلي
هاي ضربه به دليل پايين بودن مدول  کنندهاصلاح

الاستيسيته و مقاومت خمشي باعث کاهش مدول 
لاح هاي اصالاستيسيته و مقاومت خمشي در چندسازه

 ;Oksuz & Eroglu, 2005(شوند شده مي

Sombatsompop et al., 2005.(  
براي جبران افت خواص خمشي و بهبود مدول 

هاي ساخته شده الاستيسيته و مقاومت خمشي چندسازه
 و EVA آرد چوب اصلاح شده با ‐پروپيلن بازيافتي از پلي

EPDM استفاده از سازگارکننده MAPP مورد توجه قرار 
استفاده از سازگارکننده سبب افزايش مدول . گرفت

الاستيسيته، مقاومت خمشي و مقاومت به ضربه 
پروپيلن بازيافتي بدون  هاي ساخته شده از پلي چندسازه

 به عنوان MAPPسازگارکننده . اصلاح کننده ضربه گرديد
يک عامل اتصال دهنده مناسب با ايجاد پيوندهاي 

بين انيدريدمالئيک و کووالانسي و اتصالات هيدروژني 
هاي  هاي عاملي فعال سطح آرد چوب يعني گروهگروه

هيدروکسيل، سبب بهبود اتصال پلاستيک و ماده 
 و سطح مشترک بين پليمر و شود ميليگنوسلولوزي 

 و در نتيجه به ميزان بسيار بخشدپرکننده را بهبود مي
ها در سطح اتصال ها و گسيختگيزيادي از تشکيل ترک

 ,.Lu et al(کندرد چوب و پلاستيک جلوگيري ميبين آ
2005;   Filex & Gatenholm, 1991; Bledzki & 

Faruk, 2003(. دليل کننده بهاستفاده از سازگار همچنين
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اصلاح سطح مشترک بين و افزايش سازگاري بين دو فاز 
پرکننده و ماده زمينه، باعث کاهش تمرکز تنش در ناحيه 

زان انرژي لازم جهت ايجاد، شده و ميسطح مشترک 
 ‐ چوب چندسازهشروع و توسعه ترک و در نهايت شکست 

دهد و تشکيل ترک را به تأخير  پلاستيک را افزايش مي
 Chowdhury & Wolcotte, 2007; Hristov(اندازد می

& Vasileva, 2004(.  
 MAPPکننده ضربه با سازگارکننده استفاده توام اصلاح

ومت به ضربه، باعث افزايش و جبران علاوه بر بهبود مقا
افت مدول الاستيسيته و مقاومت خمشي ناشي از استفاده 

هاي ساخته شده از کننده ضربه در چندسازهاز اصلاح
 در MAPPتاثير . گرددآرد چوب مي‐پروپيلن بازيافتي پلي

بهبود مقاومت به ضربه و خواص خمشي در 
از پنج بار بازيافتي هاي دوبار بازيافتي بيشتر  پروپيلن پلي

همچنين با دقت در نتايج مي توان نتيجه . بوده است
تري  عملكرد ضعيفEPDM در حضور MAPPگرفت كه 
.  در بهبود خواص مورد مطالعه داردEVAنسبت به

Oksman & Clemons (1998) ضمن بيان شماتيكي 
عملكرد اصلاح كننده ضربه در چند سازه پلي پروپيلن 

 EPDM  ،MAPPادند كه در حضور آرد چوب، نشان د

باعث بهبود چسبندگي در سطح مشترك آرد چوب و پلي 
صورت يك فاز غير  بهEPDMپروپيلن مي شود اما 

. ماندپروپيلن باقي ميپيوسته در داخل ماده زمينه پلي
قابل ذکر است که مقدار افزايش مقاومت به ضربه در 

ور ط بهEPDM و EVAهای اصلاح شده با چندسازه
داري کمتر از مقاومت به ضربه چندسازه ساخته  معني

  .  آرد چوب است‐پروپيلن بکر شده از پلي
توان بيان کرد که طور کلي ميبا توجه به نتايج، به

اگرچه استفاده از اصلاح كننده ضربه باعث بهبود مقاومت 
پلاستيك ساخته شده از ‐هاي چوب به ضربه چندسازه

 در بهترين حالت ،شود ميتي هاي بازيافپروپيلنپلي
، مقاومت به ) به صورت توامMAPP و EVAاستفاده از (

بازيافتي  پروپيلن پليهاي ساخته شده از ضربه چندسازه
داري کمتر از چندسازه  طور قابل ملاحظه و معنيبه

نبايد علاوه براين . باشدپروپيلن بکر مي پليساخته شده از 
بر ساير خواص را از نظر كننده ضربه تاثير منفي اصلاح

كننده مناسب و استفاده از انتخاب اصلاح .دور داشت
تواند ضمن بهبود بيشتر مقاومت به ها مي سازگاركننده

  . ضربه، از كاهش ساير خواص بكاهد
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Abstract 
In this study, the influence of two types of impact modifier on impact strength of recycled 

polypropylene (PP) - wood flour composites was evaluated. For this purpose, a virgin PP was 
thermo-mechanically degraded by five extrusion cycles under controlled conditions in a twin-screw 
extruder at the rotor speed of 100 rpm and temperature of 190°C. The PP (virgin and recycled 
polypropylene after 2nd and 5th cycles) and wood flour were compounded at 50% (w/w) wood flour 
loading in a counter-rotating twin-screw extruder in the presence of different impact modifiers to 
produce wood flour-PP composites. Ethylene vinyl acetate (EVA) and ethylene-propylene-diene 
monomer (EPDM) were used as impact modifiers. The results showed that composites containing 
recycled PP exhibited significantly lower impact strengths. Both impact modifiers increased the 
impact strength of the PP/WF composites but the addition of EVA resulted in the greatest 
improvements in impact strength. The composites containing virgin PP exhibited higher impact 
strengths than those containing recycled PP and EVA. 
 
Keywords: Thermo-mechanical degradation; impact modifier; recycled polypropylene- wood 

flour composites 
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