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  لنلناتیاتیییپلپل  --شده از آرد چوبشده از آرد چوبساختهساخته  ییهاهاچندسازهچندسازه  ییککییو مکانو مکان  ییککییززییبر خواص فبر خواص ف  افتافتییبازباز  ندندییفرافرا  ررییتأثتأث

  ننییسنگسنگ  تهتهییدانسدانس

 

  

 چکیده

زهچندسا نیکیرات فرایند بازیابی بر خصوصیات فیزیکی و مکایدر این تحقیق، تأث
. اتیلن دانسیته سنگین بررسی شدلیپ -شده از آرد چوبچوب پلاستیک ساخته یها

ا بد شده لن پیوناتیاتیلن دانسیته سنگین و پلیشامل آرد چوب، پلی مواد چندسازه
حله بازیافت قرار مر 4ر فرایند بازیابی تا ی( بود که تحت تأثMAPEمالئیک انیدرید )

 آزمون شامل های آنالیز متنوعیگرفت. این کار در شرایط صنعتی انجام شد. روش
ای همت به ضربه و جذب آب بر طبق آزمونخمشی، مدول الاستیسیته، مقاو

کترونی کوپ الیکروسگیری طول الیاف و نیز مطالعه مورفولوژی با ماستاندارد، اندازه
اتیلن پلی -آرد چوب یهارات بازیافت بر چندسازهی( جهت شناخت تأثSEMروبشی )

 یهاازهه با چندسبازیابی شده در مقایس یهاانجام شد. نتایج نشان داد که چندسازه
 یهاازهچندس کمتری بودند. ولی یاولیه دارای مقاومت خمشی و مدول الاستیسیته

یشتری ب یبهها دارای مقاومت به ضربار بازیافت شده، نسبت به سایر نمونهکی
 یهاسه با چندسازهبازیافتی در مقای یهابودند. همچنین نتایج نشان داد که چندسازه

 بودند.اولیه دارای جذب آب کمتری 

ات چندسازه، بازیافت، آرد چوب، خصوصییات مکیانیکی، خصوصیی: يکلید واژگان

 .فیزیکی

 *1یالهام نادعل

 2یقیمحمد لا

 3یمیقنبر ابراه

 4یجنوب يمهد

 5یچهارمحال دیمج

چوب و کاغذ،  عیگروه علوم و صنا یدکتر یدانشجو 1
 رانیدانشگاه تهران، کرج، ا ،یعیدانشکده منابع طب

 نابعده مچوب و کاغذ، دانشک عیروه علوم و صناگ اریاستاد 2
 رانیدانشگاه تهران، کرج، ا ،یعیطب

 نابعمچوب و کاغذ، دانشکده  عیاستاد گروه علوم و صنا 3
 رانیدانشگاه تهران، کرج، ا ،یعیطب

 نابعده مچوب و کاغذ، دانشک عیگروه علوم و صنا اریاستاد 4
 رانیدانشگاه تهران، کرج، ا ،یعیطب

ذ، چوب و کاغ عیگروه علوم و صنا یدکتر لیالتحصفارغ  5
 رانیدانشگاه تهران، کرج، ا ،یعیدانشکده منابع طب

 مسئول مکاتبات:

e.nadali@yahoo.com 

 17/04/1395تاریخ دریافت: 
 23/06/1395تاریخ پذیرش: 

 

 

 مقدمه
-ی از قبیل دانسیتهالیاف طبیعی دارای مزايای متعدد

ی كم، مدول و مقاومت ويژه بالا، دسترسی آسان و 

هايی مانند دمای مجاز باشند و البته چالشگسترده می

تر برای فراورش، وجود مشکلاتی در پخش و پراكنش پايین

مناسب الیاف چوب در ماتريس پلیمر را در تولید چندسازه

كنار اين  پلاستیک الیاف طبیعی دارا هستند كه در یها

ها از اهمیت به موارد ذكر شده، مقرون به صرفه بودن آن

[. 1سزايی به لحاظ اقتصادی و صنعتی برخوردار است ]

پلاستیک الیاف طبیعی در  یهامزيت اصلی چندسازه

های متداول گرماسخت، قابلیت بازيافت مقايسه با سیستم

( و يا در 1محصول طی فرايند ساخت )بازيافت درونی

بعدی پس از عمر مفید محصول است )بازيافت  یهمرحل

                                                           
1 Internal recycling 
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(. در حال حاضر مشکلات زيست محیطی به 1خارجی

های دفن زباله وجود خصوص مشکل پر شدن سريع مکان

دارد كه به سرعت در سطح جهان در حال گسترش 

هستند. البته بسیاری از فرايندهای بازيابی نیازمند آسیاب 

تند كه باعث تخريب زياد و اختلاط در دمای بالا هس

 ی[. در طی دو دهه2شوند ]ای میخواص مواد چند سازه

گذشته، تحقیقات انجام شده بر اين نکته تاكید داشتند كه 

 فرايندهای بازيابی متوالی در اثر اكسیداسیون حرارتی

ماتريس پلیمری  ی)طی فرايند بازيابی( باعث برش زنجیره

تقويت شده و هم در  پروپیلنشده كه اين امر هم در پلی

حاصل از  یهاطور در چندسازهپروپیلن بکر و همینپلی

 یشود. اين رفتار در اثر تخريب زنجیرهها ايجاد میآن

پلیمری در مراحل حرارتی و تنشی شديدی است كه طی 

تواند [. تخريب حرارتی می3شود ]فرايند بازيابی اعمال می

ماتريس  ینجیرهو برش ز 2از يک طرف باعث پیوند عرضی

پلیمری شود و از طرف ديگر باعث تخريب شیمیايی و 

[. سوابق تحقیق نشان 5و  4ساختاری آرد چوب گردد ]

داری دارای پايداری پروپیلن به طور معنیدهد كه پلیمی

[. اگرچه برخی 6اتیلن است ]حرارتی كمتری نسبت به پلی

يابی دارد تحقیقات، نشان از افت خواص مکانیکی در اثر باز

تواند دهد كه بازيابی می[، ولی برخی نیز نشان می9-7]

منجر به بهبود سفتی و مقاومت شود كه اين امر در اثر 

و  8شود ]پراكنش بهتر الیاف در ماتريس پلیمری ايجاد می

های (، ويژگی2006[. كاظمی نجفی و همکاران )13-10

 های چوب پلاستیک ساخته شده ازمکانیکی چندسازه

خاک اره و پلیمرهای بازيافتی را مورد بررسی قرار دادند. 

گیری و تبديل به تخته شدند. مواد به صورت فشاری قالب

های دارای پلیمرهای بازيافتی مشابه خواص مکانیکی نمونه

های ساخته شده از پلیمرهای بکر بود با خواص چندسازه

دهد كه جذب [. همچنین تحقیقات پیشین نشان می14]

پلاستیک الیاف  یهاب و واكشیدگی ضخامت چندسازهآ

طبیعی بازيابی شده به عوامل متعددی از جمله كیفیت 

سطح مشترک، تركیب شیمیايی مواد لیگنوسلولزی، طول 

الیاف، پراكنش الیاف و دانسیته وابسته است. نتايج 

دهد كه به طور كلی فرايند بازيابی، تحقیقات نشان می

                                                           
1 External recycling 
2 Crosslink 

زايش داده و پايداری ابعادی را در مقاومت به آب را اف

پروپیلن ساخته شده از الیاف طبیعی پلی یهاچندسازه

بهبود بخشیده است. اين امر عمدتا ناشی از پراكنش بهتر 

ها، بالاتر، مقادير كمتر خلل و فرج و حفره یالیاف، دانسیته

گريزی در كیفیت سطح مشترک بهتر و افزايش آب

 Pickeringو  Beg[. 2ه است ]بازيابی شد یهاچندسازه

پروپیلن تقويت پلی یها( تاثیرات بازيابی چندسازه2008)

های فیزيکی و مکانیکی شده با الیاف چوب را بر ويژگی

و  41مطالعه كردند. مقاومت كششی و مدول يانگ از 

 3800و  31شاهد، به  یهادر چندسازهمگاپاسکال  4553

كاهش پیدا كرد. گزارش بار بازيابی  8بعد از  مگاپاسکال

شد كه تغییر خواص مکانیکی به احتمال زياد ناشی از 

آن  یشکست الیاف در طی فرايند بازيابی بود كه در نتیجه

میلیمتر در  36/2كاهش در طول متوسط الیاف از 

میلیمتر در الیاف استخراج  37/0شاهد به  یهاچندسازه

[. 8ت ]بار بازيابی وجود داش 8 یهاشده در چندسازه

-های استاتیکی متداول معمولا برای بررسی ويژگیآزمون

شوند كه به ها استفاده میهای مکانیکی اين چند سازه

های ضربه، خمشی و كششی طور كلی شامل آزمون

 هستند.

دهد كه تحقیقات بررسی سوابق تحقیق نشان می

های حاصل از پلیمرهای متعددی بر روی چندسازه

یز ی بازيافت خارجی ننهیه است. درزمبازيافتی انجام شد

ا بباط اند؛ اما در ارتبرخی محققین نتايجی را گزارش نموده

های چوب پلاستیک اطلاعات بازيافت درونی چندسازه

هم در بسیار اندكی در سوابق تحقیق موجود است كه آن

ی رات بازيابیدر اين تحقیق، تأث مقیاس آزمايشگاهی است.

، مدول الاستیسیته، مقاومت به درونی بر خواص خمشی

اتیلن لیپ -آرد چوب یهاضربه و جذب آب چندسازه

قرار گرفت. اين تحقیق بر  یدانسیته سنگین موردبررس

های ضايعاتی خط تولید روی بازيافت مجدد چندسازه

ه و جويی در مواد اولیه انجام شدكارخانه و با هدف صرفه

تواند حقیق میكار در مقیاس صنعتی است. نتايج اين ت

ا بهای مناسب را دارای ويژگی یهاامکان تولید چندسازه

 هایفتهاستفاده از مواد بازيافتی فراهم نمايد و از طرفی يا

 محیطی هم حائز اهمیت است.ستياين پژوهش ازنظر ز
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 هامواد و روش

از  EX5، مورداستفاده (HDPEاتیلن سنگین )پلی

محصولات پتروشیمی مارون با شاخص جريان مذابی 

ی ( و با دانسیتهkg 16/2و  ºC190) gr/10min 8معادل 
3gr/cm 949/0  .خصوصیات فیزيکی و مکانیکی بود

 آمده است. 1اتیلن سنگین در جدول پلی ترموپلاستیک

های ( نیز از ضايعات كارخانهWF)صنوبر آرد چوب 

اتیلن پیوند شده با مالئیک انیدريد بری تهیه شد. پلیچوب

(MAPE از محصولات شركت كرانگین )خصوصیات است .

( در MAPEنیدريد )اتیلن پیوند شده با مالئیک اپلی

 آمده است. 2جدول 

 اتیلن سنگینی پلیمر پلیخصوصیات فیزیکی و مکانیک -1جدول 

 (EX5اتیلن سنگین )پلی استاندارد آزمایش واحد هاویژگی

 3gr/cm ASTM D792 949/0 دانسیته

 جريان مذابشاخص 
(190 ºC/2.16 kg) 

gr/10min ASTM D1238 8 

 MPa ASTM D638 2MD=18, 1TD=20 مقاومت كششی در نقطه تسلیم

 ASTM D638 MD=400, TD=405 % افزايش طول در نقطه شکست

 

 (MAPEاتیلن پیوند شده با مالئیک انیدرید )خصوصیات پلی -2جدول 

 رمقدا استاندارد آزمایش واحد هاویژگی

 gr/10min ISO 1133 3/0 (ºC/2.16 kg 190)شاخص مذاب 

 Titration 7/1 % مالئیک

 3gr/cm ISO 113301 92/0 دانسیته

    

 هاچندسازهتهیه 

 3طور كه در جدول ها همانبندی چندسازهفرمول

بندی اصلی تولید شد. چندسازهعنوان فرمولآمده است به

اتیلن پلی %32صنوبر،  وزنی آرد چوب %65ها دارای 

اتیلن پیوند شده با مالئیک پلی %3دانسیته سنگین و 

 33به داخل مخزن دستگاه توربومیکسرانیدريد بود كه 

(Suzhou DYUN recycling machinery Co. LTD)  در

برای  rpm200گراد و با سرعت یدرجه سانت 140دمای 

طور بهها دقیقه ريخته شدند تا اختلاط آن 10زمان مدت

كامل صورت گیرد. سپس مواد به داخل كیسه ريخته شده 

ن مرحله، مواد مخلوط يازاشوند. پسها وكیوم میو كیسه

شده به داخل مخزن دستگاه اكسترودر دو ماردون غیر 

 Shanghai JWELL extrusion machinery) 4همسانگرد 

Co. LTD ريخته شدند. برای هر فرمول تعداد پنج چند )-

                                                           
1 Transverse direction 
2 Machine direction 
3 Turbo mixer 
4 Twin screw extruder 
5 Crusher 
6 Pullverizer 

ی يک متری ساخته شد. بازيابی در دو مرحله انجام سازه

، خرد 5ها با استفاده از دستگاه خردكنسازهشد. ابتدا چند

، پودر شدند. پس از 6و سپس توسط دستگاه پودركن

ها، داخل همان همزن و تحت همان كردن آنخشک

شرايط اختلاط فراوری )بازيابی( شدند. شرايط اكسترودر 

های بازيابی شده سازه. تمامی چندآمده است 4در جدول 

متر میلی 12هايی با ضخامت سازهو اصلی برای تولید چند

مرتبه و هر  4داخل اكسترودر قرار گرفتند. فرايند بازيابی 

 بندی انجام شد.تکرار برای هر فرمول 5بار با 
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 زیابیک در حالت قبل و بعد از بایی چوب پلاستهای مختلف چندسازهفرمول -3جدول 

 هایکد نمونه

 چوب پلاستیک

مقدار آرد چوب 

(wt%) 

-مقدار پلی

 (%wtاتیلن )

 و مقدار جفت کننده

 (wt%) *مواد افزودنی

تعداد دفعات 

 بازیابی

WFPEOrig 65 32 3 0 
WFPERec1 65 32 3 1 

WF PERec2 65 32 3 2 
WFPERec3 65 32 3 3 
WFPERec4 65 32 3 4 

 دهد.جزيیات را ارائه نمی دكننده،یی تولكارخانه* 

 کیی چوب پلاستازهسشرایط اکسترودر برای ساخت چند -4جدول 

نوع 

 پلیمر

ماردون  سرعت (ºCهای مختلف )دما در زون

(rpm) 

فرکانس ماردون 
(Htz) 

فشار قالب 

(bar) 1 2 3 4 5 die 

HDPE 180 180 170 170 165 135 10 60/13 8 

 = Htz ز، هرت= rpm دور در دقیقه

 هاروش

 افیطول ال یرگیاندازه

ف الیا یی چندسازهدهندهلیمقدار اندكی از مواد تشک

س از بازيابی، در پی پاتیلن سنگین قبل و پلی -طبیعی

درصد( حل و سپس الیاف از محلول  9/99جوشان ) 1زايلن

ويسکوز جداسازی شد. بررسی طول الیاف توسط 

انجام شد و  100مايی با بزرگن Nikonمیکروسکوپ نوری 

 ت.ری قرار گرفیگاز هر فرمول، تعداد صد لیف مورداندازه

 یکیمکان هایآزمون

 استاندارد 790Dنامه های خمشی مطابق با آيینآزمون

ASTM ها انجام شدند. ابعاد اسمی نمونه

mm12×30×300 متر و میلی 200دهانه است. طول بوده

های بود. آزمون mm/min 00/5بارگذاری سرعت رأس 

مدل   Instronتوسط يک ماشین آزمون یانقطهخمش سه

مجهز به سیستم  KN10بار به ظرفیت و سلول  5566

شدند و از هر آوری كامپیوتری اطلاعات انجام جمع

 نمونه مورد آزمايش قرار گرفتند. 5تركیب، 

( unnotchedفاق )ايزود بدون  یهای ضربهآزمايش

له يک یوسبه ASTMاستاندارد  D-256امه نمطابق با آيین

شدند. ابعاد انجام 6958مدل  Ceastدستگاه آزمايش ضربه 

بود. ظرفیت ماشین  mm12×13×65ها اسمی نمونه

نمونه مورد  5بود و از هر تركیب  j 5/7آزمايش ضربه 

 آزمون قرار گرفتند.

 فیزیکیآزمون 

-570 نامههآب مطابق با آيینگیری مقدار جذب اندازه

D  استانداردASTM نمونه مهورد  5شد. از هر تركیب انجام

ها به مدت ب كه ابتدا نمونهیترتنياآزمايش قرار گرفتند. به

شهدند تها ، در اتهو قهرار داده ºC100ساعت در دمهای  24

شده و ها از اتو خارج ساعت نمونه 24خشک شوند. پس از 

خشهک وزن گرم،  001/0با يک ترازوی ديجیتالی با دقت 

گیری و يادداشت گرديد. سپس نمونهها اندازهنمونه یاولیه

ساعت و نیز تا زمهانی كهه  48، 24، 8، 6، 4، 2ها به مدت 

ور در به وزن ثابتی برسند، در دمای محیط به حالت غوطهه

آب قرارگرفتند. بعد از هر يک از مدتآب در ظروف جذب 

شدند و وزن رون آوردهها از آب بیشده نمونهگفته یهازمان

گیههری و ديجیتههالی انههدازهههها بهها تههرازوی آن یتههر ثانويههه

شدند تها در يادداشت گرديد. سپس مجدداً در آب قرار داده

هها محاسهبهتر آنبعدی، مجدداً وزن  یهای ذكرشدهزمان

خشهک و های مربوط به وزن ت با داشتن دادهيگردد. درنها

( 1) یههها مطههابق رابطهههمونهههآب نتههر، مقههدار جههذب وزن

 گرديد.محاسبه 

(1)
 

 آبتر( = مقدار جذب وزن  –خشک وزن /خشکوزن)× 100
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مطالعه مورفولوژی با میکروسکوپ الکترونی 

 (SEM)21روبشی

پس ی نیتروژن مايع منجمد شده و سلهیوسها بهنمونه

ای ی لايهلهیوسشکسته شدند. سطوح شکسته شده به

 Sputter coater در دستگاه پوشاننده يونی نازک از طلا

پوشش  ساخت انگلستان Emitchكمپانی  K 450Xمدل 

های میکروسکوپ الکترونی داده شدند. سپس میکروگراف

 لوولت تهیه شدند. تصاوير سطح شکستیك Kv 20با ولتاژ 

 TESCANها توسط میکروسکوپ مقاطع حاصل از آزمونه

 تهیه شدند.ساخت جمهوری چک  WEGA-IIمدل 

 یآمار لیتحل

 كاملاً  طرح قالب دری کیاستاتی هاآزمون جينتا

ها ل دادهیوتحلهي. جهت تجزاست دهيگردی بررسی تصادف

 نطرفه استفاده شد و از آزموکياز روش تجزيه واريانس 

ه ها استفادبرای جداسازی میانگین ای دانکندامنهچند 

 نداشدهماد انجاماعت %95ها در سطح گرديد. كلیه مقايسه

 .گرفت قراری موردبررس نمونه 5 بیترك هر از و

 

 نتایج و بحث

 مکانیکی هایآزمون

گردد در اثر مشاهده می 1گونه كه در شکل همان

اتیلن پلی یهای چندسازهخمشی نمونهبازيابی، مقاومت 

و  Begای توسط سنگین كاهش يافت. چنین نتیجه

Pickering (2008نیز گزارش )  واريانس است. تجزيه شده

دهد خمشی نشان میهای حاصل از آزمون مقاومت داده

 یهاهای چندسازهخمشی نمونهمقاومت كه بین مقادير 

اعتماد اتیلن سنگین قبل و پس از بازيابی در سطح پلی

داری وجود دارد. همچنین نتايج ، اختلاف معنی95%

دهد كه ا نشان میهبندی میانگینمحاسبات آماری و گروه

اتیلن پلی یچندسازه یخمشی نمونهبین مقادير مقاومت 

دانسیته سنگین در دفعات اول تا چهارم پس از بازيابی در 

مقادير داری وجود دارد. ، اختلاف معنی%95اعتماد سطح 

های پس از سومین مقاومت خمشی از نمونه شاهد تا نمونه

دهد كه بازيابی نشان میبازيابی روند كاهشی دارند و اين 

                                                           
1 P- xylene 
2 Scanning electron microscopy 

از مقاومت خمشی نمونه جز در مورد چهارمین بازيابی(به)

های ها كاسته است. مقدار مقاومت خمشی در نمونه

 MPa39/44اتیلن سنگین، قبل از بازيابی پلی یچندسازه

 كاهش MPa 11/40 به افت،يباز بارکي از بعداست كه 

ی ط در افیال تشکس ازی ناش احتمالاً  نيا. است افتهي

 شودیم افیال طول كاهش به منجر كه است افتيباز نیاول

-یمی خمش مقاومت كاهش به منجر امر نيا ن،يبنابرا و

( با 2014و همکاران ) Dikson توسطی مشابه جينتا. شود

-ر بازيافت بر خواص مکانیکی پلییمطالعه بر روی تأث

یشه شده با خمیر چوب، كتان و الیاف شتيپروپیلن تقو

 نیسوم و نیدوم در موردنظر،ی ژگيو[. 7گزارش شد ]

 مقدار به توانیم را نيا كه داشتی اندك كاهش افتيباز

 افتيباز نیسوم و نیدوم در افیال طول كاهش اندک

 نشان افیال طولی ریگاندازه از حاصل جينتا. داد نسبت

ی توجهقابل كاهش افیال طول اول، افتيباز از بعد كه داد

اتیلن سنگین قبل پلی یهاچندسازه در افیال طول. داشت

از اولین بازيابی به  بعد كه بود کرومتریم 463از بازيابی 

 و نیدوم در آن كاهش مقدار امارسید  کرومتریم 326

ی مرتبه نیچهارم در(. 2 شکل) بود اندک افتيباز نیسوم

ها افزايش يافته است. مقاومت خمشی نمونه مقدار افت،يباز

-یپلی احتمالاً ناشی از اتصال عرضی درون زنجیرهاين 

ی تکرار و شتریبی ابيباز دفعات تعداد در كه است لنیات

 شود،یم اديز افتيباز دفعات تعدادی وقت. افتدیم اتفاق

يی ایمیشی عرض وندیپ و شودیم 1یاشبکه لنیاتیپل مریپل

 مقاومت شيافزا سبب كه شودیم جاديا هارهیزنج نیب

 .شودیم افتيباز نیچهارم دری خمش

                                                           
1 Cross link 
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 بعد از بازیابی واتیلن سنگین در حالت قبل پلی -آرد چوب یهامقاومت خمشی چندسازه -1شکل 

 
 ین در حالت قبل و بعد از بازیابیاتیلن سنگپلی -های آرد چوبطول الیاف چندسازه -2شکل  

های ، مقادير مدول الاستیسیته در نمونه3شکل 

اتیلن سنگین را قبل و پس از بازيابی نشان پلی یچندسازه

 یهای چندسازهدهد. مقدار مدول الاستیسیته در نمونهمی

است كه بعد  MPa 6728قبل از بازيابی  اتیلن سنگین،پلی

يابد. سوابق كاهش می MPa 6368از بازيابی، اين مقدار به 

-دهد كه الیاف طبیعی، نقش تقويتق نشان میتحقی

پلیمری الیاف طبیعی ايفا  یهاكنندگی را در چندسازه

كند و ضريب لاغری الیاف، نقش اساسی در عملکرد می

ها دارد؛ بنابراين كاهش ضريب لاغری كنندگی آنتقويت

ناشی از شکست الیاف در هنگام اولین بازيابی ممکن است 

ی چندسازهدر مدول الاستیسیته شدهدلیل كاهش اشاره

[. 15-19]موردمطالعه بعد از اولین بازيافت باشد  یها

 افتيباز نیسوم و نیدوم درمقدار مدول الاستیسیته 

 كاهشی جزئ مقدار به تواندیم كه كرده دایپی اندك كاهش

 نیچهارم در. شود داده نسبت هایابيباز نيا در افیال طول

ها افزايش نمونه تهیسیالاست مدول مقدار افت،يبازی مرتبه

 استپلیمر  ای شدنشبکهيافته است. اين احتمالاً ناشی از 

. كندیم رشد مریپلی ستاليكری هابخش آنی جهیدرنت كه

 مریپل افیال بهتری رفتگدرهم با همراه شدهاشاره یدهيپد

 مدولتواند منجر به بهبود می ای شدنشبکه ازی ناش

[. 5] شود افتيباز نیچهارم از بعد سازهچند یتهیسیالاست

دهد كه بین مقادير نتايج حاصل از تحلیل آماری نشان می

اتیلن با دانسیته پلی یچندسازه یالاستیسیته نمونهمدول

اختلاف  %95در سطح اعتماد  سنگین قبل و پس از بازيابی
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 یچندسازه یداری وجود دارد. همچنین بین نمونهمعنی

با دانسیته سنگین در اولین، دومین و سومین  اتیلنپلی

 یداری وجود دارد. ولی بین نمونهبازيابی، اختلاف معنی

اتیلن با دانسیته سنگین در اولین و پلی یچندسازه

 داری وجود ندارد.چهارمین بازيابی، اختلاف معنی

 

 

 لن سنگین در حالت قبل و بعد از بازیابییاتیپل -چوب آرد یهاچندسازهمدول الاستیسیته  -3شکل 

الیاف  یهاچندسازه یضربهبه مقاومت  4شکل 

اتیلن دانسیته سنگین را قبل و بعد از بازيابی طبیعی پلی

دهد كه بین مقادير دهد. تحلیل آماری نشان میینشان م

الیاف طبیعی  یهاهای چندسازهنمونه یضربهبه مقاومت 

اعتماد اتیلن سنگین قبل و پس از بازيابی در سطح پلی

داری وجود دارد. همچنین تجزيه ، اختلاف معنی95%

نشان  ضربهبه های حاصل از آزمون مقاومت واريانس داده

 ینمونه یضربهبه دهد كه بین مقادير مقاومت می

هارم پس اتیلن سنگین در دفعات اول تا چپلی یچندسازه

داری وجود ، اختلاف معنی%95اعتماد از بازيابی در سطح 

-پلی یهای چندسازهدر نمونه ضربهبه مقاومتمقدار دارد. 

است كه بعد از  2Kj/m 60/7قبل از بازيابی  اتیلن سنگین،

افزايش يافته  2Kj/m 69/8اولین بازيابی، اين مقدار به 

 طول كاهشی دهيپد دو افت،يباز نديفرای ط در است.

 و مریپل اختلاط بهبود وی کیمکان شيفرسا اثر در افیال

به( 11 مریپل توسط افیال سطح شدن پوشانده) افیال

 ریتأث ده،يپد دو نيا كه افتد؛یم اتفاق زمانهم صورت

 الیاف یهاچندسازه یضربهبه  مقاومت دری متضاد

 افیال طول كاهش گريدعبارتبه دارند،اتیلن طبیعی پلی

 .دارد مثبت اثر اختلاط بهبود وی منف اثر

                                                           
1 Wetting 

 شيفرسا اثر در افیال طول افت،يباز نیاولی ط در

 زانیم به زین افیال سطوحی ول ابديیم كاهشی کیمکان

 شودیم داده پوشش مذاباتیلن پلی مریپل توسطی شتریب

 شيافزا رای سطح نیبی چسبندگ خودی نوبهبه امر نيا و

به مقاومت  و شده انجام بهتر تنش تقالان جهیدرنت. دهدیم

 در افت،يباز دفعات تعداد شيافزا باابد. يافزايش می ضربه

كاهش  ضربه به مقاومت مقدار افت،يباز نیسوم و نیدوم

توان به غالب بودن اثر پیدا كرد كه علت اين امر را می

ی طكاهش طول الیاف بر اختلاط پلیمر نسبت داد زيرا در 

الیاف طبیعی به میزان قابل و مریپل اختلاط افت،يباز نیاول

 نیسوم و نیدوم درجه یانجام شده است و درنت یتوجه

 زیناچ ضربه به مقاومت بر اختلاط مثبت ریتأث افت،يباز

 سبب كه است غالب افیال طول كاهش اثر و بود خواهد

 شود.ضربه میبه مقاومت كاهش

ضربه وجود به بعد از چهارمین بازيافت افزايش مقاومت

ای شدن پلیمر، طور كه در بالا اشاره شد شبکهدارد. همان

غالب در بازيافت چهارم بود كه باعث افزايش  یپديده

ای كه بر روی ها شد. در مطالعهنمونه یضربهبه  مقاومت

-های پلیبازيابی تزريقی قالبی الیاف شاهدانه در چندسازه

و همکاران  Bourmaudپروپیلن بازيافتی انجام شد، 

های ضربه چندسازهبه ( افزايش میزان مقاومت2011)

پلاستیک الیاف طبیعی در اثر بازيابی را گزارش نمودند 
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متفاوتی در خصوص مقاومت به ضربه  یها[. گزارش14]

های الیاف طبیعی در سوابق تحقیق وجود دارد. چندسازه

Sobczak ( هنگام بررسی چندساز2013و همکاران )های ه

الیاف طبیعی، روندهای نسبتاً متناقضی را در مقاومت به 

های مقاومت به حال دادهنيضربه مشاهده نمودند. باا

های الیاف شده در ارتباط با چندسازهگزارش یضربه

 [.20طبیعی بازيافتی نسبتاً كم است ]

 
 اتیلن سنگین در حالت قبل و بعد از بازیابیپلی -چوب آرد یهاچندسازه ضربهبه مقاومت -4شکل 

 خواص فیزیکی

شود بیشترين مشاهده می 5طور كه در شکل همان

قبل از بازيابی و  یآب مربوط به نمونهدرصد جذب 

 یچندسازه یآب مربوط به نمونهكمترين درصد جذب 

پس از چهارمین بازيابی است. هرچه زمان قرار گرفتن 

آب توسط نمونها در آب بیشتر شود، درصد جذب هنمونه

ها از آب اشباع كه نمونه یيابد تا زمانها نیز افزايش می

اند، هايی كه تعداد دفعات بیشتری بازيابی شدهشوند. نمونه

رسند. آب كمتری دارند و زودتر به اشباع میدرصد جذب 

 خلل و بکر افِیال ها،یافتيباز با سهيمقا در بکر یچندسازه

-آن آب جذب شيافزا باعث امر نيا كه دارند شتریب فرج و

 وارهيد در موجود منافذ به مریپل افت،يباز اثر در. شودیم ها

 كه كندیم نفوذ چندسازهی چوب افیالی سلول حفرات زین و

. شودیم تركمی افتيبازی هانمونه در آب جذب آن اثر در

 مریپل مذاب سطتوی خوببه كهی افیال ن،يا بر علاوه

 لیدل نیهم به و دارندی تركم آب جذب شدند پوشانده

 با سهيمقا در را آب جذب درصد نيكمتر افتيباز نیچهارم

 .داد نشان هانمونه یهیبق

ی عیطب افیال در موجودی سلولزهایهم نیهمچن

 جهیدرنت و هستند فراوان لیدروكسیهی هاگروهی دارا

 است هاچندسازه یازندهس جزء نيتردوستآب سلولزیهم

. است ريپذبیآس اریبس زینی حرارت بيتخر به نسبت كه

 از و بيتخر به منجری ابيباز كه داد نشان قیتحق سوابق

 هنگام مواد[. 2] شودیم سلولزیهمی هابخش رفتن نیب

 سلولزیهمی هابخش دادن دست ازی جهیدرنتی ابيباز

 دوستآب كمتر عتیطب گرنشان كه شوندیم زتريگرآب

پس بازيافت ازنظر جذب آب . است شدهی ابيباز محصولات

را  اتیلن، مشکلیطبیعی پلیمر پلیالیاف  یهادر چندسازه

 .كندايجاد نمی
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 قبل و بعد از بازیابی اتیلن سنگینپلی -آرد چوب یهاچندسازه آبمقدار جذب  -5شکل 

حاصل از الیاف طبیعی  یدسازهچن ینمونه 6شکل  

دهد و در شکل قبل از بازيافت را نشان می اتیلنپلیمر پلی

 اتیلنطبیعی پلیمر پلیالیاف  یهاچندسازههای نمونه 7

تصاوير پس از بازيافت باهم مقايسه شده است. در 

( خارج شدن الیاف از SEMمیکروسکوپ الکترونی روبشی )

بنابراين در طی مشاهده است؛ ماتريس در اثر بازيابی قابل

از ماتريس خارج  یراحتها، الیاف بهشکسته شدن نمونه

ها میشده و سبب ايجاد منافذ در سطح شکست نمونه

طبیعی الیاف  یچندسازه ینمونهسطح شکست  شود.

پس از سومین بازيافت، وجود حفرات  اتیلنپلیمر پلی

ش خواص دهد كه سبب كاهمتعدد در سطح را نشان می

 در سيماتر از افیال شيجدا عدمشود. مکانیکی می

پس از  نیسنگ لنیاتیپل مریپلی عیطب افیال یچندسازه

توجه در توزيع بهبود قابل یدهندهنشان چهارمین بازيابی

يکنواخت و چسبندگی مناسب بین الیاف و ماتريس در 

پس از  نیسنگ لنیاتیپل مریپلی عیطب افیال یچندسازه

ی کیمکان خواص بهبود سبب كه استرمین بازيابی چها

.شد

 
 (بکر) نشده افتیباز نیسنگ لنیاتیپل -چوب آرد یچندسازهی الکترون کروسکوپیم ریتصو -6 شکل
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  افتیباز بار چهار تا کی از پس نیسنگ لنیاتیپل -چوب آرد یهاچندسازهی الکترون کروسکوپیم ریتصاو -7 شکل

 گیرینتیجه
 اتیلن،لیپ -آرد چوب یهاچندسازهدر اين تحقیق 

 رات بازيابییساخته و سپس چهار بار بازيابی شدند. تأث

چندسازه )بازيابی درونی( بر خواص فیزيکی و مکانیکی

 یچندسازهو با يافتی بررسی اتیلن بازپلی -آرد چوب یها

 اصلی مقايسه شده و نتايج زير به دست آمد.

 اتیلن با دانسیته پلی یهاخمشی چندسازهقاومت م

جز در مورد چهارمین سنگین پس از بازيابی )به

 بازيابی( كاهش پیدا كرد. اين ناشی از شکست الیاف

در طی بازيابی و درنتیجه كاهش طول الیاف و كاهش 

مقاومت خمشی است. افزايش مقاومت خمشی در 

ال عرضی ی بازيافت، ناشی از اتصچهارمین مرتبه

يابی اتیلن در اثر تعداد دفعات بازی پلیدرون زنجیره

 بیشتر است.

 اتیلن با دانسیته پلی یهاچندسازه یمدول الاستیسیته

جز در مورد چهارمین سنگین پس از بازيابی )به

بازيابی( كاهش پیدا كرد. كاهش نسبت ضريب لاغری 

 الیاف ناشی از شکست الیاف در هنگام اولین بازيابی

کيی پس از تواند دلیل كاهش مدول الاستیسیتهمی

ی بازيافت، مقدار بار بازيابی باشد. در چهارمین مرتبه

ابد كه ناشی از يیها افزايش ممدول الاستیسیته نمونه

های ی آن رشد بخشكراس لینک پلیمر و درنتیجه

شده همراه با اشاره یكريستالی پلیمر است. پديده

-لینک میالیاف پلیمر ناشی از كراسرفتگی بهتر درهم

چندسازه بعد  یتواند منجر به بهبود مدول الاستیسیته

 شود.چهارمین بازيافت  از

 پلی یهای چندسازهضربه در نمونهبه مقدار مقاومت-

ر داتیلن سنگین بعد از اولین بازيابی افزايش يافت. 

طول الیاف در اثر فرسايش  طی اولین بازيافت،

ابد ولی سطوح الیاف به میزان يكاهش میمکانیکی 

-اتیلن مذاب پوشش داده میبیشتری توسط پلیمر پلی

ا ی خود چسبندگی بین سطحی رنوبهشود و اين امر به

ده دهد. درنتیجه انتقال تنش بهتر انجام شافزايش می

عداد تابد. با افزايش يافزايش می ضربهبه و مقاومت 

ومت به ضربه كاهش پیدا دفعات بازيافت، مقدار مقا

 توان به غالب بودن اثركرد كه علت اين امر را می

 بعد از كاهش طول الیاف بر اختلاط پلیمر نسبت داد.

ت لینک منجر به بهبود مقاومچهارمین بازيافت، كراس

 شود.اتیلن میهای پلیچندسازه یبه ضربه

 شود، درصد هرچه تعداد دفعات بازيابی بیشتر می

شود. در اثر بازيافت، پلیمر به منافذ كمتر می آبجذب 

و نیز حفرات سلولی الیاف چوبی  موجود در ديواره

خوبی توسط مذاب كند و الیاف بهنفوذ می چندسازه

شوند و درنتیجه درصد جذب آب در پلیمر پوشانده می
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شود. چهارمین تر میهای بازيابی شده كمنمونه

را در مقايسه با بازيافت كمترين درصد جذب آب 

ها نشان داد. مواد هنگام بازيابی درنتیجهنمونه یبقیه

-سلولز آبهای همیی تخريب و از بین رفتن بخش

دوست گر طبیعت كمتر آبشوند كه نشانگريزتر می

 محصولات بازيابی شده است.
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EEffffeecctt  ooff  rreeccyycclliinngg  pprroocceessss  oonn  pphhyyssiiccaall  aanndd  mmeecchhaanniiccaall  pprrooppeerrttiieess  ooff  wwoooodd  fflloouurr  

hhiigghh--ddeennssiittyy  ppoollyyeetthhyylleennee  ccoommppoossiitteess  

  

  

Abstract 

This paper reports the effects of recycling on physical and 

mechanical properties of wood flour high-density 

polyethylene composites (HDPE). Composite materials 

containing HDPE, wood flour, and Maleic Anhydride 

polyethylene (MAPE) were manufactured and subjected to a 

recycling process up to four times grinding and reprocessing 

under industrial conditions. A wide range of analytical 

methods including bending tests, modulus of elasticity, 

impact strength, water absorption tests, fiber length 

measurement and also scanning electron microscopy were 

employed to understand the effects of recycling on wood 

flour-HDPE composites. The results revealed that the 

recycled composites had low bending strength and modulus of 

elasticity values, compared with the reference counterparts, 

whereas the once recycled composite showed a high impact 

strength compared with both the reference and other more 

recycled composites. Results, as well, indicated that generally 

the recycled composites had low water absorption values as 

compared with the reference ones.  

Keywords: composites, recycling, wood flour, mechanical 

properties, physical properties. 
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