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 چکیذه

چیوة   ۀچنذػیبص  ؿنبػیی  یخیز سفیضیکیی، مکیبنیکی و    هبی یظگیوو مقذاس نبنوسع ثش  سوؽ اخشلاط سأثیش، دظوهؾدس این 

نیبنوسع و رسد  ػجک و ػنگین(،  اسیلن یدلثبصیبفشی ) هبی اسیلن یدلچوة دلاػشیک ثب اػشفبده اص مخلوط  ثشسػی ؿذ. دلاػشیک

 اسییلن ػینگین   یدلی دسكیذ   26اسییلن ػیجک ثبصییبفشی و     یدلدسكذ  34دسكذ ) 60چوة ػبخشه ؿذ. مقذاس مبسشیغ دلیمشی 

 (چنذػیبصه )ثش اػیبع وص    دسكذ 3و  0نبنوسع دس دو ػطح وصنی و مقذاس دسكذ  40لیگنوػلولضی مبدۀ ( و مقذاس ثبصیبفشی

کیه   نشیبیح نـیب  داد   اػیشفبده ؿیذ.   میزاة  اخیشلاط  دییؾ سوؽ اخشلاط همضمیب  و  اص دو  هب نمونه. ثشای ػبخز ؿذاػشفبده 

 سوؽ ثیه  ؿیذه  ػیبخشه  یهیب  نمونهنؼجز ثه مزاة  اخشلاط دیؾسوؽ  ثه ؿذه ػبخشه یهب نمونهفیضیکی و مکبنیکی  هبی یظگیو

نیین  چهم یبفیز. نشیبیح  کبهؾ و خزة رة افیضایؾ   خواف مقبومشی ،. ثب افضایؾ دسكذ نبنوسعاػزثهشش اخشلاط همضمب  

دس مقبیؼه ثب سوؽ اخشلاط همضمب ، رسار نیبنوسع   .نبنوسع و سوصیغ نبمنبػت ر  دس مبسشیغ دلیمشی ثود یهب کلوخهثیبنگش 

 داؿشنذ. یسش منبػتمزاة، سوصیغ و دشاکنؾ  اخشلاط دیؾثب سوؽ  ؿذه ػبخشه یهب نمونهدس 

  ۀ چوة دلاػشیک.چنذػبص ،ػنگین اسیلن یدلػجک،  اسیلن یدل اخشلاط مزاة، دیؾ اخشلاط همضمب ، کلیدی:گان واص

 

 مقدمه

 صیؼیز   یطمحی دلاػشیکی ثیه   یهب صثبلهاص صیبدی سوصانه مقذاس 

اهمیییز اصشلییبدی و   ،رنهییبکییه ثبصیبفییز   ؿییود یمییواسد 

 ،دیشودیلن  یدل، اسیلن دلی طوس کلی ثه. صیبدی داسدمحیطی  صیؼز

 اخیضای  کلشاییذ   وینیی   دلیی و  اػیشبیش   دلیسشفشبلار،  اسیلن یدل

سـییکی   یخبمییذ ؿییهش یؼبردس ضییبسا  هییب دلاػییشیک یاكییل

هیب،   یکدلاػشثود  خذاػبصی  ثش ینههضثب سوخه ثه  .>1= دهنذ یم

اص طیش    .اػیز مخلوط میوسد سوخیه    كوسر ثه رنهبثبصیبفز 

ؿیهشی   یهب صثبلهموخود دس  هبی یکدلاػشدیگش نوع و سشکیت 

                                                           

 01144553101  تلفه:* وًیسىذۀ مسئًل  

Email: skazemi@modares.ac.ir 

که ثبییذ دس ثبصیبفیز    کنذ یممنبطق و فلول مخشلف، سغییش دس 

 .یشدگصشاس  مذنظش هب یکدلاػش

دس  رنهیب اػیشفبده اص   ،هیب  دلاػشیک یبفزثبص هبی ساهاص  یکی

دس اغلییت  اػییز. یکچییوة دلاػییش هییبی چنذػییبصهػییبخز 

 نیوع  چیوة دلاػیشیک اص ییک   چنذػیبصۀ  ػبخز  هب دظوهؾ

 دیشودیلن  یدل ،اسیلن یدلکه ثیـشش ثش  ؿذهثبصیبفشی ثشسػی دلیمش 

، امیب ػیبخز   >1= انیذ  داؿشهسمشکض  (PVC) کلشایذ  وینی  یدلو 

 هیبی  یکدلاػیش چیوة دلاػیشیک اص مخلیوط     یهیب  چنذػبصه

 .>2=اػیز   ؿیذه لحیب   ثبصیبفشی نیض دس سحقیقیبر محیذودی   

ثبصیبفز صثبله دس مدشمغ خلیح فیبسع  کبسخبنۀ ؼه ثه یک خمشا

 یهییب صثبلییهدسكیذ اص   46حییذود کیه   دهییذ یمی سهیشا  نـییب   
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 20ػیجک و   اسییلن  یدلی دسكیذ   26اسییلن )  یدلی سا دلاػشیکی 

. نظش ثیه مـیکلار و   دهذ یماسیلن ػنگین( سـکی   یدلدسكذ 

 رنهیب ثیود  خذاػیبصی ایین دو دلاػیشیک، ثبصیبفیز       ثیش  ینههض

چیوة  چنذػیبصۀ  مخلوط ثشای اػشفبده دس ػیبخز   كوسر ثه

ثییش حیی  اییین مؼزیی ، اسصؽ اصشلییبدی و   ػییلاوهدلاػییشیک 

 خواهذ داؿز.صیبدی  محیطی صیؼز

و  نبػیبصگبس  یکیذیگش ثیب   یمشهیب دل ثیـیشش ثب سوخه ثه اینکه 

 یمخلیوط مـیکلاس   كیوسر  ثه رنهباػشفبده اص  ،ذنیشنبدز امشضاج

 یی  دل ثیه . داسد همیشاه  ثیه هیبی مقیبومشی    یظگیی ومبننذ کبهؾ 

ؿییذه اص یذمحلییول سول دلیمشهییب،نییوع  ییینا یػییبصگبسنب

 هیبی  یظگیی و >.3= ثشخوسداس خواهذ ثود یچنذفبص یموسفولوط

 یموسفولیوط  سیأثیش سحز  ؿذر ثه هبیی یتسشک ینچن یکیمکبن

اص داسد.  شاسصیی رنهییبفلیی  مـییشش    یبرفبصهییب و خلوكیی 

، اػییشفبده اص دس اییین صمینییهاكییلا   یهییب سوؽ ینسییش مؼمییول

منبػیت ثیه سشکییت     ۀکننیذ  ػبصگبساػز. افضود   ػبصگبسکننذه

ضمن کبهؾ کـیؾ ػیطحی ثیین فبصهیب، موخیت       ،دلیمشی

ثش دخیؾ   ػلاوهدو نوع دلیمش ؿذه و  یشیدز امشضاجػبصگبسی و 

ػیطحی و دس نهبییز ثهجیود     ثیین چؼجنذگی  ػجت ،ثهشش فبصهب

نـیب  داده  هیبی محققیب     یبفشیه  .ؿود یممکبنیکی  هبی یظگیو

EPDM ۀػییبصگبسکننذ اػییز کییه
ػییبصگبسی و ثهجییود  ػییجت 1

 یهیب  مخلیوط حبكی  اص   یهیب  چنذػبصهمکبنیکی  هبی یظگیو

 >.4= ؿود یمدلیمشی 

اػیشفبده اص فنیبوسی نیبنو ثیشای     ثیه  امشوصه  اص ػوی دیگش،

اص ثین انیواع نیبنورساسی کیه     .ؿود میسوخه  هب چنذػبصهسقویز 

، ؿیونذ  یمی چوة دلاػشیک اػیشفبده   یهب چنذػبصهدس ػبخز 

ثیب   دیگیش نیبنورسار  ثییؾ اص  دلی  فشاوانی ثییؾ اص   ثه نبنوسع

صییبد  ضشیت ظبهشی  ػلز ثه. نبنوسع سوخه مواخه ؿذه اػز

، دس مقبدیش ثؼییبس انیذ  موخیت    هب دشکننذه دیگشدس مقبیؼه ثب 

 .>5= دؿو یمدلیمشی  یهب چنذػبصهواف ثهجود خ

 سیأثیش  نیض دس مبسشیغ دلیمشی چوةرسد  شاکنؾدنحوۀ 

چیوة  ۀ چنذػبصفیضیکی و مکبنیکی  هبی یظگیوثش  صیبدی

                                                           
1. Ethylene propylene diene monomer 

چنذ نوع  مخلوطاص  که  یوصش یظهو ثه ،>7، 6=داسد  دلاػشیک

هشچیه   .ؿود یممبسشیغ دلیمشی اػشفبده  ػنوا  ثهدلاػشیک 

ثبؿییذ، محلییول اص   سییش یکنواخییزچییوة رسد دییشاکنؾ 

 ۀنحیو  سػیذ  یمنظش ثه ثهششی ثشخوسداس اػز.  هبی یظگیو

دس  سوانیذ  یممخلوط کشد  دلیمشهبی ثبصیبفشی و رسد چوة 

 یشگیزاس سأث سوصیغ و دشاکنؾ رسد چیوة دس ثؼیشش دلیمیشی   

دو سوؽ مخلیوط   سحقییق،  دس ایین  ثه همیین دلیی   ثبؿذ. 

 :صشاس گشفشه اػز مذنظشکشد  

 ؛(الف)سوؽ  اخضاکلیۀ اخشلاط همضمب   -

مبسشیغ دلیمشی و ػذغ اخشلاط مزاة  اخشلاط دیؾ -

 .(ة)سوؽ  اخضا دیگشثب 

هذ  این دظوهؾ ثشسػیی  یبدؿذه، ثب سوخه ثه مجبحث 

 ؿیذه  ػیبخشه  یهب چنذػبصهفیضیکی و مکبنیکی  هبی یظگیو

سد چیوة  و ر یبفشیثبصػنگین و ػجک  اسیلن یدلاص مخلوط 

سع نبنورسۀ و  سوؽ اخشلاط سأثیش ر  ػؼی ؿذکه طی ثود 

 .ؿود ثشسػیثش خواف فیضیکی و مکبنیکی چنذػبصه نیض 

 ها روشمواد و 
ػجیوسکشده اص الیک ثیب     كینوثش  اص رسد چیوة دس این ثشسػی 

انیذاصۀ  سوی الیک ثیب   مبنذه ثیش   و ثبصیمؾ  40انذاصۀ چـمۀ 

ػینگین   اسییلن  یدلی دشکننذه، اص مبدۀ ػنوا   ثهمؾ  60چـمۀ 

(HDPE     محلول دششوؿیمی ؿیبصنذ اسا  ثیب نیبج سدیبسی )

HD5620EA  دصیقیه   10گشج ثش  20ثب ؿبخق خشیب  مزاة

ػیجک   اسییلن  یدل وگشج ثش ػبنشیمشش مکؼت  956/0و چگبلی 

(LDPE    محلیول دششوؿییمی ثنیذس امیبج )    ثیب نیبج سدیبسی 

LF0200   و دصیقیه   10گیشج ثیش    2ثب ؿبخق خشیب  میزاة

ػنیوا  میبسشیغ    ثیه  ثش ػیبنشیمشش مکؼیت   گشج920/0چگبلی 

اسییلن   و دلیی  چوةدلیمشی و ثشای ایدبد ػبصگبسی میب  رسد 

( MAPEاسییلن )  ثب دلیی یبفشه یونذدثبصیبفشی اص انیذسیذ مبلئیک 

 5/1 گشافز انیذسیذ مبلئیک )مقذاس محلول ؿشکز کشانگین

و دصیقیه   10گشج ثیش   5-7  ثب ؿبخق خشیب  مزاة (دسكذ

دسكییذ  3ثییه مقییذاس  KARABOND EHMنییبج سدییبسی 



 869 ...اس مخلًط  ۀ چًة پلاستیک حبصلچىذسبسضىبسی  یخترتأثیز ريش اختلاط ي وبوًرس بز خًاظ فیشیکی، مکبویکی ي 

 

ثهجیود سشکییت ثیین دو فیبص      منظیوس  ثه. همچنین ؿذاػشفبده 

 ػیبصگبسکننذه ػجک و ػینگین ثبصییبفشی اص    اسیلن یدلدلیمشی 

EPDM  ثیییب نیییبج سدیییبسیKEP270  محلیییول ؿیییشکز

KUMHO دسكیذ اػیشفبده ؿیذ.     2خنیوثی ثیه مقیذاس     ۀکش

ػییبخز ؿییشکز  Cloisite 20Aنییبنوسع ثییب نییبج سدییبسی 

Southern Clay  کیبس   ثهدسكذ  3و كفش رمشیکب دس دو ػطح

 2/24 دس رسار نییبنوسع هییب یییهلاثییین فبكییلۀ . ؿییذگشفشییه 

مونییز اص نییوع  ؿییذه اػییشفبده نییبنوسعرنگؼییششوج ثییود.  

 .ثودکه ثب نمک رمونیوج اكلا  ؿذه ثود موسیلونیز طجیؼی 

 ها یکپلاعتباسیافت 

دلیمشهب سحیز سیأثیش دو   اثش ثبصیبفز،  یػبص مـبثه منظوس ثه 

مکبنیکی ثب اػشفبده اص اکؼیششودس   -حشاسسیسخشیت  ۀمشحل

صیشاس گشفشنیذ.    ثشاثنذس ػبخز رلمیب   دو مبسدیچ همؼوگشد

و نؼجز طیول  دوس دس دصیقه  100ػشػز چشخؾ مبسدیچ 

، میواد  کشد اص هش ثبس اکؼششود دغ ثود.  40ثه صطش مبسدیچ 

 ؿذ.سجذی   دانهثه  خشدکنوػیلۀ  ثهخشوخی 

ػیجک و   اسییلن  یدلی  یهیب  مزاة نمونه یب ؿبخق خش

 ASTM Dثشاػیبع اػیشبنذاسد    ػینگین ثکیش و ثبصییبفشی   

ػییبخز رلمییب   Gottfert/MI-4سوػییط دػییشگبه  1238-98

 گیشی ؿذ. انذاصه

 اختلاط مواد

ػجک و ػینگین ثبصییبفشی(، رسد    اسیلن یدل)مبسشیغ دلیمشی 

دلیمیشی   ثیین  ۀػبصگبسکننذ(، MAPE) ػبصگبسکننذهچوة، 

(EPDM و نبنوسع )Cloisite 20A (  ثیب 1مطبثق خیذول ) 

 :ثب هم مخلوط ؿذنذ دو سوؽ مخشلف

اخشلاط همضمیب  دلیمشهیبی ثبصییبفشی، رسد    ( سوؽ الف

 ؛چوة، نبنوسع و ػبصگبسکننذه

میزاة ثؼیشش دلیمیشی ؿیبم       اخیشلاط  دیؾ (سوؽ ة

 مشاح  صیش:

  ؛یمشهبی ثبصیبفشیدلاخشلاط مزاة 

  و اخیشلاط ر  ثیب    اولمشحلۀ رػیبة کشد  مخلوط

 .ػبصگبسکننذهرسد چوة، نبنوسع و 

 چًب پلاستیکچىذساسۀ تزکیة تیمارَای مختلف  ۀدَىذ تطکیلدرغذ يسوی اجشای  .8جذيل 

 ريش مخلًط کزدن کذ تیمار
آرد چًب 

 (درغذ)

 یافتیتاس اتیله یپل

 واوًرس **MAPE* EPDM (درغذ)

 سثک سىگیه

 الف
 0 2 3 34  26 40 همشمبن
 3 2 3 34  26 40 همشمبن

 ة
 0 2 3 34  26  40 یمزهبپلاختلاط مذاة  پیص
 3 2 3 34  26  40 یمزهبپلاختلاط مذاة  پیص

 بزاسبس يسن کل پلیمز ** * بزاسبس يسن کل چىذسبسٌ

 اص یییبفشیثبص یمشهییبیدلمییزاة  اخییشلاط دیییؾثییشای 

 میبسشیغ اخیشلاط  و ثیشای   اکؼششودس دو مبسدیچ همؼوگشد

، ثیییب رسد چیییوة  سوؽ الیییف و سوؽ ة() یمیییشیدل

 کیولین نبهمؼیوگشد  اکؼیششودس  اص  نبنوسعو  ػبصگبسکننذه

 100ػیشػز چیشخؾ میبسدیچ     اػشفبده ؿذ. رلمب ػبخز 

 ثود. 16و نؼجز طول ثه صطش مبسدیچ دوس دس دصیقه 

اخیشلاط، میواد خشوخیی اص اکؼیششودس     فشاینیذ  دغ اص 

 ثه دانه سجذی  ؿذنذ. كنؼشی یمهنرػیبة  یکیلۀ وػ ثه

 ها نمونهعاخت 

اص هیش سشکییت    رمیذه  دػز ثه هبی دانهاثشذا  هب نمونهسهیۀ ثشای  

دسخییۀ  80ثییب دمییبی  کیین خـییکػییبػز دس  24مییذر  ثییه

 خـییک ؿییذنذ و ػییذغ ثییب اػییشفبده اص دػییشگبهگییشاد  ػییبنشی

)دمبی ػییلنذس   MPC-40 مذلكنؼشی  نیمهگیشی سضسیقی  صبلت

( ثییبس 80، فـییبس سضسیییق گییشاد دسخییۀ ػییبنشی 160، 155 ،150

 هیبی رصمیونی   نمونیه  )سهشا ، اییشا (  ؿشکز اكلانیب  ػبخز
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کـیؾ، خمیؾ، مقبومیز ثیه ضیشثه       هیبی  رصمیبیؾ  منظوس ثه

صجیی  اص  ػییبخشه ؿییذنذ. و خییزة رة فییب ثییذو   ،داس فییب 

ثیشای   ؿیذه  ػیبخشه  یهب نمونهفیضیکی و مکبنیکی،  یهب رصمو 

میذر دو هفشیه دس ؿیشایط کلیمیب      ثهسػیذ  ثه سطوثز سؼبدل 

 65±5و سطوثییز نؼییجی  گییشاد ػییبنشی ۀدسخیی 20±2)دمییبی 

 ( صشاس گشفشنذ.دسكذ

مقبومیز   ،کـیؾ، خمیؾ   یهب رصمو داد  اندبج ثشای 

و خواف فیضیکی ؿبم  خزة رة و واکـییذگی   ثه ضشثه

 هبیداػشبنذاس سشسیت اص ثه هفشه( 12) مذر طولانیضخبمز 

ASTM D-638-10 ،ASTM D-790-10 ،ASTM D-256-

 یهب رصمو همچنین  اػشفبده ؿذ. ASTM D7031-04و  10

 .گشفزسکشاس ثشای هش سیمبس اندبج دنح مزکوس ثب 

 یکظااشعۀ آسمون تفزق 

نیبنوسع دس   ای ییه لا هیبی  یلیکبرػثشسػی چگونگی دشاکنؾ 

ایکغ ثیب نیبج   اؿؼۀ مبسشیغ دلیمشی ثب اػشفبده اص دػشگبه سفش  

X Pert Pro MPD  ؿشکزPANalytical محیذودۀ  و دس  هلنذ

 40گشفییز. خشیییب  دػییشگبه كییوسر  º10-0  ;θ2 ای یییهصاو

 و دسخییه 026/0گییبج ر  ، کیلوولییز 40ولشییبط ر  ، رمذییش یلیییم

ثود. دس این دػشگبه اص دشسیو اسیم    دسخه ثش ثبنیه 033/0ػشػز 

ػنیوا  رؿکبسػیبص    ثیه  Aº 54056/1  ;λمغ ثیب طیول میوج    

ثیین  محبػجۀ فبكلۀ اص کبسثشدهبی مهم این سوؽ،  اػشفبده ؿذ.

( 2sinθ d=λn/ثیشا  ) مؼبدلیۀ  اص  اػز کیه ثیب اػیشفبده    هب یهلا

ػیذد   n(، nm) كفحبرفبكلۀ  dاین ساثطه  دس .ؿود یمسؼیین 

 .اػز Xاؿؼۀ طول موج  λدشاؽ و صاویۀ  θكحیح، 

 (SEMالکتزوني روبشي ) میکزوعکوپ

، VEGA-II سوثـییی مییذل  یالکششونییاص میکشوػییکوح 

ؿنبػیی   سیخیز ثیشای ثشسػیی    TESCANؿشکز ػبخز 

 .ؿیذ اػیشفبده   سحقییق چیوة دلاػیشیک میوسد     یهب نمونه

ؿنبػبیی ؿیذه و   هب نبنوسع EDXیلۀ سوؽ وػ ثههمچنین 

چییوة دلاػییشیک  یهییب نمونییهدس  رنهییبوضییؼیز دییشاکنؾ 

 ثشسػی ؿذ.

 تحلیل آماری و یهتجش

 2×2 یی  ثب اػیشفبده اص رصمیو  فبکشوس   هب سحلی  داده و یهسدض

دس صبلیت طیش     و سوؽ اخشلاط و دو ػیطح نیبنوسع(  )د

داس ثیود    مؼنیی دس كیوسر   وگشفز اندبج  یسلبدف کبملاً

مقبیؼۀ ثشای  دانکن ۀدامن چنذاص رصمو   ،هب یبنگینماخشلا  

 .ؿذاػشفبده  هب یبنگینم

 نتایج و بحث

 شاخص جزیان مذاب

 دهذ ػیبلیز دلیمش سا نـب  می مقذاس مزاة یب ؿبخق خش

ثیشوص سغیییشار دس ػیبخشبس دلیمیش     ۀ دهنیذ  نـب و سغییش ر  

ؿیبخق خشییب    ثبصیبفیز،  ثبس ثب دو  دادب  نشبیح نـاػز. 

ثه ثشای دلیمش ثکش دصیقه  10گشج ثش  83/1اص  LDPE مزاة

کیبهؾ   ثییبنگش کیه   یبثذ یمافضایؾ دصیقه  10گشج ثش  93/1

کیه   اػیز  دلیمیشی  هیبی  یشهصنددلی  ؿکؼز  ثهگشانشوی 

 و رثیبد . اػیز ر   یهب ؿبخهؿبم  ؿکؼز صندیش اكلی و 

 >.8= انیذ  کیشده گیضاسؽ  نشبیح مـبثهی سا ( 2004همکبسا  )

 ، اصثبصیبفیز  ثیبس  دوثؼیذ اص   HDPE ؿبخق خشیب  مزاة

گشج ثیش   13/21ثه ثشای دلیمش ثکش دصیقه  10گشج ثش  66/21

فشاینییذ طییی  افییضایؾ گشانییشوی. یبفییزکییبهؾ دصیقییه  10

 یا ؿیبخه  ؿکؼز صندیشۀ اكلی،نبؿی اص  ثبصیبفز احشمبلاً

نشیبیح مـیبثهی   . >9=ػشضی اػز یهب اسلبلؿذ  یب ایدبد 

مکییبنیکی  -حشاسسیییمحققییب  دس سخشیییت  دیگییشسوػییط 

HDPE 10= گضاسؽ ؿذه اػز.< 

 XRDطیف 

 1دس ؿیک    ؿیذه،  ثشسػی یهب چنذػبصه XRDنشبیح طیف 

دییک   ؿیود  یمکه مـبهذه  طوس همب نـب  داده ؿذه اػز. 

ایدیبد   θ2;69/3°صاویۀ خبلق دس  نبنوسع Xاؿؼۀ  دشاؽ

. اػیز  A° 92/23 نیبنوسع  كیفحبر  ثیین فبكیلۀ  و  هؿذ

 سوؽهیش دو   بؿذه ثی  سهیه یهب چنذػبصه نبنودس  XRDدیک 

 74/2°و  69/2°سییش ) کوچییکػییمز چییخ و صوایییبی  ثییه

ثب سوخیه   یبفز. الف و ة( انشقبل هبی سشسیت ثشای سوؽ ثه
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كیفحبر نیبنوسع دس   فبكیلۀ   ،رمیذه  دػز ثه هبی یفطثه 

افیضایؾ   A° 32ثیه حیذود    دیظوهؾ میوسد   یهب چنذػبصه

یبفشه اػیز. دس واصیغ اخیشلا  محؼوػیی ثیین دو سوؽ      

وؽ سدس هییش دو  ؿنبػییی ػییبخشبس سیخییزمـییبهذه نـییذ. 

، ای لاییه  ینثی . دس ػیبخشبس  اػیز  ای لایه ینثاص نوع  ،اخشلاط

ثلوسی نبحیۀ هب نمبیب  اػز که مشثوط ثه  هبیی دس طیف صله

ػیمز   ثیه و فقیط  سود  نمیی که کبملاً اص ثین اػز  نبنوسع

θ2 دس ػیبخشبس   همچنیین . یبثیذ  یمی سیش کیبهؾ    هبی دیبیین

 یی  دل ثیه  نبنوسعهبی ػیلیکبسی  ثین لایهفبكلۀ  ،ای لایه ثین

افضایؾ دس هش دو سوؽ اخشلاط، هبی دلیمشی  نفور صندیشه

 >.11= یبفز

 
 اختلاط پیصريش اختلاط َمشمان ي  تٍ ضذٌ ساختٍ کیپلاستچًب  یَا چىذساسٌایکس واوًرس خالع ي اضعۀ الگًی پزاش  .8ضکل 

 مکانیکي و فیشیکي یها يضگیوبز  اختلاطاثز روش 

ثیش مقبومیز    اخیشلاط واسیبنغ اثش مؼیشق  سوؽ  سدضیۀ نشبیح 

ثیذو   ضیشثۀ  ، مذول و مقبومز کــی، مقبومیز ثیه   خمـی

، مقییذاس خییزة رة و واکـیییذگی ضییخبمز داس فییب و  فییب 

نـب  داده ؿیذه اػیز.    2ذول خ دس هب چنذػبصهمذر  طولانی

مقیبدیش   ثیش  اخیشلاط اثش مؼشق  سوؽ همچنین خذول مزکوس 

. کنیذ  یمی ثییب   سا فیضیکیی  مکیبنیکی و   یهیب  یظگی یومیبنگین 

مییذول کــییی، ثییش  اثییش سوؽ اخییشلاط ،2خییذول ثشاػییبع 

ثیذو  فیب ،   ضشثۀ خمـی و کــی، مقبومز ثه  یهب زممقبو

 ،داس ثیود  مؼنیمذر  طولانیخزة رة و واکـیذگی ضخبمز 

 نجود. داس یمؼن ؿذه ثشسػی یهب یظگیو دیگشولی ثش 

کییه مقبومییز خمـییی    دهییذ یمیینـییب   2خییذول 

 16حیذود   اخیشلاط  دیؾ سوؽ ثه ؿذه ػبخشه یهب چنذػبصه

 ؿیذه  ػبخشه یهب چنذػبصهومز خمـی مقب دسكذ ثیـشش اص

اخشلاط همضمب  اػز. میذول و مقبومیز کــیی     سوؽ ثه

حیذود  دس سشسییت   ثه اخشلاط دیؾ نیض دس سوؽ هب چنذػبصه

سوؽ  ثه ؿذه ػبخشه یهب چنذػبصهدسكذ ثیـشش اص  16و  24

ثذو  فب  ضشثۀ . میبنگین مقبومز ثه اػز اخشلاط همضمب 

اخیشلاط   سوؽ ثیه نؼجز  اخشلاط دیؾدس سوؽ  هب چنذػبصه

 .دهذ یمدسكذ افضایؾ نـب   14مضمب ، حذود ه

ة زة رخ سوؽ اخشلاط ثشمکبنیکی،  هبی یظگیومبننذ ه

 یهییب چنذػییبصهمییذر  طییولانیو واکـیییذگی ضییخبمز  

نحییوی کییه خییزة رة و  ثییه ،ثیشگییزاس ثییودأس ؿییذه ثشسػییی

 ؿیذه  ػیبخشه  یهب چنذػبصهمذر  طولانیواکـیذگی ضخبمز 

دسكذ کمشیش اص   41و  30سشسیت حذود  ثه اخشلاط دیؾ سوؽ ثه

 .اػزسوؽ اخشلاط همضمب   ثه ؿذه ػبخشهچنذػبصۀ 
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 فیشیکی ي مکاویکی یَا یژگیيتز  ضذٌ تزرسی. اثز مستقل عًامل 1جذيل 

  (MPaکططی )  (MPaخمطی )  ضذٌ يیژگی تزرسی
مقايمت تٍ ضزتٍ 

(kJ/m
جذب آب   (2

مذت  طًلاوی

 )درغذ(

ياکطیذگی 

ضخامت 

مذت  طًلاوی

 )درغذ(
 دار فاق  مذيل مقايمت  مذيل مقايمت  اثز مستقل

تذين 

 فاق
 

ريش 
 اختلاط

  همشمبن
**5/33 

(8/2) 

ns 1996 

(2/100) 
 

**7/18 

(4/2) 
*3614 

(9/603) 
 

ns 6/4 

(3/0) 

**8/7 

(4/1) 
 

**6/7 

(3/2) 
*4/4 

(2/1) 

  اختلاط پیص
**0/39 

(3/8) 

ns 2082 

(8/110) 
 

**3/23 

(8/6) 
*0/4186 

(9/329) 
 

ns 6/4 

(2/0) 

**9/8 

(6/2) 
 

**3/5 

(3/2) 
*6/2 

(5/1) 

وبوًرس 
 )درصذ(

0  
**2/41 

(1/6) 

ns 2075 

(2/108) 
 

**1/25 

(5) 

ns 4123 

(9/351) 
 

**8/4 

(1/0) 
**1/10 

(5/1) 
 

*6/5 

(2/2) 

ns 2/3 

(4/1) 

3  
**4/31 

(7/2) 

ns 2003 

(1/109) 
 

**9/16 

(1) 

ns 0/3677 

(9/630) 
 

**4/4 

(2/0) 
**6/6 

(6/0) 
 

*4/7 

(7/2) 

ns 8/3 

(7/1) 

 دار وبًدن : معىیnsدرصذ     99دار در سطح اطمیىبن  : معىی**درصذ    95دار در سطح اطمیىبن  : معىی* اعذاد داخل پزاوتش اوحزاف اس معیبر است.

دلاػشیک )دیشاکنؾ   چوة رکش اػز که همگنی  ؿبیب 

ثهجود خواف، ضشوسی  منظوس ثهرسد چوة و سش ؿذ  ر (، 

ثؼضایی دس اهمیز مبسشیغ  گشانشوی، صمینهو دس این اػز 

دلی  مبهییز   ثهدشاکنؾ رسد چوة داسد. مواد لیگنوػلولضی 

میبسشیغ دلیمیشی غیشصطجیی،    صطجی دس هنگیبج اخیشلاط ثیب    

و دس نشیدیه دیشاکنؾ   داسنیذ  سمبی  ثه چؼجیذ  ثه یکذیگش 

دس اثش و همچنین وضؼیز این نشیدۀ یکنواخشی نذاسنذ. دس 

فیضیکی و  یهب یظگیوچؼجنذگی ضؼیف دس فل  مـشش ، 

 >.7، 6= بثذی یمچوة دلاػشیک کبهؾ چنذػبصۀ مکبنیکی 

ؿیبخق خشییب  میزاة     که دیـشش رکش ؿذ، طوس همب 

 13/21و  93/1 یتسشس ثهػجک و ػنگین ثبصیبفشی  اسیلن یدل

سؼیین ؿذ. دس هنگبج اخشلاط همضمب ، ثیب  دصیقه  10گشج ثش 

لیمشهیبی  دسوخه ثه سفبور فبحؾ ؿبخق خشییب  میزاة   

ی رسد سشکننیذگ  مقیذاس و دس نشیده، سفبور دس  موسد اػشفبده

ؾ رسد چیوة  چوة سوػط این دو مبسشیغ دلیمشی، دشاکن

منبػیت نخواهیذ ثیود.     اخشلاط دیؾ سوؽ ثهنؼجز  رنهبدس 

، اثشیذا موسفولیوطی   اخیشلاط  دییؾ کیه دس سوؽ    یدسكوسس

و دیغ اص ر ، رسد چیوة   گییشد   می  ؿک مبسشیغ دلیمشی 

رسد  سیش  یکنواخیز . این امیش ػیجت دیشاکنؾ    ؿود یماضبفه 

و ثیشهمکنؾ ثیین رسد   ؿیود   میچوة دس مبسشیغ دلیمشی 

اخشلاط همضمب   سوؽ  ثهنؼجز  ،مبسشیغ دلیمشیچوة و 

، میذول  خمـی مقبومز افضایؾ دس نشیده ؛یبثذ یمافضایؾ 

ثیب ایین    ؿیذه  ػیبخشه  یهیب  چنذػبصهو مقبومز کــی دس 

دشاکنؾ ثهشش و یکنواخز الیب  دس  دلی  ثه سوا  یمسا  سوؽ

میبدۀ  مبسشیغ دلیمشی و دس نشیده، افضایؾ ثشهمکنؾ ثیین  

یز افضایؾ سنؾ نهبدس لیگنوػلولضی و مبسشیغ دلیمشی و 

نشیبیح   (2008) و همکیبسا   گیبوو . نؼیجز داد  سحمی    صبث 

 >.12= انذ کشدهگضاسؽ مـبثهی سا 

 سا اخیشلاط  دییؾ دس سوؽ  ضیشثه  ثیه  مقبومز افضایؾ

 ثیین  مـیشش   دس فلی   کیفییز اسلیبل   ثهجیود  ثه سوا  یم

 نؼیجز  دلیمشدو  ثین ػبصگبسی و چوة، و دلیمشی سشکیت

 رسار ثیه  یغمیبسش  اص سا سینؾ طوس مؤثش  ثه سوانذ یم که داد

نشبیح صمینه دس این دیگش دظوهـگشا  نیض  کنذ. منشق  چوة

 >.13= انذ کشدهگضاسؽ سا مـبثهی 

اص ػیبخشبس   مشیأثش خزة سطوثز سوػط چوة دلاػشیک 

لیگنوػلولضی و همچنین چؼجنذگی ضؼیف مبدۀ  دوػز رة

کیه ػیجت ایدیبد فزیبی خیبلی دس      اػیز  دس فل  مـشش  

افضایؾ خیزة   موختاطشا  رسار چوة ؿذه و ػشاندبج 

 کبهؾ خزة رة و واکـییذگی ضیخبمز  >. 7= ؿود یمرة 

ثه دشاکنذگی ثهشش الییب  دس   سوا  یم سا اخشلاط دیؾدس سوؽ 

مبسشیغ دلیمشی و ثهجود اسلیبل فلی  مـیشش  ثیین رسار     

گی دس فلی   ثهجود کیفیز چؼجنذ .چوة و دلیمش نؼجز داد
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نشخ انشـبس رة ثین رسار چوة اص طشییق   سوانذ یممـشش ، 

 >.14نقق دس فل  مـشش  سا کبهؾ دهذ =

سلبویش میکشوػکوح الکششونی دویـی اص ػطح مقطیغ  

الف و ة  2 ؿک دو سوؽ اخشلاط دس  یهب نمونهؿکؼز 

نـب  داده ؿذه اػز. ثب سوخه ثه ؿک  الیف دس ثؼزیی اص   

حبك  اص اخشلاط همضمب ، فزیبهبی   یهب نمونه یهب ثخؾ

که ثیبنگش سش ؿذ  کمشش الییب  و دس   ؿود یمخبلی مـبهذه 

نبحیۀ ضؼیف ثین الیب  و دلیمش دس  یهب اسلبلنشیده ایدبد 

 یهییب نمونییهکییه دس   یدسحییبل؛ ػییزرنهبفلیی  مـییشش  

میبدۀ  گونه فزبی خبلی ثیین   یچه)ؿک  ة(،  اخشلاط دیؾ

و یکنیواخشی  نذاسد خود لیگنوػلولضی و مبسشیغ دلیمشی و

دیشاکنؾ  ۀ دهنذ نـب که  ؿود یمو انؼدبج ثیـششی مـبهذه 

ایدیبد  و  رنهیب صمینه، سیش ؿیذ  ثهشیش    مبدۀ ثهشش الیب  دسو  

این امیش،  نشیدۀ صوی ثین دلیمش و دشکننذه اػز.  یهب اسلبل

ؿیذه   سهییه  یهیب  نمونیه ثهجود خواف فیضیکی و مکیبنیکی  

 اػز. اخشلاط دیؾسوؽ  ثه

 ی مکانیکي و فیشیکيها يضگیواثز نانورط بز 

کیه اثیش    دهیذ  یمی ( نـیب   2نشبیح سدضیۀ واسیبنغ )خذول 

مؼشق  نبنوسع ثیش مقبومیز خمـیی، مقبومیز کــیی،      

و مقیذاس خیزة رة    داس فب مقبومز ثه ضشثۀ ثذو  فب  و 

اػز. ثب سوخه ثه خذول  داس یمؼن هب چنذػبصهمذر  طولانی

دسكییذ، ػییجت کییبهؾ  3 افییضود  نییبنوسع ثییه مقییذاس 2

دسكذ  33و  24سشسیت حذود  مقبومز خمـی و کــی ثه

و ثذو  فب  نییض ثیب افیضود      داس فب ؿذ. مقبومز ثه ضشثۀ 

 کبهؾ یبفز. دسكذ 35و  8حذود  سشسیت نبنوسع ثه

ی هیب  نبنوچنذػبصهسأثیش نبنورسار ثش خواف مکبنیکی  

دلیمیشی ثیه ػیواملی چیو  انیذاصه، ؿیک ، نیوع، ضیشیت         

ی، ػبخشبس ثلوسی، مقذاس، وضؼیز دیشاکنؾ و نحیوۀ   ظبهش

کلیی مقبومیز    طیوس  ثیه اسلبل رنهب ثب دلیمیش ثؼیشگی داسد.   

یبثیذ و   یمی ی دس اثش افضود  نیبنوسع ثهجیود   ػخش ثهکــی 

نشبیح ثشخی اص سحقیقبر دس این صمینه، حبکی اص اثیش منفیی   

دلیی  نفیور    افضود  نبنوسع ثش این خبكیز مکیبنیکی، ثیه  

نبنوسع ثه فل  مـشش  الیب  و میبسشیغ دلیمیشی اػیز    

>. کبهؾ مقبومیز خمـیی دس اثیش افیضود  نیبنوسع،      15=

ػلاوه ثش دلی  رکشؿذه دس ثبلا، ممکن اػز نبؿی اص خزة 

نبنوسع دس حین اخشلاط  سوػط MAPEػبصگبسکننذه مبدۀ 

نیض ثبؿذ که دس اثش این ثشهمکنؾ، کیفییز فلی  مـیشش     

>. همچنییین، نشییبیح حبكیی  اص 16هییذ یبفییز =کییبهؾ خوا

دسكذ نبنوسع دس  3ی حبوی هب نمونهاص  SEMی هب ػکغ

هش دو سوؽ اخشلاط، حبکی اص دخؾ نبمنبػت و همچنیین  

ػز هب نمونه، دس رنهب( Agglomerationی )هب کلوخهوخود 

 هیب  نمونیه که ثیه    یهنگبمالف، ة(. ثذین سشسیت،  3)ؿک  

 هب سنؾ، این هب کلوخهوخود این ؿود، دس اثش  یمسنؾ واسد 

دلیی  سمشکیض سینؾ دس ایین نقیبط،       ؿیود و ثیه   منشق  نمیی 

 یبثذ. یمکبهؾ  هب چنذػبصههبی مقبومشی  یظگیو

  
 اختلاط پیصب(  . تػايیز میکزيسکًج الکتزيوی پًیطی الف( اختلاط َمشمان،1ضکل 
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 اختلاط پیصريش ( ب  ريش اختلاط َمشمان ي( الف EDXاستفادٌ اس تکىیک  تاي يضعیت پزاکىص واوًرس . 1ضکل 

دس مبسشیغ دلیمشی ػجت کبهؾ  سعوخود رسار نبنو

نییشو   رنهبکه ثه   یكوسس دسصبثلیز سحش  صندیشهب ؿذه و 

واسد ؿییود، امکییب  اسییلا  ر  سا نخواهنییذ داؿییز. ثییذین 

سشسیت مقبومز ثه ضشثه کیبهؾ خواهیذ یبفیز. اص ػیوی     

)ؿیک    هب نمونهنبنوسع دس  یهب کلوخهوخود دلی   ثهدیگش 

(، دس هنگبج اػمبل نییشو، سینؾ دس ایین نقیبط     ةو  الف 3

که این امش نیض ػیجت کیبهؾ مقبومیز ثیه      می یبثنذسمشکض 

ثیب  که دهذ  نشبیح نـب  می ،ین دلی ثه هم .ضشثه خواهذ ؿذ

و ثیذو    داس فیب  ضیشثۀ  افضایؾ مقذاس نبنوسع مقبومز ثه 

هبی  یبفشهکه ثب  یبفز کبهؾچوة دلاػشیک چنذػبصۀ فب  

 >.15،17مطبثقز داسد = دظوهـگشا  دیگش

میذر   طولانی میبنگین خزة رة ،2ثب سوخه ثه خذول 

اص دسكیذ ثیـیشش    32حیذود   داسای نیبنوسع  یهب چنذػبصه

نیبنوسع دس  کلی  طوس ثهثذو  نبنوسع اػز.  یهب چنذػبصه

مشفیبور   کیبملاً کیبسکشد  دو  سوانیذ  یمی ساثطه ثب خزة رة، 

. دشاکنؾ منبػت نیبنوسع دس مقیبدیش ملیش     داؿشه ثبؿذ

دس نشیده و ؿود  میکم، ػجت مؼذود ؿذ  منبفز چنذػبصه 

. اص ػییوی دیگییش، دییشاکنؾ یبثییذ یمییخییزة رة کییبهؾ 

رسار  کلوخیه و ملش  صییبد، ػیجت ثیشوص     رنهبنبمنبػت 

هبی خزة  یظگیو، ثود  رنهب دوػز رةدلی   ؿود که ثه می

 3>. دس مقذاس ملیش   17= یبثذ یمهب افضایؾ  رة چنذػبصه

اص ثیودیم کیه   رسار وخیود کلوخیۀ   دسكذ نبنوسع، ؿبهذ 

 ؛(ةو  الیف  3ؿیک   )دشاکنؾ منبػجی ثشخیوسداس نجودنیذ   

نیبنوسع افیضایؾ   کلوخۀ  دس اثش وخود هب نمونهخزة رة 

 (2010و همکیبسا  ) گیو  ( و 2010و همکیبسا  )  یه. یبفز

 >.16،17=روسدنذ دػز  هثنشبیح مـبثهی 

 هتای  یضگتي و بتز  و نتانورط  اختتلاط روش  اثز متقابل

 مکانیکي و فیشیکي

 اخشلاطکه اثش مشقبث  سوؽ  دادنـب   واسیبنغسدضیۀ نشبیح 

 ۀثش مقبومز خمـی، کــی و مقبومز ثه ضیشث و نبنوسع 

نگین بمقییبدیش مییی 3خییذول  اػییز. داس یمؼنیی ثییذو  فییب 

ثه همشاه  مخشلف یمبسهبیسفیضیکی و مکبنیکی  هبی یظگیو

. دهیذ  یمی سا نـیب    میزکوس  هیبی  یظگیو دانکن یثنذ گشوه

ثذو  ضشثۀ حذاکثش مقبومز خمـی، کــی و مقبومز ثه 

 ؿیذه  ػیبخشه فبصذ نیبنوسع و   یهب چنذػبصهفب  مشثوط ثه 

طیوس کلیی    ثیه همچنیین   .اػزمزاة  اخشلاط دیؾسوؽ  ثه

سوؽ  ثییه ؿییذه ػییبخشهحییبوی نییبنوسع و  یهییب چنذػییبصه

، اص میذول  اخیشلاط  دییؾ  سوؽ ثیه نؼیجز   اخشلاط همضمب 

خمـییی و کــییی کمشییش و خییزة رة و واکـیییذگی    

ثب مشاخؼیه  مذر ثیـششی ثشخوسداس ثودنذ.  طولانیضخبمز 

 ،اخیشلاط  دیؾاػشنجبط کشد که دس سوؽ  سوا  یم 3ثه ؿک  

دس چنذػیبصه ثهجیود    نییض  سوصیغ و دشاکنؾ نیبنورسار سع 

کیه ایین    ؿیود  یمی و اص نقبط سدمیغ رسار کبػیشه    بثذی یم

افییضود   دهنییذۀ کییبهؾسییأثیش اص وضییؼیز ممکیین اػییز 

 فیضیکی و مکبنیکی ثکبهذ. یهب یظگیونبنورسار سع ثش 
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 ضذٌ تزرسی. میاوگیه خًاظ فیشیکی ي مکاویکی تیمارَای 1جذيل 

 
واوًرس 

 )درغذ(

 (MPaکططی ) (MPaخمطی )
مقايمت تٍ ضزتٍ 

(kJ/m2) 

جذب آب 

طًلاوی مذت 

 )درغذ(

ياکطیذگی 

ضخامت طًلاوی 

 تذين فاق دار فاق مذيل مقايمت مذيل مقايمت مذت )درغذ(

 ريش الف

0 (5/1 )b5/34 (8/97 )2036 (6/1 )b5/20 (7/308 )3895 (1/0 )7/4 (1/1 )b9/8 (6/2 )7/6 (2/0 )4/4 

3 
(6/3 )
bc5/32 

(2/94 )1955 (3/1 )c8/16 (4/694 )0/3332 (3/0 )4/4 (7/0 )c7/6 (6/0 )5/8 (6/1 )4/4 

 ريش ة
0 (9/0 )a8/47 (4/114 )2113 (6/0 )a7/29 (9/235 )4350 (2/0 )8/4 (8/0 )a3/11 (2/0 )4/4 (1/0 )9/1 

3 (9/0 )c2/30 (8/110 )2050 (9/0 )c9/16 (341 )4022 (1/0 )4/4 (5/0 )c5/6 (9/2 )2/6 (7/1 )2/3 

 ی داوکه است.بىذ گزيٌ ۀدهىذ اوحزاف اس معیبر ي حزيف اوگلیسی وطبن شاعذاد داخل پزاوت

 گیزی یجهنت

نـب  داد که وصشی اص مخلیوط دلیمشهیب   حبضش نشبیح سحقیق 

چیوة دلاػیشیک   چنذػیبصۀ  صمینه دس ػبخز مبدۀ ػنوا   ثه

 فیضیکیی  هبی یظگیومواد ثش اخشلاط نحوۀ  ،ؿود یماػشفبده 

طیوسی   ثه ،ثیشگزاس اػزأحبك  س یهب چنذػبصهمکبنیکی  و

 ،میزاة  اخیشلاط  دیؾثب سوؽ  ؿذه ػبخشه یهب چنذػبصهکه 

و مکییبنیکی ثهشییشی سا نؼییجز ثییه  فیضیکییی  هییبی یظگیییو

ثب سوؽ اخشلاط همضمیب  داسنیذ.    ؿذه ػبخشه یهب چنذػبصه

نین دس مواسدی که اص نیبنورسار سع دس فشمولاػییو    چهم

اػشفبده  اص مخلوط دلیمشهب ؿذه ػبخشهوثی چ یهب چنذػبصه

سیب حیذودی    ،مزاة اخشلاط دیؾ، اػشفبده اص سوؽ ؿود یم

 .ؿود یمثهجود سوصیغ نبنورسار دس ثؼشش دلیمشی ػجت 
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ABSTRACT 
In this study, the effect of mixing method and nanoclay content on the physical, mechanical and 

morphological properties of wood plastic composite (WPC) were evaluated. Wood plastic composites 

were produced from recycled polyethylenes (low and high density) mixture, nanoclay and wood flour. 

The matrix and wood flour content were 60 wt% (LDPE 34% & HDPE 26%) and 40 wt%, 

respectively. Also, nanoclay was added in two levels 0 and 3 wt%. Simultaneous mixing and 

premixing method were used to manufacture the samples. The melt premixing samples exhibited 

superior physical and mechanical properties compared to the samples made by simultaneous mixing 

method. The composites containing nanoclay exhibited higher water absorption and lower strength 

properties. The results also indicated nanoclay agglomeration and poor distribution in the polymer 

matrix. Compared with the simultaneous mixing method, better distribution has been found for 

nanoclay particles in the samples made from the premixing method.  

 
Keywords: Simultaneous mixing, Wood plastic composite, Low density polyethylene, High density 

polyethylene, Melt premixing. 
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