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 چکیده 
سال زبالهدر  بازیافت  اخیر،  و  هاي  داشته  سریعی  رشد  اقتصادي  و  بهداشتی  محیطی،  زیست  مسائل  دلیل  به  پلاستیکی   مخلوط/هاي 

پروپیلن به عنوان یکی  سفانه سهم پلیأاند. در این میان متیابی شدههاي اخیر مشخصههاي مختلفی از مواد پلیمري بازیافتی در سالکامپوزیت
به    (rPP)پروپیلن بازیافتی  دهنده پسماندهاي پلیمري، بسیار اندك است. هدف از این مطالعه بررسی استفاده از پلیاز پنج پلیمر اصلی تشکیل

 rPPهاي حاوي  و افزایش خواص مخلوط آن با استفاده از تابش الکترونی براي کاربردهاي احتمالی است. مخلوط  (PP)پروپیلن بکر  همراه پلی
وزنی   پرتودهی  15و    10،  5،  0با محتواي  الکترونی  تابش  از  استفاده  با  وزنی  تعیین خواص محتواي    شده%  به منظور  ژل، شاخص جریان  و 

هاي پرتودهی شده و محتواي ژل  شاخص جریان مذاب مخلوطکاهش  هاي ساختاري مورد بررسی قرار گرفتند. مذاب، خواص مکانیکی و ویژگی
تغییر محسوسی در استحکام کششی و    rPPافزایش محتواي  گردد.  می  PPدهد که پرتودهی سبب ایجاد اتصالات عرضی در مخلوط  نشان می
  % و در نمونه 10، کاهش  rPP%  10تا    0هاي حاوي  شود اما تحت پرتودهی، استحکام کششی در نمونهها را باعث نمی دیاد طول نمونهدرصد از

نشان می15وزنی کاهش    15% را  نمونه %  به  نسبت  نیز  ازدیاد طول  پرتودهی کمدهد. درصد  بدون  نظر میهاي  به  بوده که  دلیل  تر  به  رسد 
و به دلیل استفاده از پرتودهی میزان    rPPبا این حال میزان کاهش با توجه به استفاده از    الات عرضی در ساختار پلیمر باشد.تشکیل شبکه اتص

دهد. آنالیز میکروسکوپ الکترونی روبشی براي نمونه تحت  خواري مناسبی را نشان میچنان مخلوط پلیمري رفتار چکشقابل قبولی بوده و هم
% وزنی از  10رسد با در نظر گرفتن نتایج، مخلوط پرتودهی شده حاوي  به نظر میدهد.  را نشان می  rPPکنش بستر با  د برهمپرتودهی نیز بهبو

rPP  نمونه بهینه باشد که این مخلوط را براي بازیافت محیطی از ضایعات ،PP    پس از مصرف، تحقق بخشیدن به کالاهاي جدید با عملکرد بالا
 . کندبراي کاربردهاي مختلف، کاهش هزینه و تولید پایدار توصیه می

 

 ، پرتو الکترونی، پلاستیکپلیمري پروپیلن، پسماند بازیافت تابشی، پلی :هاکلیدواژه
 

 
 

Effects of electron beam irradiation and polypropylene waste as 
recycled polymer on physical, mechanical and morphological 
properties of recycled polypropylene/polypropylene blends 

 
Z. Rafiei-Sarmazdeh*, M. Torab Mostaedi, M. Asadollahzadeh, R. Torkaman  

Nuclear Fuel Cycle Research School, Nuclear Science and Technology Research Institute, AEOI, P.O.Box: 11365-8486, Tehran - Iran 
 
 
 

 

 

Abstract  
Due to environmental, health, and economic concerns, recycling plastic waste has increased significantly 
in recent years. Numerous mixes and composites of recycled polymer materials have been studied. 
Unfortunately, polypropylene makes up a very small portion of the five primary polymers that make up 
polymer waste. This study aims to research the usage of recycled polypropylene (rPP) in combination 
with virgin polypropylene (PP) and to use electron radiation to improve the mixture's characteristics for 
potential applications. After electron radiation exposure, mixtures containing rPP at 0, 5, 10, and 15 wt.% 
were examined to determine gel content, melt flow index, mechanical properties, and structural 
characteristics. The irradiation results in crosslinking in the PP mixture, as evidenced by the decrease in 
melt flow index and the increase in gel content of the irradiated mixes. The tensile strength and 
elongation at break are unaffected by increasing the amount of rPP, but after exposure to radiation, the 
tensile strength of samples containing 0 to 10 wt.% of rPP declines by 10% and that of samples with 15% 
by weight reduces by 15%. In comparison to samples not exposed to radiation, the elongation-at-break 
increase was also reduced, which appears to be a result of developing a crosslinking net in the polymer's 
structure. The polymer mixture still exhibits reasonable hammering behavior. The decrease caused by rPP 
and irradiation is of an appropriate magnitude. The irradiation sample's analysis using a scanning electron 
microscope also demonstrates improved interaction of PP with rPP. Based on the findings, it appears that 
the irradiation combination containing 10 wt.% rPP is the optimal sample to use for environmentally 
recycling post-consumer PP waste, creating new, high-performing products for a variety of applications, 
Cost reduction, and sustainable production. 
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 مقدمه .  1
با افزایش تقاضاي جهانی براي کالاهاي مصرفی، تولید مواد اولیه 
از مصرف   ناشی  زیست جهانی  بر محیط  و فشار  بکر  پلاستیکی 

یابد. تخمین زده  منابع طبیعی و انباشت محیطی نیز افزایش می 
میلیون تن پلاستیک تولید شده    83000شود که تا به امروز  می

تنها   که  از    21است  است.  شده  سوزانده  یا  بازیافت  آن   درصد 
پلاستیک آن اکثر  که  تخریب  جایی  زیست  محیط  در  رایج  هاي 

اقیانوس  شوند، آلودگی گسترده زمیننمی افزایش  و  ها، در حال 
ی براي استفاده از مواد المللاست. در نتیجه، فوریت داخلی و بین

 . ]1هاي پلاستیکی وجود دارد [اولیه پایدار و بازیافت زباله
به   (PP)  1پروپیلنپلی که  است  ترموپلاستیک  پلیمر  یک 

دلیل خواص سودمند آن با قیمت مناسب معمولاً در کاربردهاي  
به طور گسترده در صنایع    PPشود.  مختلف صنعتی استفاده می

هاي  گیرها، جعبهبندي مواد غذایی، ضربهمختلفی از جمله بسته
شود. به خاطر  ها و مواد فرش استفاده میباتري خودرو، مسواك

چون چگالی کم، پایداري حرارتی و شیمیایی خوب،  خواصی هم
تولید،   پایین  هزینه  و  رشدي    PPسفتی  به  رو  و  زیاد  مصرف 

و مقدار قابل توجهی از این پلیمر در پسماندهاي صنعتی    داشته
می یافت  شهري  محیطی، و  زیست  و  اقتصادي  دیدگاه  از  شود. 

  PPتر  ، به دلیل مصرف کم(rPP)  2پروپیلن بازیافتیبازیافت پلی 
بکر و کاهش پیامدهاي زیست محیطی جذاب است. با این حال،  

زباله بازیافت  رنرخ  تاکنون  پلاستیکی  نبوده  ضایتهاي  بخش 
مثال، در سال   عنوان  به  تنها  2015است.  از   25تا    20،  درصد 

به  زباله دفع  براي  مابقی  و  بازیافت  جهانی  پلاستیکی   هاي 
پروپیلن  هاي دفن زباله فرستاده شده است. نرخ بازیافت پلی محل

در رده سوم قرار   4اتیلن سنگینو پلی  3اتیلن ترفتالاتبعد از پلی
-ا توجه به کاربرد گسترده این پلیمر نیاز به توجه بیشدارد که ب

 .]1-3[تري دارد 
پلیمرهاي   مطلوب  مکانیکی  و  فیزیکی  خواص  کاهش  با 

گردد. با توجه ها محدود می بازیافتی، قابلیت استفاده مجدد از آن
پروپیلن، اخیراً اهمیت اقتصادي و زیست محیطی ضایعات پلی به  

حل راه  ارائه  در  سعی  محققین  از  براي  بسیاري  مناسب  هاي 
صنعتی  مختلف  کاربردهاي  در  پلاستیک  نوع  این  از  استفاده 

افزودنی نموده پرکنندهاند.  مانند  معدنی هایی  ،  ]4-6[  هاي 
کننده همراه و برخی عوامل جفت  ]7-9[  هاي ضربهکنندهاصلاح

تقویت ضایعات  ]11،  10[کننده  با  بازیافت  براي   ،PP    استفاده
به عنوان مثال محققان ساخت ضربهشده را اند.  گیرهاي ماشین 

 
1. Polypropylene (PP) 
2. Recycled Polypropylene (rPP) 
3. Polyethylene Terfethalate (PET) 
4. High Density Polyethylene (HDPE) 

از  اند که در ساخت آنگزارش کرده   استفاده شده است  rPPها 
هم]12[ کامپوزیت.  ساخت  در  حاويچنین  از    هاي    rPPچوب 

می اکسید  ]13[  شوداستفاده  رس،  خاك  نانوذرات  از  استفاده   .
نانولوله و  سیلیکا  ارتقا  روي،  براي  دیگري  حل  راه  کربنی  هاي 

است پلیمر  این  ضایعات  استفاده  ]14[  خواص  این،  بر  علاوه   . 
از  زماهم بازیافتی    PPن  و  پلی  ]15[بکر  از  استفاده  هاي الفینو 

پلی به عنوان   ]PP  ]16  ،17اتیلن به همراه ضایعات  دیگر مانند 
از  روش استفاده  کاهش  براي  عملی  شده    PPهاي  معرفی  بکر 

ثیر منفی  أ ها ممکن است تاست. با این حال استفاده از این روش
می که  باشد  داشته  نیز  نهایی  خواص  برخی  دلیل  روي  به  تواند 

تقویت پلیمري و همعدم سازگاري  چنین تخریب کننده و بستر 
 .]13[باشد  PPحرارتی 

پذیري آسان این پلیمر از تجزیه  PPمشکل اصلی در بازیافت  
در   نور) و هم  اکسیداسیون  هم در طول عمر آن (عمدتاً توسط 

می ناشی  بازیافت  و  پردازش  عملیات  تنش  طی  گرما،  شود. 
و  مورفولوژي  و  به شدت ساختار  بنفش  ماوراء  اشعه  و  مکانیکی 

. مقدار  ]18[  دهند را تغییر می پروپیلنهاي پلی در نتیجه ویژگی 
و نوع محصولات تخریب غالب، به غلظت و ترکیب کاتالیزورهاي  

باقی افزودنیپلیمریزاسیون  و  پلیمانده  در  فلزي  پروپیلن  هاي 
ود کربن سوم در ساختار . به دلیل وج]19[  بازیافتی بستگی دارد

بر مکانیکی  حرارت  و  اکسیداتیو  فتو  تخریب  اثرات    مولکولی، 
 اتیلن است تر از پلیبسیار سریع  PPتشکیل هیدروپراکسیدها در  

]3 ،18[. 
سال پرتوفراوري، در  روزافزون  کاربرد  به  توجه  با  اخیر  هاي 

است   شده  جلب  پلیمرها  تابشی  بازیافت  به  زیادي   توجه 
یونیزه]26-20[ پرتوهاي  ایجاد  .  در  توانایی  دلیل  به  کننده 

ن وارد کردن آغازگرهاي  اتصالات عرضی یا بریدگی زنجیره، بدو
راه  نمونه،  کردن  حل  بدون  و  را منحصربه   حلشیمیایی  فردي 

  کندبراي مشکل بازیافت ارائه کرده و از جدایی فاز جلوگیري می
بهبود هم  .]28،  27،  1[ براي  پرتوفراوري روش جایگزین  چنین 

پایین   سازگاري  مثال  عنوان  به  است.  مواد  سطحی  چسبندگی 
باعث محدودیت  کنندهو تقویت  PPبین بستر   هاي فیبر طبیعی 

کامپوزیت کاربرد  و  ساخت  طبیعی  در  فیبرهاي  این  حاوي  هاي 
خوامی مرتفع  را  مشکل  این  پرتوفراوري  از  استفاده  که  هد شود 
از پرتودهی می]27[  کرد بر مقرون به صرفه بودن،  توان . علاوه 

اتصال  برجسته  معایب  زیرا  نمود،  استفاده  پلیمر  بازیافت  براي 
هم شیمیایی  محصولات  عرضی  و  مضر  بخارات  تولید  چون 

مورد   در  محدودیت  بدون  و  نداشته  وجود  پراکسید  تخریب 
هاي حساس به حرارت، تشکیل پیوند عرضی استفاده از افزودنی

صنعتی    یند کاملاً اتابشی از نظر فنی و اقتصادي به عنوان یک فر
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استامکان می]28[  پذیر  پرتوفراوري  با  مکانیکی،  .  خواص  توان 
پیوند متقابل    حرارتی و ساختاري پلیمرهاي بازیافتی را با ایجاد 

. ]29[  اي در شرایط تابش مناسب اصلاح نمودیا بریدگی زنجیره
دهی  پروپیلن بازیافتی تابشو همکاران اثر سازگاري پلی  1سمات

 rPPشده را روي خواص مکانیکی و ترشوندگی کامپوزیت سلولز/ 
دادند قرار  بررسی  توسط  ]27[  مورد  شده  انجام  دیگر  کار  در   .

پلی پروپیلن بازیافتی بدون    10به    90همین نویسنده از نسبت  
کامپوزیتتابش/تابش براي  شده  استفاده  دهی  سلولز  با  سازي 
است از  ]29[  شده  پژوهش  این  در   .rPP  به  تابش شده  دهی 

کامپوزیت عنوان   مکانیکی  خواص  بهبود  براي  سازگارکننده 
از   استفاده  به خوبی مشخص شده است که  استفاده شده است. 
روش   شیمیایی،  واکنش  از  استفاده  جاي  به  پرتوفراوري 

در سریع  پرتوفراوري  و  است  پلیمري  ساختار  تغییر  براي  تري 
و   مولکولی  بین  پیوندهاي  تشکیل  یا  تخریب  به  منجر  پلیمرها 

آنتغی ذاتی  ویسکوزیته  و  مولکولی  جرم  میانگین  مییر    گرددها 
پرتودهی،    .]32-30[ شرایط  تابش،  دز  به  بسته  الکترونی  تابش 

زنجیره (بریدگی  تخریب  پلیمر،  محتواي  و  مرفولوژي  اي)، نوع، 
اتصال و  می   انشعاب،  وارد  پلیمري  ساختار  به  را  کند.  عرضی 

مناسب محتواي  مقادیر  تعیین  و  بهینه  انتخاب شرایط  بنابراین، 
پلیمر در معرض تابش پارامترهاي مهمی است که باید به منظور 

پلی از  نهایی  محصول  خواص  نظر  افزایش  در  بازیافتی  پروپیلن 
 .گرفته شود

ارزیابی   مطالعه  این  اصلی   در   rPP سازگاريهدف 
تابشمخلوط شدههاي  مسائل   rPP/PP دهی  نمودن  لحاظ  با 

مصرف کاهش  محیطی  زیست  و  دلیل     PPاقتصادي  به  است. 
  PPو ماتریس    rPP، اختلاط  PPو    rPPخواص سطحی مختلف  

چسبندگی  آب ایجاد  براي  خوب  سازگارکننده  یک  به  نیاز  گریز 
آن بین  الکترونیخوب  پرتو  از  لذا  دارد.  ساختار    ها  بهبود  براي 

مقدار   و  الکترونی  تابش  اثر  شد.  ژل،   rPPاستفاده  محتواي  بر 
نیز مورد 2شاخص جریان مذاب مورفولوژي  و  مکانیکی  ، خواص 

بهینه   مقدار  نهایت  در  و  است.  گرفته  قرار   که   rPPبررسی 
بکر ترکیب    PPتواند با حداقل کاهش در خواص مخلوط، با  می

شود اي زمانی برجسته مینین مطالعهشود، یافت شد. اهمیت چ
از   استفاده  شود  گرفته  نظر  در  حل    PPکه  راه  یک  بازیافتی 

تواند تا حدودي به حذف  زیست محیطی و اقتصادي است که می
ثر مواد زائد از بیوسفر و کاهش مصرف پلی پروپیلن بکر کمک  ؤم

 . کند
 

 
1. Samat 
2. Melt Flow Index (MFI) 

 . بخش تجربی 2
   مواد 2.1

پلی از  تحقیق  این  گرید  در  شرکت    ZR230 Cپروپیلن  تولید 
تجاري   نام  با  گرید    Parslen PPزرشیمی  این  شد.  استفاده 

مقاوم   ضربه  برابر  در  و  داشته  خوبی  خزشی  و  حرارتی  مقاومت 
لوله ضایعات  از  پلی  PPهاي  است.  عنوان  بازیافتی  به  پروپیلن 

هم شد.  ترياستفاده  از   3متاکریلات  تريپروپان متیلول چنین 
(TMPTMA)  شیمیایی فرمول  ملکولی  6O26H18C  با  جرم   ،

g/mol  40/338    و چگالیg/mL  06/1    شرکت سیگما آلدریچ به
عنوان عامل القاي تشکیل شبکه اتصال عرضی در بستر پلیمري،  

 . ها استفاده شد به مقدار معین دو درصد وزنی در همه نمونه
 

 تجهیزات  2.2
  PM-3000ها از مخلوط کن دو غلطکی مدل  براي ساخت نمونه

برابندر  نمونه  4شرکت  شد.  استفاده  آلمان  کشور   هاي  ساخت 
پرس   دستگاه  از  استفاده  با  آنالیز،  جهت  نیاز   مورد 

Laboratory Platen Press  مدلP200P   ساخت شرکت دکتر
شتاب  5کولین  از  شدند.  تهیه  آلمان  الکترونی  کشور  دهنده 

شتاب  T200Tمدل    6رودوترون ولتاژ  و    MeV  10دهنده  با 
مرکزيmA  10جریان   ایران  پژوهشی  مجتمع  براي  -،  یزد، 

به روش سوکسله و  پرتودهی نمونه استفاده شد. محتواي ژل  ها 
استاندارد   انجام  اندازه  ASTM D2765طبق  جهت  شد.  گیري 
نمونه حاوي  آزمایش،  شده  پرتودهی  مخلوط  از  rPPهاي  پس   ،

ي فیلتر بسیار ریز قرار داده شده و با زایلن به  هاتوزین در کیسه
مدت   به  حلال  دماي    12عنوان  در  افزودن    C  140°ساعت  با 

Irganox 1010    به عنوان انتی اکسیدان استخراج شدند. سپس
باقی عصاره و  شده  ریخته  دور  مدت  ها  به  در    24مانده  ساعت 
ثابت شود. کسر ژل    در خلأ  C  150°دماي   تا وزن  خشک شد 
 :) تعیین شود1ها با استفاده از معادله (نمونه

 
aمحتواي ژل                     ) 1( b(W / W ) (%)× =100 
 

ها  وزن نمونه  bWها بعد از استخراج و  وزن نمونه  aWکه در آن  
 ت. قبل از استخراج اس

کامپوزیتجریان آزمایش  پذیري  با    MFIها در حالت مذاب 
اندازه شد.  استاندارد   MFIهاي  گیري مشخص  اساس   بر 

 
3. Trimethylolpropane Trimethacrylate (TMPTMA) 
4. Brabender 
5. Dr. Collin 
6. Rodotron 
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ASTM D1238    پلاستومتر (ساخت   4100مدل    Zwickدر 
مقدار   شد.  انجام  آلمان)  مقدار نشان  MFIکشور  دهنده 

در دماي ثابت    min  10کامپوزیت ذوب و تحویل شده به مدت  
C° 230  و بارKg 16/2 است . 

بر اساس استاندارد   ، جهت  D638  ASTMآزمون مکانیکی 
چندکاره   کشش  دستگاه  توسط  مکانیکی  خواص  تعیین 

HIWA/Material Testing  مدلHiwa-200    ساخت ایران با
انجام گردید.    cm  5/2  1سنج و اندازه طول  mm/min  50سرعت  
نمونه دمبلیاز  عرض  هاي  با  آزمون  انجام  براي  و    mm  5شکل 

نمونه  mm  8/2ضخامت   کشش  شد.  زمان  استفاده  تا  ها 
آن کامل  اندازهگسیختگی  تکرار  سه  با  و  تعیین ها  شد.  گیري 

نمونه روبشیساختار  الکترونی  میکروسکوپ  از  استفاده  با   2ها، 
(SEM)  Ziess    مدلEvo18    ساخت آلمان انجام شد. تصاویر از

شکست   خلأنمونهسطح  فشار  در  ولتاژ  torr  5-10  ها  بیشینه   ،
ثبت    kV  30دستگاه   تنگستن  الکترونی  تفنگ  از  استفاده  با  و 

به منظور شکست ترد، نمونه هاي کامپوزیتی به مدت چند  شد. 
دقیقه در نیتروژن مایع نگه داشته و سپس شکسته شدند. سطح  

آزمایش،  نمونه الکتریکی در طی  از تجمع بار  براي جلوگیري  ها 
 . دهی شدندروکش  nm 10توسط طلا و به ضخامت 

 

 روش ساخت کامپوزیت             3.2
نمونه مخلوطتمامی  از  استفاده  با  دماي  ها  در  غلطک   کن 

°C  175  و با سرعت rpm 30    مخلوط وmin  6   فرصت داده شد
کردن   مذاب  از  بعد  ابتدا  در  گردند.  مخلوط  هم  با  خوبی  به  تا 

وزنی    rPPپروپیلن،  پلی ترکیب  چهار  و  15و    10،  5،  0در   %
TMPTMA    وزنی به  2به مقدار %PP    مذاب افزوده و به مدت

min  6    .با هم مخلوط شدندTMPTMA    عامل به عنوان یک 
باعثتشکیل عرضی  پیوندهاي  شبکه  دهنده  اتصال  تشکیل  هاي 

رادیکال آزادسازي  طریق  از  هنگام  عرضی  در  مونومر  آزاد  هاي 
می تابش تشکیلدهی  عامل  از  استفاده  پیوندهاي  گردد.  دهنده 

و   دریافتی  دز  میزان  کاهش  باعث  کامپوزیت  ساختار  در  عرضی 
می زمینه  پلیمر  تخریب  کاهش  صفحات ]33-35[گردد  لذا   .

ابعاد   با  دماي  2cm  8×7کامپوزیتی  فشار  C ° 175در     و 
MPa  5/2  نمونهقالب سپس  شدند.  ساخته  و  هاي  گیري 

دز   با  الکترونی  تابش  تحت  شده  تهیه  در    kGy  40کامپوزیت 
جدول   گرفتند.  قرار  هوا  نمونه1اتمسفر  فرمولاسیون  هاي ، 

می نشان  خلاصه  صورت  به  را  شده  همساخته   چنین  دهد. 
هاي تهیه شده را بعد از پرتودهی نشان  تصویري از نمونه  1شکل  

   .دهدمی
 

1. Extensometer 
2. Scanning Electron Microscope (SEM) 

مخلوط  .1جدول   پایه  فرمولاسیون  بر  شده  تهیه  مقادیر   PPهاي    حاوي 
 rPPمختلف 

شماره 
 ترکیب

محتواي وزنی  
PP 
(%) 

محتواي وزنی  
rPP 
(%) 

محتواي وزنی  
TMPTMA 

(%) 

 دز دریافتی 
(kGy) 

P


 98 0 2 
0 
40 

5P 93 5 2 
0 
40 

10P 88 10 2 
0 
40 

15P 83 15 2 
0 
40 

 

 
 .پرتودهیهاي تهیه شده بعد از تصویر نمونه .1شکل 

 
 . بحث و نتایج 3
 آزمون شاخص جریان مذاب  3.1

ها  پذیري نمونهبراي تعیین اثر پرتو بر میزان جریان  MFIآزمون  
شکل   شد.  شاخص    2انجام  بر  را  الکترونی  تابش   MFIاثرات 

دهد. شاخص مذاب براي نشان می  rPPهاي مخلوط حاوي  نمونه
PP    مقدارmin10/g35/0  افزودن  می با  پرتودهی،  بدون  باشد. 

rPP    بستر مقدار    PPبه  آن،  محتواي  افزایش  افزایش    MFIو 
نمونه  می افزودن    P0یابد.  یک  rPPبدون  دلیل  به  فراوري و  بار 

از   بیش  افزایش  مقدار  70حرارتی  در  را   %MFI  می دهد.  نشان 
حاوي   نمونه  وزنی  5تنها   %rPP  در اندکی  کاهش   ،MFI    را

Pونه  نسبت به نم


 rPPتوان به حضور  دارد. علت این امر را می  
هاي اکسیداتیو نسبت داد. پلی پروپیلن بازیافتی به دلیل واکنش 

که در طول زمان به دلیل مجاورت در معرض هوا و گرما در آن  
رخ داده است، علاوه بر تخریب زنجیره و کم شدن وزن ملکولی  

می عرضی  آن،  متقاطع  پیوندهاي  داراي  .  ]37،  36[  گرددتواند 
حضور این ساختار باعث کاهش شاخص جریان مذاب آن نسبت  

  ها در ، کوتاه شدن زنجیرهrPPشود. با افزایش محتواي می P0به 
بیشأ ت  rPPساختار   راثیر  داراي    تري  ساختارهاي  با  رقابت  در 

 . یابد افزایش می MFIپیوند عرضی نشان داده و 
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پلی  .2شکل   مخلوط  نوع  از  تابعی  عنوان  به  مذاب  جریان  پروپیلن  شاخص 
 .دهیدر دزهاي مختلف تابش rPPحاوي 

 

براي همه   kGy  40در دز    MFIها، مقدار  با پرتودهی نمونه
پروپیلن خالص به  اند، نسبت به پلیها که ژل تشکیل دادهنمونه

 5Pو    P0که مقدار آن براي نمونه  شدت کاهش یافته، به نحوي
اندازه افزایش محتواي وزنی  قابل  با  نبود.  هاي  ، نمونهrPPگیري 

به ترتیب براي   MFIمخلوط پلیمري مذاب جریان یافته و مقدار  
و   min10    /g  01/0به   rPP% وزنی از  15و    10هاي حاوي  نمونه

 رسد.         می 04/0
تابشمی غیاب  در  گرفت  نتیجه  حرارتی  توان  فراوري  دهی، 

PP    افزودن زنجیره  rPPو  تخریب  دلیل  طول  به  کاهش  و  ها 
گردد. اما از سوي  می  MFIهاي پلیمري، منجر به افزایش زنجیره

دیگر، پرتوفراوري باعث ایجاد اتصالات عرضی در سراسر مخلوط 
افزایش  پلیمر منفی  اثر  و  شده  حرارتی   rPPي  فراوري  و 

را   MFIکامپوزیت را تا حد زیادي کاهش داده و سرعت افزایش  
محتواي   افزایش  می  rPPبا  کاهش  همنیز  بررسی دهد.  چنین 

می نشان  نمونهنتایج  براي  که  میزان 5Pو    P0هاي  دهد   ،
به دلیل محتواي    kGy  40پیوندهاي عرضی تشکیل شده، در دز  

جاري شدن    PPبالاي   مانع  متقابل  پیوندهاي  و  بوده  زیاد  بکر، 
با وجود   15Pو    10Pاند، اما براي  شده  C  230°پلیمر در دماي  

اما بریدگی زنجیره هاي اصلی به  دارا بودن مقدار ژل قابل قبول 
اجتناب مطور  به  است.  ناپذیري  رفته  پیش  عرضی  اتصال  وازات 

از   بالاتر  محتواي  حضور  دلیل  به  احتمالاً  امکان   rPPاین  و 
 . تخریب بالاتر نمونه بازیافتی در ساختار مخلوط است

 

 محتواي ژل   2.3

فر طول  تابشادر  همیند  واکنش  سه  ساختار  دهی  در    PPزمان 
می و  رخ  بلند  زنجیره  انشعاب  عرضی،  اتصال  شامل  که  دهد 

ثیر پرتو در القاي پیوندهاي  أ تخریب است. براي مشخص کردن ت
نمونه روي  ژل  محتواي  تست  عرضی،  حاوي  متقابل    rPPهاي 

جدول   در  آن  نتایج  که  گرفت  بدون    2صورت  است.   آمده 
 rPP/PPهاي  و مخلوط  PP  ،rPPدهی میزان محتواي ژل  تابش

استبسیار   اندك  می]21[  بسیار  نشان  نتایج  بررسی  که  .  دهد 
  TMPTMAدر حضور عامل القاکننده پیوند عرضی  PPمخلوط 

ژل شود. مشاهده مشابهی    kGy  40ثر در دز  ؤتواند به طور ممی
سوارز  نشان    1توسط  که  است  شده  گزارش  نیز  همکاران   و 

  rPPو    PPکننده بر خاصیت اتصال عرضی  دهد تابش یونیزهمی
می که  تأثیر  باشد  این  است  ممکن  احتمالی  توضیح  یک  گذارد. 

پلی  توسط  شده  جذب  تابشی  برهمانرژي  هاي  کنش پروپیلن، 
مولکول و  یونیزان  پرتوهاي  بین  پلی اولیه  پروپیلن  هاي 

می(یونیزاس تسریع  را  تحریک)  و  واکنش یون  باعث  و  هاي  کند 
 .]38[شود اتصال عرضی می

ژل    P0نمونه   محتواي  حداکثر  دز  این  نشان  38در  را   % 
حضور  می در  وزنی  5دهد.   %rPP  حدود به  ژل  درصد   ،33 %

می حضور  کاهش  واقع  در  در    rPPیابد.  اندك  کاهش  به  منجر 
شده که به وقوع بریدگی زنجیره   P0محتواي ژل نسبت به نمونه 

% وزنی 10شود. در حضور  نسبت داده می  rPPدر نتیجه حضور  
اندکی یافته و به  rPPاز   افزایش  رسد. بر  % می34، محتواي ژل 

نظر چارلزبی پینر  2اساس  ترجیحا3ًو  عرضی  پیوند  تشکیل  در    ، 
رخ می آمورف  عرضی  مناطق  اتصال  بالاي  بنابراین چگالی  دهد. 

باعث تشکیل پیوندهاي شیمیایی بین    rPPهاي آمورف  در حوزه
افزایش  می  rPPو    PPماتریکس   باعث  پیوندها  این  شود. وجود 

ثر  ؤتواند بر خواص مکانیکی نیز مچسبندگی سطحی شده که می
حضور  ]39[  باشد در  حدود  15.  به  مقدار  این  وزنی   %32  % 
تمی آمده  دست  به  نتایج  آزمون  أیرسد.  نتایج    MFIیدکننده 
 . باشدمی

 

 kGy 40پرتودهی شده در دز  rPP/PPهاي محتواي ژل مخلوط. 2جدول  

 دز دریافتی شماره ترکیب 
(kGy) 

 محتواي ژل 
(%) 

P


 40 61/1  ± 92/37 
5P 40 49/3  ± 66/32 
10P 40 79/2  ± 40/34 
15P 40 49/6  ± 97/31 

 
 

1. Suarez 
2. Charlesby 
3. Pinner 
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 خواص مکانیکی  3.3
  PPهاي مخلوط  کرنش نمونه-د) نمودارهاي تنش -(الف  3  شکل

از    %15تا    0را در محتواي   چنین  دهد. همنشان می  rPPوزنی 
ازدیاد    4شکل   درصد  و  کششی  استحکام  تغییرات  ب)  و  (الف 

در نمونه بدون    rPPطول در نقطه شکست را با تغییر محتواي  
می تابش نشان  منحنیدهی  اساس  بر  تنش دهد.  کرنش  -هاي 
حاوي  نمونه چکش  rPPهاي  مکانیکی  نشان رفتار  را  خواري 

ش، تسلیم،  دهند، بنابراین عملکردهاي مکانیکی از جمله کشمی
در   کرنش  شدن  سخت  و  سرد  کشش  کرنش،  شدن  نرم 

 .شودها مشاهده میکرنش نمونه-هاي تنش منحنی
 

 
 

 
 

 

 
 

پایه  کرنش مخلوط-منحنی رفتار تنش.  3شکل   بر  پلی پروپیلن حاوي  هاي 
rPP،    نمونه نمونه  P0الف)  نمونه  5P، ب)  نمونه    10P، ج)  د)  بدون    15Pو 

 پرتودهی. 

 

 
 

تغییر ازدیاد طول در    .4شکل   تغییرات الف) استحکام کششی و ب) درصد 
 دهی.بدون تابش  rPP/PPهاي نقطه شکست مخلوط

 

هاي غیر پرتودهی شده  بررسی نتایج به دست آمده از نمونه
می افزودن  نشان  که  کششی  أ ت  rPPدهد  استحکام  بر  ثیري 

چنین  مخلوط نهایی ندارد و تغییرات این پارامتر اندك است. هم
به نحوي که   افزایشی است،  اندکی  تغییرات کرنش شکست هم 

آن نهایی  بـه  شکست  نسبت  بالاتري  کرنش  در   روي   P0ها 
حضور  می در  تنها  از  15دهد.  وزنی   %rPP شکست کرنش   ،

می همکاهش  اما  نمونه  یابد،  از  آن  شکست  کرنش    P0چنان 
است.بیش تنش  تر  نمودار  زیر  نشان-سطح  تغکرنش،  ییر  دهنده 

نیمه رفتار  و  پلاستیک  واقع چکش  -شکل  در  است.  پلیمر  خوار 
حضور  پلی در  همrPPپروپیلن  چکش،  رفتار  خواري چنان 

 . ]2[دهد از خود نشان می rPPمناسبی را همانند نمونه بدون 
هاي مخلوط کرنش نمونه  -د) نمودارهاي تنش -(الف  5  شکل

نشان    rPP% وزنی از  15تا    0را در محتواي    PPپرتودهی شده  
(الف و ب) تغییرات استحکام کششی   6چنین شکل  دهد. هممی

تغییر محتواي   با  را  ازدیاد طول در نقطه شکست    rPPو درصد 
 دهد.  دهی نشان میدر نمونه تحت تابش

نتایج تابشنمونه  بررسی  تحت  میهاي  نشان  که  دهی  دهد 
نمونه  rPPحضور   پرتودهی  استحکام و  در  تغییري  باعث  ها، 

وزنی   محتواي  تا  بالاتر 10کششی  محتواي  در  است.  نشده   %
می15( کاهش  پارامتر  این  وزنی)  می%  که  دلیل  یابد  به   تواند 

تواي ها و به دنبال بالا بودن محتواند به دلیل شکست زنجیرهمی
قابل توجه آن است که rPPوزنی   نکته  باشد.  پرتودهی  اثر  ، در 

نتایج به دست آمده به طور کامل با نتایج به دست آمده از تست  
MFI خوانی دارد.و محتواي ژل هم 
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تنش.  5شکل   رفتار  مخلوط  -منحنی  تابشکرنش  پایه  هاي  بر  شده  دهی 

حاوي  پلی نمونه    ،rPPپروپیلن  نمونه  P0الف)  ب)   ،5P  نمونه ج)   ،10P    و 
 . KGy 40در دز  15Pد) نمونه 

 
 

 
تغییر ازدیاد طول در  .  6شکل   تغییرات الف) استحکام کششی و ب) درصد 

 .KGy  40در دز  rPP/PPدهی شده هاي تابشنقطه شکست مخلوط
 

بررسی نتایج براي درصد ازدیاد طول در نقطه شکست نشان  
، مقدار ازدیاد  P0دهی نمونه  و با تابش  rPPدهد که در غیاب  می

نمونه  10طول   به  نسبت   %P0  تابش یافته  بدون  کاهش  دهی 
می را  کاهش  این  شبکهاست.  به  تأثیر   PPاي شدن  توان  تحت 

مخلوط  چقرمگی  کاهش  باعث  که  داد  نسبت  الکترونی  تابش 
که چگالی پیوندهاي عرضی افزایش یابد،  گردد. زمانی پلیمري می

یافته،   کاهش  نیز  شکست  نقطه  در  طول  ازدیاد  و  آزاد  حجم 
 یابد. تر شده و خاصیت ارتجاعی آن کاهش میپلیمر سفت

از  10در حضور   کرنش شکست  ، میزان کاهش  rPP% وزنی 
10P   10دهی شده نسبت به نمونه  تابشP  دهی) به  (بدون تابش
دهی شده،  تابش   P0رسد. در این درصد وزنی نسبت به  % می17

حضور   در  و  یافته  کاهش  ژل  می  rPPمحتواي  انتظار  رود  نیز 
10P   دهی کرنش شکست بالاتري را نشان دهد. علت  بدون تابش

می تخررا  به  بیشتوان  زمینیب  نوع تر  کربن  حضور  علت  به  ه 
نمونه حال  این  با  داد.  نسبت  ساختار  در  حاوي  سوم    rPPهاي 

خواري را حفظ کرده چنان چقرمه بوده، رفتار مکانیکی چکشهم
حالت   بدترین  در  کاهش  تابش  15Pو  تنها  شده  در  20دهی   %

 باشد. میزان ازدیاد طول را نشان داده است که قابل قبول می
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 ساختار کامپوزیت 4.3
میکروگراف پلیمري،  مخلوط  ریزساختار  شناسایی  هاي  براي 

SEM    شکل (الف)    7در  به  مربوط  که  است  شده  داده  نشان 
دهی  تابش  5Pدهی و (ب) کامپوزیت  بدون تابش  5Pکامپوزیت  
 . باشد می kGy 40شده در دز 

برهمتابش روي  پلیمري  مواد  بستر  دهی  با  ذرات  کنش 
به    rPPدهد که  اثرگذار است. بررسی تصاویر نشان میپلیمري  

ذوب نشده است که   PPطور کامل و به صورت همگن در بستر  
افزودنیمی حضور  علت  به  در  تواند  موجود  یا    rPPهاي  و 

باشد. بر اساس   rPPهاي داراي پیوند عرضی در ساختار  قسمت
می  7شکل   نظر  به  پلیمري (الف)  بستر  به  ذرات   رسد 
نمونهدهنچسبی ترد  شکست  با  و  سطح  اند  مایع،  نیتروژن  در  ها 

به   مناسبی  چسبندگی  ذرات  که  است  آمده  دست  به  شکستی 
می و  نداشته  ذرات بستر  سطح  متفاوت  ماهیت  دلیل  به  تواند 

rPP    بستر شکست،  می  PPبا  سطح  این  در  باشد.  تواند 
گریزي  به دلیل تفاوت در آب  PPو    rPPچسبندگی ضعیفی بین  

رسد با  شود. با این حال، به نظر میمشاهده می  rPPو    PPبین  
پیوند فصل مشترك آنتابش و ذرات  دهی نمونه  یافته  بهبود  ها 
rPP  تري با بستر  کنش مناسببرهمPP  اند. این نتایج  پیدا نموده

دهد که پرتودهی اثر مثبت بر چسبندگی سطحی بین نشان می
PP    وrPP  ت از  استفاده  واقع  در  طور دارد.  به  الکترونی   ابش 
ارتقا داده است، به  قابل توجهی کیفیت ساخت مخلوط نهایی را 

تهیه  مخلوط  که  معنی  از  این  استفاده  با  افزایش   rPPشده 
دهد  را نشان می  PPتري از نیروهاي بین مولکولی با بستر  واضح

دیون و  واسمیرنوف  دارند.  با سطح  بهتري  ذرات چسبندگی    1و 
نمونه  ]44-40[ سطح  که  دادند  تابشنشان  تحت  دهی  هاي 

دهد که  هاي بدون تابش نشان میی را نسبت به نمونهیبهبود جز
سازمان دلیل  به  مجدداحتمالاً  در  زنجیره   2دهی  ماتریس  هاي 

تابش با طول  واقع  در  و  است  نمونه  دهی  چگالی  پرتودهی  ها 
زنجیره بین  عرضی  و اتصال  یافته  افزایش  پلیمري  هاي 

افزایش می افزایش  چسبندگی بین ذرات و بستر  اساس  بر  یابد. 
توان نتیجه گرفت به دلیل افزایش  کنش بعد از پرتودهی میبرهم

بهبود چسبندگی در نتیجه افزایش چگالی عرضی، نتیجه حاصل  
شکست   کرنش  کاهش  آزمون از  نتایج  با  پرتودهی،  نتیجه  در 

SEM در توافق است. 

 
1. Smirnov and Deyun 
2. Reorganization 

 
 

 
 

پلی  SEMهاي  میکروگراف.  7شکل   مخلوط  ترد  پروپیلن  از سطح شکست 
دهی شده در  دهی، ب) تابش، الف) بدون تابشrPP% از  5در محتواي وزنی  

 .kGy 40دز 
 

 گیري . نتیجه4
پروپیلن بکر و عامل  بازیافتی با پلی در این پژوهش، پلی پروپیلن

دز اتصال با  پرتودهی  از  پس  و  ترکیب  عرضی    kGy  40  دهنده 
فیزیکی خواص  نظر  از  الکترونی،  تابش  و  -توسط  مکانیکی 

درصد  ویژگی ترکیب  بهترین  تا  شد  بررسی  ساختاري  هاي 
  مکانیکی -مشخص شود. به طور کلی تمام ترکیبات، خواص فیزیکی

کند بازیافت تابشی مخلوط مناسبی را نشان دادند، که ثابت می
پلی ضایعات  مدیریت  حاوي  براي  خوبی  استراتژي  نیز  پروپیلن 

بکر   پلیمر  مصرف  کاهش  و  پلیمري  نظر   PPپسماندهاي  از 
نتایج   است.  محیطی  زیست  و  که    MFIاقتصادي  داد  نشان 

پلی میپرتودهی  ساختار  تخریب  بر  علاوه  باعث  پروپیلن  تواند 
که شود به طوري  rPPلوط حاوي  ایجاد پیوندهاي عرضی در مخ

چشممخلوط  MFIمقدار   کاهش  پرتودهی  از  بعد  گیري  ها 
ت نیز  ژل  آزمون  نتایج  است. أیداشت.  موضوع  این  یدکننده 

در   ازدیاد طول  و  استحکام کششی  اندکی در خصوص  تغییرات 
نمونه براي  شکست  تابش نقطه  بدون  با  هاي  گردید.  ثبت  دهی 
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نمونه براي  حال  تحاین  تابشهاي  حاوي  ت  نمونه   10دهی، 
را نشان و    rPPدرصد وزنی استحکام کششی مشابه نمونه بدون  

دهی شده حداکثر هاي تابش ازدیاد طول در شکست براي نمونه
می20کاهش   نظر  به  دارد.  را  تابش%  که  الکترونی  رسد  دهی 

مشترك   سطح  خواص  و    PPو    rPPتوانسته  دهد  ارتقا   را 
نتایج  کنش  برهم اساس  بر  است.  آمده  وجود  به  مناسبی 

% وزنی از  10توان نتیجه گرفت که نمونه حاوي  آمده، میدستبه
rPP  هاي حاوي  بهترین محتواي وزنی براي ساخت مخلوطrPP  

اثرات  کاهش  منظور  به  قبول  قابل  و  یافته  بهبود  خواص  داراي 
 .زیست محیطی و اقتصادي پسماندهاي پلیمري است
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