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  17/11/1394تاریخ پذیرش: ؛ 28/03/1394تاریخ دریافت: 

  1دهیچک
در صـنایع  اي اي براي کاربردهاي غیرسازهطور فزایندههاي چوب پلاستیک بهچندسازه سابقه و هدف:

بل توجهی که هاي قامورد استفاده قرار گرفته است. با وجود پیشرفتسازي خودرو، مبلمان و ساختمان
ها در محیط خارج ساختمان ها صورت گرفته، کاربرد آنچندسازه این تولید در زمینه ساخت و فناوري

 در معـرض هـاي چـوب پلاسـتیک    قرار گرفتن چندسازه همچنان به عنوان نگرانی عمده مطرح است.
هـاي  در ویژگـی ، باعـث ایجـاد تغییـر    شفاشعه فرابنرطوبت، دما و نور  شرایط محیطی مختلف نظیر:

، کاهش استحکام مکانیکی ظاهري زیبایی افتشود. در نتیجه تغییر رنگ، ها میساختاري این چندسازه
بـر   تـأثیر هـوازدگی   ایـن پـژوهش بـا هـدف بررسـی      ها را به همراه دارد.و محدودیت عملکردي آن

خـام و   پروپیلنو پلیکاه برنج  آرد هاي ساخته شده ازهاي مکانیکی، گرمایی و رنگی چندسازه ویژگی
  انجام شد. بازیافتی

مـاده  بـه همـراه    بازیـافتی  وپـروپیلن خـام   آرد کاه برنج با هر یـک از دو نـوع پلـی    ها: مواد و روش
 60سـرعت   گـراد و درجه سـانتی  180دماي دار در دستگاه مخلوط کن داخلی در سازگارکننده مالئیک

گیـري تزریقـی سـاخته    قالـب  نی با استفاده از روشهاي آزمونمونه سپس ترکیب شده و در دقیقه دور
 به میـزان سازگارکننده  ماده ، ومخلوط شد پروپیلنپلی درصد با 50با نسبت وزنی  آرد کاه برنج .ندشد
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توسـط   هـا نمونـه بـر روي   تسـریع شـده   فرایند هوازدگی. کار رفتبهدرصد وزنی در تمام تیمارها  2
 ـ اطلس زنون دستگاه هوازدگی مصنوعی هـاي  آزمـون  در نهایـت سـاعت انجـام شـد.     2000ه مـدت  ب
هاي شاهد (هـوانزده)  نمونه ها انجام گرفت و نتایج آن باسنجی برروي نمونهمکانیکی، گرمایی و رنگ

   مقایسه شد.
هـا  نمونهالاستیسیته  مدولزمان هوازدگی، مقاومت خمشی و نتایج نشان داد که با افزایش مدت :ها افتهی

ها بعد از هوازدگی به شدت دچار تغییر رنگ شدند، بـه نحـوي   از طرف دیگر، چندسازهکاهش یافت. 
بـا   آشـکار سـاخت کـه    تفاضـلی  روبشـی  گرماسنجیآزمون  .یافتها افزایش میزان روشنی در آنکه 

 )و درجـه بلـورینگی   دمـاي بلـورینگی   ،دمـاي ذوب ( پایـداري گرمـایی   زمان هوازدگی،افزایش مدت
بیشـترین میـزان    یابـد. مـی  کاهش ناشی از فرسایش نوري یل تخریب زنجیره پلیمريدلبه ها،چندسازه

کـه  مشـاهده شـد. در حـالی   پـروپیلن بازیـافتی   حاصـل از پلـی  هاي روشنی و تغییر رنگ در چندسازه
پروپیلن بازیـافتی، اسـتحکام   پروپیلن خام در مقایسه با انواع حاصل از پلیهاي حاصل از پلیچندسازه
  از خود نشان دادند. و پایداري گرمایی بهتريمکانیکی 

هـاي سـاخته شـده از آرد کـاه بـرنج و      چندسـازه هاي ایـن پـژوهش نشـان داد کـه     یافته :يریگ جهینت
   .است در برابر هوازدگی برخوردار از دوام کمتري ها،در مقایسه با سایر نمونه پروپیلن بازیافتی پلی

  
، اسـتحکام مکـانیکی، پایـداري گرمـایی،     شدههوازدگی تسریع، فتیبازیاپروپیلن پلی هاي کلیدي:واژه

  تغییر رنگ
  

  مقدمه
تولیـد سـالانه را    رشـد  بیشـترین  امروزه در دنیا که است هاییاز جمله پلاستیک )PP( پروپیلنپلی  
 پایداري گرمایی پذیري مناسب،قابلیت بازیافت قیمت کم،پروپیلن پلیمصرف زیاد  . یکی از دلایلدارد
در . )20( باشـد منحصر به فرد آن می الکتریکی خواصو  اي خیلی خوبچقرمه با مقاومت ضربه بالا،

 هـاي علمـی و  بخش طور قابل توجهی مورد توجههاي چوب پلاستیک بههاي اخیر چندسازهطی سال
 گنوسلولزيثر از مواد لیؤبرداري ممسیر جدیدي را براي بهره هاچندسازهاین صنعتی قرار گرفته است. 

و  ت زیست محیطی ناشی از ضایعات مـواد لیگنوسـلولزي  شکلانقش مهمی را در حل م و ایجاد کرده
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قیمـت  مناسب نظیـر   هايویژگی دلیل داشتن به جدیدهاي چندسازهکنند. محصولات پلاستیکی ایفا می
کـاري  ماشـین  و پـذیري قابلیت شـکل استحکام مکانیکی بالا، ثبات ابعادي،  وزن مخصوص کم، پایین،

سازي مورد اي در صنایع خودرو، مبلمان و ساختمانبراي کاربردهاي غیرسازهاي طور فزایندهبه مناسب
  .)11( گیردمیاستفاده قرار 

 هاي مرکب چوبی کشور، صنعت چوب پلاستیک از رشد نسـبتاً کننده فرآوردهصنایع تولیددر میان   
ایـن   هـاي تولیـد  هـاي اخیـر، برخـی کارخانـه     جود در سالبا این و .است قابل توجهی برخوردار بوده

ها کمبود ماده اولیه چوبی است، با تولیدي کمتـر   ترین آنبنابر دلایل مختلف که یکی از عمده محصول
کنند. این در حالی است که با افزایش چشمگیر جمعیت و در نتیجـه  از ظرفیت اسمی خود فعالیت می

چـوب  هایی نظیـر تختـه   کلان شهرها، تقاضا براي مصرف فرآورده ویژه درسازي بهگسترش ساختمان
هـاي تولیـدي در   رسد کـه اسـتفاده از چـوب   نظر میهرروز درحال افزایش است. بنابراین بهپلاستیک 

برداري کوتاه مدت (زراعت چوب) جهت تأمین ماده اولیه مورد نیاز صنایع ذیربط امري بهره هايدوره
و پسـماندهاي   از طرفی استفاده از مـواد لیگنوسـلولزي غیرچـوبی   ). 26و  21( باشداجتناب ناپذیر می

به جهت نقش تکمیلی در تأمین مواد اولیـه و  باگاس، کاه گندم، سبوس و ساقه برنج)  کشاورزي (نظیر
هـاي  عنوان یک ضرورت اساسی در توسعه صنایع وابسته به فرآورده تواند بهها مینیز صیانت از جنگل

   ).22و  21( ظر قرار گیردجنگلی مدن
که حجم قابل تـوجهی از پسـماندهاي جامـد شـهري را بـه خـود اختصـاص         ضایعات پلاستیکی  
هـاي  عنوان ماده اولیه مناسب براي تولید چندسـازه  دلیل قیمت پایین و سهولت دسترسی، به دهد، به می

هر سه میلیون نفري در در یک شبراي مثال،  ).9و  6چوب پلاستیک در سطح جهان مطرح شده است (
 25شـود، کـه سـالیانه    تن ضایعات پلاستیکی تولید مـی  400هاي در حال توسعه، روزانه حدود کشور

بـرداري از  رو، توسعه محصولات جدید با ارزش افزوده بـالا، بـا هـدف بهـره    درصد رشد دارد. از این
هـاي بازیـافتی در   اده از پلاستیکهاي بازیافتی ارزان قیمت مورد توجه قرار گرفته است. استفپلاستیک

  ). 13مورد مطالعه گسترده قرار گرفته است (چوب پلاستیک تولید 
هـاي چـوب   چندسـازه  تولیـد فنـاوري   هاي قابل توجهی که در زمینه سـاخت و با وجود پیشرفت  

مطـرح  عنوان نگرانی عمده  در محیط خارج ساختمان همچنان به هاآن صورت گرفته، کاربردپلاستیک 
هنگام  ها دراین چندسازهاست. تخریب فیزیکی و تجزیه زیستی چوب و ترکیبات پلیمري موجود در 

، گسـترش  شفاشعه فـرابن معرض رطوبت، دما و نور  دلیل قرار گرفتن در استفاده در شرایط سرویس به
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گیـرد، دچـار فرسـایش    چوب پلاستیک هنگامی که در معرض هوازدگی طبیعی قرار مـی  ).1( یابدمی
هاي شیمیایی، فیزیکی و مکانیکی آن شود. این فرسایش باعث ایجاد تغییر و نوسان در ویژگینوري می

هاي این تخریب بر محصول با تغییر رنگ، ترد و شکننده شـدن  ). بعضی از تأثیرگذاري8و  7شود (می
ند هوازدگی کاهش خواص مکانیکی چندسازه در اثر فرای ماده و کاهش استحکام مکانیکی همراه است.

ناشی از تغییر ساختار کریستالین ماده زمینه، اکسیداسیون سطح چندسازه و تخریب سـطح مشـترك آن   
بایستی خواص آن تحت شرایط محیطی مختلف نظیر  ،در هنگام استفاده از این محصولات). 24است (

 شرایط سرویس تعیـین  در هااشعه ماوراء بنفش، رطوبت و دما مورد ارزیابی قرار گیرد تا عمر مفید آن
 تـأثیر هـوازدگی بـر خـواص     در زمینـه  انجام شـده  هاي متعددپژوهشهاي حاصل از یافته ).10شود (

تخریب و  چندسازه ل اصلی تغییر رنگکه عام نشان داد با الیاف طبیعی چندسازه پلیمري تقویت شده
سـلولز  همی، جود در لیگنینساز مو هاي رنگ گروه (شامل الیاف ترکیبات رنگی موجود دراکسیداسیون 

هـا در اثـر   چندسـازه  نیکیاستحکام مکا کاهش قابل ملاحظه حاکی از نتایج است. )مواد استخراجیو 
کیفیت چسبندگی در سطح مشترك بین الیاف و تضعیف  و هاي سطحیترك ایجاد که به، هوازدگی بود

  ).19-14(نسبت داده شد  ماده زمینه
هاي الیاف طبیعی و پلیمرهاي گرمانرم مطالعات دگی بر خواص چندسازهدر زمینه تأثیر هوازاگرچه   

 از سـاخته شـده  هـاي  چندسـازه  دوام خصـوص  بـا ایـن وجـود در   اي صورت گرفتـه اسـت،   گسترده
از اطلاعات کمـی در دسـترس اسـت.     پس از قرار گرفتن در معرض هوازدگی هاي بازیافتی پلاستیک

مکانیکی، گرمـایی و رنگـی چندسـازه    خواص  اثر هوازدگی بر ارزیابیرو،  پژوهش اخیر با هدف این
   انجام شده است.بازیافتی پروپیلن پلی -کاه برنجآرد ساخته شده از 

  
  هامواد و روش

 جریان مـذاب  با شاخص  Poliran PI0800تجاري درجه) PP( پروپیلنپلیاز  پژوهش، در این: مواد
g/10 min 8 و چگــالی g/cm3 91/0  اســتفاده شــد. مــاده  در امــامبنــ ت پتروشـیمی شــرکمحصــول

درصـد مالئیـک    1حـاوي  ) MAPPدار شـده ( مالئیـک پـروپیلن  کننده مورد استفاده کوپلیمر پلی جفت
 190در دماي  cp 40000 ، ویسکوزیته9100وزن مولکولی  با سیگما آلدریچ شرکت لمحصوانیدرید، 

شـاخص  بازیافت بـا   ه مرحلهحاصل از س پروپیلنپلی بود. g/cm3 912/0 چگالیو گراد  درجه سانتی
و با گراد  درجه سانتی 190این شاخص در دماي  بوده است. مورد استفاده g/10 min 23جریان مذاب 



 بهزاد کرد

185 

هاي برنج تهیه شده از مزارع کشاورزي شمال کشـور بـه عنـوان مـاده     ساقه تعیین شد. Kg 15/2وزنه 
 و هداده شد متر برشمیلی 50قطعاتی با ابعاد  هاي برنج بهایتدا ساقه. مورد استفاده قرار گرفت پرکننده

سـپس بـا آسـیاب چکشـی     خشک شدند. گراد  درجه سانتی 90دماي  با به مدت یک هفته در گرمخانه
که بـر   40ذرات ساقه کاه برنج عبوري از الک با مش  عبور داده شدند. از الک و آسیاب ،آزمایشگاهی

  ر نظر گرفته شد.کننده دعنوان فاز تقویت باقی ماند، به 60روي الک با مش 
  

  هاروش
 دسـتگاه مخلـوط کـن داخلـی     در فرآیند اخـتلاط مـواد  : هاي آزمونیفرایند اختلاط و ساخت نمونه

)Haake  مدلSIS90 سرعت باگراد  درجه سانتی 180دماي ) در rpm 60   انجـام   دقیقـه  10به مـدت
 2 ه سازگارکننده بـه میـزان  ماد آن،به دستگاه اضافه و بعد از اطمینان از ذوب شدن  یمرپلنخست  .شد

. وزن هـر مخلـوط   اضافه شد پس از ثابت شدن گشتاور دستگاه، آرد کاه برنج اضافه شد. درصد وزنی
آمیـزه   وزنی در نظر گرفته شد.درصد  50 به پلیمر آرد کاه برنجنسبت اختلاط گرم بود که در آن  210

 EM80مـدل  ( گیـري تزریقـی   ه قالببه دستگاسپس  .پس از سرد شدن دوباره آسیاب شدتولید شده، 
درجـه   180در دمـاي   MPa 100 فشـار  هـاي آزمـونی بـا   نمونه و منتقل )ایمن ماشین ساخت شرکت

بـه   هاي آزمـونی تمام نمونه براي اطمینان از شرایط یکنواخت دمایی و رطوبتی،تهیه شدند. گراد  سانتی
قرار داده شدند تا با رطوبـت   درصد 50و رطوبت نسبی گراد  درجه سانتی 23 در دماي مدت یک هفته

  و دماي محیط به تعادل برسند. 
هـا در داخـل دسـتگاه    براي انجام فرایند هوازدگی (اشعه ماوراء بنفش و آب) نمونـه : فرایند هوازدگی

 50گـراد، رطوبـت نسـبی    درجـه سـانتی   40-50درجه حرارت  تحتهوازدگی مصنوعی اطلس زنون 
 ASTMقرار گرفتند. روش کار دستگاه مطابق استاندارد و اشعه مرئیتحت اشعه ماوراء بنفش  درصد،

D 2565 دقیقه نور و اسپري آب است. فراینـد   18تنهایی و به دنبال آن دقیقه تابش نور به 102، شامل
  انجام شد. ساعت  2000مدت  به هانمونه روي هوازدگی تسریع شده بر

توسط دسـتگاه تسـت    D 790 ASTM استانداردبا مطابق اي نقطهسه آزمون خمش: مکانیکی آزمون
 متر بر دقیقـه میلی 5 سرعت بارگذاريمتر و میلی 01/0نرخ کرنش با ) 1186(اینسترون مدل  مکانیکی

متر بوده است. همچنـین  میلی 80متر و طول دهانه میلی 100×  13×  5 هاابعاد اسمی نمونه .شدانجام 
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 167×  10×  3هاي دمبلی شکل با ابعاد بر روي نمونه ASTM D 638 استاندارد مطابقآزمون کشش 
) انجام شد. در آزمون کشش طول دهانـه  1186تست مکانیکی (اینسترون مدل  متر توسط دستگاهمیلی
براي هـر   مکانیکیهاي آزمون در نظر گرفته شد. متر بر دقیقهمیلی 2 سرعت بارگذاريمتر و میلی 100

  .تکرار انجام شد 5با تیمار 
گـرم  میلی 7تا  5با وزن تقریبی هایی براي انجام این آزمون نمونه: تفاضلی روبشی گرماسنجیآزمون 

هاي آلومینیومی کوچک به کمک پرس دستی فشرده سپس در محفظه و ،از تیمارهاي مورد مطالعه تهیه
بـه   گراد بـر دقیقـه  درجه سانتی 10دما و به مقدار صورت ناهمبه دهیگرماقرار داده شد. و در دستگاه 

  :ترتیب زیر انجام شد
  گراددرجه سانتی 300تا  25از  دهیگرما -
  اولیه دهیگرمادقیقه براي از بین بردن سابقه  10گراد به مدت درجه سانتی 300در دماي  دهیگرما -
  گراددرجه سانتی 25تا  300خنک کردن از دماي  -
  گراد.درجه سانتی 300تا  25از  مجدد دهیگرما -

 شـد. سـاخت کشـور آلمـان اسـتفاده      F2-Maia مدل Netzschاز دستگاه  براي انجام این آزمون  
از روي الگـوي   شـدند.  براي تحلیل نتـایج اسـتفاده   دهیگرماهاي اولین سرمایش و دومین مرحله  داده

اي گرم ـ و )Tcدماي بلـورینگی (  ،)Hm∆ذوب ( گرماي نهان)، Tmدست آمده، دماي ذوب (گرمایی به
  محاسبه شد.) 1با استفاده از رابطه () Xcبلورینگی ( میزان .ندشدتعیین )، Hc∆نهان بلورینگی (

)1   (                                                                              100X c 





WH
H
m

o
m  

  

Ho∆،ذوب نمونه گرماي نهان Hm∆ که در آن
m  ذوب  گرماي نهانPP  ژول  138صد در صد بلور (که

  درصد وزنی پلیمر در چندسازه است. Wشد) و  بر گرم در نظر گرفته
 FMSمـدل  Hunter Labها از دستگاه اسپکتروفوتومتر براي سنجش رنگ نمونه: سنجیرنگ آزمون

 Jansen GmbH 65مجهز به منبع نـوري   ساخت آلمانD   هـاي دسـتگاه براسـاس     اسـتفاده شـد. داده
) a+قرمزي L ،(a* )-) تا سیاهی (L+بیانگر سفیدي ( *Lشود. که در آن  ارائه می *CIE L*a*b سیستم

) Eهـا اسـت. میـزان تغییـر رنـگ کلـی (      نمونـه ) b-) تا آبی بـودن ( b+زردي (*b  و ،)a-تا سبزي (
  محاسبه شد. )2(هاي هوازده با استفاده از رابطه  نمونه
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)2            (                                                                 222 balEab   
 bو  L ،aترتیـب از تفـاوت موجـود بـین میـزان اولیـه و نهـایی         بـه  bو  a, Lمیـزان  کـه در آن  

  .دست آمدگیري شده، به اندازه
  

  نتایج و بحث
فرآورده در شـرایط   عملکرد الاستیسیته براي ارزیابی مقاومت خمشی و مدول تعیین: خواص مکانیکی

سـاخته   چندسـازه الاستیسیته کششی  مقاومت خمشی و مدولبر  هوازدگی سرویس ضروري است. اثر
نشـان داده شـده اسـت.     2و  1هـاي  در شـکل  ،(خـام و بازیـافتی)   پروپیلنپلی -شده از آرد کاه برنج

از هاي حاصـل  چندسازه درالاستیسیته کششی  مقاومت خمشی و مدولشود، طور که مشاهده می همان
ایـن مسـئله بـه     اسـت. دلیـل  پروپیلن بازیافتی انواع حاصل از پلیاز  یشتربه مراتب بپروپیلن خام پلی

افزایش  .)10( نسبت داده شد پروپیلن بازیافتیپلی پذیري بیشترو انعطاف شاخص جریان مذاب بالاتر
در و  ،رانروي (ویسکوزیته) مذاب پلیمردهنده کاهش در وزن مولکولی و گشاخص جریان مذاب نشان

رو، وزن مولکولی از این. )1( باشدمی هاي شدید گرما و تنشطی چرخه آنهاي نتیجه تخریب زنجیره
 طـول زنجیـره   کوتـاه شـدن  دلیل  به و در نتیجه تکرار چرخه بازیافت کاهش یافته پروپیلن بازیافتیپلی

خاطر  پلیمر بازیافتی به دیگر، از طرف. )6و  5( یابدمی کاهشمقاومت مکانیکی چندسازه  آن، پلیمري
تواند استحکام مکانیکی چندسازه را عدم تشکیل پیوندهاي عرضی مناسب در مقایسه با پلیمر خام نمی

  .)12( افزایش دهد
 مدت زمان هوازدگیها با افزایش استحکام مکانیکی نمونهشود که مشاهده می 2و  1هاي در شکل  

کـاه  بین آرد  چسبندگی در سطح مشترك توان به کاهشدلیل این مسئله را می یابد.اهش میبه شدت ک
هاي چوب پلاستیک در سه مرحلـه اتفـاق   فرایند هوازدگی در چندسازه نسبت داد. پروپیلنپلی -برنج
 ـ افتد. مرحله اول با ایجاد تركمی دازه هاي زیادي در سطح چندسازه، مرحله دوم با افزایش تعـداد و ان

رو، کـاهش قابـل ملاحظـه مقـاوت     از ایـن ). 8ها همراه است (ها، و مرحله سوم با گسترش تركترك
هـا در  و گسترش تـرك  به تشکیل توان می را افزایش مدت زمان هوازدگی در اثرها مکانیکی چندسازه

 ـ شـده  نفوذ بیشتر نور و رطوبت به داخل چندسـازه  باعث که ،داد نسبت هاسطح آن ب آن را وه تخری
هاي پلیمري در نتیجه فرسایش نوري تخریب شده و همچنین زنجیره). 23و  17، 14( بخشدشدت می

کـاهش   ناحیه کریستالین و تخریب کوتاه شدن زنجیره پلیمري، شکستن و شود.تر می ها کوتاهطول آن
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اسـتحکام   زمان هـوازدگی مدت توان انتظار داشت که با افزایش رو میهمراه دارد. از این آن را بهمیزان 
  ).23و  15 ،10یابد (کاهش  ساختار کریستالینها در نتیجه نقصان مکانیکی چندسازه

  

 
 .پروپیلنپلی -چندسازه آرد کاه برنج تأثیر هوازدگی بر مقاومت خمشی -1شکل 

Figure 1. Effect of weathering on the flexural strength of rice straw flour-polypropylene composites. 
 

  
 .پروپیلنپلی -چندسازه آرد کاه برنجالاستیسیته کششی  تأثیر هوازدگی بر مدول -2شکل 

Figure 2. Effect of weathering on the tensile modulus of rice straw flour-polypropylene composites. 
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 1ي مختلـف هـوازدگی در جـدول    هـا در زمـان  *b و *L*، a نتایج حاصل از مقادیر: خواص رنگی
هـاي سـاخته شـده از    نمونه Lمیزان  با افزایش هوازدگی، شودمشاهده میگونه که آورده است. همان

پـروپیلن خـام قبـل    آن نسبت به پلـی  bو  aپروپیلن بازیافتی افزایش یافته و در مقابل از میزان پلی
بـه   bو  aکـه کـاهش   ها است، در حالیهتر شدن نمونبیانگر روشن L کاسته شده است. افزایش

  ها به سمت سبز و آبی شدن است.ترتیب بیانگر متمایل شدن رنگ نمونه
افتد. ابتـدا نمونـه بـه سـرعت     تغییر رنگ چندسازه در طی فرایند هوازدگی در سه مرحله اتفاق می  

هـا از  رنـگ آن  مدت زمان هـوازدگی دچار فرسایش نوري شده، سپس تیره شده و سرانجام با افزایش 
 هاي چوب پلاستیک تحـت تـأثیر  فرسایش نوري در چندسازهشود. اساساً تیرگی به روشنی متمایل می

ساز موجود در لیگنـین (شـامل    هاي فعال رنگ نظیر گروه لیگنوسلولزي ترکیبات رنگی موجود در ماده
هاي کربونیلی) و برخـی مـواد اسـتخراجی و     گانه و گروههاي فنولی، هیدروکسیلی، پیوندهاي دو گروه

افـزایش   ).24و  17قـرار دارد (  هـا) ها و کینـون ساز (اسید کربوکسیلیک، کربونیلهاي رنگسایر گروه
هـاي   توان به شسته شدن مواد استخراجی و همچنین تخریب لیگنین به مولکولمی ها راروشنایی نمونه

پروپیلن  خریب پلیاز طرف دیگر، ت). 14و  8، 7(بت داد کوچکتر و شسته شدن آن در اثر هوازدگی نس
تر شدن شود) در طی فرایند هوازدگی، روشننامیده میکه در اصطلاح گچی شدن  ( و سفید شدن رنگ

  ).17و  8(کند ها را تشدید مینمونه
یسه با در مقاپروپیلن خام از پلی هاي حاصلچندسازهتوان مشاهده کرد که می 1با توجه به جدول   

بهتـر آرد   د. علت آن ممکن است به آغشـتگی نروشنی کمتري دارپروپیلن بازیافتی پلی انواع حاصل از
موجب پراکنش بهتـر و چسـبندگی   این امر . )10( پروپیلن خام ارتباط داشته باشدکاه برنج توسط پلی

 ،بـري نـوري  سـرعت رنگ  شـدن  کنـدتر بـه   پروپیلن شده، وپلی -قوي در سطح مشترك بین کاه برنج
   انجامد.میترکیبات رنگی موجود در کاه برنج 

طـور کـه مشـاهده    همـان  نشان داده شـده اسـت.   3ها در شکل ) نمونهEمیزان تغییر رنگ کلی (  
، ایجاد کاه برنج موجود در دلیل حذف ترکیبات رنگی به ي هوازدههانمونه در شود میزان تغییر رنگ می

این روند با افـزایش   افتد.آن اتفاق می پلیمري و تخریب ساختار کریستالین هشدن زنجیرها، کوتاهترك
در . از طـرف دیگـر بیشـترین میـزان تغییـر رنـگ       )24و  19، 14( یابدشدت می مدت زمان هوازدگی

 هتر زنجیرر قويتوان به ساختامشاهده شد. دلیل آن را می بازیافتیپروپیلن از پلی هاي حاصل چندسازه
 پـروپیلن پلـی  گرمایی مکانیکی تخریب، عبارت دیگر به .)10و  1( پروپیلن خام نسبت دادپلیمري، پلی

بازیافتی، با کاهش درازاي زنجیره پلیمري، کـاهش وزن مولکـولی و تضـعیف سـاختار کریسـتالین آن      
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از  هـاي حاصـل  زهچندسـا در  بـرنج  کـاه رنگـی   رنگبـري ترکیبـات   حـذف و  همراه است. در نتیجـه 
  یابد.ها افزایش میآن پروپیلن بازیافتی با شدت بیشتري انجام شده و میزان تغییر رنگ پلی

 

 .قبل و بعد از هوازدگیتیمارهاي مورد مطالعه هاي رنگی در شاخص -1جدول 
Table 2. The color indexes in the studied treatments before and after weathering.  

  هوازدگی (ساعت)
Weathering 

(hour)  
  

  پروپیلن خامپلی -رنجچندسازه آرد کاه ب
Rice straw flour-virgin polypropylene 

composite  
  

  پروپیلن بازیافتیپلی -چندسازه آرد کاه برنج
Rice straw flour-recycled 
polypropylene composite  

L* a* b* LΔ  aΔ  bΔ    L* a* b* LΔ  aΔ  bΔ  
  غیر هوازده

)control sample(  
  

43
.7

6 

8.
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1 
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18
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 .پروپیلنپلی -چندسازه آرد کاه برنجتأثیر هوازدگی بر تغییر رنگ  -3شکل 

Figure 3. Effect of weathering on the color change of rice straw flour-polypropylene composites. 
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پـروپیلن  پلی -ساخته شده از آرد کاه برنج چندسازهخواص گرمایی اثر هوازدگی بر : خواص گرمایی
مـدت زمـان   شود با افـزایش  طور که مشاهده میهمان آورده شده است. 2در جدول (خام و بازیافتی) 

هـاي  در تخریـب زنجیـره   تـوان دلیل ایـن مسـئله را مـی   یابد. ها کاهش میدماي ذوب نمونه هوازدگی
در ساختار چندسـازه  ناحیه کریستالین  پلیمري ناشی از فرسایش نوري چندسازه جستجو کرد. در واقع

 و شکست زنجیره پلیمـري  رواز این، شودو موجب کندي انتقال حرارت می به عنوان عایق عمل کرده
گرمـاي   کـاهش  .)1( همـراه دارد  را بـه  ترذوب شدن نمونه در دماي پایین ،تضعیف ساختار کریستالین

هـاي  تر شدن طـول زنجیـره پلیمـري در نمونـه     ، ناشی از کاهش ساختار کریستالین و کوتاهنهان ذوب
گونه که  همانبا کمتر شدن ساختار کریستالین، گرماي کمتري براي ذوب موردنیاز است. هوازده است. 

ها هم از روند مشابه دماي ذوب گی نمونهو درجه بلورین دماي بلورینگیشود، مشاهده می 2 در جدول
 انـواع حاصـل از   پروپیلن خام در مقایسه باپلی حاصل از يهااز طرف دیگر چندسازه کنند.پیروي می

پروپیلن که در اثر حضور پلی طوري به ).2(جدول دارند پایداري گرمایی بالاتري  ،پروپیلن بازیافتیپلی
ها کـاهش نشـان   و درجه بلورینگی نمونه دماي بلورینگی ماي ذوب،، دهابازیافتی در ترکیب چندسازه

بازیافتی در اثر  زنجیره پلیمر طول وزن مولکولی و کوتاه شدن توان با کاهشداد. دلیل این مسئله را می
عبـارتی، بـا افـزایش وزن مولکـولی پلیمرهـا، چگـالی        بـه  تخریب گرمایی و مکانیکی مرتبط دانسـت. 

ها، پایداري پلیمـر در  دلیل کند شدن حرکت مولکول ي پلیمري افزایش یافته و بهخوردگی زنجیرها گره
در  دماي ذوب و بلورینگیتوان انتظار داشت، می رواز این ).1( یابدمقابل گسست گرمایی افزایش می

 .کـاهش یابـد   شدهتخریبهاي دلیل تعداد بیشتر زنجیره به پروپیلن بازیافتیاز پلی هاي حاصلچندسازه
واسطه آغشتگی بهتـر ذرات آرد کـاه بـرنج توانسـته     پروپیلن خام بههمچنین باید در نظر داشت که پلی

موجـب فعـال شـدن     کیفیت چسبندگی در سطح مشترك چندسازه را بهبود بخشـیده و از ایـن طریـق   
  .)10( شودافزایش درجه بلورینگی زا و رشد سریع بلورسازي و هاي هستهمکان
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  .DSCتیمارهاي مورد مطالعه استخراج شده از منحنی پارامترهاي گرمایی در  -2جدول 
Table 3. Thermal parameters in the studied treatments from DSC curve.  

 تیمار
Treatment   

  
 قبل از هوازدگی

Before weathering  
 ساعت هوازدگی 2000بعد از   

After 2000 hours weathering  
Tm 

(°C) 
ΔHm 
(J/g) 

Tc 
(°C) 

ΔHc 

(J/g) 
Xc 
(%)    Tm 

(°C) 
ΔHm 
(J/g) 

Tc 
(°C) 

ΔHc 

(J/g) 
Xc 
(%)  

 - کاه برنج آرد چندسازه
   پروپیلن خامپلی

)Rice straw flour-

VPP composite(  

  163.2 62.3 130.3 80.9  45.2    160.6 56.3 127.3 76.5  40.8  

 - چندسازه آرد کاه برنج
  پروپیلن بازیافتیپلی

)Rice straw flour-

RPP composite(  

  161.8 57.5 128.5 78.4  41.7    157.4 51.3 124.9 74.6  37.2  

  
  گیرينتیجه

 مکانیکی، گرمـایی و رنگـی   اثر خام و ضایعاتی بودن ماده زمینه پلیمري بر خواص در این تحقیق  
مطالعه قـرار گرفـت.    مورد هوازدگی از قبل و بعد پروپیلنآرد کاه برنج و پلی ساخته شده از چندسازه

الاستیسـیته کششـی، دمـاي     مقاومت خمشی، مـدول  مدت زمان هوازدگیبا افزایش  نتایج نشان داد که
هـاي حاصـل از   چندسـازه همچنـین مشـاهده شـد کـه     ها کاهش یافت. ذوب و درجه بلورینگی نمونه

مکـانیکی و پایـداري    اسـتحکام  ،پـروپیلن بازیـافتی  پلـی  پروپیلن خام در مقایسه با انواع حاصل از پلی
حاصـل از   هـاي بیشترین میزان روشنی و تغییر رنگ در چندسـازه از طرف دیگر  بهتري دارند.گرمایی 

  مشاهده شد.  ساعت هوازدگی 2000پس از  پروپیلن بازیافتیپلی
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Abstract2 
Background and objectives: Wood-plastic composites (WPCs) are increasingly 
used for non-structural applications in the automotive, furniture and building 
industries. Despite remarkable progresses in manufacturing and processing 
technologies for WPCs products, the application of WPCs in an outdoor 
environment is still a major concern. Exposure of WPCs to varying environmental 
conditions such as moisture, temperature and UV radiation results in changes to the 
structure of these materials. Consequently, the color change, loss of aesthetic 
appeal and mechanical property, and decrease of their performance applications 
have been affected. This research was carried out to investigate on the effect of 
weathering on the mechanical, thermal and color properties of rice straw flour (RF) 
and virgin/recycled polypropylene (VPP or RPP) composites. 
Materials and methods: Rice straw flour (RF) was mixed with both virgin and 
recycled polypropylene (VPP or RPP) and MAPP at 180 °C and 60 rpm in an 
internal mixer, and the samples were made by injection molding. The ratio of PP 
was 50% based on oven-dry weight of RF. The amount of coupling agent was fixed 
at 2% for all formulations. Accelerated weathering of samples was conducted in a 
xenon arc-type light exposure apparatus for 2000 hours. Finally, the mechanical 
and thermal properties and color measurement of samples were tested, and 
compared with control samples (unweathered). 
Results: Results indicated that the flexural strength and tensile modulus of samples 
decreased with the increase in weathering exposure time. The color of composites 
sharply changed after accelerated weathering, and the lightness of samples 
increased. Differential scanning calorimetriy (DSC) test revealed that the thermal 
stability of composites (the melting temperature, crystallization temperature and 
crystallinity) decreased with increase in weathering exposure time, due to the 
polymer chain scission deterioration by photdegradation process. The highest 
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lightness and color change in the RF/RPP composites was observed. However, the 
VPP samples showed higher mechanical strength and thermal stability than RPP.  
Conclusion: The findings showed that the RF/RPP composites had lower 
durability against weathering compared with other ones. 
 
Keywords: Recycled polypropylene, Accelerated weathering, Mechanical strength, 
Thermal stability, Color change 


