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Abstract 

This article investigates the impact of recycling on the thermal and mechanical 

properties of composites made from ash wood flour and recycled polyethylene. Given 

the growing concerns about environmental pollution and the necessity of material 

reuse, this research analyzes the effects of recycling on the physical and functional 

characteristics of these composites in packaging applications. Samples were prepared 

with varying ratios of wood flour and polyethylene, and thermal properties such as 

glass transition temperature, along with mechanical properties including tensile 

strength and hardness, were measured. The results indicated that an increase in the 

number of recycling cycles negatively affected tensile strength, tensile and flexural 

elastic modulus, and impact resistance, showing reductions of 21.9%, 25.4%, 30.3%, 

27.9%, and 23.1%, respectively. However, thermal stability remained relatively 

unchanged, with residual charcoal content measured at 9.96%, 9.36%, 8.16%, and 

7.76%. This study could contribute to the development of environmentally friendly 

packaging materials and provide new opportunities for utilizing recycled materials in 

various industries. The findings underscore the need to balance the benefits of recycling 

with its negative impacts on mechanical properties, serving as a guide for designing 

sustainable packaging materials in the future. 
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1- Introduction 

In recent years, public awareness regarding the 

environmental issues caused by the widespread use 

of plastics has significantly increased. Due to their 

durability and long-lasting presence in the 

environment, plastics have resulted in substantial 

waste and pollution. This situation has led to global 

efforts aimed at reducing plastic consumption and 

replacing it with sustainable and biodegradable 

materials [2]. 

One of the innovative measures in this area is the 

development of new composites that can serve as 

alternatives to traditional plastics. These composites 

are typically made from a combination of natural 

and biodegradable materials such as starch, 

cellulose, and plant fibers, along with other 

substances. Such combinations can provide 

desirable mechanical and physical properties while 

also being capable of naturally decomposing in the 

environment [4]. 
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The use of such packaging not only contributes to 

the reduction of plastic waste but also provides good 

mechanical and physical properties. Furthermore, 

these materials can help decrease reliance on 

petroleum resources and reduce environmental 

pollution. Statistics indicate that millions of tons of 

plastic enter the environment each year, a 

significant portion of which reaches seas and 

oceans, resulting in irreversible consequences for 

marine life and ecosystems [1]. 

Recycling is recognized as a key strategy for 

reducing waste and conserving natural resources. 

Through recycling, existing materials can be reused, 

thereby decreasing the demand for new raw 

materials [3]. 

Wood flour combined with polyethylene is 

recognized as a sustainable option in the packaging 

industry. Wood flour, particularly from species such 

as aspen, possesses desirable mechanical and 

thermal properties that can enhance the performance 

of polyethylene [5]. 

This research focuses on optimizing the 

combination of wood flour with polyethylene and 

its impact on the thermal and mechanical properties 

of the composites. The use of innovative methods 

can significantly enhance the mechanical and 

thermal properties of these composites while 

increasing their recyclability [6]. 

However, there are challenges as well, including the 

variability in the properties of wood flour, which 

can negatively affect the final performance of the 

composites [7]. 

The results of this research could contribute to the 

development of sustainable and environmentally 

friendly packaging materials, examining the effects 

of various mixing ratios and recycling processes on 

the performance of these materials. 

2- Research Methods 

This research examines the challenges of managing 

urban waste and the lack of information regarding 

the raw materials of disposable containers. Due to 

inadequate waste segregation and insufficient 

information from suppliers, it was decided to 

produce recycled polyethylene in the laboratory 

instead of collecting used milk bottles. Heavy 

polyethylene with a density of 0.956 g.cm-3 was 

sourced from Arak Petrochemical Company and 

was melted and granulated using a twin-screw 

extruder at a temperature of 180 οC and a speed of 

100 rpm. This process was repeated three times to 

obtain the recycled sample, after which its melt flow 

index was measured. 

Ash wood flour was used as a powdered 

reinforcement in the polymer matrix. The wood 

flour was sourced from a furniture manufacturer and 

was sifted with mesh sizes of 60 and 70. It was then 

placed in an oven at 100 οC for 24 hours to reduce 

moisture content to 2%. Additionally, maleic 

anhydride grafted polyethylene (MAPE) with a 

purity of 98% was utilized as a compatibilizing 

agent. 

The mixing of polyethylene, wood flour, and the 

compatibilizer was conducted in specified weight 

ratios at the Polymer and Petrochemical Research 

Institute of Iran. After exiting the extruder, the 

materials were cooled and converted into granules 

using a grinding machine. To prepare standard test 

samples, the granules were transferred to an 

injection molding machine. Various temperatures 

were set for the injection cylinder and mold, with an 

injection pressure of 80 MPa. After cooling the 

mold, the samples were prepared for tensile, 

flexural, and impact tests. 

Mechanical properties, including flexural strength, 

impact resistance, and tensile strength, were 

examined using laboratory equipment in accordance 

with ASTM standards. The samples were 

conditioned for two days at 23 οC and 50% humidity 

before testing. In this study, different levels of 

recycled polyethylene were investigated at four 

levels (0, 1, 2, and 3 times recycling). Each 

treatment was executed with three replicates, and a 

factorial design within a completely randomized 

layout was employed. Statistical analyses were 

conducted using SPSS version 16, and the 

significance of the treatment means was assessed 
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using Duncan's multiple range test at a 95% 

confidence level. 

 

Figure 1: Manufactured Test Samples 

3- Results 

This research investigated the effect of the number 

of recycling cycles of polyethylene on the 

mechanical and thermal properties of wood-plastic 

composites. The results indicated that the melt flow 

index of polyethylene increased from 20 g/10 min 

for virgin polymer to 21.54, 22.22, and 22.76 g/10 

min after one, two, and three recycling cycles, 

respectively. The analysis of variance results also 

demonstrated a significant impact of the number of 

recycling cycles on tensile strength, tensile elastic 

modulus, flexural strength, and flexural modulus. 

With an increase in the number of recycling cycles 

up to three times, both tensile strength and tensile 

elastic modulus significantly decreased. The highest 

tensile strength was observed in virgin polyethylene 

(32.63 MPa), while the lowest value was noted after 

three recycling cycles (26.77 MPa). This reduction 

is attributed to the degradation of chemical bonds 

and a decrease in molecular weight during the 

recycling processes. Additionally, impurities and 

additives present in the polymer also contribute to 

weakening the structure and reducing tensile 

strength. 

The effect of the number of recycling cycles on 

flexural strength follows a similar trend. As the 

number of recycling cycles increases, both flexural 

strength and modulus significantly decrease. The 

highest flexural strength was recorded for pure 

polyethylene (36.45 MPa), while the lowest was 

observed after three recycling cycles (27.97 MPa). 

This decline is due to damage to the molecular 

structure and a reduction in the length of polymer 

chains during the recycling processes. 

The results indicate a negative impact of the number 

of recycling cycles on the impact resistance of 

notched specimens. As the number of recycling 

cycles increases, the impact resistance significantly 

decreases. The highest impact resistance was 

recorded for pure polyethylene (37.46 j.m-1), while 

the lowest was observed after three recycling cycles 

(30.42 j.m-1). This reduction is due to damage to the 

polymer structure and weakness in the bonding 

between wood particles and the polymer. Regarding 

the limited oxygen index, the analysis of variance 

showed that the effect of the number of recycling 

cycles is not significant at a 95% confidence level. 

However, as the number of recycling cycles 

increases, the limited oxygen index decreases, 

which is attributed to the degradation of the polymer 

structure and reduced fire resistance. 

Thermogravimetric analysis showed that as the 

number of recycling cycles increases, the residual 

ash content decreases. In this study, no significant 

differences were observed in the degradation 

temperatures of the different samples. The residual 

ash content in the samples was 9.96%, 9.36%, 

8.16%, and 8.76%, respectively. 

The results of this research indicate that with an 

increase in the number of recycling cycles, both the 

mechanical and thermal properties of wood-plastic 

composites decline. This should be taken into 

account in recycling processes and the reuse of 

recycled polymers. To maintain desirable 

properties, there is a need for additives and 

appropriate methods to reinforce the structure of 

recycled polymers. 



 

 96 Vol. 4, No. 1, 2025   Journal of Science and Technology in Mechanical Engineering 

 
Table 1: Analysis of Variance (F-value and Significance Level) for 

the Effect of Structural Variables on Resistances 

Structural 

Variables 

F-value and Significance 

Level 

Tensile Strength 75.879* 

Tensile Elastic 

Modulus 
57.665* 

Flexural Strength 53.312* 

Flexural Modulus 27.197* 

Impact Resistance 51.476* 

Limited Oxygen 

Index 
2.823 ns 

4- Conclusion 

This research examined the impact of recycling on 

the thermal and mechanical properties of aspen 

wood flour and polyethylene composites. The 

results indicate that with an increase in the number 

of recycling cycles, the mechanical properties of 

these composites significantly decrease, with 

reductions in tensile and flexural strength and 

impact resistance by 21.9%, 25.4%, 30.3%, 27.9%, 

and 23.1%, respectively. Meanwhile, thermal 

stability remains relatively unchanged, and the 

residual charcoal content in the samples indicates a 

relative thermal stability. Thermogravimetric 

analysis showed no significant differences in the 

degradation temperatures of the samples. The 

findings highlight the importance of optimizing 

recycling processes to maintain the quality of 

recycled materials and enhance their performance, 

underscoring the need for further research in this 

area. 
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سه بار بازیافت بر خواص حرارتی و مکانیکی چندسازه حاصل از آرد چوب  تأثیربررسی 

 بندیجهت مصارف بسته لنیاتیپلو  گنجشکزبان

  2هایثمراحمد  ،   *1پور کاسمانیجعفر ابراهیم
 سوادکوه، ایراندانشیار، گروه چوب و کاغذ، واحد سوادکوه، دانشگاه آزاد اسلامی،  -1

 ، دانشگاه ملی مهارت، تهران، ایرانعلوم مهندسیاستادیار، گروه  -2
 

 چکیده
های حاصل از ترکیب آرد چوب بازیافت بر خواص حرارتی و مکانیکی چندسازه تأثیراین مقاله به بررسی 

های فزاینده در مورد آلودگی محیط زیست و پردازد. با توجه به نگرانیاتیلن بازیافتی میو پلی گنجشکزبان

دی این  های فیزیکی و عملکر ضرورت استفاده مجدد از مواد، این تحقیق به تحلیل اثرات بازیافت بر ویژگی

اتیلن تهیه و  های مختلف آرد چوب و پلیها با نسبت پردازد. نمونه بندی میها در کاربردهای بستهچندسازه

گیری اندازه   هاآن استحکام کششی و سختی    ازجملهخواص حرارتی مانند دمای انتقال شیشه و خواص مکانیکی  

منفی بر مقاومت و مدول کششی و خمشی و مقاومت  تأثیرشد. نتایج نشان داد افزایش تعداد دفعات بازیافت، 

، حالبااین درصد را نشان داد.  1/23و  9/27، 3/30، 25/ 4، 21/ 9هایی برابر به ضربه داشت و به ترتیب کاهش 

،  9/ 96مانده به ترتیب برابر با داشت و میزان زغال باقین توجهیقابلثبات حرارتی در برابر تغییرات، تغییر 

بندی دوستدار محیط زیست کمک تواند به توسعه مواد بسته درصد بود. این مطالعه می 76/7و  16/8، 36/9

های این تحقیق بر  های جدیدی برای استفاده از مواد بازیافتی در صنایع مختلف فراهم آورد. یافتهکند و فرصت

تواند راهنمایی کند و میه به تعادل بین مزایای بازیافت و تأثیرات منفی آن بر خواص مکانیکی تأکید میلزوم توج

 بندی پایدار در آینده باشد. برای طراحی مواد بسته 
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 مقدمه -1

  ی ناش  یطیمحست یدرباره مشکلات ز  یعموم  یآگاه  ر،یاخ  یهادر سال 

  تنهانه   هاک یاست. پلاست  افتهی  شی افزا  کیاز استفاده گسترده از پلاست

بلکه   روند،یکار مبه  یو محصولات مصرف ییمواد غذا بندیبسته در

  ی هاتلاش ل،یدل نی. به هممانندیم یباق ستیز-طیها در محسال 

و   داریآن با مواد پا ینیگزیو جا ک یمصرف پلاست کاهش یبرا یجهان

 .است  شیدر حال افزا  ریپذهیتجزستیز

 راتیو تأث های بنددر بسته ک یکاهش استفاده از پلاست منظوربه

  د یتول  نه،یزم  نیاز اقدامات نوآورانه در ا  یکی  ست،زیطیمخرب آن بر مح

  ی برا ینیگزیجا عنوان به توانندیاست که م دی جد یهات یکامپوز

  بیمعمولاً از ترک  هات یکامپوز  نی استفاده شوند. ا  یسنت  یهاک یپلاست

  گر یبا د یاهیگ افی مانند نشاسته، سلولز و ال ریپذهیو تجز یعیمواد طب

و   یکیخواص مکان توانندی م هاب یترک نی. اشوندی مواد ساخته م

در  یعیطور طببه  حالدرعینرا ارائه دهند و  یمطلوب یکیزیف

 . ]1[شوند  هیتجز  ستزیطیمح

کمک   یکیپلاست هایزباله  کاهش به تنهانه های بندنوع بسته نیا

.  دهندی ارائه م  زیرا ن  یمطلوب  یکیزیو ف  یکیبلکه خواص مکان  کنند،یم

و کاهش    یبه منابع نفت  یبه کاهش وابستگ  تواندی مواد م  نیاستفاده از ا

 . ]2[کمک کند  یطیمحست یز  یهای آلودگ
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از   یناش یطیمحستینسبت به مشکلات ز یعموم یآگاه شیافزا

منجر   ه،یتجز رقابلیغ یبندو مواد بسته کیاز پلاست هیرویاستفاده ب

شده است. بر   یبنددر صنعت بسته دارتریپا یراهکارها  یبه جستجو 

هر ساله به   کیتن پلاست هاون یلیم ،یجهان یاساس آمارها 

  هاانوس یو اق اهایبه در هاآن از  یار یکه بس شودیوارد م ستزیطیمح

و  ییایدر اتیح یبرا یریناپذو عواقب جبران  شوندیختم م

ضرورت استفاده از مواد    تیوضع  ن ی. ا[3]به همراه دارند    هاستم یاکوس

 .سازدی م  انینما  شیاز پ  شیرا ب  افت ی و قابل باز  ریدپذیتجد  یبندبسته

و مصرف   عاتیدر کاهش ضا ید یکل یاز راهکارها یکی افتیباز

از مواد موجود دوباره استفاده   توانی م افت،یاست. با باز یعیمنابع طب

.  [4]کمک کرد  دیجد هیبه مواد اول ازی به کاهش ن حالدرعین کرده و 

و    داریپا  یانهیعنوان گز-به  لنیاتیآرد چوب و پل  بیراستا، ترک  نیدر ا

  کی عنوان به. آرد چوب دیآمی حساب به  ی بندمؤثر در صنعت بسته

  لنیاتی پل  یبرا   ایپرکننده   عنوان به  تواندیم  ریدپذیو تجد  یعیمنبع طب

 . ]5[استفاده شود و خواص آن را بهبود بخشد

خواص   دارای گنجشک،مانند زبان  ییهااز گونه ژهویچوب، به آرد

  لن یاتیبه بهبود عملکرد پل  تواندیاست که م  یمطلوب  یو حرارت  یکیمکان

در صنعت   یکیمواد پلاست نیاز پرکاربردتر یکی لن،یاتیکمک کند. پل

و مقاومت   یخوب، سبک یکی خواص مکان لیاست که به دل یبندبسته

، استفاده از  حالبااین .  [6]مورد توجه قرار گرفته است    بت،در برابر رطو

منجر شود.   یطیمحست یبه مشکلات ز تواندیم تنهاییبه لنیاتیپل

  یو حرارت  یکی خواص مکان  تواندمی  تنهابا آرد چوب نه  لنیاتیپل  بیترک

از    یناش  یطیمحستیز  یآن را بهبود بخشد، بلکه به کاهش اثرات منف

 . ]7[کندیخالص کمک م  یهاک یلاستاستفاده از پ

آرد چوب   بیترک یسازنهی به یدر بررس قیتحق نیا ینوآور

  ی کیو مکان یآن بر خواص حرارت راتیو تأث لنیاتپلی با گنجشکزبان 

و   یفرآور  دیجد یهاکیتکن یمطالعه بر رو  نیاست. ا هات یکامپوز

و   ییکارا شیبه افزا تواندیتمرکز دارد که م هابیترک نیا افتیباز

با استفاده از   کهی طور کمک کند. به یطیمحست یکاهش اثرات ز

به طرز  هاتیکامپوز نیا یو حرارت یکی خواص مکان ن،ینو یهاروش 

  ش یافزا  زیمواد ن  نیاستفاده مجدد از ا  تیو قابل  ابدیبهبود    توجهیقابل

 .ابدی

  ی کیو مکان یبه بهبود خواص حرارت تواندیم بیترک نیا افتیباز

  ب یو ترک  لنیاتیپل  یاند که بازسازها نشان داده آن کمک کند. پژوهش 

و   یمانند استحکام کشش یکیخواص مکان تواندی آن با آرد چوب م

  های ت یکامپوز  نیا  ی، خواص حرارتعلاوهبه .  [8] را بهبود بخشد    یسخت

  هاآن استفاده  تیقابل تواندیکه م ردیگیقرار م افتیباز تأثیرتحت  زین

 .دهد  شیرا افزا  یبندمختلف بسته  یدر کاربردها 

به کاهش   توانیم یافتیاستفاده از مواد باز یا یمزا گرید از

در بازار اشاره کرد. با توجه به    یرقابت  تیقابل  شیو افزا  دیتول  یهانهیهز

 به  تنهانه  یافتیاستفاده از مواد باز  دار،یمحصولات پا  یتقاضا برا   شیافزا

  ی سودآور  شیبه افزا تواندی بلکه م کند،یکمک م ستزیطمحی حفظ

 . ]9[منجر شود   زین  هاکت شر

  لنیاتی استفاده از آرد چوب و پل  ریدر مس  زین  ییها، چالش حالبااین 

در خواص آرد چوب   یکنواختیها، عدم چالش  نیاز ا یکیوجود دارد. 

داشته باشد    هات یکامپوز  ییبر عملکرد نها  یمنف  تأثیر  تواندیاست که م

خواص   رییممکن است به تغ افتیباز یندها یفرآ ن،یهمچن [.10]

  یبه بررس ازیموضوع ن نیمواد منجر شوند که ا ییایمیو ش یکیزیف

 .دارد  یترقیدق

و   یبر خواص حرارت افتیباز تأثیر یمقاله به بررس نیا ت،ینها در

 لنیاتپلی و گنجشکحاصل از آرد چوب زبان هایت یکامپوز یکیمکان

 .پردازدیم

در   یافتیو باز داریروزافزون استفاده از مواد پا تیتوجه به اهم با

  ی بندبه توسعه مواد بسته   تواندیم   قیتحق  نیا  جینتا  ،یبندصنعت بسته

  راتیمطالعه، تأث نیکمک کند. در ا داریو پا ستزیطیدوستدار مح

مواد   نیبر عملکرد ا افتیباز یندهایو فرآ یبیترک یهامختلف نسبت

 قرار خواهد گرفت.   بررسی  مورد  دقتبه   یبندبسته  یدها در کاربر

 تحقیق روش   -2

 مواد   -2-1

شهری در کشور   زائدهای مدیریت مواد این پژوهش به بررسی چالش 

پردازد.  مصرف می  بارک یاولیه ظروف  موادو کمبود اطلاعات در مورد 

شود و فروشندگان  طور منظم انجام نمی به  زائدتفکیک مواد  ازآنجاکه

  جای به شد  گرفتهاطلاعات کافی ندارند، تصمیم  بارمصرفک یظروف 

طور  اتیلن بازیافتی بههای شیر مستعمل، پلیآوری بطری جمع 

 آزمایشگاهی تهیه شود. 

متر مکعب از  گرم بر سانتی 956/0اتیلن سنگین با دانسیته پلی

اراک تهیه و با استفاده از یک اکسترودر دو  شرکت بازرگانی پتروشیمی  

دور در   100گراد و سرعت درجه سانتی 180مارپیچه تحت دمای 

دقیقه ذوب و گرانول شد. این عمل سه بار انجام شد تا نمونه بازیافتی  

 گیری شد. تهیه گردد. سپس شاخص جریان مذاب آن اندازه 
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کننده پودری در ماتریس پلیمری  تقویت  عنوان به  گنجشکزبان آرد  

مورد استفاده قرار گرفت. آرد چوب از یک شرکت تولیدکننده مبلمان  

و مش    60بندی با دستگاه الک ارتعاشی، با مش  تأمین و پس از طبقه

درجه   100ساعت در دمای  24ها به مدت آماده شد. نمونه  70

رصد برسد. همچنین،  د 2به  هاآن گراد قرار گرفتند تا رطوبت سانتی 

عامل   عنوان به (1MAPEاتیلن )مالئیک انیدرید پیوند خورده با پلی

 درصد مورد استفاده قرار گرفت.   98سازگارکننده با خلوص  

 هاروش   -2-2

جدول  شده برای هر تیمار در  های ساختهدرصد وزنی اجزای کامپوزیت 

 آورده شده است.   1

صورت  به و سازگارکننده  آرد چوباتیلن ضایعاتی، اختلاط پلی 

  )دو 2دو ماردونی نسبت وزنی مشخص، توسط دستگاه اکسترودر 

  70گراد و سرعت ماردون  درجه سانتی   160مارپیچه( با دمای ساخت  

های آن خلاف هم بود، در  دور در دقیقه که جهت حرکت ماردون

 ( 1شکل  ) پلیمر و پتروشیمی ایران انجام شد    پژوهشگاه

سخت شده سپس    کن خنک ومواد پس از خروج از دستگاه مخلوط 

به    WG-Ls 200صنعتی ویزر مدل  دستگاه خردکن نیمه با استفاده از  

  را نشان داده است  شدهآماده های (.گرانول 2شکل ) گرانول تبدیل شد 

 (. 3شکل  )

 
 دستگاه اکسترودر دو ماردونه : 1شکل 

 
 یصنعتمه یدستگاه خردکن ن: 2شکل 

 _______________________________________        _______ __________________________________ 
1 Maleic Anhydride Polyethylene 
2 Dr. Collien 

 

 با استفاده از دستگاه خردکن  شدهآماده یهاگرانول : 3شکل 

 مختلف  یمارهایدر ت تیکامپوز یدرصد اجزا: 1جدول 

 ردیف
تعداد 

 بازیافت 

آرد 

چوب 

(phc) 

-پلی

 اتیلن

(phc) 

سازگارکننده 

(phc) 

1 0 50 50 3 
2 1 50 50 3 
3 2 50 50 3 
4 3 50 50 3 

phc: per hundred compounds 

 های آزمونی استانداردساخت نمونه 

ها به دستگاه  های آزمونی استاندارد، گرانول منظور ساخت نمونه به

کار از دستگاه تزریق  شوند. برای این می تزریق 3گیر تزریقیقالب 

در   (، موجود4شکل )صنعتی ساخت شرکت ایمن ماشین تهران نیمه

پژوهشگاه پلیمر و پتروشیمی ایران، استفاده شد. دمای سیلندر تزریق  

گراد، دمای  درجه سانتی   145و    155،  160ترتیب    در هر سه ناحیه به

مگاپاسکال   80گراد تنظیم شد. فشار تزریق درجه سانتی Co40قالب 

ه شد. عملیات  ثانیه در نظر گرفت 20و زمان دوره تزریق کمتر از 

های  ها جهت آزمون کردن قالب با آب سرد انجام شد و نمونه خنک 

دقیقه از قالب بیرون آورده شدند   2کشش، خمشی و ضربه پس از 

 (. 5شکل  )

 

 یقیتزر یریگدستگاه قالب: 4شکل 

3 Injection Molding 



 

 100 1، شماره 4، دوره 1404سال  نشریه علم و فناوری در مهندسی مکانیک

 

 

 شدهساخته یآزمون هاینمونه : 5شکل 

 گیری خواص فیزیکی، مکانیکی و حرارتیاندازه 

الف(،  -6مدول خمشی )شکل خواص مکانیکی شامل مقاومت و 

ب( و مقاومت و ضریب الاستیک کشش  -6شکل مقاومت به ضربه ) 

های گرماسنجی روبشی  ج( و خواص آمیزه شامل آزمون -6شکل )

تهیه شده آزمون گردید. قبل از   های کامپوزیت د(-6شکل تفاضلی )

به   هاآن های استاندارد برای انجام آزمون مکانیکی، استفاده از نمونه

  درصد قرار 50گراد و رطوبت درجه سانتی 23مدت دو روز در دمای 

 داده شدند تا با دمای محیط به تعادل برسند. 

  
 ب الف 

  
 د ج

 Instronجهت آزمون خمش، ب( دستگاه  Instronالف( دستگاه : 6شکل 

 زی، د( دستگاه آنالZwickجهت آزمون کشش، ج( دستگاه آزمون ضربه 

 یحرارت

خمشی، مقاومت به  خواص مکانیکی شامل مقاومت خمشی، مدول  

های گرماسنجی  ضربه و استحکام کششی و خواص آمیزه شامل آزمون 

شده آزمون گردید. قبل از استفاده  تهیه  های روبشی تفاضلی کامپوزیت 

به مدت دو   هاآنهای استاندارد برای انجام آزمون مکانیکی، از نمونه 

ه شدند  درصد قرار داد  ۵۰گراد و رطوبت  درجه سانتی  2۳روز در دمای  

 .تا با دمای محیط به تعادل برسند

  D-747نامه ها از آیینمنظور بررسی آزمون خمش نمونه به

1استاندارد  
ASTM    و با سرعت بارگذاریmm/min  2    استفاده شد. از

 _______________________________________        _______ __________________________________ 
1 American Society for Testing and Materials 

گیری گردید.  برای انجام این آزمون بهره   1186مدل    Instronدستگاه  

  D-638-M-89نامه ها، از آیین برای بررسی استحکام کششی نمونه 

و دمبلی تهیه  M-Iصورت ها بهاستفاده شد. نمونه ASTMاستاندارد 

برای آزمون کشش   1186مدل  Instronگردیدند و سپس از دستگاه 

ها،  دار آیزود روی نمونهاستفاده شد. جهت بررسی و آزمون ضربه فاق 

بهره گرفته شد و دستگاه   ASTMاستاندارد  D-256نامه از آیین

 . انتخاب گردید  Zwickآزمایشگر مقاومت به ضربه مدل  

 5هایی با وزن بین برای انجام گرماسنجی روبشی تفاضلی، نمونه

( ساخت  TGA Q50)مدل  2TGAگرم تهیه و در دستگاهمیلی 7تا 

آمریکا قرار داده شدند. این آزمایش با استفاده    متحدهالاتیا  TAشرکت  

تگاه موجود در پژوهشگاه پلیمر و پتروشیمی ایران صورت گرفت.  از دس

 صورت پذیرفت.   ASTM E1131مطابق استاندارد    موردنظرآزمون  

 و تحلیل نتایج تجزیه   -2-3

،  1،  0در چهار سطح )  لناتییپل  افتی سطوح متفاوت باز  ،یبررس  نیدر ا

هر   یتکرارها برا( مورد مطالعه قرار گرفت. تعداد افت یبار باز 3و  2

در قالب   لیفاکتور شیتکرار در نظر گرفته شد. از آزما 3برابر  ماریت

  های لیو تحل  هتجزی  انجام  منظور. بهدیاستفاده گرد  یطرح کاملاً تصادف

  ن یانگیم  دارییشد. معن  یریگبهره   16نسخه    SPSS  افزارنرم از    ،یآمار 

و در سطح اطمینان  دانکن  ایبر اساس آزمون چند دامنه زین مارهایت

 قرار گرفت.   یدرصد مورد بررس  95

 نتایج و بحث -3

دهد و  نوعی میزان سیالیت پلیمر را نشان میشاخص جریان مذاب به 

تغییر آن نمایانگر بروز تغییرات در ساختار پلیمر است. نتایج نشان داد 

اتیلن بعد از یک، دو و سه بار بازیافت، از  شاخص جریان مذاب پلی که 

g/10min  20    76/22و    22/22،  54/21برای پلیمر بکر به ترتیب به  

g/10min  نشان    2جدول  یافت. نتایج آزمون تجزیه واریانس در    افزایش

 داده شده است. 

ساخت  یرهای( اثر متغیداریو سطح معن F )مقدار انسیوار هیجزت: 2جدول 

 هابر مقاومت 

 داریو سطح معنی  Fمقدار  متغیرهای ساخت

 *75/ 879 استحکام کششی 

 *57/ 665 ضریب الاستیک کشش 

 *53/ 312 مقاومت خمشی 

 *27/ 197 مدول خمشی 

 *51/ 476 دارمقاومت به ضربه فاق 

 2ns/ 823 شاخص اکسیژن محدود 

2 Thermal Gravimetric Analysis 
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تعداد دفعات بازیافت بر مقاومت و ضریب الاستیک   تأثیر -3-1

 کشش

تعداد دفعات بازیافت بر   تأثیرنتایج تجزیه واریانس نشان داد که 

درصد دارای    95مقاومت و ضریب الاستیک کشش در سطح اطمینان  

مشاهده   8شکل و  7شکل که در طوری دار است. همان اختلاف معنی

بار، مقاومت و ضریب الاستیک   3شود، با افزایش تعداد بازیافت تا می

ترین استحکام کششی مربوط  یابد. بیش داری می کشش کاهش معنی

مگاپاسکال و کمترین مقدار آن مربوط   63/32اتیلن بکر برابر به پلی

ترین مگاپاسکال است. همچنین، بیش 77/26یافت برابر به سه بار باز

مگاپاسکال   18/3464اتیلن بکر برابر استحکام کششی مربوط به پلی

  39/2763و کمترین مقدار آن مربوط به سه بار بازیافت برابر 

 باشد. مگاپاسکال می 

 
 یبر استحکام کشش مریپل افتیتعداد دفعات باز تأثیر: 7شکل 

یابد که با هر بار بازیافت، تخریب پیوندهای شیمیایی افزایش می 

کششی  استحکام کاهش  جهیدرنتکاهش وزن مولکولی و به منجر 

های  ها و افزودنی با افزایش دفعات بازیافت، ناخالصی  .[11]شود می

استحکام  ساختار و کاهش    تضعیفو باعث    افتهیتجمع  موجود در پلیمر  

طی فرآیندهای بازیافت مکرر، ساختار مولکولی    [.12]شوند  کششی می

کششی  استحکام  ازجملههای مکانیکی پلیمر تغییر کرده و ویژگی 

 . [13]یابد  پلیمر کاهش می 

 
 کشش کیالاست بیبر ضر مریپل افتیتعداد دفعات باز تأثیر: 8شکل 

بر عملکرد و کاربرد نهایی  طرف کیازکششی استحکام کاهش 

هایی محدودیت  ،گذارد و از طرف دیگرمنفی می تأثیرچوب پلاستیک 

کند. لذا در  را در استفاده مجدد از پلیمرهای بازیافت شده ایجاد می

، باید این موضوع  بازیافتیستیکی  طراحی و توسعه محصولات چوب پلا 

کششی، از  استحکام را در نظر گرفت و در صورت نیاز به حفظ 

های مناسب برای تقویت ساختار پلیمر بازیافت شده  ها و روشافزودنی 

 استفاده کرد. 

دهد  با هر بار بازیافت، تخریب و شکستن زنجیرهای پلیمری رخ می 

کاهش وزن  این شود. که منجر به کاهش وزن مولکولی پلیمر می

و استحکام چوب   ضریب الاستیک کششمولکولی باعث کاهش 

این کاهش به دلیل تخریب و شکست   .[14]گردد پلاستیک می 

در طی فرآیندهای بازیافت مکرر است. با هر بار  زنجیرهای پلیمری 

ضریب   جهیدرنتتر شده و بازیافت، طول زنجیرهای پلیمری کوتاه 

 یابد. کامپوزیت کاهش می  الاستیک کشش

پروپیلن به دلیل اتیلن و پلیپلیمرهای ترموپلاستیک مانند پلی

ست. با  بیشتر ا  هاآن بازیافت بر    تأثیربیشتر،    دهیبازشکلقابلیت ذوب و  

افزودن الیاف طبیعی مانند چوب، سلولز یا شیشه به چوب پلاستیک  

را بهبود بخشید  ضریب الاستیک کششتوان تا حدی بازیافتی، می

کننده  ها مانند عوامل جفت استفاده از سایر افزودنیهمچنین،  [.15]

 ند.کمک ک  ضریب الاستیک کششتواند به افزایش  نیز می

 تعداد دفعات بازیافت بر مقاومت و مدول خمشی تأثیر -3-2

بر   افتیتعداد دفعات باز تأثیرنتایج تجزیه واریانس نشان داد که 

درصد دارای اختلاف   95در سطح اطمینان  یمقاومت و مدول خمش

شود،  مشاهده می  10شکل  و    9شکل  که در  طوری دار است. همانمعنی

کاهش   یبار، مقاومت و مدول خمش 3تا  افتیتعداد باز شیبا افزا

 لناتیی مربوط به پل یمقاومت خمش نیترش ییابد. بمی  دارییمعن

مگاپاسکال و کمترین مقدار آن مربوط به سه بار   45/36خالص برابر 

مدول   نیترشیب ن،یمگاپاسکال است. همچن 97/27برابر  افتیباز

مگاپاسکال و   28/3074خالص برابر  لناتییمربوط به پل یخمش

مگاپاسکال    63/2402برابر    افتیکمترین مقدار آن مربوط به سه بار باز

 باشد. می
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 یبر مقاومت خمش مریپل افتیتعداد دفعات باز تأثیر: 9شکل 

 
 یبر مدول خمش مری پل افتیتعداد دفعات باز تأثیر:  10شکل 

مقاومت خمشی چوب پلاستیک با افزایش تعداد دفعات بازیافت  

یابد. این کاهش مقاومت خمشی مشابه با  تدریج کاهش میپلیمر به 

کاهش خواص کششی است و به دلیل تخریب و شکست زنجیرهای  

با هر بار   .[16]دهد پلیمری در طی فرآیندهای بازیافت مکرر رخ می 

مقاومت   درنتیجهتر شده و بازیافت، طول زنجیرهای پلیمری کوتاه 

ها و یابد. همچنین، افزایش ناخالصی وزیت کاهش میخمشی کامپ

تواند بر کاهش  های موجود در پلیمر بازیافت شده نیز می آلودگی 

 .[ 17]مقاومت خمشی تأثیرگذار باشد  

اتیلن در اند که با افزایش دفعات بازیافت پلی مطالعات نشان داده 

ای  طور قابل ملاحظه پلاستیک، مدول خمشی به -چوبهای کامپوزیت 

اند که با افزایش دفعات بازیافت  مطالعات نشان داده . یابدکاهش می

طور قابل  پلاستیک، مدول خمشی به-های چوباتیلن در کامپوزیت پلی

این امر به دلیل تخریب تدریجی  .]16[یابدای کاهش می ملاحظه 

های  اتیلن در طول فرآیند ر مولکولی و کاهش وزن مولکولی پلیساختا

بازیافت متعدد است. همچنین گزارش شده است که مدول خمشی  

طور مداوم  اتیلن بازیافتی بهپلاستیک حاوی پلی-های چوبکامپوزیت 

یابد که این کاهش به دلیل  با افزایش تعداد دفعات بازیافت کاهش می 

ی در طی فرآیندهای بازیافت متعدد  دیدگی ساختار چوبآسیب 

 . ]11[است 

ای دیگر نشان داده شد که با افزایش دفعات  لاوه بر این، در مطالعهع

پلاستیک، مدول خمشی به  -های چوباتیلن در کامپوزیتبازیافت پلی 

دلیل کاهش میزان چسبندگی بین الیاف چوب و ماتریس پلیمری  

بنابراین، مطابق با این مطالعات، با افزایش تعداد   ؛ ]18[یابدکاهش می 

پلاستیک، مدول خمشی  -های چوبدفعات بازیافت پلیمر در کامپوزیت 

یابد. این امر به دلیل تخریب تدریجی ساختار  پیوسته کاهش می  طوربه

دیدگی ساختار چوبی و کاهش چسبندگی بین  مولکولی پلیمر، آسیب 

 اجزای کامپوزیت است. 

 دار تعداد دفعات بازیافت بر مقاومت به ضربه فاق  تأثیر -3-3

تعداد دفعات بازیافت بر   تأثیرنتایج تجزیه واریانس نشان داد که 

درصد دارای اختلاف   95دار در سطح اطمینان ه ضربه فاقمقاومت ب

شود، با افزایش  مشاهده می   11شکل  که در  طوری دار است. همان معنی

داری  نی دار کاهش معبار، مقاومت به ضربه فاق  3تعداد بازیافت تا 

اتیلن خالص  دار مربوط به پلیترین مقاومت به ضربه فاق یابد. بیش می

ژول بر متر و کمترین مقدار آن مربوط به سه بار بازیافت    46/37برابر  

 باشد. ژول بر متر می  42/30برابر  

 

 دار بر مقاومت به ضربه فاق مری پل افتیتعداد دفعات باز تأثیر:  11شکل 

اند که با افزایش تعداد دفعات بازیافت پلیمر،  مطالعات نشان داده 

ای کاهش  ملاحظه  قابل طوربهها دار کامپوزیت مقاومت به ضربه فاق 

یابد. در طول فرآیند بازیافت، ساختار پلیمر دچار آسیب و تخریب  می

گردد. نیز ضعیف می  همچنین اتصال بین ذرات چوب و پلیمر  وشود  می

جذب انرژی ضربه و  در این عوامل باعث کاهش توانایی کامپوزیت 

هر چه تعداد    [.19]شوند  دار میکاهش مقاومت به ضربه فاق   درنتیجه

به ساختار پلیمر    واردشدههای  دفعات بازیافت پلیمر بیشتر باشد، آسیب

دار  مقاومت به ضربه فاق  درنتیجهو و اتصال بین فازها بیشتر شده 
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توان نتیجه گرفت که افزایش  بنابراین، می؛ یابد میکاهش بیشتری 

  طور به پلاستیک -های چوبتعداد دفعات بازیافت پلیمر در کامپوزیت

گذاشته و باعث کاهش    تأثیردار این مواد  منفی بر مقاومت به ضربه فاق 

 [. 20]شود  این ویژگی مکانیکی می 

 تعداد دفعات بازیافت بر شاخص اکسیژن محدود تأثیر -3-4

تعداد دفعات بازیافت بر شاخص    تأثیرنتایج تجزیه واریانس نشان داد که  

دار  درصد دارای اختلاف معنی 95اکسیژن محدود در سطح اطمینان 

شود با افزایش تعداد  مشاهده می 12شکل که در طوری ننیست. هما

یابد، اما این کاهش  بار، شاخص اکسیژن محدود کاهش می   3بازیافت تا  

ترین شاخص اکسیژن محدود مربوط به  داری نیست. بیش معنی

درصد و کمترین مقدار آن مربوط به سه بار   19اتیلن خالص برابر یپل

 باشد. درصد می  87/18بازیافت برابر  

 
 محدود ژنیبر شاخص اکس مری پل افتیتعداد دفعات باز تأثیر:  12شکل 

توان به تخریب ساختار پلیمر و کاهش  علت این کاهش را می 

محققان دریافتند که این    [.21]  سوزی نسبت دادآتش مقاومت در برابر  

به دلیل کاهش پایداری حرارتی و افزایش قابلیت   1LOIکاهش 

 . [22]شده است  پذیری مواد بازیافت اشتعال 

 گرماسنجی وزنی  -3-5

  3جدول نتایج میزان خاکستر باقیمانده مربوط به آنالیز حرارتی در 

شود. با افزایش میزان دفعات بازیافت میزان خاکستر  مشاهده می 

 باقیمانده کاهش یافت. 

درصد آرد چوب و   50مربوط به نتایج گرماسنجی وزنی   3جدول 

دهد.  و سه بار( را نشان می  دو باربار،  چهار سطح بازیافت پلیمر )بکر، یک

ها نشان داد که اختلاف  نتایج بررسی گرماسنجی وزنی کامپوزیت

های مختلف وجود ندارد. در  ی تخریب نمونهداری بین دما معنی

 _______________________________________        _______ __________________________________ 
1 Limiting Oxygen Index 
2 Destruction temperature 

شود که در مرحله  ها، سه محدوده تخریب حرارتی مشاهده می نمونه 

  کنند. در مرحله دومها در دمای بالاتری شروع به تخریب میاول، نمونه 

درجه  500که میزان آن شدیدتر است، افت وزن تا محدوده دمایی 

ا افزایش دما، کاهش وزن روند ثابتی ، بازآنپسادامه یافته و    گرادسانتی 

شود. میزان خاکستر باقیمانده در  گیرد یا بسیار ناچیز میبه خود می

و   16/8، 36/9، 96/9چهار نمونه کامپوزیت به ترتیب برابر است با 

 باشد. درصد می  76/8

 کیچوب پلاست تیکامپوز ییگرما زیآنال: 3جدول 

شماره 
تیمار

 

ی
ت پل

بازیاف
ن 

)تعداد(اتیل
 

در درصدهای  (2DTدمای تخریب )

 مختلف کاهش وزن

وزن 

باقیمانده 

در دمای 

600℃ 
%20 %40 %60 %80 

1 0 360 462 484 497 96/9 

2 1 357 462 484 497 36/9 

3 2 353 460 482 496 16/8 

4 3 356 461 482 497 76/8 

گردید که با افزایش تعداد دفعات بازیافت  این تحقیق ملاحظه در 

این کاهش    ، امایابدکاهش می   هاکامپوزیت گرماسنجی وزنی    ،اتیلنپلی

دار نیست. با هر بار بازیافت، تخریب پیوندهای شیمیایی در معنی

این امر باعث کاهش وزن مولکولی و   کهیابد ساختار پلیمر افزایش می 

با افزایش   همچنین، شود.کاهش گرماسنجی وزنی پلیمر می درنتیجه

های موجود در پلیمر  ها و افزودنی تعداد دفعات بازیافت، ناخالصی 

باعث کاهش  نیز امر که این  یابدافزایش می هاآنیافته و غلظت تجمع

بنابراین، با افزایش تعداد دفعات  ؛ شودگرماسنجی وزنی پلیمر می 

  طورمعمول بهبازیافت پلیمر، گرماسنجی وزنی پلیمر بازیافت شده 

فرآیندهای بازیافت و استفاده مجدد  یابد. این موضوع باید در  کاهش می

 .[23]نظر قرار گیرد  از پلیمرهای بازیافت شده مد

 گیرینتیجه -4

بازیافت بر خواص حرارتی و مکانیکی   تأثیرتحقیق به بررسی این 

اتیلن پرداخته  گنجشک و پلی حاصل از آرد چوب زبان هایکامپوزیت 

دهد که با افزایش تعداد  است. نتایج حاصل از این مطالعه نشان می
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وضوح کاهش  به  هادفعات بازیافت، خواص مکانیکی این کامپوزیت 

طور خاص، مقاومت و ضریب الاستیک کشش و خمشی و  یابد. به می

  27/ 9  ،3/30،  4/25،  9/21دار به ترتیب  همچنین مقاومت به ضربه فاق 

دهنده  توجه نشان یافته است. این کاهش قابلدرصد کاهش 1/23و 

 منفی فرآیند بازیافت بر ساختار و کارایی مواد است.   تأثیر

  باوجود ، نتایج مربوط به ثبات حرارتی نشان داد که حال درعین 

افزایش تعداد دفعات بازیافت، تغییر چندانی در این خصوص مشاهده  

ها نیز در چهار سطح بازیافت  مانده در نمونه باقی شود. میزان زغال  نمی

دهنده  درصد بوده که نشان   ۷۶/۷و   1۶/۸،  ۳۶/۹،  ۹۶/۹به ترتیب برابر با  

 ها در شرایط مختلف است. پایداری حرارتی نسبی این کامپوزیت

های گرماسنجی وزنی نیز نشان داد که دمای تخریب  بررسی 

ر چهار سطح بازیافت، سه  ها تفاوت معناداری ندارد و در هنمونه 

محدوده تخریب حرارتی شناسایی شد. این نتایج حاکی از این است که 

با افزایش تعداد دفعات بازیافت، تخریب پیوندهای شیمیایی در ساختار  

شود که این امر منجر به کاهش وزن مولکولی و  پلیمر بیشتر می 

جمع  گردد. همچنین، تکاهش گرماسنجی وزنی پلیمر می تیدرنها

را افزایش    هاآن ها در طی فرآیند بازیافت، غلظت  ها و افزودنیناخالصی 

دهد و این موضوع به کاهش خواص مکانیکی و حرارتی کمک  می

 .کندمی

بنابراین، نتایج این تحقیق به اهمیت توجه به تأثیرات منفی ممکن  

د.  بر خواص مکانیکی و حرارتی در فرآیندهای بازیافت پلیمرها اشاره دار

سازی فرآیندهای بازیافت را برای حفظ  ها ضرورت بهینهاین یافته

ویژه در استفاده از  ، بههاآنشده و ارتقاء کارایی کیفیت مواد بازیافت 

دهد. با توجه به پلاستیک، مورد تأکید قرار می-های چوبکامپوزیت 

 درزمینهشود که در آینده، تحقیقات بیشتری نتایج، پیشنهاد می

های بهینه بازیافت و کاهش اثرات منفی آن بر خواص  ی روش شناسای

تواند به توسعه پایدار و بهبود عملکرد  مواد انجام شود. این امر می

 .شایانی کندمحصولات حاصل از بازیافت کمک  
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