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اصلی  هدف  اما  است،  مفید  اقتصاد  و  محیط زیست  برای  پلیمری  محصولات  بازیافت  اگرچه 
نوع  بهترین  است.  بازیافت شده  پلیمرهای  در  )دست نخورده(  خام  پلیمرهای  کارایی  به  دستیابی 
بازیافت برای داشتن حداکثر کارآمدی انرژی و حداقل پیامدهای زیست محیطی، بازیافت از نوع 
مکانیکی است. با این  حال، تفاوت هایی بین پلیمرهای دست  نخورده و بازیافتی وجود دارد. به دلیل 
تغییرات ساختاری و وجود ناخالصی ها در پلیمر، رسیدن به بازیافتی باکیفیت سخت است. اینکه 
پلیمر بازیافت شده برای به  دست آوردن کاربردهای جدید مناسب است یا خیر، توسط آزمون های 
مکانیکی )مانند آزمون کشش، ضربه  پذیری( و آزمون های فیزیکی )مثل پایداری هیدرولیکی، زبری 
سطح( و آزمون های عملیاتی )اکستروژن و قالب  گیری( در شرایط استاندارد سنجیده می  شود. وقتی 
آزمون های بالا صورت گیرد، اکثر پلیمرهای بازیافتی الزاماتی را که برای کاربردهای مختلف نیاز 
دارند برآورده نمی  کنند، مگر این که از افزودنی  هایی استفاده کنیم که خواص آن ها را بهبود ببخشد. 
غیرفعال کننده های  ضربه،  بهبوددهنده های  جفت کننده،  عوامل  شامل  است  ممکن  افزودنی ها  این 
فلزی، تنظیم کننده های جریان مذاب، ضداکسنده  ها، پیمانه اصلی ها و غیره باشند و هر کدام به طریقی 

موجب بهبود ویژگی های خاص پلیمرها شوند.

تأثير افزودنی هـا و پيمانه اصلـی بر بهبود 
بازیافت شـده پلی الفين¬های  خواص 
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1 مقدمه
با افزایش مصرف محصولات پلیمری، نیاز به تولید مواد اولیه ی 
پلیمری نیز رشد هم سویی دارد. می دانیم که اکثر پلیمرها از منابع 
نظر گرفته  در  تجدیدناپذیر  منابع  به عنوان  و  تهیه  پتروشیمیایی 
از  ناشی  محیط زیست  آلودگی  دیگر،  سوی  از  می شوند. 
محصولات پلیمری رهاشده در طبیعت رو به افزایش  است. یک 
پلیمری و  اولیه ی  نیاز مواد  به  پاسخ گویی  برای  راه حل کارآمد 
هم چنین حفظ محیط زیست، بازیافت محصولات پلیمری است. 
در روش بازیافت پلیمرها، زباله های پلیمری پس از دسته بندی 
و شستشو طی فرایندهایی دوباره گرما می بینند و شکل می گیرند. 
خیلی  را  انرژی  و  زباله ها  بتوانیم  که  می شود  سبب  روش  این 

خوب مدیریت و هم چنین از منابع طبیعی محافظت کنیم ]1[.
افزودنی ها،  اضافه کردن  بدون  بازیافت  شده  پلیمرهای  معمولاً 
خواص مناسبی ندارند. اضافه کردن افزودنی  ها باید طول  عمر و 
ترکیب  بندی  برای  ببخشد.  بهبود  را  بازیافتی  پلیمرهای  ظاهر 
از  کاملی  طیف  مختلف،  مشخصات  با  پلیمرهایی  مجدد 
ضربه،  اصلاح  کننده  های  سازگارکننده  ها،  جمله  از  افزودنی  ها 
علاوه  براین  می گیرند.  قرار  استفاده  مورد  غیره  و  پایدارکننده  ها 
این افزودنی  ها که بر روی بستر پلیمر تأثیر می  گذارند، بر خواص 
کلی کامپوزیت هم اثرگذارند. پژوهشگران بیش تر تمرکز خود را 
در رابطه با افزودنی  ها بر روی پایداری و سازگاری پلیمرهای 

بازیافتی گذاشته  اند ]2[.

2 ایجاد سازگاری در مخلوط پليمرهای بازیافتی
پلیمر  چند  از  مخلوطی  بیش تر  پلاستیکی  زباله      های  متأسفانه 
مختلف هستند. در فرایند بازیافت محصولات پلاستیکی، اجزای 
مخلوط پلاستیکی ناهمگن، با یکدیگر سازگار نیستند. این عدم 
پلیمرهای مخلوط وابسته است.  به ساختار شیمیایی  سازگاری 
با  شیمیایی  لحاظ  از  اینکه  به دلیل   PP و   PET مثال  به عنوان 
یکدیگر متفاوت هستند، در فرایند تولید محصولات پلاستیکی 
سطح   در  نقص  وجود  می دهند.  تشکیل  جداگانه ای  فازهای 
که  پلیمرهایی  می  شود.  آن  پارگی  باعث  پلیمرها  مشترک 
یکدیگر  با  ترمودینامیکی  لحاظ  از  دارند،  متفاوتی  ساختارهای 
به دست نمی  آید.  بنابراین مخلوط همگنی  مخلوط نمی  شوند و 
در مخلوط، پلیمر با غلظت بیشتر به عنوان فاز پیوسته یا بستر و 
پلیمر با غلظت کم تر به عنوان فاز پراکنده در نظر گرفته می شود. 
فاز  و  پیوسته  فاز  بین  بین مولکولی  چسبندگی  وجود  این  با 
مکانیکی  خواص  که  می شود  سبب  و  است  کم  بسیار  پراکنده 
مطلوبی از این مخلوط مشاهده نشود. به  منظور ایجاد مخلوطی 
مکانیکی  خواص  بهبود  نتیجه  در  و  بازیافتی  پلیمر  از  همگن 

استفاده می  شود )شکل  از سازگارکننده  ها  پلیمری،  مخلوط  های 
مذاب،  در  سطحی  کشش  دادن  کاهش   با  سازگارکننده  ها   .)1
جلوگیری از رشد فاز پراکنده، افزایش چسبندگی در مرز بین دو 
فاز و به حداقل رساندن جدایی فازها در حالت جامد، سطوح 
جلوگیری  آن ها  لایه لایه شدن  از  و  اصلاح  را  پلیمرها  مشترک 
می  کنند. در شکل 1 نمایی از نقش سازگارکننده در مخلوط  های 

بازیافتی آمده است ]4،3[.
مناسب  ترین سازگارکننده برای هر مخلوط پلیمری، بر اساس 
ساختار شیمیایی پلیمر مورد استفاده انتخاب می  شود و در واقع 
بنابراین  ندارد؛  تمامی مخلوط  ها وجود  برای  دستورالعمل کلی 
هر سازگارکننده  ای باید بر اساس پلیمرهای موجود در ترکیب 

تطبیق داده شود.
به منظور ایجاد سازگاری، از سازگارکننده  های واکنش  پذیر و 
غیر واکنش  پذیر استفاده می   شود. سازگارکننده  های واکنش  پذیر با 
می  دهند.  کووالانسی  پیوند  تشکیل  پلیمر  عاملی  گروه  های 
کوپلیمرهای  یا  پلی الفین  ها  سازگارکننده  ها،  این  رایج ترین 
گلیسیدیل متاکریلات پیوندشده با مالئیک انیدرید و اکریلیک اسید 
هستند. علاوه بر این مونومرهای واکنش  پذیر می  توانند در همان 
محل واکنش، سازگارکننده  ها را تشکیل دهند. سازگارکننده  هایی 
که واکنش پذیر نیستند،  معمولاً در یکی از اجزای مخلوط حل 
می  شوند. از جمله این نوع سازگارکننده  ها می توان به کوپلیمرهای 
استایرن-بوتادین- قطعه ای  کوپلیمرهای  یا  اتیلن اکریل استر 
کرد.  اشاره  استایرن-ایزوپرن  قطعه ای  کوپلیمرهای  یا  استایرن 
مخلوط های  در  را  سازگارکننده  ها  حضور  اثر  زیر،  مثال های 

بازیافتی ناهمگن نشان می  دهد:
اتیلن- قطعه ای  کوپلیمرهای  با  ترجیحاً   :PE/PET
استایرن-اتیلن-بوتیلن-استایرن-  یا  گلیسیدیل متاکریلات 
پیوندشده با مالئیک انیدرید کوپلیمرهای بلوک سازگار می شود. 

شکل 1 الف( عملکرد سازگارکننده و ب( اثر سازگارکننده در فرآورش 
مخلوط ]4[.
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به طور  اتیلن-بوتیل آکریلات-گلیسیدیل متاکریلات  ترپلیمرهای 
متناوب استفاده شد که منجر به بهبود قابل توجهی در استحکام 

ضربه شده است، )شکل 2( ]3[.
مخلوط PE/PP: ناخالصی های PP در PE سبب می شود که 
استحکام ضربه ای و ازدیاد طول به شدت کاهش پیدا کند. افزودن 
که   ،)EP( اتیلن پروپیلن  تصادفی  کوپلیمر  از  درصد   2-10

استحکام ضربه ای را به مقدار مؤثری افزایش خواهد داد ]5[.
 

3 پليمرهای قابل بازیافت
)HDPE( 3-1 پلی اتيلن با چگالی بالا

HDPE برای بازیافت، یکی از آسان ترین پلیمرهای شناخته شده 
است که در اکثر مراکز بازیافت پذیرفته می شود. در آمریکا نرخ 
بازیافت  از  هدف  است.   %30 حدود  ماده  این  برای  بازیافت 
HDPE کاربرد برای ظروف غیرخوراکی است؛ مانند شوینده  ها، 
در  رنگ شده   HDPE هم چنین  غیره  و  خانگی  پاک کننده  های 
تولید لوله  ها کاربرد دارد. در بعضی از موارد، HDPE بازیافتی 
سایر  و  نیمکت  ها  هم چون  دیگری  محصولات  به  می  تواند 
 HDPE محصولات پلاستیکی بادوام تبدیل شود ]6[. به طورکلی
انواع  از  یکی  که  چرا  می شود،  بازیافت  مختلفی  مراکز  در 
پلیمرهایی است که بازیافت آن بسیار راحت می باشد. شرکت های 
این  و  می کنند  جمع آوری  را   HDPE محصولات  بازیافت 
این  شوند.  بازیافت  تا  می برند  بزرگ  مراکز  به  را  محصولات 
آن ها جدا  از  ناخواسته  مواد  تا  می شوند  تمیز  ابتدا  محصولات 
شوند و سپس تصفیه می شوند تا فقط HDPE برای بازیافت باقی 
بماند. اگر در پلاستیک هایی که قرار است بازیافت شوند مواد 

شکل 2 تصاویر SEM مخلوط های PET/PP: الف( بدون سازگارکننده، 
ب( 5% سازگارکننده، ج( 10% سازگارکننده و د( 15% سازگارکننده ]5[.

دیگری وجود داشته باشد، می تواند باعث خراب شدن محصول 
از  کمتر  بسیار   HDPE ویژه  چگالی  شود.  بازیافت شده  نهایی 
از طریق جداسازی شناوری-غوطه وری  بنابراین  است؛    PET
با این حال،  می توان این دو نوع پلاستیک را از هم جدا کرد. 
چگالی ویژه HDPE مشابه PP است، به این معنی که جداسازی 
استفاده  آن ها  جداکردن  برای  نمی تواند  شناوری-غوطه وری 
بهره  از روش های جداسازی دیگری  باید  این حالت  شود. در 
ذوب  و  خرد   HDPE جداسازی،  از  پس  نهایت  در  گرفت. 
می شود و سپس به شکل دانه مانند خنک می شود که می تواند 

برای تولید دوباره محصولات مختلف استفاده شود ]7[.

)LDPE( 3-2 پلی اتيلن با چگالی پایين
از  می شود.  استفاده  پلاستیکی  کیسه    های  تولید  برای   LDPE
لحاظ فنی LDPE می تواند بازیافت شود اما همان طور که قبلًا 
باشد.  به  صرفه  اقتصادی  لحاظ  از  باید  بازیافت  شد،  گفته 
و  هستند  ارزان قیمت  و  سبک   LDPE با  تولیدی  محصولات 
نباشد.  توجیه پذیر  اقتصادی  لحاظ  از  شاید  آن ها  بازیافت 
دچار  بازیافت  دستگاه  های  در  پلاستیکی  کیسه  های  هم چنین، 
مواجه  مشکل  با  را  بازیافت  فرایند  که  می   شوند  گره   خوردگی 
می  کنند. با وجود این مشکلات، از LDPE بازیافتی می توان در 

فیلم   های بسته  بندی استفاده کرد ]8[.

)PP( 3-3 پلی پروپيلن
PP پلیمری گرمانرم با طیف وسیعی از خواص و کاربردها است 
که در برابر مواد شیمیایی، لکه دار شدن و محو شدن رنگ، پرتو 
که  دارد  کمی  چگالی  و  است  مقاوم  بسیار  سایش  و  فرابنفش 
باعث سبکی و دوام آن می شود. PP دارای نقطه ی ذوب بالا و 
پایداری حرارتی عالی است که آن را برای استفاده در کاربردهای 
پزشکی و غذایی مناسب می سازد. بازیافت پلاستیک PP مزایای 
دفن  محل های  به  که  را  زباله هایی  میزان  ابتدا  دارد.  بی شماری 
زباله فرستاده می شود، کاهش می دهد و این به حفظ محیط زیست 
کمک می کند، زیرا نیاز انسان به منابع نفت و انرژی را کاهش 
گازهای  انتشار  کاهش  باعث  می تواند   PP بازیافت  می دهد. 
را کاهش دهد.   PP تولید محصولات  گلخانه ای شود و قیمت 
یکی از نکات مهم در مورد بازیافت PP، گازگیری مواد در حین 
افزودنی های  و  رنگ  علت  به   PP مواد  است.  پلاستیک  ذوب 
شیمیایی در حین بازیافت، گاز تولید می کنند و به همین دلیل 
گازگیر  سامانه ی  دارای  که  شود  تهیه  د انه سازی  دستگاه  باید 
باشد. PP را می توان با جمع آوری مواد اولیه و ذوب آن به دانه 
بازیافتی تبدیل کرد. سپس از این  دانه ها برای ایجاد محصولات 
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اقلام  سایر  و  کشاورزی  محصولات  مبلمان،  مانند  جدید 
پلاستیکی استفاده می شود ]10،9[.

مطابق شکل 3 نماد PP بازیافت عدد 5 داخل یک مثلث است. 
این اعداد در زیر بطری ها یا انتهای درب بطری ها درج می شوند. 
انواع رزین های پلاستیکی  برای شناسایی و طبقه بندی  این کد 

استفاده می شود ]10[.

)PET( 3-4 پلی اتيلن ترفتالات
 PET ،متداول ترین پلیمری که در حال حاضر بازیافت می شود
است. با این  وجود، بعضی از کشورها هم چنان برای رسیدن به 
کشورهای  مثال  به عنوان  دارند.  مشکل  مناسب  بازیافت  نرخ 
اما  رسیده اند،   %50 بالای  نرخ  به  جنوبی  کره  و  هند  اروپایی، 
کشورهای چین و آمریکا هنوز مقادیر بسیار کمی از PET های 
مصرفی را بازیافت می کنند. آخرین آمارهای جهانی که در سال 
2011 منتشر شده  است، به ما می گوید که تقریباً 7/5 میلیون تن 
ظروف  بازیافت،  فرایند  در  شده  است.  جمع آوری  PETها  از 
PET به تکه های کوچکی تبدیل شده و سپس مثل نخ ریسیده 

.]10[ PP شکل 3 بازیافت

و  پوشاک  تولید  در  اولیه  ماده ی  به عنوان  می  توانند  و  می  شوند 
صنایع نساجی استفاده شوند. هم چنین بطری های PET می توانند 
از  آن ها  حقیقت  در  شوند.  تبدیل   PET بطری های  به  دوباره 
شکل  همان  به  بارها  و  بارها  می توانند  که  هستند  پلیمرهایی 

بازیافت شوند ]11[.
چندین روش برای بازیافت انرژی و بازیافت شیمیایی وجود 
دارد. ضایعات اغلب برای بازیافت انرژی سوزانده می شوند و 
به عنوان افزودنی در کامپوزیت های بتن یا گلیکولیز برای تولید 
مخلوطی از مونومرها و الیگومرها استفاده می شود. از آن جایی که 
بازیافت  است،  مواد  چرخه ی  کاهش  مستلزم  انرژی  بازیافت 
مراحل  و  شیمیایی  مواد  از  توجهی  قابل  مقادیر  به  شیمیایی 
پردازش سخت نیاز دارد که مستلزم مسائل سمی و زیست محیطی 
است ]12[. شکل 4 انواع روش های بازیافت شیمیایی PET را 

نشان می دهد ]13[.
گفته  پلی استر  آن  به  نساجی  صنعت  در  معمولاً  که   PET
می شود، یکی از مهم ترین پلی استرهای گرمانرم است که به دلیل 
استحکام کششی، ضربه پذیری، فرایندپذیری، مقاومت شیمیایی 
هم چون  گسترده ای  کاربردهای  دارای  بالا  حرارتی  پایداری  و 
ساخت بطری، الیاف، قالب  گیری و حتی ورق های صنعتی است. 
از  ابتدا توسط شرکت دوپونت ثبت شد، بیش  PET که  الیاف 
داده  اختصاص  به خود  را  الیاف مصنوعی جهان  بازار  از   %50
پرتو  در  آن  از  فیلم ساخته شده  اواخر دهه ی 1950،  در   است. 
اولیه ی  مواد  هم چنین  و  ضبط  کاست  عکس برداری،  ایکس، 
از  استفاده  گرفت.  قرار  استفاده  مورد  انعطاف پذیر  بسته بندی 
روش های قالب گیری دمشی برای افزایش کشش PET آغاز و 
اوایل  نتیجه در  ایجاد ساختارهای سه بعدی شد و در  به  منجر 
نشکن  و  سبک  بطری های  تولیدکنندگان  تعداد   1970 دهه ی 
PET افزایش یافت. این پیشرفت ها در فرایند تولید PET منجر 

شکل 4 روش های بازیافت شیمیایی PET )آبکافت خنثی، اسیدی و قلیایی( ]13[.
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تقاضای  افزایش  که  شد  آن  صنعتی  کاربردهای  تنوع  به 
تولید  ظرفیت  مجموعه ی  داشت.  پی  در  را  مصرف کنندگان 
جهانی نیز در سال 2008 بالغ بر 64400 کیلوتن بود. الیاف و 
ظرفیت  این  از   %30/3 و   %63/5 به ترتیب  پلی استر  بطری های 
جهانی را به خود تخصیص داده اند؛ درحالی که کاربرد پلی استر 
محصولات  است.   %6/2 فقط  مهندسی  رزین  و  فیلم  تولید  در 
از زندگی بشر  به بخش عمده ای  الیاف و بطری ها  مانند   PET
تبدیل شده اند؛ به طوری که تولید و مصرف مداوم آن ها افزایش 
پلیمری  طبیعی،  پلیمرهای  دیگر  برخلاف   PET یافته است. 
غیرقابل تجزیه در محیط طبیعی است که در صورت پراکندگی 
در محیط زیست باعث آلودگی می شود. روش های ایجاد خواص 
زیست تخریب پذیری در این ماده ی شیمیایی، بسیار پیچیده و پر 
هزینه هستند؛ بنابراین مدیریت ضایعات PET با مفهوم استفاده ی 
مجدد )Recycling(، به دلیل افزایش PET و عدم تجزیه ی آن در 
محیط زیست به موضوع اجتماعی مهمی تبدیل شده  است ]14[.
پسماندهای PET را می توان به روش های مختلفی از جمله 
بازیافت  روش  کرد.  بازیافت  مکانیکی  و  شیمیایی  روش های 
 PET بازیافت  یا روش کلاسیک  مجدد  اکستروژن  همان  اولیه 
محصولات  تولید  برای  فرسوده  مواد  بازیافت  شامل  که  است 
مواد  سایر  و  مختلف  پلیمرهای  آن جایی که  از  می شود.  اصلی 
مواد  به عنوان  چسب ها  و  فلزات  رنگ دانه ها،  کاغذ،  مانند 
فرایند  ضرورت  امر  این  دارند،  کاربرد  پلاستیکی  بسته بندی 
بازیافت را نشان می دهد. اگرچه این روش بازیافتی بسیار دشوار 
کم  و  فرایند  سادگی  هم چون  مزایایی  دارای  طرفی  از  است. 
هزینه بودن است. بازیافت ثانویه همان روش بازیافت مکانیکی 
است که در دهه 1970 تجاری شد. این روش با پردازش مجدد 
ضایعات PET به گرانول پس از جداسازی و شستشوی پلیمر از 
زباله های  انتشار  می شود.  انجام  و خرد کردن  آسیاب  آلاینده ها، 
PET مسئله ی اصلی در بازیافت مکانیکی است، زیرا پیچیدگی 
و آلودگی این زباله ها انجام فرایند بازیافت مکانیکی را دشوار 
فرایند  این  اصلی  عیب  نیز  محصول  کیفیت  کاهش  می کند. 
اکسایش  باعث  هم جوشی  گرمای  که  چرا  می شود،  محسوب 
نوری و تنش مکانیکی ناشی از واکنش معکوس می شود؛ بنابراین 
این روش بازیافتی برای تولید محصولاتی با استانداردهای کیفی 
بالا مناسب نیست. سومین روش بازیافت همان بازیافت شیمیایی 
است که به دلیل محدودیت های زیاد بازیافت مکانیکی زباله های 
PET، پتانسیل بالایی داشته، باعث بازیابی ترکیبات پتروشیمی 
زباله های PET می شود. استفاده از این روش به دلیل قیمت پایین 
تولید  فرایند  هزینه های  با  مقایسه  در  پتروشیمی  اولیه ی  مواد 
مقرون به صرفه  آن،  ضایعات  از   PET الیگومرهای  یا  مونومرها 

که  دارد  را  مزیت  این  شیمیایی  مواد  بازیافت  است.  نبوده 
ساخت  حین  در  انجام شده  پرانرژی  پلیمرهای  پلیمری شدن 
اولیه ی PET را معکوس کند که از لحاظ ارزیابی چرخه ی عمر، 
عاملی کلیدی محسوب می شود. پلیمرشدن پسماندهای PET را 
انجام داد و به رزین  با آب کافت، متانولیز و گلیکولیز  می توان 
PET یا دیگر پلی استرهای غیراشباع تبدیل کرد. چهارمین روش 
بازیافت، روش بازیافت انرژی یا سوزاندان ضایعات PET است. 
در  ذخیره شده  حرارتی  انرژی  به  می توان  پسماند  سوزاندن  با 
ضایعات PET از طریق بهبود انرژی شیمیایی آن ها دست یافت. 
این روش به دلیل انتشار گازهای سمّی موجود باعث آلودگی هوا 
چندان  و  می شود  جانداران  سلامتی  برای  جدی  خطرات  و 

مطلوب نیست ]15[.
در پژوهشی مورفولوژی در ترکیبات پلیمری پلی اتیلن ترفتالات/ 
پلی اتیلن و تأثیر آن بر خواص مخلوط مورد مطالعه قرار گرفته 
است. اختلاط و آماده سازی مخلوط فرایندی، عامل مهمی برای 
نهایی  ترکیب  خواص  و  به دست آمده  ترکیب  مورفولوژی  نوع 
است؛ بنابراین از دو فرایند اختلاط مختلف استفاده می شود. در 
روش اول همه اجزا با هم مخلوط می شوند و روش دوم شامل 
پیمانه اصلی  نوع  از دو  استفاده  با  اختلاط دو مرحله ای  روش 
مختلف است. مورفولوژی مخلوط های PET/HDPE با استفاده 
از میکروسکوپ الکترونی روبشی )SEM( بررسی شده تا تأثیر 
و  شکل شناسی  بر  مختلف  ترکیبات  و  اختلاط  فرایند 
گیرد  قرار  مطالعه  مورد   HDPE و   PET بین  برهم کنش های 
اثر  تماس،  زاویه ی  اندازه گیری  با  سطح  خواص   .)5 )شکل 
اکستروژن بر رفتار حرارتی نمونه ها با اندازه گیری های DSC و 
از طیف سنجی  استفاده  با  ترکیبی  اجزای  بین  برهم کنش  تعیین 
FTIR بررسی شد. می توان نتیجه گرفت که نوع فرایند اختلاط 
و سازگارکننده، از عوامل مهم برای دست یابی به سازگاری بالا 

در مخلوط هایPET/HDPE هستند ]16[.
در تحقیقی دیگر مخلوط PET/HDPE از ترکیبات مختلف و 
با افزودن پیمانه اصلی PE-M ه)PET/HDPE به مقدار 90/10( و 
پیمانه اصلی E-M ه)EPDM/HDPE به مقدار 90/10( با استفاده 
از اکستروژن در دو فرایند اختلاط مختلف استفاده شده است. 
اولین مورد شامل مخلوط کردن همه اجزا با هم و روش دیگر 
در  و  تهیه  اصلی  پیمانه  ابتدا  که  است  مرحله ای  دو  اختلاط 
مرحله ی دوم با پلیمرها مخلوط می شود. می توان نتیجه گرفت 
دارد و  بر خواص مخلوط  زیادی  تأثیر  اختلاط  فرایند  نوع  که 
و  یکنواخت تر  مورفولوژی  باعث  مرحله ای  دو  اختلاط  فرایند 
کمک  ترکیب  بهتر  خواص  به  درنهایت  که  می شود  منظم تر 
ترکیبی  محدوده ی  سراسر  در  متنوعی  مورفولوژی های  می کند. 
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 PET/HDPE از مخلوط های خالص SEM شکل 5 تصاویر
ترکیب بندی های مختلف: 3/97، 5/95، 10/90، 15/85 و مخلوط های 

.]17[ E-M و PE-M اکسترودشده با پیمانه اصلی

ساختارهای  از  می شود،  مشاهده  مطالعه  مورد  مخلوط های 
پراکنده گرفته تا ساختارهای به هم پیوسته و نقطه ی وارونگی فاز. 
که  می دهد  نشان   FTIR توسط  به دست آمده  نتایج  علاوه براین، 
برهم کنش فازها در مخلوط ها عمدتاً ماهیت فیزیکی و به ندرت 
شیمیایی دارند و برهم کنش فیزیکی به افزایش درجه ی بلورینگی 
کمک می کند و بر مورفولوژی مخلوط ها تأثیر می گذارد. بررسی 
خواص  تعیین  برای  مناسب  بسیار  روشی  سطح،  آزاد  انرژی 
در  آن ها  امتزاج پذیری  پیش بینی  به  و  است  پلیمرها  سطحی 
ترکیب کمک می کند. نتایج به دست آمده نشان دهنده ی چسبندگی 
 PE-M سازگارکننده ی  با   HDPE و   PET پلیمر  دو  هر  خوب 
ترکیب برای  خوبی  سازگارکننده  عامل  که   است 

PET/HDPE است ]17[.

افزایش  به منظور  دیگر  فرایندهای  و  افزودنی ها   4
کيفيت بازیافت

4-1 عوامل جفت کننده
با  که  هستند  واکنش پذیری  مولکول های  جفت کننده،  عوامل 
پرکننده، الیاف و بستر پلیمر واکنش شیمیایی می دهند که سبب 
از  بعضی  مخلوط  می شود.  اجزای  چسبندگی  افزایش 
سازگارکننده های واکنشی هم ممکن است چنین نقشی را داشته 

باشند. به طورکلی عوامل جفت کننده جرم  مولکولی کمی دارند و 
چسبندگی  افزایش  به منظور  عمدتاً  و  هستند  واکنش پذیر 
استفاده  الیاف شیشه  به  پلیمر  پرکننده ی لاستیکی و چسبندگی 
می شوند؛ ازآنجایی که سازگارکننده  ها از جنس پلیمرند و عمدتاً 
در مخلوط های پلیمری عمل می کنند. عوامل جفت کننده بازه ی 
وسیعی از ترکیبات شیمیایی هستند که از جمله ی آن ها می توان 
کلسیم استئارات،  )مانند  آن ها  نمک های  و  چرب  اسیدهای  به 
شیشه،  الیاف  برای  گسترده  به طور  که  ارگانیک  سیلان های 
تیتانیوم ها، زیرکونات ها و انیدریدها استفاده می شود( اشاره کرد، 
کششی،  استحکام  سیلانی  جفت کننده ی  عوامل  مثال  به عنوان 
ازدیاد طول  و ضربه پذیری مخلوط PP/PET را افزایش می دهند. 
عوامل جفت کننده ی تیتانیومی می توانند ازدیاد طول در نقطه ی 
با  را  ضربه ای  مقاومت  هم چنین  دهند.  افزایش  را  شکست 
افزایش  اندکی  پلاستیک  به مخلوط  آن  از  تنها %1  اضافه کردن 
مقاومت  مقدار  همین  به  رسیدن  برای  درصورتی که  می دهد؛ 
پلاستیک  مخلوط  به   CPE از   %10-20 افزودن  از  ضربه ای، 

استفاده می شود ]3[.

4-2 بهبوددهنده های ضربه
پایه ی  بر  الاستومری  ترکیبات  از  معمولاً  اصلاح کننده ها  این 
 ،)SBS( استایرن-بوتادین-استایرن  مانند  هستند،  بوتادین 
استایرن-ایزوپرن-استایرن )SIS( یا کوپلیمرهای اتیلن-پروپیلن-
دی ان )EPDM( که عمدتاً از ساختار سازگارکننده ها هستند. با 
افزودن این اصلاح کننده ها به مواد بازیافتی، مقاومت به ضربه و 
ازدیاد طول افزایش پیدا می کند، درحالی که مدول کاهش می یابد. 
انتخاب مناسب این اصلاح کننده ها به نوع پلیمری که قرار است 
 PS چقرمه شود، بستگی دارد. بهبوددهنده های ضربه بیشتر برای
PET کاربرد  PA ،PBT و  مانند  PP، و پلاستیک های مهندسی 

دارند ]3[.

4-3 غير فعال کننده های فلزی
Cu می توانند تخریب  و   Ti ،Al یون های  مانند  فلزی  یون های 
در  پلیمرها  که  مواردی  در  مسئله  این  کنند.  تسریع  را  پلیمرها 
تماس مستقیم با فلز هستند مانند سیم کشی ها و کابل ها، بسیار 
نگران کننده است. به طور کلی، کاتالیزورهای فلزی مورد استفاده 
برای تشکیل پلیمر ممکن است در طول تولید به سادگی در آن 
کاتالیزورهای  مورد  در  معمول  به طور  امر  این  شوند.  محصور 
می توان  موارد  این  در  است.  صادق   PP در  زیگلر-ناتا 
غیرفعال کننده های فلزی را برای بهبود پایداری اضافه کرد ]18[. 
غیر فعال کننده های فلزی با یون های فلزی، تشکیل کمپلکس 
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می  گذارد،  پلیمر  روی  بر  فلز  که  را  منفی  تأثیرات  و  می دهند 
در  کاهش یافته.  اکسایش  پایداری  مثل  می  دهند؛  کاهش 
افزودن  با  که  است  شده   مشاهده   LLDPE نانوکامپوزیت 
و  بنزوفنون  بنزوتری آزول،  هم چون   UV جاذب های 
هیدروکسی فنیل تریازین طول عمر فیلم نانوکامپوزیت بهبود پیدا 

کرده  است.

4-4 تنظيم کننده ¬های جریان مذاب
برای تنظیم جریان مذاب پلیمر با توجه به نوع فرایند، امکانات 
محدودی وجود دارد. به عنوان مثال در پلی پروپیلن برای افزایش 
از  جریان مذاب )گرانروی مذاب کم تر، وزن مولکولی کم تر(، 
ایجادکننده های رادیکال مانند پراکسیدها، هیدروکسیل آمین استرها 
از روش  که   PA و   PET مانند  پلیمرهایی  در  و  آزوآلکان  ها  یا 
می شود.  استفاده  آبکافتی  شکست  از  می آیند،  به دست  تراکمی 
کمک فرایندها، روان کننده  ها، واکس ها و افزودن الیگومرها ممکن 
کاهش  باعث  به طوری که  کمک کنند،  فرایند  بهبود  به  است 
گرانرو ی مذاب و افزایش دبی خروجی می شوند. برای کاهش 
جریان مذاب )گرانرو ی مذاب بیش تر، وزن مولکولی بالاتر(  نیز 
مولکول های  از  پلی آمیدها  جمله  از  موارد  برخی  در  می توان 
ترمیم کننده، ترکیبی از افزودنی فعال مانند دی اکسیران ها و یک 

افزودنی که اثر کاتالیزوری دارد، استفاده کرد ]4[.

4-5 کاهش  دهنده های بو
مانند  افزودنی  مواد  از  پلیمری  فرایندهای  در  اوقات  گاهی 
بوی  و  می شود  استفاده  شعله  بازدارنده های  و  نرم کننده ها 
سبب  که  می کنند  متصاعد  نهایی  محصولات  در  را  ناخواسته 
محدودشدن کاربرد نهایی آن می شود. از این رو افزودنی ضدبو 
پلیمر  در  استری  ترکیبات  مثال،  به عنوان  می شود.  استفاده 
اتیل بوتیلن استایرن یا کلر موجود در پلی وینیل کلرید در برخی از 
کاربردها نیازمند افزودنی ضدبو هستند. یک راه حل، استفاده از 
خوشبوکننده ی عطرهاست که راه حلی کوتاه مدت است، زیرا با 
از بین رفتن عطر، بوی بد آن برمی گردد. این روش می تواند در 
ایجاد جذابیت محصول نهایی مؤثر باشد. به عنوان مثال برخی از 
شرکت ها، برای کاربرد زیره ی کفش پلی یورتان از افزودنی های 
جذابیت  نهایی  محصول  برای  تا  می کنند  استفاده  خوشبوکننده 
ایجاد کنند. در برخی از گریدهای پروفیل و صنایع ساختمانی که 
یا  وانیل  از  استفاده  می کنند،  استفاده  پلی وینیل کلرید  از 
آمیزه  ناخواسته ی  بوی  حذف  برای  ارزان  خوشبوکننده های 
متداول است. راهکار دیگر استفاده از مواد جاذب بو است که با 
بوهای  فرار،  مولکول های  کپسوله سازی  یا  انداختن  دام  به 

ناخواسته را جذب می کنند ]4[.

4-6 پایدارکننده   های نوری
نور به خصوص در محدوده ی UV می  تواند سبب پدیده ی اکسایش 
پلیمری  زنجیرهای  گسیختگی  و  تخریب  سبب  که  شود  نوری 
می  شود. برای جلوگیری از وقوع چنین پدیده  ای، از پایدارکننده  های 
قدیمی  ترین  جمله   از   UV جاذب  های  می  شود.  استفاده  نوری 
پایدارکننده  های نوری هستند که پرتو مضر UV را جذب و آن را به 
از   UV بدین صورت جاذب  های  می  کنند.  تبدیل  گرمایی  انرژی 
زنجیرهای پلیمری آسیب پذیر محافظت می  کنند. قابل ذکر است که 
هیدروکسی بنزوفنون و هیدروکسی فنیل بنزو تری آزول جاذب  های 
مناسبی برای نور UV  هستند و در جاهایی استفاده می  شوند که 
بر خواص مطلوب دیگر  افزودنی  تأثیرگذاری  شفافیت و عدم 

مهم است ]2[.

4-7 براق کننده  های نوری
براق کننده  های نوری که عامل براق  کننده ی فلورسنت هم نامیده 
می  شوند، به منظور کاهش زردی پلیمرها به خصوص پلیمرهای 
بازیافتی که ناشی از استفاده و پیرشدگی آن هاست، به کار برده 
 PVC ،PE ،PU ،PS ،PMMA می  شوند. برخی از پلیمرها مانند
و کوپلیمرها به عوامل براق کننده نیاز دارند. نکته  ی مهمی که باید 
در این ترکیبات براق کننده به آن توجه شود، این است که حتماً 
باید حلقه ی آروماتیک و یا حلقه ی هتروسیکل آروماتیک در آن 
حضور داشته باشد. هم چنین پیوندهای دوگانه، بدون هیچ گونه 
داشته  ترکیبات حضور  این  در  مزدوج  به طور  هم  از  فاصله  ای 
یا  استیلن  خانواده ی  از  براق کننده  ترکیبات  بیش تر  باشند. 
عضوی  پنج   هتروسیکل های  بی فنیل،  استیلن،  4،4-دی  آمینو 
سامانه های  یا  غیره(  و  ایمیدازول ها  اگزازول ها،  )تریازول ها، 
هتروسیکلیک شش عضوی )کومارین ها، نفتالامیدها، تریازین ها 

و غیره( هستند ]1[.

4-8 ضداکسنده ها
از  ناشی  مکانیکی  رفتن خواص  بین  از  می  توانند  ضداکسنده ها 
مواد  مجدد  فرایند  مراحل  طی  را  مکانیکی  گرمایی  تخریب 
بازیافتی، متوقف یا کند کنند؛ به عبارت دیگر، وجود ضداکسنده ها 
طول  در  را  پلیمر  اکسایش  برابر  در  مقاومت  به شدت  می  تواند 
فرایند مجدد بهبود بخشد؛ بنابراین نقش ضداکسنده ها جلوگیری 
است.  محصول  مصرف  و  فرایند  طول  در  محیطی  اکسایش  از 
ضداکسنده ها مورد استفاده در پلیمرها بیش تر به دو دسته ی اولیه 
و ثانویه طبقه بندی می شوند. ضداکسنده های اولیه مانند فنول ها و 
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)مولکول های  آزاد  رادیکال  های  بردن  بین  از  با  آریل آمین ها 
جلوگیری  پلیمرها  اکسایش  از  پلیمری(،  زنجیر  از  جداشده 
و  فسفیت  ترکیبات  جمله  از  ثانویه  ضداکسنده های  و  می کنند 
گوگرد با تجزیه ی مولکول های رادیکالی اکسیژن دار منتشرشده، 
آن ها را به محصولات پایدار تبدیل می  کنند. محققان آلمانی تأثیر 
ضداکسنده ها را بر بازیافت پلیمری ضایعاتی که از مجموعه  ای 
جداگانه از بسته بندی  ها به دست آمده  است، مطالعه کردند. آن ها 
حضور  در  کششی  استحکام  و  الاستیک  مدول  که  دریافتند 
ضداکسنده ، کمی بهبود یافته درحالی که ازدیاد طول در نقطه ی 

شکست به طور قابل توجهی افزایش یافته  است ]3[.

4-9 پيمانه های اصلی رطوبت گير
با توجه به مرحله ی شستشو در مواد پلیمری بازیافتی، رطوبت 
بسیار زیادی در این مواد وجود دارد. هم چنین برخی از مواد خام 
پلیمری، پرکننده ها و رنگ دانه  ها نیز به دلیل ماهیت قطبی ممکن 
رطوبت  گیر  اصلی  پیمانه  باشند.  بالایی  رطوبت  دارای  است 
به عنوان عامل خشک کننده و جاذب آب، برای حذف رطوبت در 
پلی  اتیلن و  پلی  پروپیلن  قبیل  از  بازیافتی  و  پلیمری  خام   مواد 
)LDPE, LLDPE, HDPE( در فرایند تولید فیلم با روش دمشی 
کاربرد  بادی  قالب گیری  و  تزریقی  قالب  گیری  فرایند  بادی،  یا 
از  ناشی  مشکلات  با  می  تواند  رطوبت  گیر  اصلی  پیمانه  دارد. 
ایجاد  پلاستیکی  محصولات  تولید  فرایند  طول  در  که  رطوبت 
می  شوند، مقابله کند. مزایای استفاده از پیمانه اصلی رطوبت گیر 
شامل کاهش و حذف نقص چشم ماهی و حباب، کاهش کدری، 
کاهش  محصول،  استحکام  افزایش  تولید،  سرعت  افزایش 

خوردگی اکسترودر و افزایش خواص مکانیکی است ]4[.

نتيجه گيری
پیمانه اصلی در صنعت بازیافت شدیداً مورد توجه قرار دارد و 
ویژگی های  بهبود  و  پلیمر ها  مقاومت  افزایش  در  مهمی  نقش 
آن ها ایفا می کند، اما مواد مورد استفاده و ترکیبات پیمانه اصلی 
کاملًا  آن ها  اثرات  تا  شوند  گرفته  نظر  در  دقیق تر  به طور  باید 
مشخص شود. بازیافت صنعتی است که باید به آن پرداخته شود، 
زیرا منابع حیاتی انسان در کره زمین بسیار محدود بوده و انسان 
باید در مصرف آن ها بسیار محتاط باشند. از جمله پلیمرهایی که 
در صنعت بازیافت بسیار مورد استفاده قرار می گیرند، می توان به 
HDPE ،LDPE ،PP و PET اشاره کرد. با استفاده از مقاوم سازی 
محصولات بازیافتی، می توان به افراد کمک کرد که برای مدت 
طولانی از آن استفاده کنند و این مسئله باعث می شود که منابع 
کمتری از بین بروند. این افزودنی ها ممکن است شامل عوامل 
بهبوددهنده های  مخلوط ها(،  سازگاری  )افزایش  جفت کننده 
ضربه )افزایش مقاومت ضربه ای پلیمر(، غیرفعال کننده های فلزی 
فلزی(،  یون های  توسط  پلیمرها  تخریب  از  )جلوگیری 
پلیمر(،  مذاب  جریان  )افزایش  مذاب  جریان  تنظیم کننده های 
اصلی های  پیمانه  پلیمر(،  اکسایش  از  )جلوگیری  ضداکسنده ها 
رطوبت گیر )جاذب رطوبت حین فرایند(، کاهش دهنده های بو، 
از  استفاده  باشند.  براق کننده های نوری و غیره  پایدارکننده ها و 
این مواد معمولاً برای بهبود ویژگی های خاص پلیمرها استفاده 
می شود. هم چنین افزودنی های پیمانه اصلی ممکن است باعث 
برابر  در  مقاومت  حرارتی،  مقاومت  مکانیکی،  مقاومت  بهبود 
ممکن  بهبودها  این  شوند.  پلیمرها  در  غیره  و  استحکام   ،UV
است از طریق استفاده از مواد افزودنی خاص، ترکیبات شیمیایی 

مناسب یا حتی تراکم مناسب مواد در پیمانه اصلی انجام شود.
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