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 چکیده 

اتیلن یا محصول ناکارآمد به جا مانده از فرآیند تولید است که در آسیاب شده از لوله و اتصالات پلیاتیلن، مواد ضایعات پلی 

گیرد. در این مقاله به بررسی ار میراتیلن مورد استفاده قلی جهت تولید لوله و اتصالات پلیصنایع داخ برخی از موارد توسط

 20و 15، 10، 5ها از ضایعات با درصدهای مختلف اتیلن که در تولید آنتصالات پلیخواص رئولوژیکی و حرارتی لوله و ا

نشان  دست آمده در نظر گرفته شده است. نتایج به اتیلن مصرفی ثابتپلی شود. در فرمولاسیون،پرداخته می استفاده شده، 

اتیلن فاقد پلی هایرارتی شدیدتری در مقایسه با لولهاتیلن تولید شده با درصد ضایعات بالا تخریب حهای پلیدهد که لولهمی

یابد. در ابتدا خواص رئولوژیکی جدد، این تخریب حرارتی افزایش میضایعات با ضایعات کمتر دارند که در اثر استفاده م

مورد بررسی قرار گرفته است. نتایج نشان داد با افزایش مقدار  (MFI)ص جریان مذاب ها با استفاده از آزمون شاخنمونه

کند. می زنجیرهای پلیمری افت شدیدی پیدا ضایعات، خواص حرارتی به دلیل تخریب پیوند کربنی و در نهایت تخریب

باشد. با استفاده تلاط مناسب مواد میاختصاویر پخش و پراکنش دوده، توزیع مناسب ذرات کربن را نشان داد که تایید کننده 

اتیلن کمتر عات مصرفی در لوله و اتصالات پلینشان داده شد که هر چه میزان ضای (OIT)از آزمون زمان القای اکسایش 

 .باشد، زمان القای اکسایش بیشتر و در نهایت پیر شدگی لوله کمتر می شود

 

 . زمان القای اکسایش ،شاخص جریان مذاب ،تخریب حرارتی ،مریزنجیر پلی ،ضایعات پلی اتیلن كلیدی: های واژه 
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   :مقدمه

آید با کنترل میزان، نوع دست میبه (4H2C)ها می باشد که از طریق پلیمریزاسیون گاز اتیلن ای از رزینپلی اتیلن خانواده    

ریان مذاب ، بلورینگی، درجه شاخهشاخص ج توان خواص مختلفی همچون چگالی،و روش پلیمریزاسیون این ماده می کاتالیست

اتیلن تولید شده در راکتور به ترل کرد . گریدهای مختلفی از پلیای شدن ، وزن مولکولی و توزیع وزن مولکولی را کنای و شبکه

ها و پلاستیک رسازی با سایفرآیند پس اصلاحی از جمله آمیزه اند و همچنین اصلاح آن درون راکتور یا باصورت تجاری درآمده

 درحالی کهپلیمرهایی با وزن مولکولی پایین به عنوان روان کننده به کار برده می شوند  .[2و1تواند صورت پذیرد ]ها میالاستومر

نهایت پلیمرهای با وزن مولکولی بالا در صنعت پلاستیک در پلیمرها با وزن مولکولی متوسط واکس هایی امتزاج پذیر با پارافین و 

اتیلن به پلی [.3]ها باعث کاهش نظم در زنجیرها ، بلورینگی و نقطه ذوب می شودحجم مصرف را دارند. این دگرگونی ترینبیش

های مختلف موجب تمایل محققین و . استفاده از آن در حوزهگیردوسیع مورد استفاده قرار می طور گسترده در کاربردهای

، فضای محیطی های پلاستیکی در محیط زیست به علت کم بودندفع زباله. است تولید گریدهای مختلف آن شده مهندسین به 

های مصرفی را به خود اختصاص اتیلن حجم بالایی از پلاستیکدر کشور ما ضایعات پلی .[4]شودیک مشکل بزرگ محسوب می

محیط اتیلن بر اثر عوامل تخریب پلیو  اتیلن موثرند. فرسودگیر پایین بودن استحکام ضایعات پلیاند. عوامل مختلفی دداده

 .می شود از دست رفتن شفافیت و شکنندگی محصول  کاهش استحکام و سببتدریج کاربرد مانند نور و گرما ب

 تجربی : -1

 مواد و روش تهیه : 1-1

اتیلن پلی قاله ازدر این م ای دارند.ر ملاحظات زیست محیطی اهمیت ویژهها از نظها و چرخه مجدد آناستفاده از ضایعات پلاستیک

    و دانستیه min10gr/ 45/0عنوان پلیمر پایه، با مشخصات شاخص جریان مذاب پتروشیمی امیرکبیر به 3EX گرید (HDPE)سنگین 
3gr/cm 945/0 ترکیب  5و مقدار اعلام شده ضایعاتی در کربن  %40هایی مانند مستربچ سنگین مشکی رنگ استفاده و از افزدودنی

 .و فرمولاسیون تولید لوله و اتصالات پلی اتیلن مدل گردیددرصد تهیه 
 

 اختلاط و تهیه آمیزه : 1-2

ه عنوان بدنه و واحد اصلی تولید قطعاتی با اشکال مختلف به کار بردبه دتوانکه می است  محفظه و ماردون ای ازاکسترودر مجموعه

 ناحیه تغذیهاز قبیل سه قسمت مجزا ها دارای اکسترودر .شوندندی میبیمه تک ماردونه و دو ماردونه تقس. اکسترودرها به دو دستشود

(feed Zone) ناحیه تراکم و فشردگی (Compression Zone )گیری و سنجشو ناحیه اندازه (evaluation Zone )باشند. در این می

ین اکسترودر در سه ناحیه تغذیه، انتقال، سنجش پژوهش از اکسترودر تک ماردونه در اختلاط و آمیزه سازی مواد استفاده شد. دمای ا

 .می باشد  co 200،180،160به ترتیب 

 نتایج و بحث: -2

 1(MFIبررسی آزمون شاخص جریان مذاب ) 2-1

 

 
                                                 
1 Melt Flow Index 
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خص از دای با دقیقه تحت بار معین و در دمای مش 10که در مدت زمان  استمقدار ماده مذابی  (MFI) شاخص جریان مذاب     

عنوان ملاکی تواند بهمی بجریان مذا شاخص .شودبیان می gr/10min شود، این مقدار اغلب همراه با واحدرج میابعاد مشخص خا

جریان مذاب به طور غیر مستقیم معیاری از وزن  شاخصمورد استفاده قرار گیرد.  موادبرای ارزیابی اولیه از خصوصیات جریان 

باشد. سرعت جریان مذاب معیار توانایی متناظر با وزن مولکولی پایین می اب بالاکه سرعت جریان مذ طوریهمولکولی می باشد، ب

در این مقاله مقدار شاخص جریان مذاب لوله فاقد ضایعات با ترکیب درصدهای  .باشدواد مذاب برای جریان تحت فشار میم

با توجه به جدول شماره ار گرفته است که کیلوگرمی مورد آزمون قر 5با وزنه    co 190ضایعات در دمای  20-15-10-5مختلف 

نسبت به محصول   بیشتر( MFIکه محصول دارای ضایعات بیشتر مقاومت گرمایی کمتری )مقدار شده است مشاهده به وضوح  1

جزا این ا .تواند به دلیل وجود اجزای تخریب شده در ساختار مولکولی ضایعات باشدها مییدی بدون ضایعات دارد. این تفاوتتول

کند، با توجه به که به شکل کاهش نقطه ذوب بروز میاتیلن، وه بر کاستن نظم شبکه بلوری پلیغالباً اکسیژن در بردارند، علا

تر که این افزایش باعث ضربه پذیر یابدافزایش می MFIکه با افزایش مقدار ضایعات مقدار  نشان داده شده است 1تصویر شماره 

 .شدن محصول تولیدی می شود

 نتایج آزمون شاخص جریان مذاب  - 1جدول 

 واحد (MFIمقدار شاخص جریان مذاب ) نمونه

 gr/10min 0/46 نمونه خالص )بدون ضایعات(

 gr/10min 0/50 ضایعات  %5نمونه  

 gr/10min 0/56 ضایعات % 10نمونه  

 gr/10min 0/61 ضایعات % 15نمونه  

 gr/10min 0/65 ضایعات % 20نمونه  

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 به صورت نمودار نتایج مقایسه ای آزمون شاخص جریان مذاب -1شکل 

 بررسی تصاویر پخش و پراكنش دوده : -2-2

دربرابر اشعه ماوراء بنفش بسیار حائز اهمیت است. ذرات  برای ارزیابی مقدار مقاومت محصول پراکنش دوده در پلیمر آزمون    

 باعث شکست شوند. همچنین توزیع  عنوان مرکز تمرکز تنش عمل کرده و توانند بهند میخرد نشواثر فرآیند اختلاط  دوده اگر در
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. که بیانگر اختلاط ستا ذرات دوده درسرتاسر زمینه پلیمری جهت محافظت کامل از محصول دربرابر اشعه ماوراء بنفش ضروری

توان این نتیجه را با توجه به تصاویر پخش دوده می .باشدقت نتایج آزمون در نقاط مختلف میمناسب در ماتریس پلیمری و مطاب

 باشد و پخش مواد به خوبی انجام شده است.همه نقاط ماتریس پلیمری یکسان میگرفت که شرایط در 

    

 

                                                                                                                                         

                                    

 

 

 

 

 
 درصد20ضایعات درصد، ه(  15درصد، ت( ضایعات  10درصد ، پ( ضایعات  5ضایعات  الف( خالص، ب( تصویر میکروسکوپ در ترکیب درصدهای  : 2شکل 

 
 آزمون چگالی : 2-3

وزن مولکولی نشان دهنده مقدار افزایش یا  .ها استها و چگونگی تراکم آنک تک مولکولبعی از وزن مولکولی تچگالی پلیمرها تا

با  Merckاز متانول  تهیه شده از شرکت  محاسبه دانسیته، باشد. در این مقاله برایشاخص جریان مذاب نمونه تولیدی میکاهش 

 کند. ام مکانیکی پلیمر افزایش پیدا میلکولی استحک.  با افزایش وزن موه استوری استفاده شدبه روش غوطه 99/99%خلوص 

 

 
 وزن مولکولی استحکام بر حسب  - 3شکل

 

 

 

 

 

 )پ( )ب( )الف(

 )ه( )ت(



 

 
 

5 

 

 

The 4th International Conference on Masterbatch & 

Polymer Compounds 
Tehran-17,18 th  Feb 2019 

 
 نتایج آزمون دانسیته -2جدول 

 نمونه مقدار دانسیته نمونه

 gr/cm3 947/0 نمونه خالص )بدون ضایعات(

 gr/cm3 945/0 ایعاتض % 5نمونه  

 gr/cm3 940/0 ضایعات % 10نمونه  

 gr/cm3 934/0 ضایعات % 15ه  نمون

 gr/cm3 929/0 ضایعات % 20نمونه  

 

 

 :  2(OIT)زمان القای اكسایش آزمون  -2-4

یک  OITالقایی است. آزمون   (OIT)از جمله پارامترهای بسیار مهم در تبیبن کارایی مواد و قطعات پلیمری زمان اکسیداسیون     

برای نمایش  ،محصول و های کنترل کیفی مواد اولیهعنوان یکی از آزمونتواند بهباشد که مییگیری کیفی درجه پایداری مواد ماندازه

. در واقع هرچه میزان پایدارکننده قرار گیرد استفادهسطح پایداری آمیزه پلی الفین قبل از اکسترود شدن و نیز پس از تولید مورد 

حرارتی ماده شروع شود  کشد تا تخریبا به عبارتی مدت زمانی که طول مییابد یباشد این شاخص افزایش می بیشتر حرارتی پلیمر

باید مواد پلیمری دارای پایداری  ماند لذاباقی می که مواد مدت زمانی در داخل اکسترودرتولید به دلیل این . هنگامیابدافزایش می

دقیقه تحت دمش گاز اکسیژن مورد  20وس به مدت درجه سلسی 200در دمای  مواد بایدند. حرارتی مناسب باشند تا تخریب نگرد

باید بیشتر  اتیلن دچار تخریب حرارتی و اکسیداسیون شود. اگرچه مقدار پایداری حرارتیبگیرند. در طی این مدت نباید پلیآزمون قرار 

پتروشیمی  سنتز در پس از لذا باشنددارای پایداری حرارتی پایینی می اتیلنلفینی مانند پلیامواد پلی شود.دقیقه گزارش  20از

تخریب  داشته و را یکنند تا درفرآیندهای تولید قابلیت مقاومت حرارتت پایداری حرارتی به آن اضافه میهایی جهافزودنی

ن اتیلن مقاومت گرمایی کمتری نسبت به پلی اتیلن سنگیگزارش شده است، ضایعات پلی 3 همانطور که در جدول شماره .[6و5]نگردد

یرهای پلیمری جزنکربن و کوتاه شدن -این سیر صعودی دما به دلیل تخریب باند دوگانه کربن تر است. رند و نقطه ذوب آن نیز پاییندا

    می باشد.

 
 نتایج آزمون زمان القای اکسایش  -3جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                 
2 Oxidation Induction Time  

 واحد زمان القای اکسایش نمونه

 دقیقه 52 نمونه خالص )بدون ضایعات(       

 دقیقه 46/5 ضایعات  %5نمونه  

 دقیقه 25 ضایعات % 10نمونه   

 دقیقه 18/2 ضایعات % 15نمونه  

 دقیقه 15/5 ضایعات % 20نمونه  
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 ضایعات % 20آزمون زمان القای اکسایش برای نمونه   از نمونه ای  - 4شکل 

 گیری نتیجه -3
 

-به ، )نمونه خالص(ضایعات بدونمحصول با در مقایسه  ،با ضایعاتاتیلن لوله و اتصالات پلی محصولو دمای ذوب رئولوژیکی  رفتار    

جریان مذاب این  صشود که آزمون شاخمی کمترتدریج  و تخریب زنجیرهای پلیمری به کربن-کربن های دو گانه دلیل شکست باند

زمان القای اکسایش با  های انجام شده،در آزمون .استشتر شده با افزایش مقدار ضایعات بی MFIمقدار  .نتیجه را تصدیق می کند

که این نقطه اکسیدان، کمتر شده است نتیدلیل تخریب بیش از حد مواد پلیمری و از دست دادن خواص آ به ،دار ضایعاتافزایش مق

  با استفاده از میکروسکوپاولیه  در آزمون پراکنش دوده، میزان پخش مواد شود.تخریب زود هنگام محصول نهایی می عطفی برای

تفاده از آزمون با اس . شده استگزارش یکسان توزیع و پخش مواد  وشده  مواد به خوبی ذوب گردیدمشاهده که  ه استبررسی شد

یش که با افزا نتایج نشان داده استپی برد. توان کیفیت فرآیند تولید را بررسی کرد و به استحکام محصول تولیدی دانستیه می

 .می شودنهایی استحکام محصول کاهش در نهایت  ومقدار دانسیته محصول کاهش یافته که باعث کاهش وزن مولکولی   ،ضایعات
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