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 چكیده 
استفاده شده و  PVC هایحرارتی سازگار با محیط زیست در لولههای پایدارکنندهآلی فناوری جدیدی هستند که به عنوان  هایپایدارکننده

حرارتی تثبیت پایدارکننده نوع  5با  PVC  هایسربی و همچنین کلسیم زینک هستند. در این تحقیق، نمونه هایپایدارکنندهجایگزینی مناسب برای 

آمینو -6-دی متیل-3و4)1، (OBS) ( استابلایزر آلی تجاری3( استابلایزر کلسیم زینک تجاری، 2سربی تجاری،  پایدارکنندهشدند که عباتند از : 

ای بالاترین در دمای اتاق، دار  DAU یت شده باهای تثب  PVCةذخیر مدول که شد مشخص مکانیکی، آنالیز از پس ل.( اوژنو5و   (DAU) اوراسیل

و برای سایر استابلایزرهای حرارتی در  C098  های تثبیت شده با اوژونولPVC در است. دمای انتقال شیشه هاپایدارکنندهمقدار در میان سایر 

تواند کوتاه مدت را نشان داده و رنگ اصلی آن میبیشترین میزان پایداری حرارتی  DAU   های تثبیت شده باPVCبود. علاوه بر این  C088 حدود

ای برای جایگزینی ترکیبات معمولی پتانسیل بالقوه DAU  ی بازفرآوری ثابت باقی بماند.با توجه به نتایج فوق واضح است کهچرخه 4حداقل بیش از 

 .هستند PVC حرارتی آلی و ایمن در به عنوان استابلایزرهایسیم زینک همچون سرب و کل

 
 یآل هیکننده بر پا تی، تثبحرارتی پایدارکننده د،یکلر لینیو یپل  : کلیدی های واژه

 

 مقدمه 
امروزه توسعه تکنولوژی شامل تهیه پلیمرهایی است که به سرعت با افزایش فعالیت در زندگی روزمره انسان در حال افزایش است به 

ر زندگی انسان شده است. به عنوان مثال می توان به پلیمرهایی که در بسته طوری که گفته می شود پلیمر تبدیل به یک نیاز اساسی د

بندی مواد غذایی، لوازم خانگی، تجهیزات مدرسه، کامپیوترها، پوشش کابل های برق و تلفن، اسباب بازی و حتی دریچه قلب مصنوعی 

کی شناخته شده است که پس از پلی اتیلن و پلی پرو پلاستی (PVC) وینیل کلراید پلی. که برای انسان استفاده می شود، اشاره کرد

میلیون تن در سال  44به طور تقریبی در حدود  PVC ی سوم ببیشترین میزان تولید در جهان قرار دارد. تولید جهانیپیلن در رده

 پذیری و سختی( را داردای از خواص )انعطافتخمین زده شده است. این ماده یک پلیمر مقرون به صرفه است که طیف گسترده 2412

دماهای بالا خراب شده و از خود، اسید هیدروکلریک بیرون داده که به نوبه خود فرآیند تخریب آن را تسریع در   PVC با این حال.

استفاده از این پلیمر را در صنعت محدود کرده است.در سال های اخیر تلاش های زیادی برای  PVC پایداری حرارتی پایینبخشد.می

بهبود پایداری حرارتی و خواص مکانیکی این پلیمر صورت گرفته است.به عنوان مثال پلی وینیل کلراید حتی در دما های 

جایگزین می شود.مهار حذف هیدرو کلراید توسط نمک  PVC در ظاهراً  فعال هیدروژن که شود می فرض و شده تجزیه فرایند،  پایین

 SURPESS هارا در این واکنش توسط اپوکسید HCL را پایدار کرد و یا اثر کاتالیستی  PVCانهای آلی فلزی امکان پذیر است.تا بتو
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های زرد، نارنجی، قرمز، رنگ ةها را در محدودرنگ نمونه ةشود، درجای که در طی فرآیند تشکیل میتعداد پیوندهای دوگانه کرد

تواند خواص مکانیکی، حرارتی و فیزکی نیز می (HCL) ید هیدروکلریکمحصول جانبیِ اس ة. تجزی]1[کندای و سیاه تعیین میقهوه

سربی،  هایپایدارکننده.تواند یک پلیمر مفید برای صنعت باشدنمی PVC  های حرارتی،پایدارکنندهپلیمر را بدتر کند . بدون بررسی 

گیرند. با اینکه استابلایزرهای سربی در فرآیند تثبیت های با کیفیت مورد استفاده قرار میPVC یابی بهبرای بهبود دمای تجزیه و دست

روبرو PVC  دهند، اما به دلیل سمی بودن سرب، با محدودیت استفاده در ساختسازی حرارتی، بازدهی بالایی از خود نشان می

ر شده است. این اخی ةجایگزین در ده سال هایپایدارکنندهی طرح محدود کردن استفاده از سرب منجر به توسعه.]2[هستند

های آب لوله کشی استفاده فاضلاب و لوله هایها و لولهشامل ترکیباتی حاوی کلسیم/زینک هستند که در پروفیل هاپایدارکننده

 در.  دارند مدت دراز ناپدایداری همچون معایبی حال این با معمولا غیر سمی هستند   Ca/Znحرارتی یهاپایدارکنندهشوند. می

سخت   PVCهایمحصولاتی سازگار با محیط زیست را برای تثبیت لوله (OBS) آلی یهاپایدارکننده جدید فناوری یر،اخ هایسال

 پایدارکنندهیکی از ترکیبات آلی که به عنوان یک .ارائه کرده که هم از دید صنعتی و هم از دید آکادمیکی مورد توجه قرار گرفته است

اسیل است. در چندین مقاله تایید شده است که مشتقات اوراسیل کارایی خوبی برای کاهش آلی بالقوه گزراش شده، مشتقات اور

باشد. می میخک روغن اصلی اجزای از یکی که است اوژنول توجه، مورد آلی هایپایدارکننده از دیگر یکی دارند .  PVCتخریب گرمایی

ای که ناشی از عملیات گرمایی وده و با محصولات تخریب زنجیرهآلی است که حاوی یک گروه چند عاملی ب پایدارکنندهاوژنول یک 

 .]2-4[دهد. از طرف دیگر این ماده برای موجودات زنده کاملا بی خطر استپلی )وینیل کلراید( است واکنش نشان می

سبربی مرسبوم  هبایپایدارکننبدهآلی مناسبب ببرای جبایگزین کبردن  هایة پایدارکننده، ارائتحقیق و مقالهاصلی ترین هدف این 

 هبایپایدارکننبدهباشد. در این تحقیق، عملکرد مشبتقات اوراسبیل و اوژنبول ببه عنبوان می  PVC هایهمچنین کلسیم/زینک در لوله

آلی که در آنبالیز مکبانیکی، سبنجش  هایپایدارکنندهحرارتی تجاری همچون سرب، کلسیم/زینک و ا هایپایدارکنندهبا   PVCحراراتی

 د.شونبسیار ضروری است، مقایسه می PVC هایهای خمشی و توانایی بازیافت در کاربردهای لولهرنگ، ویژگی

 

 تجربی
 :مواد

کلسیم به عنوان کربنات شامل  PVCهای مورد استفاده در ترکیب همچنین افزودنی تهیه گردید.بندر امام از  PVCمقدار مشخصی 

اوراسیل و اوژنبول نیبز از    DAUو  OBSتهیه شد.لازم به ذکر است کیمیا اکسیر از Ca/Znو  پرکننده و پایدار کننده های حرارتی سرب

 .ندکه ساخت کشور آلمان بودند خریداری و مورد استفاده قرار گرفت

( ببا نسببت مشبخص مبیکس و مخلبوط 10phr( و کربنات کلسیم )3phrهای حرارتی)، پایدارکننده PVC: رزین PVCمخلوط خشک 

مخلوط کردن  2فرآیند مخلوط میبلشد که شامل (  با سرعت بالا انجام گرفت.نکته مهم Plasmec Turbomixerمدل) در طشدند. مخلو

 کنند.مرحله از میکسرهای گرم و سرد کار می 2است که مخازن با 

برای تولید دقیقه  3درجه به مدت  194ملیمتر در دمای  42125با شکاف  Two-Roll Millتوسط  PVCمخلوط خشک  :PVCتولید 

گرم باشد. سپس  نمونه ها در  344یک نمونه همگن صورت گرفت. لازم به ذکر است که مقدار کل مواد بارگذاری شده نباید بیشتر از 

های تهیه شده برای ارزیابی بیشتر  هایی تبدیل شدند و ورقهبه ورقه (بار)واحد  br154درجه و فشار  194بندی فشاری در دمای قالب

 آماده شدند. تقسیم و

 :پی وی سی هایپایدارکنندهبا سایر  DAU پایدارکنندهمقایسه خواص محصولات تولید با 

مختلف پس از پردازش با رول میل و تحت فشار قرار گرفتن با  هایپایدارکنندههای تثبیت شده با : PVC بازیافت قابلیت و توانایی

دور بر  3444، با سرعت PVC هایبرش( نمونه Fritschpulverisette،15 :مدل) یگری با استفاده از دستگاه برش دهندهروش ریخته

برش یافته )کوچکتر شده( در یک آسیاب دو روله قرار  ةکاهش یابد. سپس نمون یمترمیل 7الی  3آن به  ةدقیقه برش یافته تا انداز

بار تکرار  5گیرد. این فرآیند حت فشار بیشتر قرار میگیری تحت فشار مطابق آنچه که در بالا گفته شد تگرفته و با فرآیند قالب

 .شودمی
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حرارتی مختلف با یک  هایپایدارکنندههای تثبیت شده با PVC خواص ویسکوالاستیکِ  :(DMAآنالیز مكانیكی دینامیكی )

 تحت یافته شکل یرتغی اینقطه 3خمش  حالت. بود 2mm×10mm×50mmآزمایش شد. ابعاد نمونه آنالیزور مکانیکی دینامیکی

 34بر دقیقه استفاده شد. دامنه و فرکانس آزمون به ترتیب  C02  با سرعت گرماییC0150  تا C030  دماهای بین دمایی آزمون یک

 .هرتز بود 1میکرومتر و 
 

)طیف سنج نوری( حرارتی مختلف با استفاده از یک دستگاه اسپکتروفوتومتر  هایپایدارکنندههای تثبیت شده با PVC  :سنجش رنگ

 ةنمون زردی یک مقیاس برای تخریب فیزیکیبررسی شد. شاخص  ASTM D1925-70 رنگی برای سنجش مقادیر شاخص زردیبر طبق

PVC شاخص زردی،  ةی افتراق در این آزمون است. در طی محاسباست. تغییر در رنگ ناشی از دمای بالا، یک نقطه

 .به عنوان یک استاندارد استفاده شد C02 و مطابق با روشنایی tristimulus مقادیر
 

 ASTM D790 با استفاده از دستگاه آزمون کششیو بر طبق PVC  هاینمونه مدول خمشی و استحکام خمشی :خواص خمشی

 ةبر دقیقه و با یک محدود mm 1.2 ای در دمای اتاق و در سرعت کلگی متقاطعِ گیری شدند. آزمون تست خمش سه نقطهاندازه

بود. پنج نمونه از هر مدل اولیه )نمونه اولیه( آزمایش  4mm×12.7mm×64mm  میلیمتری انجام شد. ابعاد نمونه 49بانی پشتی

 .شد و مقادیر میانگین گزارش شد
 

 نتایج و بحث

 (DMA): آنالیز مكانیكی دینامیكی

 مدول نتایج، به توجه با .1aشکل در مختلف هایپایدارکننده با شده تثبیت PVC وابستگی مدول ذخیره بر روی درجه حرارت 

 ،228  با برابر ترتیب به C034 دمای در اوژنول و commOBS، DAU حرارتیِ سرب، کلسیم، هایپایدارکنندهتثبیت شده با  PVC ةذخیر

 در که است اوژنول و DAU یهاپایدارکنندههای تثبیت شده با PVC به مربوط بالاتر، ذخیره هایمدول. استGpa  3 و 324 ،229 ،229

 .]5[باشندترمیو اوژنول سخت DAU ،هاپایدارکننده سایر با مقایسه

 
 )       (ایراناز شرکت  یتجار b)  tan :PVCی ساز رهی( مدول ذخaبه  PVC نیدر رز یحرارت یکننده ها تیاثرات انواع تثب -1شكل

 )           (leadPVC ,  )        (Ca/ZnPVC ,  )           (OBScommPVC ,  )            ( DAUPVC  و )           ( EugenolPVC  

 

 :سنجش رنگ

 نشان داده شده است. شاخص زردی نشان 2های تثبیت شده با استابلایزرهای مختلف در شکل PVC (YIs) مقادیر شاخص زردیِ 

 ةیا به عبارت دیگر زردتر بودن نمونه، نشبان دهنبد YIشد. مقدار بالاترِبااز سفید به زرد می پی وی سی هایتغییر در رنگ نمونه ةدهند

و اوژنبول  commOBS،  DAU گیبریم کبه اضبافه کبردن سبرب، کلسبیم/زینک،تخریب بیشتر آن است. با توجه به نتایج، ما نتیجبه می

 تواند در برابر می OBS کلسیم/زینک وتثبیت شده با سرب تجاری، . PVC ددههای زردی متفاوتی را ارائه میهای ما شاخصPVC در
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های ببالاتر از مشخص شد که قادر به تحمل چرخه DAU  تثبیت شده با  PVC این حال، چرخه دوام بیاورند. با 5لاتر از های باپردازش

ثبیبت شبده ببا های ت PVCزردی. شاخص ]7,6[های تثبیت شده با اوژنول قادر به تحمل تنها یک چرخه بود PVCکهاست. در حالی 4

، 7124تبا  2825باز فرآوری به ترتیب مقبادیری از  ةی پردازشی و در پنجمین چرخدر اولین چرخه OBS سرب تجاری، کلسیم/زینک و

 ةدر اولبین چرخب 2423، مقبدار شباخص زردی از DAU های تثبیت شبده بباPVC را داشت. در مورد 7223تا  3325و  11522تا  4127

تثبیت شده ببا اوژنبول حتبی در  PVC  زردی کند. در نهایت مقدار شاخصی پردازشی تغییر میارمین چرخهدر چه 6324پردازشی تا 

به طور مبوثری   DAU های تثبیت شده باPVC ، نسبتا بالا بود. با توجه به نتایج بالا واضح است که9723پردازشی با مقدار  ةاولین چرخ

های پردازشبی تکبراری ای از چرخهترین شاخص زردی است که نتیجهین مقدار پایینکند اچرخه حفظ می 3رنگ اولیه خود را پس از 

ببرای تحمبل  PVC هایدارد. در عمل، توانایی نمونبه هاپایدارکنندهبالاترین پایداری گرمایی در مقایسه با سایر  ةباشد که نشاندهندمی

 یهاپایدارکنندهکافی باشد. همچنین باید به خاطر داشته باشیم که پرازشی تکرار شده، باید برای کاربردهای معمولی  ةچرخ 3بیش از 

DAU  اند. های چنبد جزئبی تشبکیل شبدهآلی تک جزئی هستند در حالی کبه سبایر اسبتابلایرها از سیسبتم پایدارکنندهو اوژنول یک

 مثبل DAU  یافبت بهتبری دارد زیبراپایداری رنگی بهتری ارائبه کبرده و نسببت ببه اوژنبول قابلیبت باز  DAUپایدارکنندههمچنین، 

HCL تواند میزان تخریب را کاهش داده و از بسیاری از فرآیندهای سریع که در نهایبت ، به طوری که می.]7[ خاصیت روبندگی داشته

 .]7[شود، جلوگیری کندمی PVC های سیاه بر رویمنجر به لکه

 
  شده: تیمختلف حرارت تثب یهاکننده تیبا تثب PVCاز  YI یپردازش مكرر بر رو یهااثرات چرخه -2شكل

 )           (leadPVC ,  )        (Ca/ZnPVC ,  )           (OBScommPVC ,  )            ( DAUPVC  و )           ( EugenolPVC  

 

   :خواص خمشی

 و commOBS، DAU ب، کلسبیم/زینک،حرارتبی مختلبف همچبون سبر یهاپایدارکنندههای تثبیت شده با PVC استحکام خمشیِ

های تثبیت شده با PVC خمشی استحکام شکل، این در. است شده رسم (a)3 شکل در بازفراوری هایچرخه از تابعی صورت به اوژنول

 این به توجه با. است Mpa 79.5-75.4و Mpa، 77.6-79.5 Mpa 77.6-75.3 حدود در ترتیب به OBS سرب تجاری، کلسیم/زینگ،

هبای تواننبد اسبتحکام خمشبی را ببرای آزمونمیOBS سرب تجاری، کلسبیم/زینک و یهاپایدارکنندههای تثبیت شده با PVC ،نتایج

 اسبتحکام مقبادیر آلبی، اوژنبول و DAU تثبیت شبده ببا هایPVC چرخه حفظ کنند. علاوه بر این در مورد 5پردازش تکراری بیش از 

 در. هسبتند Mpa 805-78.3 ةمحبدود در اندگرفته قرار ایچرخه پردازش تحت بار 3 تا 1 که DAU تثبیت شده با هایPVC کششی

 اسبتحکام. باشبدمی Mpa 82.5 بار تحت چرخه پبردازش قبرار داشبتند در حبدود 1تثبیت شده با اوژنول که تنها  هایPVC که حالی

  این. است OBS جاری، کلسیم/زینک وهای تثبیت شده با سرب تPVC از بالاتر اوژنول و DAU تثبیت شده با هایPVC یخمش
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 ببا مقایسبه در ترکیبب از پبس PVC ببا DAU و اوژنبول حرارتبی یهاپایدارکننده بهتر نسبتا سازگاری از ناشی است ممکن مشخصات

 ةهمبب خمشببی اسببتحکام مقببادیر ایببن بببر عببلاوه. باشببد OBS هببای تثبیببت شببده بببا سببرب، کلسببیم/زینک وPVC همگببن ماهیببت

 .]8,9[بود Mpa 8921-7925شرکت جرج فیشربا مقدار استحکام خمشی PVC هایلوله با توافق رد PVC هاینمونه

 
 مختلف حرارت: یهاکننده تیشده با تثب تیتثب pvc (مدول خمشیb(استحكام خمشی aی بر رو یپردازش تكرار یاثرات چرخه ها -3شكل

 )           (leadPVC ,  )        (Ca/ZnPVC ,  )           (commOBSPVC ,  )             (DAUPVC  و )           ( EugenolPVC  

 

های های با استابلایزرهای حرارتی مختلف در چرخهPVC برای کرنش-علاوه بر این، مدول خمشی از شیب اولیه از منحنی تنش 

ی تثبیت شده در های خمشی هر نمونهر، مدولنشان داده شده است. در این تصوی (b)3 صویرتپردازشی تکراری در حالت خمشی در 

 و اوژنول commOBS،  DAU شده با سرب، کلسیم/زینک،های تثبیتPVC پردازش تکراری مشابه هم است و به ترتیب برای ةهر چرخ

راری اثر های پردازشی تکبنابراین، چرخهاست.  Gpa 2.46  و Gpa،  2.43-2.51 Gpa،  2.42-2.46 Gpa 2.39-2.33  با برابر

در این تحقیق در توافق خوبی با   PVCهایهای خمشیِ نمونهنشان داد. مدول PVC هایهای خمشیِ نمونهناچیزی بر روی مدول

 .]8[بوداز شرکت جرج فیشر  PVC  هایمربوط به لوله  Gpa 2.48مقدار

 

 نتیجه گیری:

متداول سربی و  هایپایدارکنندهکاربرد دارند در مقایسه با   PVC هایحرارتی آلی غیرسمی و بی خطر که در لوله هایپایدارکننده

و اوژنول، که پلیمرهای تک جزئی آلی  DAU  های تثبیت شده باPVC کلسیم/زینکی در این تحقیق ارزیابی شدند. با توجه به نتایج،

چند جزئی متداول سربی،  هایرکنندهپایداهای خمشی بزرگتری نسبت به ، استحکام خمشی و مدولهای ذخیرههستند، دارای مدول

چرخه را تحمل نمایند. با توجه به نتایج  4های بیش از قادرند پردازش DAU  های تثبیت شده باPVCهستند.   OBSوکلسیم/زینک 

 5تجاری، به طور موثری دارای تغییر رنگ کوچک بودند که پس از   OBSهای تثبیت شده با سرب تجاری و PVCسنجش تغییر رنگ،

ی بار چرخه 3کمترین میزان تغییر رنگ پس از   DAU های تثبیت شده باPVC که حالی در کردند حفظ را ان پردازشی  ةبار چرخ

 ةاست. علاوه بر این، اثرات چرخ هاپایدارکنندهدارنده بهترین عملکرد کوتاه مدت در میان سایر  ةدهندپردازشی را ارائه داد. که نشان

حرارتی به غیر از اوژنول، اثر ناچیزی بر روی خواص  یهاپایدارکنندههای تثبیت شده با تمام PVC یپردازشی تکراری برا

پتانسیل خوبی برای استفاده به   DAUپردازشی نشان داد. با توجه به نتایج فوق واضح است که ةچرخ 3، حداقل پس از PVC مکانیکی

 .و جایگزینی با سرب و کلسیم/زینگ دارد PVC حرارتی آلی موثر برای پایدارکنندهعنوان یک 
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