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Background and Objectives: The increasing consumption of polymers 

and the growing accumulation of plastic waste have intensified the need to 

utilize recycled polymers and develop sustainable composite materials. 

Incorporating cellulosic fibers into polymer matrices represents an 

effective approach to reducing the consumption of virgin polymers. 

However, the deterioration of mechanical properties caused by repeated 

recycling limits the broader application of such materials. Graphene 

nanoplatelets, as two-dimensional nanofillers with exceptional mechanical 

and thermal characteristics, offer considerable potential for compensating 

for these property losses. This study aimed to investigate the combined 

effects of polypropylene condition (virgin vs. three-times recycled) and 

graphene nanoplatelet content on the mechanical performance, thermal 

stability, and flammability behavior of polypropylene-based nanocomposites 

reinforced with recycled cellulosic fibers. 

 

Materials and Methods: A factorial experimental design (2 × 3) was 

employed to manufacture recycled polypropylene (rPP)/old corrugated 

container (OCC) nanocomposites. Polypropylene was considered at two 

levels (virgin and three-times recycled), while graphene nanoplatelets were 

incorporated at three loading levels (0, 0.5, and 1 wt%) as the main 

experimental variables. The contents of OCC pulp (50 wt%) and maleic 

anhydride-grafted polypropylene (MAPP) compatibilizer (3 wt%) were 

kept constant across all formulations. Compounding was performed using a 

co-rotating twin-screw extruder, and test specimens were subsequently 

produced through injection molding. Mechanical characterization included 

tensile, flexural, and notched impact tests conducted according to relevant 

ASTM standards. Flammability behavior was evaluated using the Limiting 

Oxygen Index (LOI) test, while thermal stability was assessed through 

thermogravimetric analysis (TGA). Statistical analyses were performed 

using analysis of variance (ANOVA) and mean comparison tests at a 95% 

confidence level. 
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Results: The results demonstrated that graphene nanoplatelets significantly 

influenced most of the mechanical properties and the flammability 

behavior of the nanocomposites. Increasing graphene content to 1 wt% 

enhanced tensile strength and tensile modulus by 9.9% and 7.3%, 

respectively. Similarly, flexural strength and flexural modulus increased by 

9.8% and 7.7%, respectively, while notched impact strength improved by 

approximately 2%. Furthermore, the incorporation of 1 wt% graphene 

increased the Limiting Oxygen Index by approximately 5.7%, indicating 

improved flame resistance. Thermogravimetric analysis revealed that 

graphene promoted higher degradation temperatures and greater char 

residue, thereby enhancing the thermal stability of the composites. 

Conversely, recycling polypropylene three times adversely affected the 

mechanical performance of the materials. Tensile strength and tensile 

modulus decreased by 4.9% and 21.9%, respectively, while flexural 

strength and flexural modulus declined by 5.23% and 22.92%, respectively. 

In addition, notched impact strength decreased by 11.7%. The effect of 

polypropylene recycling on the Limiting Oxygen Index was not statistically 

significant, with only a marginal increase of approximately 0.3% observed. 

Moreover, the use of recycled polypropylene reduced char residue 

formation and resulted in lower thermal stability. TGA results confirmed 

that graphene increased both degradation temperature and residual mass, 

thereby improving thermal performance, whereas recycled polypropylene 

exhibited comparatively poorer thermal behavior.  

 

Conclusion: The findings of this study indicate that graphene nanoplatelets 

act as an effective reinforcing nanofiller capable of significantly enhancing 

the mechanical properties, flame resistance, and thermal stability of 

polypropylene-based composites. The incorporation of graphene up to an 

optimum level of 1 wt% successfully improved the overall performance of 

the composites and partially compensated for the property deterioration 

associated with recycled polypropylene. These results suggest that 

combining recycled polypropylene, recycled OCC cellulosic fibers, and 

graphene nanoplatelets provides a promising strategy for developing high-

performance, environmentally sustainable composite materials. 
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  های کلیدی: واژه

 آنالیز حرارتی، 

 پروپیلن بازیافتی،  پلی

 ، OCCخمیرکاغذ 

 خواص مکانیکی، 

 گیری،  رفتار آتش

 نانوکامپوزیت، 

      نانوگرافن
 

پلیمرها و رشد پسماندهای پلاستیکی، ضرورت استفاده از افزایش مصرف سابقه و هدف: 

پلیمرهای بازیافتی و توسعه مواد کامپوزیتی پایدار را افزایش داده است. در این میان، استفاده از 

های پلیمری روشی مؤثر برای کاهش مصرف پلیمرهای بکر است، اما  الیاف سلولزی در ماتریس

عنوان  کند. نانوگرافن به ، کاربرد این مواد را محدود میافت خواص مکانیکی ناشی از بازیافت

تواند این افت خواص را جبران  یک نانوفیلر دوبعدی با خواص مکانیکی و حرارتی ممتاز، می

بار بازیافتی( و  پروپیلن )بکر و سه زمان وضعیت پلی کند. هدف از این پژوهش، بررسی اثر هم

پروپیلن و  های پایه پلی گیری نانوکامپوزیت رفتار آتش نانوگرافن بر خواص مکانیکی، حرارتی و

 است. الیاف سلولزی بازیافتی
 

بر اساس طرح آزمایشی  rPP/OCC های ، نانوکامپوزیتپژوهشدر این ها:  مواد و روش

بار بازیافتی و نانوگرافن در سه  پروپیلن در دو سطح بکر و سه تهیه شدند. پلی 3×2فاکتوریل 

   OCCعنوان متغیرهای اصلی در نظر گرفته شدند. مقدار رصد وزنی بهد 1و  5/0، 0سطح 

درصد وزنی( در تمامی تیمارها ثابت بود.  3) MAPP درصد وزنی( و عامل سازگارکننده 50)

های آزمون به روش  اختلاط مواد با استفاده از اکسترودر دو ماردونه انجام شد و نمونه

های مکانیکی شامل کشش، خمش و ضربه فاقدار  ونگیری تزریقی تهیه گردیدند. آزم قالب

و  گیری با آزمون شاخص اکسیژن محدود انجام شد. رفتار آتش ASTM مطابق استانداردهای

ها با استفاده از  بررسی گردید. تحلیل آماری داده پایداری حرارتی با آنالیز گرماسنجی وزنی

 درصد انجام شد. 95مینان ها در سطح اط و مقایسه میانگین تجزیه واریانس آزمون
 

داری بر اغلب خواص مکانیکی و رفتار  نتایج نشان داد که افزودن نانوگرافن اثر معنیها:  یافته

درصد وزنی، مقاومت و مدول  1ها دارد. با افزایش مقدار نانوگرافن تا  گیری نانوکامپوزیت آتش
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درصد و مقاومت به  7/7و  8/9درصد، مقاومت و مدول خمشی  3/7و  9/9کششی به ترتیب 

درصد  1چنین شاخص اکسیژن محدود با افزودن  درصد افزایش یافت. هم 2ضربه فاقدار حدود 

 گیری است. نتایج درصد افزایش پیدا کرد که بیانگر بهبود رفتار آتش 7/5نانوگرافن حدود 

اکستر نشان داد که حضور نانوگرافن موجب افزایش دمای تخریب و میزان خ گرماسنجی وزنی

پروپیلن  بخشد. در مقابل، بازیافت پلی ها را بهبود می شده و پایداری حرارتی کامپوزیت مانده باقی

که مقاومت و مدول کششی به ترتیب  طوری تا سه مرتبه منجر به کاهش خواص مکانیکی شد، به

 درصد و مقاومت به ضربه فاقدار 92/22و  5/23درصد، مقاومت و مدول خمشی  21/9و  4/9

از نظر آماری  پروپیلن بر شاخص اکسیژن محدود درصد کاهش یافت. اثر بازیافت پلی 7/11

چنین استفاده از  درصد مشاهده شد. هم 3/0دار نبود و تنها افزایش جزئی حدود  معنی

پروپیلن بازیافتی موجب کاهش میزان خاکستر باقیمانده و افت پایداری حرارتی گردید.  پلی

TGA مانده وزنی را افزایش داده و پایداری  گرافن دمای تخریب و میزان باقینشان داد نانو

 تری نشان داد. که پلیمر بازیافتی عملکرد حرارتی ضعیف دهد، درحالی حرارتی را بهبود می
 

تواند نقش  کننده مؤثر می عنوان یک تقویت اساس نتایج این پژوهش، نانوگرافن بهبرگیری:  نتیجه

گیری و ارتقای پایداری  خواص مکانیکی، افزایش مقاومت در برابر آتشمهمی در بهبود 

درصد  1پروپیلن ایفا کند. افزودن نانوگرافن تا سطح بهینه  های پایه پلی حرارتی کامپوزیت

وزنی، ضمن بهبود عملکرد کلی کامپوزیت، توانست بخشی از افت خواص ناشی از استفاده از 

پروپیلن بازیافتی،  دهد که ترکیب پلی ها نشان می نماید. این یافته پروپیلن بازیافتی را جبران پلی

های با  تواند رویکردی مناسب برای تولید کامپوزیت الیاف سلولزی بازیافتی و نانوگرافن می

 زیست باشد. عملکرد بالاتر و سازگارتر با محیط
 

گیاری   تأثیر اثر بازیافت ماتریس پلیمری بر خواص مکاانیکی، حرارتای ر رفتاار  تا     (. 1405) احمد ،ثمریها ،جعفر، پور کاسمانی ابراهیماستناد: 

 .131-148(، 1) 33، های علوم ر فنارری چوب ر جنگل نشریه پژره . /نانوگرافنOCCپررپیلن بازیافتی/خمیر  نانوکامپوزیت پلی

                            10.22069/jwfst.2025.24230.2134DOI:  
 

                       نویسندگان. ©                        گرگان یعیر منابع طب یدانشگاه علوم کشاررزناشر:                   
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 مقدمه

های اخیر،  رشد شتابان صنعت پلیمر طی دهه

اگرچه نقشی اساسی در توسعه فناوری و بهبود کیفیت 

بحران فزاینده زمان به  زندگی ایفا کرده است، هم

سابقه بر منابع طبیعی  پسماندهای پلاستیکی و فشار بی

 2منجر شده است. تولید جهانی پلاستیک از حدود 

میلیون تن  400به بیش از  1950میلیون تن در سال 

که تنها  های اخیر افزایش یافته است، درحالی در سال

طور مؤثر بازیافت  بخش محدودی از این مواد به

(. انباشت گسترده پسماندهای پلیمری در 1شوند ) می

های  زیست، پیامدهای مخربی برای اکوسیستم محیط

آبی و خاکی، سلامت موجودات زنده و زنجیره غذایی 

(. در پاسخ به این 2همراه داشته است ) انسان به

عنوان یک رویکرد  ها، مفهوم اقتصاد چرخشی به چالش

ایش طول عمر پایدار، بر کاهش مصرف منابع اولیه، افز

مواد و بازیابی ارزش آنها در پایان چرخه عمر تأکید 

 (.3دارد )

پروپیلن  های پرمصرف، پلی در میان ترموپلاستیک

به دلیل خواص مکانیکی مناسب، مقاومت شیمیایی 

بالا، نقطه ذوب نسبتاً زیاد و هزینه تولید پایین، دومین 

اتیلن محسوب  پلیمر پرمصرف جهان پس از پلی

پروپیلن در صنایع  (. کاربرد گسترده پلی4ود )ش می

بندی، خودروسازی، ساختمان و کالاهای مصرفی،  بسته

آن را به یکی از اجزای اصلی جریان پسماندهای 

حال، استفاده از  (. بااین5پلاستیکی تبدیل کرده است )

همراه است.  هایی پروپیلن بازیافتی با چالش پلی

دهی منجر به تخریب  فرآیندهای مکرر ذوب و شکل

های پلیمری، کاهش وزن  حرارتی، شکست زنجیره

شود  می 1مولکولی و افزایش شاخص جریان مذاب

توجه خواص مکانیکی،  (. این تغییرات به افت قابل6)

ویژه استحکام و چقرمگی ضربه، منجر شده و دامنه  به

 (.7کند ) افتی را محدود میپروپیلن بازی کاربرد پلی

                                                 
1- Melt Flow Index (MFI) 

یکی از راهکارهای مؤثر برای مصرف حجمی 

ها،  افزوده آن پلیمرهای بازیافتی و افزایش ارزش

(. 8است ) 2پلاستیک–های چوب استفاده در کامپوزیت

عنوان فاز  در این مواد، الیاف لیگنوسلولزی به

کننده یا پرکننده در یک ماتریس پلیمری  تقویت

د و ترکیبی از مزایای چوب شون پراکنده می

)تجدیدپذیری، استحکام ویژه بالا( و پلاستیک 

(. در 9دهند ) )فرآیندپذیری و دوام( را ارائه می

های اخیر، استفاده از الیاف سلولزی بازیافتی  سال

ای ویژه مقواهای کنگره حاصل از کاغذ و مقوا، به

د هزینه و پایدار برای آر عنوان جایگزینی کم ، به3کهنه

حال،  (. بااین10چوب مورد توجه قرار گرفته است )

دوست الیاف سلولزی  ناسازگاری ذاتی بین ماهیت آب

فازی  پروپیلن، چسبندگی بین گریز پلی و ماتریس آب

کند که معمولاً با استفاده از عوامل  را محدود می

پروپیلن پیوندشده با انیدرید  ای مانند پلی کننده جفت

 (.11یابد ) بهبود می 4مالئیک

در کنار راهبردهای مختلف بهبود عملکرد 

عنوان رویکردی  پلیمرهای بازیافتی، فناوری نانو به

مؤثر برای جبران افت خواص ناشی از فرآیند بازیافت 

(. در این میان، 12مورد توجه قرار گرفته است )

نانوگرافن و مشتقات آن به دلیل ساختار دوبعدی، 

ای از خواص مکانیکی،  عهنسبت ابعادی بالا و مجمو

ای در توسعه  حرارتی و الکتریکی ممتاز، جایگاه ویژه

اند. این نانوساختار  های پلیمری یافته نانوکامپوزیت

 130کربنی دارای استحکام کششی نظری در حدود 

تراپاسکال،  1گیگاپاسکال، مدول یانگ نزدیک به 

 مترمربع بر گرم( و 2630سطح ویژه بسیار بالا )حدود 

توجه است که آن را به یکی از  هدایت حرارتی قابل

ها برای تقویت پلیمرها تبدیل  مؤثرترین نانوپرکننده

 (.13) کرده است

                                                 
2- Wood-Plastic Composites: WPCs 

3- Old Corrugated Containers: OCC 

4- Maleic anhydride-grafted polypropylene 

(MAPP) 
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اند که افزودن مقادیر کم  مطالعات اخیر نشان داده

تواند موجب  های پلیمری می نانوگرافن به ماتریس

بهبود چشمگیر خواص مکانیکی، حرارتی، الکتریکی 

کنش  ود. این بهبودها عمدتاً ناشی از برهمو سدگری ش

های پلیمری، انتقال مؤثر  قوی بین نانوگرافن و زنجیره

تنش در فصل مشترک، محدود شدن تحرک 

های پیوسته  های پلیمری و ایجاد شبکه زنجیره

چنین  (. هم14نانوپرکننده در ساختار کامپوزیت است )

ها  رکتواند از رشد و انتشار ت حضور نانوگرافن می

جلوگیری کرده و مقاومت ماده در برابر تخریب 

 (.15) مکانیکی را افزایش دهد

علاوه بر بهبود خواص مکانیکی، نانوگرافن نقش 

مؤثری در ارتقای پایداری حرارتی و کاهش 

کند. در  های پلیمری ایفا می پذیری کامپوزیت اشتعال

هنگام احتراق، تشکیل یک لایه زغالی متراکم و پایدار 

عنوان مانعی فیزیکی در برابر انتقال  در سطح ماده، به

حرارت و نفوذ اکسیژن عمل کرده و موجب کاهش 

نرخ آزادسازی حرارت و انتشار محصولات فرار 

 (.16شود ) اشتعال می قابل

تواند رفتار  باوجوداین مزایا، افزودن نانوگرافن می

تأثیر قرار دهد. شاخص  رئولوژیکی مذاب را نیز تحت

ترین  عنوان یکی از مهم که به( MFI) یان مذابجر

های ارزیابی فرآیندپذیری پلیمرها شناخته  شاخص

تأثیر نوع، مقدار و کیفیت پراکنش  شود، تحت می

(. در پلیمرهای بازیافتی، 17گیرد ) نانوگرافن قرار می

کاهش وزن مولکولی ناشی از تخریب حرارتی و 

 معمولاً با افزایشهای بازیافت  مکانیکی طی چرخه

MFI تواند بر نحوه  همراه است. این موضوع می

توزیع و پراکنش نانوگرافن در ماتریس پلیمری اثر 

گذاشته و در برخی موارد منجر به تجمع نانوذرات و 

 (.18) ها شود کنندگی آن کاهش کارایی تقویت

 های ای درباره نانوکامپوزیت گسترده های پژوهشاگرچه 

مبتنی بر گرافن انجام شده است، بخش عمده این 

اند. در مقابل،  مطالعات بر پلیمرهای بکر متمرکز بوده

شده بر پلیمرهای بازیافتی هنوز  های انجام پژوهش

زمان نانوگرافن  ویژه بررسی اثر هم محدود است و به

 بر خواص مکانیکی، حرارتی، رئولوژیکی و فرآیندپذیری

تری است. نتایج  طالعات بیشاین مواد نیازمند م

دهد که استفاده هدفمند از  های اخیر نشان می پژوهش

تواند راهکاری مؤثر برای بازیابی بخشی  نانوگرافن می

رفته پلیمرهای بازیافتی و توسعه  از خواص ازدست

 (.19) مواد پایدار با عملکرد مهندسی مناسب باشد

ناشی از  MFIزمان تغییرات  ویژه، اثر هم به

بازیافت پلیمر و افزودن نانوگرافن بر خواص 

جزئی متشکل از  های هیبریدی سه نانوکامپوزیت

و نانوگرافن،  OCCپروپیلن بازیافتی، خمیرکاغذ  پلی

 مند مورد بررسی قرار نگرفته است. صورت نظام به

بر این اساس، پژوهش حاضر با هدف بررسی 

جامع اثر شاخص جریان مذاب ماتریس پلیمری و 

سطوح مختلف نانوگرافن بر ریزساختار، خواص 

گیری  مکانیکی، پایداری حرارتی و رفتار آتش

 طراحی شده است. PP/OCCهای  نانوکامپوزیت

های  با وجود مطالعات متعدد درباره نانوکامپوزیت

نانوگرافن، اطلاعات محدودی درباره اثر پروپیلن/ پلی

پروپیلن چندبار  های حاوی پلی نانوگرافن در سامانه

زمان  صورت هم بازیافتی و الیاف سلولزی بازیافتی به

چنین نقش نانوگرافن در جبران افت  وجود دارد. هم

پروپیلن و تأثیر  خواص ناشی از بازیافت چندباره پلی

گیری و پایداری  تشآن بر خواص مکانیکی، رفتار آ

تر مورد بررسی قرار  هایی کم حرارتی چنین سامانه

رو، پژوهش حاضر با تمرکز بر این  گرفته است. ازاین

های  خلأ علمی، به بررسی اثر نانوگرافن در کامپوزیت

بار بازیافتی و الیاف  پروپیلن بکر و سه حاوی پلی

 سلولزی بازیافتی پرداخته است.
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 ها مواد و روش

دانسیته  با V30S پروپیلن گرید پلی: پروپیلن پلی

مکعب و شاخص جریان متر گرم بر سانتی 952/0

دقیقه از شرکت پتروشیمی اراک  10گرم در  18مذاب 

پروپیلن بازیافتی،  منظور تهیه پلی تهیه شد. به

چرخه متوالی  پروپیلن بکر تحت سه پلی های گرانول

در شرایط  فرآوری در اکسترودر دو ماردونه و -ذوب

گراد و سرعت  درجه سانتی 180فرآیندی ثابت )دمای 

دور بر دقیقه( قرار گرفتند. پس از هر  100ماردونه 

بندی و مجدداً وارد چرخه بعدی  چرخه، مواد دانه

 شدند.

الیاف سلولزی مورد استفاده از : OCCخمیرکاغذ 

ای کهنه تهیه شد. پس از آسیاب مقواهای کنگره

عبور داده  60حاصل از الک با مش مکانیکی، خمیر 

  OCCمنظور کاهش اثر رطوبت، خمیرکاغذ شد. به

ساعت در آون با دمای  24پیش از اختلاط به مدت 

گراد خشک شدند تا میزان  درجه سانتی 3±100

 درصد وزنی برسد. 2تر از  ها به کم رطوبت آن

 با خلوص  AO-4استفاده از نوعنانوگرافن مورد: نانوگرافن

 Graphene Supermarket درصد از شرکت 5/98

متحده( تهیه شد. بر اساس اطلاعات سازنده،  )ایالات

نانومتر، قطر  60ضخامت متوسط صفحات حدود 

میکرون و سطح ویژه بیش  7تا  3جانبی در محدوده 

مترمربع بر گرم گزارش شده است. در این  15از 

درصد  1و  5/0، 0پژوهش، نانوگرافن در سطوح 

وزنی به فرمولاسیون کامپوزیت افزوده شد. سطوح 

درصد وزنی نانوگرافن با استناد به مطالعات  1و  5/0

پیشین و با توجه به گزارش اثربخشی این محدوده در 

های پلیمری و جلوگیری از  بهبود خواص کامپوزیت

 .تجمع نانوذرات انتخاب شدند

برای بهبود چسبندگی بین فاز : عامل سازگارکننده

 پروپیلن پیوندخورده پروپیلنی و الیاف سلولزی، پلی پلی

گرم بر  965/0دانسیته  با با انیدرید مالئیک

 10گرم در  7مکعب، شاخص جریان مذاب متر سانتی

درصد  1دقیقه و مقدار انیدرید مالئیک پیوند خورده 

استفاده شد. مقدار عامل  عنوان عامل سازگارکننده به

در تمامی تیمارها ثابت نگه  MAPP سازگارکننده

داشته شد تا اثر نانوگرافن و وضعیت بازیافت 

طور  عنوان متغیرهای اصلی پژوهش به پروپیلن به پلی

شده بر اساس  مستقل ارزیابی شود. مقدار انتخاب

 های شده در منابع برای کامپوزیت مقادیر متداول گزارش

 پروپیلن و الیاف سلولزی تعیین شد. پایه پلی

ها بر اساس یک  نانوکامپوزیت: ها ه نانوکامپوزیتتهی

در قالب طرح کاملاً  3×2طرح آزمایشی فاکتوریل 

تصادفی تهیه شدند. در این طرح، سطح نانوگرافن 

درصد  1و  5/0، 0عنوان فاکتور اول در سه سطح  به

عنوان فاکتور دوم در  پروپیلن به وزنی و وضعیت پلی

پروپیلن سه بار  پلی پروپیلن بکر و پلی دو سطح

  OCCبازیافتی در نظر گرفته شد. درصد خمیرکاغذ

   MAPPدرصد وزنی( و عامل سازگارکننده 50)

درصد وزنی( برای تمامی تیمارها ثابت نگه داشته  3)

 ارائه شده  1ها در جدول  شد. فرمولاسیون نمونه

 است.
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 .نانوکامپوزیت در تیمارهای مختلفدرصد اجزای  -1جدول 

Table 1. Percentage of Nanocomposite Parts in Different Treatments. 

 شماره تیمار
Treatment 

Number 

OCC (phc) 
Old Courugated 

Countainer (phr) 

 (phcپروپیلن )پلی
Polypropylene 

(phr) 

 (phrنانوگرافن )
Nanographene 

 (phrکننده )سازگار
Compatibilizer 

 بازیافت پلیمر
Polymer 

Recycling 
1 50 50 0 3 virgin 

2 50 50 0.5 3 virgin 

3 50 50 1 3 virgin 

4 50 50 0 3 3rd recycling 

5 50 50 0.5 3 3rd recycling 

6 50 50 1 3 3rd recycling 

phc: per hundred resin 

 

مواد اولیه مطابق با فرمولاسیون هر تیمار ابتدا 

مخلوط  صورت دستی پیش طور دقیق توزین و به به

ها به اکسترودر دو ماردونه )دو  شدند. سپس مخلوط

تغذیه شدند. پروفیل دمایی اکسترودر برای  1مارپیچه(

 2تمامی تیمارها ثابت و از ناحیه تغذیه تا قالب

گراد  سانتی درجه 170و  165، 160، 155ترتیب  به

دور بر دقیقه  70ها  تنظیم شد. سرعت دورانی ماردونه

بود. مواد خروجی پس از عبور از حمام آب سرد، 

مدل  Wieserصنعتی  توسط دستگاه خردکن نیمه

WG-Ls 200  ساخت کشور آلمان خرد شده و به

 24های حاصل به مدت  گرانول تبدیل شدند. گرانول

 گراد خشک شدند. درجه سانتی 65ساعت در دمای 

گیری  های آزمون با استفاده از دستگاه قالب نمونه

صنعتی تولید شدند. دمای سیلندر تزریق  تزریقی نیمه

درجه  160و  155، 145در سه ناحیه به ترتیب 

گراد، فشار  درجه سانتی 40گراد، دمای قالب  تیسان

ثانیه  20مگاپاسکال و زمان چرخه کمتر از  80تزریق 

 تنظیم شد.

ها پیش از انجام  کلیه نمونه: های مکانیکی آزمون

ساعت در شرایط استاندارد  48ها به مدت  آزمون

 50گراد و رطوبت نسبی  درجه سانتی 23)دمای 

 سازی شدند.درصد( مشروط

                                                 
1- Dr. Collien 

2- Die 

با  ASTM D638 زمون کشش مطابق استانداردآ

( و با 4486استفاده از دستگاه آزمون اینسترون )مدل 

متر بر دقیقه انجام شد. آزمون  میلی 2سرعت کشش 

و  ASTM D790 ای: مطابق استاندارد نقطه خمش سه

 متر بر دقیقه انجام  میلی 2با سرعت بارگذاری 

  استاندارد گرفت. آزمون ضربه فاقدار ایزود: مطابق

 ASTM D256با استفاده از دستگاه Zwick  مدل(

 ( انجام شد.5102

3شاخص اکسیژن محدود: گیری رفتار آتش
مطابق  

ها  گیری شد. نمونه اندازه ASTM D2863 استاندارد

متر تهیه و آزمون در شرایط  میلی 4×50×150با ابعاد 

 شده انجام گرفت. محیطی کنترل

ها با استفاده از  حرارتی نمونه پایداری: آنالیز حرارتی

در اتمسفر نیتروژن بررسی  آنالیز گرماسنجی وزنی

 گرم از هر نمونه از  میلی 7تا  5شد. حدود 

گراد با نرخ گرمایش  درجه سانتی 700دمای محیط تا 

 گراد بر دقیقه حرارت داده شد. درجه سانتی 20

های تجربی با استفاده از  داده: وتحلیل آماری تجزیه

و در قالب طرح فاکتوریل  22نسخه  SPSS افزار نرم

مورد تحلیل واریانس دوطرفه قرار گرفتند. پیش از 

انجام تحلیل واریانس دوطرفه، نرمال بودن توزیع 

در سطح  ویلک -ها با استفاده از آزمون شاپیرو داده

                                                 
3- Limited Oxygen Index (LOI) 
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بررسی شد. نتایج نشان داد که برای  05/0داری  معنی

غیراز  ها نرمال است. به همه تیمارها توزیع تمام داده

 3برای هر تیمار، تعداد تکرارها برابر با  TGAآزمون 

ها با آزمون  مقایسه میانگین در نظر گرفته شد،

درصد انجام  95ای دانکن در سطح اطمینان  دامنهچند

 شد.

 

 جنتای

نتایج تجزیه واریانس نشان داد که : خواص مکانیکی

اثر اصلی هر دو فاکتور نانوگرافن و وضعیت پلیمر بر 

جز مقاومت ضربه( در سطح  ه خواص مکانیکی )بههم

دار بود. اثر متقابل این دو فاکتور بر  معنی 05/0خطا 

 (.2دار نبود )جدول  یک از خواص معنی هیچ

 .هاداری( تأثیر نانوگرافن بر مقاومت و سطح معنی Fتجزیه واریانس )مقدار  -2جدول 

Table 2. Analysis of Variance (F Value and Significance Level) of the Effect of Nano Graphene on Resistances. 
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 بازیافت پلیمر
Polymer Recycling (PR) 

522.806
* 103.429

* 100.390
* 

53.393
* 

32.618
* 

1.923
ns 

 داریسطح معنی
Sig. 

0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.191 

 نانوگرافن
Nanographene (NG) 

35.170
* 4.630

* 37.469
* 

2.652
ns 

0.435
ns 

243.923
* 

 داریسطح معنی
Sig. 

0.000 0.032 0.000 0.111 0.657 0.000 

 بازیافت پلیمر * نانوگرافن

(PR*NG) 
1.435

ns 0.062
ns 0.764

ns 
0.027

ns 
0.939

ns 
0.077

ns 

 داریسطح معنی
Sig. 

0.276 0.940 0.487 0.974 0.418 0.926 

Polymer Recycling (PR) 

Nanographene (NG) 

Polymer Recycling × Nanographene (PR*NG) 

 

به  0با افزایش نانوگرافن از : مقاومت و مدول کششی

های حاوی  %، مقاومت کششی نانوکامپوزیت1

مگاپاسکال و  84/33به  53/30پروپیلن بکر از  پلی

مگاپاسکال افزایش  3465به  3263مدول کششی از 

 های حاوی در مقابل، مقاومت کششی نمونهیافت. 

( به 4پروپیلن بازیافتی فاقد نانوگرافن )تیمار  پلی

% نانوگرافن 1مگاپاسکال کاهش یافت. افزودن  91/24

( مقاومت کششی را 6پروپیلن بازیافتی )تیمار  پلی به

 مگاپاسکال بهبود بخشید. 11/27به 
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پروپیلن  پلی های حاوی مدول کششی نمونه
مگاپاسکال کاهش  2639بازیافتی فاقد نانوگرافن به 

پروپیلن بازیافتی  پلی % نانوگرافن به1یافت. افزودن 
مگاپاسکال افزایش یافت  2867مدول کششی را به 

 ، الف و ب(.1)شکل 

 دهنده  ها نشانError barها، ه شکلهمدر 

ها بر اساس تکرارهای آزمایش  انحراف معیار داده

 هستند.

 

 
 (a) الف

 
 (b) ب

 .تأثیر مستقل نانوگرافن بر مقاومت کششی )الف( و مدول کششی )ب( -1شکل 

Figure 1. Independent Effect of Nanographene on Tensile Strength (a) and Tensile Modulus (b). 

 
 % نانوگرافن به1افزودن : مدول خمشی مقاومت و

به  33/42پروپیلن بکر، مقاومت خمشی را از  پلی

به  4469مگاپاسکال و مدول خمشی را از  66/46

مگاپاسکال افزایش داد. بازیافت پلیمر باعث  4747

های فاقد  شد مقاومت و مدول خمشی در نمونه

مگاپاسکال کاهش یابد  3617و  59/38نانوگرافن به 

 ، الف و ب(.2)شکل 
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 (a) الف

 
 (b) ب

 .تأثیر مستقل نانوگرافن بر مقاومت خمش )الف( و مدول خمش )ب( -2شکل 
Figure 2. Independent Effect of Nanographene on Flexural Strength (a) and Flexural Modulus (b). 

 
اثر اصلی نانوگرافن بر : مقاومت به ضربه فاقدار

حال،  دار نبود. بااین مقاومت ضربه از نظر آماری معنی

بازیافت پلیمر منجر به کاهش مقاومت ضربه از 

های فاقد  ژول بر متر در نمونه 84/33به  35/37

 (.3نانوگرافن شد )شکل 
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 .تأثیر مستقل نانوگرافن بر مقاومت به ضربه فاقدار -3شکل 

Figure 3. Independent Effect of Nanographene on Impact Resistance. 

 
نتایج : گیری )شاخص اکسیژن محدود( رفتار آتش

ارائه شده  3در جدول  محدودشاخص اکسیژن  آزمون

را  اکسیژن محدود است. افزودن نانوگرافن شاخص

 داری افزایش داد. شاخص اکسیژن محدود طور معنی به

درصد  00/19پروپیلن بکر از  پلی های حاوی نمونه

% نانوگرافن( 1درصد )با  07/20)بدون نانوگرافن( به 

ز ا شاخص اکسیژن محدود رسید. اثر بازیافت پلیمر بر

 دار نبود. نظر آماری معنی

 سنجی و مشتق گرماوزن (TGA) سنجی گرماوزن نتایج

(DTG): گرماسنجی  های کمی حاصل از آنالیز داده

منظور ارزیابی  خلاصه شده است. به 3در جدول  وزنی

اثر نانوگرافن و فرآیند بازیافت بر پایداری حرارتی 

انجام شد.  DTG و TGA های ها، آزمون نمونه

ها تا  نشان دادند که تمامی نمونه TGA های منحنی

گراد پایداری  درجه سانتی 320تا  280محدوده حدود 

حرارتی مناسبی داشته و کاهش جرم محسوسی 

ازاین محدوده، فرآیند تخریب  شود. پس مشاهده نمی

 یابد. حرارتی آغاز شده و با افزایش دما شدت می

افزودن نشان داد که  TGA های مقایسه منحنی

نانوگرافن موجب انتقال فرآیند تخریب به دماهای 

های بکر، افزایش مقدار  بالاتر شده است. در نمونه

درصد وزنی موجب افزایش  1نانوگرافن از صفر به 

دماهای مشخصه تخریب و بهبود پایداری حرارتی 

های بازیافتی مشاهده  گردید. روند مشابهی در نمونه

حرارتی در تمامی سطوح شد، هرچند مقادیر مشخصه 

 های بکر بود. نانوگرافن اندکی کمتر از نمونه

تنها یک پیک اصلی تخریب را  DTG های منحنی

ها نشان دادند که بیانگر حاکم بودن  برای تمامی نمونه

حال،  یک مکانیزم غالب تخریب حرارتی است. بااین

تأثیر مقدار نانوگرافن و  تحت DTG موقعیت پیک

ازیافت قرار گرفت. دمای بیشینه نرخ تعداد دفعات ب

گراد در  درجه سانتی 478از حدود  (Tmax) تخریب

به حدود  درصد نانوگرافن و پلیمر خالص 0نمونه 

 درصد نانو گرافن 1 گراد در نمونه درجه سانتی 491

از  Tmax های بازیافتی نیز افزایش یافت. در نمونه

گراد  تیدرجه سان 485گراد به  درجه سانتی 470حدود 

 افزایش پیدا کرد.

به سمت دماهای بالاتر نشان  DTG انتقال پیک

دهد که حضور نانوگرافن موجب افزایش مقاومت  می

تری برای  حرارتی ساختار پلیمری شده و انرژی بیش
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وقوع تخریب حرارتی مورد نیاز است. علاوه بر این، 

های بازیافتی نسبت به  در نمونه Tmax کاهش جزئی

توان به کاهش وزن مولکولی،  ی بکر را میها نمونه

شکست زنجیرهای پلیمری و ایجاد نواقص ساختاری 

 ورش نسبت داد.اناشی از فرآیندهای مکرر ذوب و فر

درجه  600مانده کربنی در دمای  بررسی باقی

با  مانده ذغال باقی گراد نیز نشان داد که مقدار سانتی

های  د. نمونهیاب افزایش محتوای نانوگرافن افزایش می

ترین مقدار ذغال  درصد وزنی نانوگرافن بیش 1حاوی 

مانده را نشان دادند که بیانگر نقش نانوگرافن در  باقی

های کربنی پایدار در طی فرآیند  تسهیل تشکیل لایه

عنوان یک مانع  تخریب است. این لایه کربنی به

حرارتی عمل کرده و از انتقال حرارت و خروج 

 کند. جلوگیری میمحصولات فرار 

های  کاهش محدود پایداری حرارتی در نمونه

دهد که  های بکر نشان می بازیافتی در مقایسه با نمونه

اگرچه فرآیند بازیافت منجر به بروز برخی 

شود، اما حضور نانوگرافن  های ساختاری می تخریب

توجهی از این اثرات را جبران  قادر است بخش قابل

درصد وزنی  1ازیافتی حاوی ویژه نمونه ب کند. به

چنان پایداری حرارتی بسیار مطلوبی از  نانوگرافن هم

خود نشان داد که این موضوع ظرفیت بالای نانوگرافن 

را برای توسعه مواد پلیمری پایدار و قابل بازیافت 

 کند. تأیید می

نشان دادند که  DTG و TGA درمجموع، نتایج

، محدودسازی نانوگرافن از طریق ایجاد اثر مانعی

انتقال جرم و حرارت و افزایش تشکیل ساختارهای 

توجه پایداری حرارتی  کربنی پایدار، موجب بهبود قابل

چنین استفاده از نانوگرافن  شود. هم ها می کامپوزیت

تواند افت خواص ناشی از بازیافت چندباره را تا  می

حد زیادی جبران کرده و امکان استفاده مجدد از مواد 

ری را بدون کاهش چشمگیر عملکرد حرارتی پلیم

 فراهم سازد.

 
 .آنالیز گرمایی کامپوزیت چوب پلاستیک -3جدول 

Table 3. Thermal Analysis of Wood Plastic Composite. 

LOI 

(%) 

مانده در دمای  وزن باقی

گراد  درجه سانتی 600

 برحسب درصد وزنی

Weight Residue at 

600 °C (wt%) 

Cدمای تخریب در درصد کاهش وزن )
ο

( 
 درصد 

 گرافن
Graphene 

 پلیمر
Polymer 

Tmax 90 80 60 40 20 10 5 

19 6.61 478 496 488 479 468 395 333 294 0 virgin 

19.5 6.94 484 496 489 478 464 359 318 281 0.5 virgin 

20.07 8.52 491 500 489 479 466 366 324 288 1 virgin 

19.03 6.4 470 495 488 479 468 389 330 294 0 3
rd

 recycling 

19.57 6.78 477 496 488 478 464 359 315 279 0.5 3
rd

 recycling 

20.13 8.37 485 499 489 479 466 365 323 285 1 3
rd

 recycling 
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 (b) ب (a) الف

 .DTG، ب( TGAتأثیر نانوگرافن بر گرماسنجی وزنی، الف(  -4شکل 

Figure 4. Effect of Graphene Nanoparticles on the Thermogravimetric Behavior of the Samples: (a) TGA 

Curves and (b) DTG Curves. 

 

 بحث

ابعادی زیاد سطح ویژه بالای نانوگرافن و نسبت 

آن احتمالاً در افزایش مقاومت و مدول کششی نقش 

 (.20) داشته است

مدول یانگ بسیار بالای نانوگرافن که در محدوده 

تراپاسکال گزارش شده است، احتمالاً یکی از عوامل 

های حاوی  مؤثر در افزایش مدول کشسانی کامپوزیت

این نانوماده است. حضور صفحات گرافنی صلب در 

های پلیمر را  تواند حرکت زنجیرهریس پلیمری میمات

محدود کرده و درنتیجه سختی کلی سیستم را افزایش 

( نشان 2010و همکاران )رفیعی  دهد. مطالعات 

 1اند که افزودن مقادیر کم نانوگرافن )حدود  داده

تواند افزایش چشمگیری در مدول  درصد وزنی( می

با نتایج  الاستیسیته ایجاد کند که این موضوع

های  های مرتبط با کامپوزیت شده در پژوهش گزارش

 (.21) خوانی دارد شده با نانوگرافن هم پلیمری تقویت

ای و نسبت ابعاد بالای نانوگرافن  ساختار صفحه

نیز احتمالاً نقش مهمی در بهبود خواص مکانیکی ایفا 

تواند سطح تماس بین نانوذره  کند. این ساختار می می

را افزایش داده و بر نحوه توزیع تنش در و ماتریس 

های  کامپوزیت اثرگذار باشد. در نتیجه، تنش

تری در کل  طور یکنواخت شده ممکن است به اعمال

حال، تأیید دقیق این  کامپوزیت توزیع شوند. بااین

های تکمیلی ریزساختاری و  مکانیسم نیازمند بررسی

 (.22بین سطحی است )

های حاوی  نمونهبهبود خواص خمشی در 

نانوگرافن نیز احتمالاً با همان عوامل مؤثر بر خواص 

کششی مرتبط است. علاوه بر این، استحکام و سختی 

بالای نانوگرافن احتمالاً در افزایش مقاومت در برابر 

 (.23تغییر شکل خمشی مؤثر بوده است )

در خصوص مقاومت به ضربه فاقدار، افزایش 

اما این تغییر از نظر آماری  جزئی مقادیر مشاهده شد،

 دار نبود. معنی

دار نبودن تغییرات مقاومت ضربه،  با توجه به معنی

توان با قطعیت درباره نقش چسبندگی بین  نمی

ای  نانوگرافن و ماتریس در بهبود عملکرد ضربه

حال، بر اساس مطالعات پیشین،  اظهارنظر کرد. بااین

ای  تار ضربهتوانند در رف هایی می کنش چنین برهم

 (.24ها مؤثر باشند ) کامپوزیت

دار بین بازیافت  تحلیل عدم وجود اثر متقابل معنی

نشان داد که اثر  2نتایج جدول : پلیمر و نانوگرافن

بار  پروپیلن )بکر در مقابل سه متقابل بین وضعیت پلی

یک از خواص  بازیافتی( و میزان نانوگرافن بر هیچ

دار  و پایداری حرارتی معنیگیری  مکانیکی، رفتار آتش

ها این یافته از نظر علمی  برای تمامی ویژگی. نبوده است

 :تواند چند معنا داشته باشد اهمیت است و می دارای
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دهد  دار نشان می ، عدم وجود اثر متقابل معنیاولاً

کنندگی نانوگرافن در هر دو  مکانیسم تقویت که

. کند عمل میطور مشابه  ماتریس بکر و بازیافتی به

که ماتریس  نظر از این دیگر، نانوگرافن صرف عبارت به

ای ناشی از بازیافت شده  پلیمری دچار تخریب زنجیره

طور مؤثر با ماتریس  باشد یا نه توانسته است به

برهمکنش کرده و خواص را بهبود بخشد. این 

های  توان به ماهیت فیزیکی برهمکنش موضوع را می

پروپیلن نسبت داد که  های پلی رهنانوگرافن با زنجی

عمدتاً از نوع نیروهای واندروالسی است و وابستگی 

 (.25چندانی به وزن مولکولی پلیمر ندارد )

پروپیلن  دهد که بازیافت پلی ثانیاً، این یافته نشان می

مانع اثرگذاری نانوگرافن بر خواص مورد بررسی 

دار  معنی جاکه اثر متقابل بین دو عامل نشده است. ازآن

رسد روند تغییرات ناشی از افزودن  نبود، به نظر می

نانوگرافن در هر دو نوع ماتریس بکر و بازیافتی مشابه 

حال، ارزیابی دقیق نحوه پراکنش  بوده است. بااین

های  نانوگرافن و رفتار مذاب سیستم نیازمند آزمون

تکمیلی رئولوژیکی و ریزساختاری است که در این 

 م نشد.پژوهش انجا

داری اثر متقابل به این  ، از منظر آماری، عدم معنیثالثاً

اثر هر یک از دو فاکتور )بازیافت و  معناست که

نانوگرافن( بر خواص نهایی، مستقل از سطح فاکتور 

توان نتیجه گرفت که افت  ؛ بنابراین میدیگر است

خواص ناشی از بازیافت پلیمر و بهبود خواص ناشی 

جمع هستند و  از افزودن نانوگرافن دو پدیده قابل

کنند. این موضوع از  یکدیگر را خنثی یا تشدید نمی

اهمیت است، زیرا نشان  داراینظر مهندسی مواد 

یمر بازیافتی زمان از پل طور هم توان به دهد که می می

محیطی( و نانوگرافن )به  )به دلایل اقتصادی و زیست

دلایل عملکردی( استفاده کرد بدون آنکه تداخل منفی 

 بین این دو رخ دهد.

دهد که اثر نانوگرافن در  درمجموع، نتایج نشان می

هر دو نوع ماتریس بکر و بازیافتی روند مشابهی داشته 

برای ارتقای خواص  است و بنابراین کاربرد نانوگرافن

پروپیلن بازیافتی به همان اندازه مؤثر است که  پلی

 .پروپیلن بکر برای پلی

افزایش شاخص اکسیژن محدود و بهبود پایداری 

دهد  های حاوی نانوگرافن نشان می حرارتی در نمونه

توانند در کاهش قابلیت اشتعال  که این نانوذرات می

احتمالاً ناشی از اثر کامپوزیت مؤثر باشند. این رفتار 

ای نانوگرافن در برابر انتقال  سدکنندگی ساختار لایه

چنین بر اساس  حرارت و نفوذ اکسیژن است. هم

تواند در تشکیل  های پیشین، نانوگرافن می گزارش

ساختار زغالی محافظ در طی فرایند تخریب حرارتی 

نقش داشته باشد، هرچند تأیید مستقیم این مکانیسم 

ها  (. این مکانیسم26های تکمیلی است ) آزمون نیازمند

گیری کامپوزیت مؤثر  توانند در کاهش قابلیت آتش می

 باشند.

های پلیمری ممکن  در طی فرآیند بازیافت، زنجیره

های برشی دچار  تأثیر حرارت و تنش است تحت

شکست شوند. در نتیجه، کاهش احتمالی وزن 

مؤثر در افت  تواند یکی از عوامل مولکولی پلیمر می

 (.27شده باشد ) مقاومت کششی و خمشی مشاهده

چنین، تغییر در ساختار بلوری پلیمر و تجمع  هم

ها در پلیمر بازیافتی، پیوستگی  ها و آلاینده ناخالصی

ها و چسبندگی بین الیاف سلولزی و ماتریس  زنجیره

(. پراکندگی نامناسب ذرات 28کند ) را تضعیف می

یافتی نیز موجب کاهش انتقال چوب در ماتریس باز

 (.29شود ) تر خواص مکانیکی می تنش و افت بیش

نشان داد که افزودن  DTG و TGA نتایج

 های نانوگرافن موجب بهبود پایداری حرارتی کامپوزیت

  Tmaxمورد مطالعه شده است. انتقال تدریجی مقادیر

به دماهای بالاتر و افزایش میزان ذغال باقیمانده در 

های حاوی نانوگرافن بیانگر نقش مؤثر این  نمونه

نانوفیلر در تأخیر فرآیند تخریب حرارتی است. این 

توان به اثر مانعی صفحات نانوگرافن  رفتار را می
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نسبت داد که با افزایش مسیر نفوذ حرارت و 

محصولات فرار، سرعت تخریب زنجیرهای پلیمری را 

 دهند. کاهش می

  فتی کاهش جزئی درهای بازیا در مقابل، نمونه

 Tmaxهای بکر نشان دادند که احتمالاً  نسبت به نمونه

های  ناشی از کاهش وزن مولکولی و ایجاد شکست

زنجیری در طی فرآیندهای مکرر بازیافت است. 

وجود، حضور نانوگرافن توانست بخش عمده  بااین

این افت را جبران کند و موجب حفظ پایداری 

 .ول شودقب حرارتی در سطوح قابل

های حاوی  مانده کربنی در نمونه افزایش باقی

دهد که این نانوذره در تشکیل  نانوگرافن نیز نشان می

یک لایه کربنی پایدار در حین تخریب نقش دارد. این 

های داخلی ماده  لایه محافظ از انتقال حرارت به بخش

جلوگیری کرده و در نتیجه موجب کاهش نرخ 

 و Tmax زمان ن، بهبود همشود؛ بنابرای تخریب می

دهد که نانوگرافن علاوه بر  نشان می مانده ذغال باقی

تقویت ساختار پلیمری، کارایی حرارتی مواد بازیافتی 

 دهد. را نیز ارتقا می

تأیید  DTG و TGA طورکلی، نتایج حاصل از به

کنند که استفاده از نانوگرافن راهکاری مؤثر برای  می

خواص ناشی از بازیافت بوده و جبران بخشی از افت 

های پلیمری را در  تواند پایداری حرارتی کامپوزیت می

 کاربردهای دمای بالا بهبود بخشد.

دهد که نانوگرافن  درمجموع، نتایج نشان می

کننده بسیار کارآمد در این  عنوان یک تقویت تواند به می

ها عمل کرده و ضمن بهبود خواص  کامپوزیت

گیری، بخشی از  ت در برابر آتشمکانیکی و مقاوم

افت خواص ناشی از استفاده از پلیمر بازیافتی را نیز 

ای  جبران کند. این ویژگی، نانوگرافن را به گزینه

های با عملکرد بالاتر و  مناسب برای تولید کامپوزیت

 کند. رویکردی پایدارتر تبدیل می

 

 گیری نتیجه

وگرافن نتایج این پژوهش نشان داد که افزودن نان

درصد وزنی موجب بهبود خواص  1تا سطح 

گیری و پایداری حرارتی  مکانیکی، رفتار آتش

ها شد. با افزایش نانوگرافن تا این سطح،  کامپوزیت

درصد،  3/7و  9/9مقاومت و مدول کششی به ترتیب 

درصد و مقاومت  7/7و  8/9مقاومت و مدول خمشی 

. این درصد افزایش یافت 2به ضربه فاقدار حدود 

ای نانوگرافن، سطح ویژه بالا و  بهبود به ساختار صفحه

توانایی آن در انتقال مؤثر تنش و محدود کردن حرکت 

 .شود های پلیمری نسبت داده می زنجیره

چنین موجب بهبود رفتار  افزودن نانوگرافن هم

که شاخص  طوری ها شد، به گیری کامپوزیت آتش

درصد،  1تا  با افزایش نانوگرافن اکسیژن محدود

درصد افزایش یافت. این پدیده ناشی از  7/5حدود 

ایجاد سد فیزیکی در برابر نفوذ اکسیژن و حرارت و 

نیز تشکیل لایه زغالی پایدار در حین سوختن است. 

علاوه بر این، حضور نانوگرافن باعث افزایش میزان 

ها  مانده و بهبود پایداری حرارتی نمونه خاکستر باقی

 .گردید

پروپیلن تا سه مرتبه منجر  در مقابل، بازیافت پلی

که  طوری توجه خواص مکانیکی شد؛ به به افت قابل

 21/9و  4/9مقاومت و مدول کششی به ترتیب 

 92/22و  5/23درصد، مقاومت و مدول خمشی 

درصد کاهش  7/11درصد و مقاومت به ضربه فاقدار 

های  یافت. این کاهش عمدتاً به شکست زنجیره

یمری و کاهش وزن مولکولی در طی فرآیند بازیافت پل

پروپیلن  حال، بازیافت پلی شود. بااین نسبت داده می

 تنها باعث افزایش جزئی شاخص اکسیژن محدود

که میزان خاکستر  درصد( شد، درحالی 3/0)حدود 

 .مانده و پایداری حرارتی کاهش یافت باقی
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دهد که افزودن  درمجموع، نتایج نشان می

تواند راهکاری مؤثر برای بهبود عملکرد  انوگرافن مین

ها و جبران نسبی اثرات منفی ناشی از  این کامپوزیت

پروپیلن باشد و امکان استفاده پایدارتر از  بازیافت پلی

 .پلیمرهای بازیافتی را فراهم کند

دار بین  چنین، عدم وجود اثر متقابل معنی هم

افن نشان داد که فاکتورهای بازیافت پلیمر و نانوگر

کنندگی نانوگرافن در هر دو ماتریس  مکانیسم تقویت

کند. این یافته از  طور مشابه عمل می بکر و بازیافتی به

اهمیت است، زیرا بیانگر آن  دارایمنظر کاربردی 

پروپیلن بازیافتی  است که افزودن نانوگرافن به پلی

ن بکر، پروپیل تواند با همان کارایی افزودن آن به پلی می

 خواص را بهبود بخشد.
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