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ABSTRACT 

In order to reduce the use of plastics in packaging and their harmful effects on the environment, innovative measures 

such as composite construction are being undertaken worldwide. The aim of this research is to develop a composite 

with suitable properties for packaging applications. For this purpose, PVC waste (50% by weight), wood flour (50% 

by weight), nanosilica (at 0, 3, 6, and 9% by weight) and maleic anhydride bonded with polypropylene at a constant 

level of 3 The percentages were mixed with two-rolled extruder (two arches) and standard test specimens were made 

using an injection press. Then, mechanical, thermal properties were measured. Also, in order to study the structure 

and operation of nanosilica particles, the morphology of the nanocomposite was investigated by electron microscope 

(SEM). The results showed that with increasing nanosilica content up to 3% by weight, tensile and flexural strength, 

flexural and tensile modulus, increased composite, then these properties decrease by adding up to 9% by weight of 

nanosilica. On the other hand, by increasing the amount of nanosilica to 9% by weight, the impact strength of the  

cigarette is reduced, the composite decreases. As the nanosilica increases, the thermal stability increases to 9%, and 

the amount of coal remains higher. An examination of the electron microscopic images showed that with increasing 

nanosilica, weaker adhesion was observed, but also less cavities and empty spaces. 

Keywords: Nanosilica, Flexural Strength, Tensile Modulus, Thermogravimetric Analysis, Scanning Electron 

Microscopy (SEM)  
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 چكيده

ماننهد سها ت   ها و تاثیرات مخرب آن بر محیط زیست، اقدامات نوآورانهه  بندیمنظور کاهش استفاده از پلاستیک در بستهدر سراسر جهان، به

است. برای ایهن منظهور   بندی برای مصارف بستههای مناسب با ویژگیکامپوزیت  هم سا تاین پژوهش  در حال انجام است. هدف کامپوزیت

PVC  درصهد وزنهی( و انیدریهد     9و  6، 3، 0)در چهار سطح  درصد وزنی(، نانو سیلیس 50درصد وزنی(، آرد چوب )سطح  50ضایعاتی )سطح

ههای   وسیله اکسترودر دو ماردونی )دو مارپیچه( با یکهدیگر مخلهوو و نمونهه    درصد، به 3در سطح ثابت  پروپیلنپلیشده با  مالئیک پیوند داده

منظهور بررسهی    گیهری شهدند. همچنهین بهه     آزمونی استاندارد با استفاده از پرس تزریقی سا ته شدند. سپس  واص مکانیکی، حرارتی، اندازه

مورد بررسی قرار گرفت.  (SEM)وسیله میکروسکوپ الکترونی  حاصله به شناسی نانو چندسازه سا تار و نحوه عملکرد ذرات نانو سیلیس ریخت

یافتهه،   درصد وزنی، مقاومت کششی و  مشی، مدول  مشی و کششهی، چندسهازه افهزایش    3نتایج نشان داد با افزایش مقدار نانو سیلیس تا 

درصهد وزنهی    9رفی با افزایش مقهدار نهانو سهیلیس تها     یابند. از ط درصد وزنی نانو سیلیس، این  واص کاهش می 9سپس با افزودن مقدار تا 

یابد و میزان زغال بیشهتری نیهز   درصد ثبات حرارتی افزایش می 9یابد. با افزایش نانو سیلیس تا  دار، چندسازه کاهش میمقاومت به ضربه فاق

تری بوجود آمهد ولهی حفهرات و فاهاهای     عیفباقی ماند. بررسی تصاویر میکروسکوپ الکترونی نشان داد با افزایش نانو سیلیس چسبندگی ض

 شود. الی کمتر می

 (SEM) الكترونی ميكروسكوپ ، وزنی گرماسنجی کششی، مدول خمشی، مقاومت سيليس، نانو :ها دواژهيکل

 1مقدمه -1

عنههوان بههه ،یبنههد در بسههته کیچههوب پلاسههت تیههاسههتفاده از کامپوز

دارد.  یادیه ز تیهما ،یسنت یبند بسته یو مناسب برا داریپا نیگزیجا

و  شههود یمهه دیههتول کیچههوب و پلاسههت بیههبهها ترک تیههکامپوز نیهها

 تیه کامپوز نیه منحصر به فرد هر دو جهنس را داراسهت. ا   یها یژگیو

نسهبت بهه چهوب و     شتریاستحکام ب ،مقاومت بالا در برابر ضربه یدارا

اسههت.  یدگیمقاومههت بههه رطوبههت و ضدپوسهه  ،یمعمههول کیپلاسههت

و دوبهاره اسهتفاده از آن منجهر بهه کهاهش       تافیباز تیقابل ن،یهمچن
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. شهود  یمه  دارتریپا یبند روش بسته کی جادیو ا یعیمصرف منابع طب

 یبهبهود  تواند یم یبند در بسته کیچوب پلاست تیاستفاده از کامپوز

حهال   نیمحصولات فراهم کند و در عه  یمنیو ا یدر عملکرد، ماندگار

 [.1] دو کاهش پسماندها کمک کن ستیز طیبه حفظ مح

دهنهد، بایهد بهه    تولیدکنندگانی که به محیط زیست اهمیت مهی 

و مصرف ههر چهه    یهای بهتر و استفاده از مواد کامپوزیتسمت گزینه

صهنایع   بندی محصولاتشهان حرکهت کننهد.   کمتر پلاستیک در بسته

بنهدی، اشهتیاق زیهادی بهرای     مهم نظیر: ههوا فاها،  هودرو، و بسهته    

    با توجه به گسترش صنایع  .دهندن میهای نو نشاگسترش کامپوزیت

بنهدی  ها در این صنایع بخصوص بستهبندی و مصارف پلاستیکبسته

ههای  مواد غذائی، داروئی و بهداشتی، این مسئله موجب افزایش زبالهه 

ههای زیسهت محیطهی شهده     ناشی از این محصولات و ایجاد آلهودگی 

ایعات پلاستیکی، نهه  ، برای بازیافت ضمناسبریزی است. با یک برنامه
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توان ایهن مهواد   دهد بلکه میفقط آلودگی محیط زیست را کاهش می

 [.2نمود ]مصرف را به جای مواد اولیه دوباره 

امروزه یافتن محصول جایگزین برای منابع سلولزی بویژه بعنهوان  

بشر و حفظ محیط زیسهت   بندی درجهت نیازاولیه صنعت بسته مواد

ها منجر به تولید در تان و نابودی جنگل و جلوگیری از مصرف چوب

محصولی به نام چوب پلاستیک شده اسهت. ایهن محصهول از دسهته     

و  توسهعه  بهه  توجهه  بها  .اسهت ( کامپوزیت –مواد ترکیبی )چند سازه 

 بخههش در بههویژه و اقتصههاد صههنعت عرصههه در نههوین رویکردهههای

 گرفتهه  قرار توجه مورد بسیار ماده این از استفاده و تولید نانوتکنولوژی

درصهد بیشهتر از    30. مقاومت مکانیکی محصول به دست آمهده  است

هها از  برابر چوب اسهت و نسهبت بهه پلاسهتیک     5پلاستیک و حدودا 

توانهد مهمتهرین دلیهل    پذیری بیشتری بر وردار است که مهی انعطاف

ههای  بنهدی اولیه بسته کاربرد این مواد یا محصولات آن در تولید مواد

 [.3] باشد پذیرانعطاف

ههای پلاسهتیکی در سراسهر دنیها     روزانه مقادیر قابل توجهی زباله

بندی محصهولات  های موجود در بستهشود. بیشتر پلاستیکتولید می

اسهتفاده دور ریختههه        بهار  ک)غهذایی، دارویهی و بهداشهتی( پهس از یه     

هههای پلاسههتیکی بههه شههوند و در نتیجههه مقههدار زیههادی از زبالهههمههی

اتهیلن  سهنگین، پلهی  اتهیلن  ی پلیطورکل بهشود. وارد می ستیز طیمح

اسهتایرن  پلهی  ،2(PETاتیلن ترفتهالات ) ، پلی1(PPپروپیلن )سبک، پلی

(PS)3 وینیهل و پلی ( کلرایهدPVC)4      از اجهزا  اصهلی تشهکیل دهنهده

[. این مهواد بهه علهت    4ها در ضایعات جامد شهری هستند ]پلاستیک

ههای شهیمیایی، در نهایهت بهه     کهنش  نثی بودن نسبی در مقابهل وا 

 شوند.تبدیل می ستیز طیمحآلاینده 

هههای مختلفههی شههامل دفههن، سههوزاندن و بازیافههت بههرای    روش

هها  دهی این مواد وجود دارد. استفاده مجدد از ایهن پلاسهتیک  سازمان

ههای  ی، کاهش مصرف پلاسهتیک طیمح ستیزسبب کاهش صدمات 

 شود.محصولات جدید میی تولید ها نهیهزبکر و همچنین کاهش 

هها اسهتفاده از آنهها در سها ت     های بازیافت پلاستیکیکی از راه

سهازه چهوب پلاسهتیک،     های چوب پلاسهتیک اسهت. چنهد   سازه چند

ها هستند که در آنها از آرد چوب یا الیهاف مهواد   سازه ای از چند دسته

 در بسهتر پلاسهتیکی   کننهده  تیتقوپرکننده یا  عنوان بهلیگنوسلولزی 

هها  سهازه  های مناسبی که ایهن چنهد   شود. به دلیل ویژگیاستفاده می

های ا یر مورد توجه قرار گرفتهه اسهت.   دارند، استفاده از آنها در دهه

پههروپیلن و        اتههیلن، پلههیهههای بکههر ماننههد پلههیدر ابتههدا از پلاسههتیک

ههای چهوب پلاسهتیک اسهتفاده     سازه کلراید در سا ت چندوینیلپلی

 
1 Polypropylene      
2 Polyethylene terephthalate       
3 Polystyrene       
4 Polyvinyl chloride 

های ضهایعاتی در  استفاده از پلاستیک 1990است، اما از دهه  شدهمی

در  PVC[. 5ها مورد توجهه قهرار گرفتهه اسهت ]    سازه سا ت این چند

محدوده بسیار گسترده ای از کاربردها بها طهول عمهر کوتهاه تها بلنهد       

% کاربردهای این پلیمر طول عمری بهیش  60شود. حدود استفاده می

یل کلرید در مقایسه با سایر پلاستیک ها بها  سال دارند. پلی وین 40از 

تنوع بسیار زیاد در کاربرد نههایی و امکهان پهذیری از لحهام قیمهت،      

بسیار مناسب است . این پلیمر با دوام است، به سهولت نگهداری مهی  

شود و در گستره وسیعی از رنگ ها تولید می شود . بیشهترین مقهدار   

ش پروفیهل درب و پنجهره هها    پلی وینیل کلرید برای سا ت لوله روک

عایق کاری سیم و کابل و ورقه هها یها فهیلم ههای صهلب بهه وسهیله        

هها یها    سهازی در فراینهد کهردن ورقهه    شود. ورقهاکستروژن فرایند می

هها  پذیر برای اثاثیه منزل کاغذ دیواری و کهف پهوش  های انعطاففیلم

در صهنایع  هها و  گیری تزریقی برای رابهط لولهه  شود. قالباستفاده می

 ودروسازی کاربرد دارد. مزیت مهم پلی وینیل کلرید سازگاری آن با 

انواع مختلفی از افزودنی هاست که باعث تنوع بسیار و  واص معینهی  

شود. کاربردهای این پلیمهر شهامل کالاههای سهخت     در این پلیمر می

 کشسان و اسفنجی است.

اسهتفاده        هها سهازه  از بین انواع نهانو ذراتهی کهه در سها ت چنهد     

شوند، نانو سیلیس به دلیل فراوانی بیش از سهایر نهانو ذرات مهورد    می

که افهزودن نهانو سهیلیس     دهد یمتوجه قرار گرفته است. نتایج نشان 

گردد سازه حاصله می های فیزیکی و مکانیکی چند سبب بهبود ویژگی

ومهت  [. با توجه به اثر مواد در مقیاس نانو، سیلیس در افهزایش مقا 6]

شود نهانو مهواد بهه سهبب     بینی می مشی و فشاری در سیمان، پیش

هها کهاربرد   عنوان مواد افزودنی در کامپوزیهت حجم و اندازه کوچک به

داشهته باشههد و در بهبههود  ههواص کهاربردی محصههولات و یهها بهبههود   

مقاومههت اتصههالات بههین مههواد لیگنوسههلولزی و مههواد اتصههال دهنههده 

[. ههدف از ایهن پهژوهش    7نقش نمایهد ] قابل توجهی ایفای  صورت به

 PVCسهها ته شههده از آرد چههوب،  هههای کامپوزیههتبررسههی ویژگههی

 بندی است.بازیافتی و نانو سیلیس برای مصارف بسته

 روش تحقيق -2

 مواد -2-1

پتروشهیمی بنهدر امهام  مینهی      ( ازPVC S65بررسی پلیمر ) این در

ارپیچهه، تحهت   گردید و توسط دسهتگاه اکسهترودر از نهوع دو م    تهیه

دور در دقیقهه، سهه بهار     100گراد و سهرعت   سانتی درجه 180دمای 

های گرانول در آمهد کهه بهه عنهوان      و سپس به صورت دانه شده ذوب

ماده پلیمری جهت سا ت چندسهازه و آرد چهوب صهنوبر )ضهایعات     



 3........................................................ثمریها احمدو  کاسمانی پورابراهیم جعفر؛  بندیبازیافتی و نانو سيليس برای مصارف بسته PVCساخته شده از آرد چوب،  های کامپوزیتبررسی ویژگی

 

سها ت شهرکت    (MAPP) 1دار اتیلن مالئیک کارگاه چوب بری( و پلی

منظور بهبهود  گار کننده یا عامل جفت کننده بهکرانکین به عنوان ساز

دوسهت   گریهز )غیرقطبهی( و آرد چهوب آب    آب PVCچسبندگی بین 

( تولیهد شهده   Nano SiO2)قطبی( استفاده شد. پهودر نهانو سهیلیس )   

، 0کشور آلمان تهیه و با درصدهای مختلف ) Degussaتوسط شرکت 

 5شده بهه مهدت    های گرانول تهیهدرصد( استفاده شد. دانه 9و  6، 3

ههای  روز در مجاورت هوای آزاد قرار گرفت و سپس در دا هل کیسهه  

پلاستیکی ریخته و تا زمان استفاده نگهداری گردید. آرد چوب صنوبر 

عبور کرده و روی الک با مش  40استفاده شده در این تحقیق از مش 

باقیمانده است. سپس به منظور جلوگیری از تاثیر رطوبهت الیهاف    50

ساعت در آون قرار داده شد بعد از ایهن   24فرآیند سا ت به مدت در 

هههای پلاسههتیکی ریختههه و مرحلههه، آرد چههوب مههورد نظههر در کیسههه

 نگهداری شد.

 هاروش -2-2

شهده بها ذکهر علامهت      ی سها ته هها  تیه کامپوزدرصد وزنهی اجهزای   

آورده شهده اسهت.    (1)برای هر تیمار در جهدول   کاررفته بها تصاری 

ضایعاتی، آرد چوب، پرکننهده نهانو سهیلیس و سهازگار      PVCا تلاو 

نسبت وزنی مشهخ  توسهط دسهتگاه اکسهترودر دو      صورت بهکننده 

گهراد و  درجهه سهانتی   160)دو مارپیچه( با دمهای سها ت    2ماردونی

ههای آن   دور در دقیقه که جهت حرکهت مهاردون   70سرعت ماردون 

 ان انجام شد. لاف هم بود در پژوهشگاه پلیمر و پتروشیمی ایر

 درصد اجزای کامپوزیت چندسازه در تیمارهای مختلف (:1) جدول

 ردیف
کد 

 تیمار

آرد 

چوب 

(phc) 

PVC 
ضایعاتی 

(phc) 

نانوسیلیس 

(phc) 

جفت 

کننده 

(phc) 

1 A1 50 50 0 3 

2 A2 50 50 3 3 

3 A3 50 50 6 3 

4 A4 50 50 9 3 

phc: parts per hundred compounds 

 های آزمونی استاندارد نمونهساخت  -2-3

هها بهه دسهتگاه     های آزمونی استاندارد، گرانهول  منظور سا ت نمونهبه

کار از دستگاه تزریق نیمهه   گردد. برای این تزریق می 3گیر تزریقی قالب

صنعتی سا ت شرکت ایمهن ماشهین تههران موجهود در پژوهشهگاه      

یق در هر سهه  پلیمر و پتروشیمی ایران استفاده شد. دمای سیلندر تزر

 
1 Maleic anhydride polypropylene 
2 Dr. Collien 
3 Injection Molding 

گهراد، دمهای قالهب    درجهه سهانتی   145و  155، 160ترتیب ناحیه به
oC40 فشار تزریق .Mpa 80  ثانیهه در   20و زمان دوره تزریق کمتر از

کردن قالهب بها آب سهرد انجهام شهد و       نظر گرفته شد. عملیات  نک

دقیقهه از   2های کشش،  مش و ضربه پهس از   ها جهت آزمون نمونه

 رده شدند.قالب بیرون آو

 گيری خواص فيزیكی، مكانيكی و حرارتیاندازه -2-4

 واص مکانیکی شامل مقاومت  مشی، مدول  مشی، مقاومهت بهه   

های گرماسنجی ضربه و مقاومت کششی و  واص آمیزه شامل آزمون

های تهیهه شهده آزمهون گردیهد. قبهل از      روبشی تفاضلی نانوچندسازه

ه بهرای انجهام آزمهون مکهانیکی     های استاندارد تهیهه شهد  اینکه نمونه

درجهه سهانتی گهراد و     23استفاده گردند، به مهدت دو روز در دمهای   

درصد قرار داده شدند تا با دمای محیط به تعادل برسهند.   50رطوبت 

برای ارزیابی  هواص مکهانیکی، مقاومهت  مشهی، مهدول  مشهی،       

هها انهدازه گیهری شهد. بهه      مقاومت به ضربه و مقاومت کششی نمونهه 

اسهتاندارد   D-747ها از آیهین نامهه   ظور بررسی آزمون  مش نمونهمن

ASTM4  و با سرعت بارگذاریmm/min 2     اسهتفاده شهد. از دسهتگاه

برای اعمال آزمون استفاده گردید. برای بررسی  1186اینسترون مدل 

اسهتاندارد   D-638-M-89هها از آیهین نامهه    استحکام کششهی نمونهه  

ASTM    ههها بهه صهورت   اسهتفاده گردیهد. نمونههM-I   و دمبلهی تهیههه

برای اعمال آزمهون   1186گردیدند. سپس از دستگاه اینسترون مدل 

دار آیهزود روی  کشش استفاده شد. جهت بررسی و آزمون ضربه فهاق 

گیری شهد. بهرای   بهره ASTMاستاندارد  D-256ها از آیین نامه نمونه

انتخهاب   Zwickاین منظور دستگاه آزمایشگر مقاومت به ضربه مهدل  

 گردید.  

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

5گرم تهیه و در دسهتگاه  میلی 7 تا
TGA   مهدل(TGA Q50  سها ت )

ایالات متحده آمریکا قهرار داده شهدند. ایهن آزمهایش بها       TAشرکت 

استفاده از دستگاه موجهود در پژوهشهگاه پلیمهر و پتروشهیمی ایهران      

 ASTM E1131آزمهون مهورد نظهر مطهابق اسهتاندارد       صورت گرفت.

انجام گرفت و جهت بررسی سطوح شکست از میکروسکوپ الکترونی 

کشور ژاپهن اسهتفاده    JEOLسا ت شرکت  JXA-840 مدلروبشی 

 شد.

 و تحليل نتایج تجزیه  -2-5

و  6، 3، 0در این بررسی سطوح متفاوت نانوسیلیس در چهار سهطح ) 

تکهرار مهدنظر قهرار     3رها برای ههر تیمهار برابهر    درصد(. تعداد تکرا 9

 
4 American Society for Testing and Materials 
5 Thermal gravimetric analysis 
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سهطح   4تها بهود کهه شهامل      4گرفت. بنابراین تعهداد تیمارهها برابهر    

نانوسیلیس بود. از آزمایش فاکتوریل در قالهب طهرح کهاملاص تصهادفی     

های آماری از نرم افهزار  استفاده گردید. به منظور انجام تجزیه و تحلیل

SPSS  داری میهانگین تیمارهها نیهز بهر     یاستفاده شد. معنه  16نسخه

درصد مهورد   5ای دانکن و در سطح احتمال اساس آزمون چند دامنه

 بررسی قرار گرفت.

 یجنتا -3

 نشان داده شده است. (2)جدول نتایج آزمون تجزیه واریانس در 

داری( اثر متغیرهای  و سطح معنی F تجزیه واریانس )مقدار  :(2)جدول 

 هاسا ت بر مقاومت

 یرهای سا تمتغ

و  F مقدار 

سطح 

 داری معنی

 *993/23 مقاومت کششی

 *905/18 مدول کششی

 *107/9 مقاومت  مشی

 *191/4 مدول  مشی

 *833/15 دارقمقاومت به ضربه فا

 تأثير نانو سيليس بر مقاومت و مدول کششی -3-1

نتایج تجزیه واریانس نشان داد که تأثیر نهانو سهیلیس بهر مقاومهت و     

دار اسهت.   % دارای ا تلاف معنی95ل کششی در سطح اطمینان مدو

شود با افهزایش مقهدار    مشاهده می (2)و  (1)که در شکل  طوری همان

درصهد وزنهی، مقاومهت و مهدول کششهی افهزایش        3نانو سیلیس تا 

تهرین   یابد. بهیش درصدی این میزان کاهش می 9یابد، و با افزایش  می

درصهد وزنهی    3وو به اسهتفاده از  مقدار مقاومت و مدول کششی مرب

و کمتهرین   MPa 1250و  MPa 49/12نانو سیلیس به ترتیهب برابهر   

درصد وزنی نانو سیلیس به ترتیهب   9ها مربوو به استفاده از مقدار آن

 باشد. می MPa 903و  MPa 24/9برابر 

 

 
 تأثیر مقدار نانو سیلیس بر مقاومت کششی(: 1شكل )

 

 
 نانو سیلیس بر مدول کششی تأثیر مقدار (:2شكل )

 تأثير نانو سيليس بر مقاومت و مدول خمشی -3-2

نتایج تجزیه واریانس نشان داد که تأثیر نهانو سهیلیس بهر مقاومهت و     

دار اسهت.   % دارای ا تلاف معنی95مدول  مشی در سطح اطمینان 

شود با افهزایش مقهدار    مشاهده می (4)و  (3)که در شکل  طوری همان

درصهد وزنهی، مقاومهت و مهدول  مشهی افهزایش        3تا  نانو سیلیس

تهرین   یابد. بهیش درصدی این میزان کاهش می 9یابد، و با افزایش  می

درصهد وزنهی    3مقدار مقاومت و مدول  مشی مربوو به اسهتفاده از  

و کمترین مقدار  MPa 3133و  MPa 4/9نانو سیلیس به ترتیب برابر 

نانو سهیلیس بهه ترتیهب برابهر      درصد وزنی 9آن مربوو به استفاده از 

MPa 04/7   وMPa 2920 باشد. می 

 
 تأثیر مقدار نانو سیلیس بر مقاومت  مشی (:3شكل )

 
 تأثیر مقدار نانو سیلیس بر مدول  مشی (:4شكل )
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 تأثير نانو سيليس بر مقاومت به ضربه فاقدار -3-3

ومهت بهه   نتایج تجزیه واریانس نشان داد که تأثیر نانو سهیلیس بهر مقا  

دار اسهت.   % دارای ا هتلاف معنهی  95ضربه فاقدار در سطح اطمینهان  

شود بها افهزایش مقهدار نهانو      مشاهده می (5)که در شکل  طوری همان

یابهد.   درصد وزنی، مقاومت به ضربه فاقهدار کهاهش مهی    9سیلیس تا 

درصد  0ترین مقدار مقاومت به ضربه فاقدار مربوو به استفاده از  بیش

و کمترین مقدار آن مربوو به اسهتفاده   J 44/0سیلیس برابر وزنی نانو 

 باشد. می J 3/0درصد وزنی نانو سیلیس برابر  9از 

 

 
 تأثیر نانو سیلیس بر مقاومت به ضربه فاقدار (:5شكل )

  گرماسنجی وزنی-3-4

(، حهداکثر دمهای   Tiدمهای تخریهب اولیهه )    دهنهده  نشان (3)جدول 

( TDدرصدهای مختلف کاهش وزن ) (، دمای تخریب درTmپیرولیز )

%( برای نانو کامپوزیت چهوب پلاسهتیک اسهت.    RWو وزن باقیمانده )

 50ای مربهوو بهه نتهایج گرماسهنجی وزنهی       نمودار مقایسه (6)شکل 

درصهد نهانو سهیلیس را نشهان      9و  0درصد آرد چهوب در دو سهطح   

 دهد. می

شهود منحنهی تخریهب    مشهاهده مهی   (6)که در شکل  طور همان

شود، مرحلهه اول مربهوو   ایی نانو چندسازه به دو مرحله تقسیم میدم

 باشهد. به تجزیه الیاف چوبی و مرحله دوم مربوو به تجزیه پلیمر مهی 

افزودن آرد چوب به ماتریس پلیمری سهبب کهاهش دمهای تخریهب     

تهری  کامپوزیت چوب پلاستیک شده است و چندسازه در دمای پائین

ه دوم دمای تجزیه بهه دمهای بهالاتری    شود. در شروع مرحلتجزیه می

افزودن نانو سیلیس نیز تخریب مرحلهه اول را سهرعت    یابد.انتقال می

کنهد. دمهای تجزیهه    بخشد و زغال باقیمانده بیشهتری تولیهد مهی   می

یابهد، در حقیقهت نهانو سهیلیس     مرحله دوم به دمای بالاتر انتقال مهی 

 (.3ثبات حرارتی را افزایش داده است. )جدول 

 

 آنالیز گرمایی نانو کامپوزیت چوب پلاستیک و نانو سیلیس (:3) جدول

مار
 تی
کد

 

ه )
ولی
ب ا
خری
ی ت
دما

T
i
)  

ز )
ولی
یر
ی پ
دما
ثر 
داک
ح

T
m
)

 

ز )
ولی
یر
ی پ
دما
ثر 
داک
ح

T
m
)

 

( در TDدمای تخریب )

درصدهای مختلف کاهش 

 وزن )%(

وزن 

باقیمانده 

در دمای 

700 

درجه 

-سانتی

گراد 

(RW)% 

20% 40% 60% 80% 

A1 220 389 503 348 404 430 448 79/9 

A4 215 390 501 357 396 443 472 01/17 

 

 
 PVCهای نانو سیلیس و نمونه نمودار مربوو به آنالیز حرارتی (:6شكل )

 ضایعاتی

 SEMيله وس بهشناسی  ریخت -3-5

پویشهی   الکترونهی  میکروسهکوپ  از آمهده  دسهت  به تصاویر از استفاده با

(SEMمی )مشهاهده  را مهاتریس  و فیلرهها  بین سازگاری و توزیع توان 

ههای نهانو کامپوزیهت     سطوح شکست نمونهه  (10)تا  (7)اشکال  .کرد

درصهد نهانو    9، و 6، 3، 0چوب در چهار سهطح  آرد درصد  50حاوی 

دلالهت بهر سهطح اتصهال       دههد. فاهاهای  هالی    سیلیس را نشان می

نهانو سهیلیس منافهذ و    ضعیف بهین آرد و مهاتریس دارد. بها افهزایش     

درصد نهانو سهیلیس    3یابد. اگرچه در سطح فااهای  الی کاهش می

 اسهت  آن بیانگرکه   ورد یم چشم به  الی فاای و حفره کمی مقدار

 است. شده  وبی برقرار بسیار پیوند الیاف و ماتریس بین که
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% 0درصد آرد چوب و  50تصویر میکروسکوپ الکترونی حاوی  (:7شكل )

 نانو سیلیس

 
% 3درصد آرد چوب و  50تصویر میکروسکوپ الکترونی حاوی  (:8شكل )

 نانو سیلیس

 
% 6درصد آرد چوب و  50تصویر میکروسکوپ الکترونی حاوی  (:9شكل )

 نانو سیلیس

 
% 9صد آرد چوب و در 50تصویر میکروسکوپ الکترونی حاوی  (:10شكل )

 نانو سیلیس

 بحث و نتيجه گيری -4

درصد، مقاومت کششهی و  مشهی،    3با افزایش مقدار نانو سیلیس تا 

مدول کششی و  مشی افزایش یافته اما افزون بیشتر نانو سیلیس تها  

داری بر این  واص نداشته است. از این رو جههت  درصد تاثیر معنی 9

و سهیلیس دو مکانیسهم وجهود دارد:    درصد نان 3ها تا افزایش مقاومت

مکانیسم اول مرتبط با این موضوع است کهه نهانو سهیلیس از طریهق     

مکانیسهم   [. 8بهرد ] تحمل تنش، تنش بین الیاف و ماتریس را بالا می

دوم نیز بر این موضوع دلالت دارد که نهانو ذرات سهیلیس بهه عنهوان     

و در اثهر ورود  عامل هسته گذار در رشد بلورها عمهل میکنهد از ایهن ر   

از طهرف دیگهر نهانو    [. 9] یابهد این نانو ذرات تعداد بلورها افزایش مهی 

ذرات سیلیس به علت انرژی سطحی زیاد، تمایل به جذب یکدیگر بهه  

علت وجود گروه ههای آب دوسهت هیدروکسهیل و نیروههای جاذبهه      

توانند با ایجاد پیوند هیدروژنی باعهث  ها میسیلیس را دارند. این گروه

هها  از این رو کاهش مقاومهت [. 10]یجاد تجمع در سطح پلیمر شوند ا

درصد نانوسهیلیس، بهه دلیهل تجمهع ذرات نهانو و       9در اثر استفاده از 

پراکنش نایکنوا ت آنها و ایجاد پدیده کلو ینگی در بستر کامپوزیت 

موضوع دیگر مربوو به کاهش  اصیت ترکنندگی پلیمهر  [. 11]است 

مقادیر بالای نانو سیلیس است که منجهر بهه اتصهال    در اثر استفاده از 

 [.12] شودنامناسب الیاف لیگنوسلولزی  ماتریس می

درصهد نهانو سهیلیس در     3افزایش مدول در هنگهام اسهتفاده از   

کامپوزیتهای پلیمری، تا حد زیادی بستگی بهه نحهوه پهراکنش ذرات    

ول را به توزیع توان افزایش مدنانو در بستر ماتریس دارد. از این رو می

-مناسب این ذرات در بستر پلیمر و همچنین کاهش تحهر  زنجیهره  

هها مهرتبط   های پلیمری و به تبع آن کاهش تغییر طول نسبی نمونهه 

دانست. از طرف دیگر کاهش مهدول در مقهادیر بهالاتر نهانو سهیلیس      

[. 13]مربوو به انباشهتگی و تجمهع نهانو ذرات در کامپوزیهت اسهت      

شهود. در  ا عموما باعث کهاهش اسهتحکام ضهربه مهی    هوجود پرکننده
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کند، بهه نحهوی   پلیمرهای سخت و شکننده، تر  به راحتی رشد می

که ذرات به عنوان شروع کننده تر  عمل کرده و مقاومت به ضربه را 

دهنههد.کاهش مقاومههت بههه ضههربه در اثههر اضههافه شههدن کههاهش مههی

س سهبب تردتهر   نانوسیلیس قابل پیش بینی بود، زیرا حاور نانوسیلی

شود. وجود مواد ها می ها و کاهش مقاومت به ضربه آنشدن چندسازه

نانو در ماتریس پلیمری سبب کاهش قابلیت تحر  زنجیرها و امکهان  

توسط چندسازه و ایجهاد   شده جذبها، افزایش انرژی  اتلاف انرژی آن

ههایی بهرای شهروع     توانهد محهل   شود. این نقهاو مهی   نقاو پرتنش می

سهیلیس   [. نتایج نشان داد با افهزایش نهانو  14تر  باشند ]شکست و 

هها افهزایش یافهت. احتمهالاص بهه دلیهل آزادسهازی         ثبات حرارتی نمونه

رود و  اکسهتری کهه زیهاد     ترکیباتی است که در ذرات نانو به کار می

( و ایهن  1389 شده ناشی از ترکیبات معدنی ذرات نانو است )ظهیرنیا

[. البته میزان تهأثیر  16-15تطابق دارد ] ققیننتیجه با نتایج دیگر مح

ها در بهبود ثبات حرارتی به شرایطی از قبیل نهوع پلیمهر،    سیلیس نانو

هها در   سهیلیس  سیلیس و شرایط فرآوری بستگی دارد و نهانو  نانو عنو

گردنهد.  های دمایی بالاتر نیهز باعهث افهزایش ثبهات حرارتهی مهی       بازه

شود  تی که توسط ذرات نانو ایجاد میترین عامل در پایداری حرار مهم

تشکیل یک لایه زغهال ماننهد غیرقابهل سهو تن اسهت و در نهایهت       

دلیل سطح ویژه بالا و سطح پوشش مناسب تأثیر بسزایی در پایهدار   به

حرارتهی ممکهن    [. علاوه بر ایهن افهزایش پایهداری   17حرارتی دارند ]

چهوب و نهانو   دلیل افزایش تعامل بهین مهاتریس پلیمهری آرد    است به

سهیلیس بهر ثبهات حرارتهی      [. در بررسی تأثیر نانو18سیلیس باشد ]

 توان عنهوان کهرد   های دیگری نیز وجود دارد. این موضوع را می تحلیل

ههای پلیمهری کهاهش     معدنی حرکهت زنجیهره   که در اثر افزودن مواد

حرکت کمتر، برهمکنش مناسب بهین   یابد که دلیل این موضوع و می

ههای   [. تخریب حرارتی با تشکیل رادیکال17نانو است ] پلیمر و ذرات

های آزاد باعهث تحریهک ههر چهه      شود که این رادیکال آزاد شروع می

گهردد. میهزان تخریهب     بیشتر فرآیندهای تخریب زنجیره پلیمری مهی 

ههای آزاد از یهک    های ماده پلیمری بستگی به حرکت رادیکال زنجیره

ههای پلیمهری    جهز در زنجیهره   به زنجیره به زنجیره دیگر و حرکت جز

هها کهاهش    دارد که به دلیل حاور ذرات نانو این اثر حرکهت زنجیهره  

پیدا کرده است و ثبات حرارتی افزایش یافت و باعهث گردیهد فرآینهد    

[. عههلاوه بههر سهها تارهای 19] تخریههب در دمههای بههالاتر اتفههاق افتههد

بهر حهرارت   محافظتی که نانو سیلیس مانند سا تار زغال ماننهد در برا 

پهذیری   های دیگری هم برای کهاهش اشهتعال   یسممکانکند   ایجاد می

پیشنهاد شده است. بر اسهاس اطلاعهات بهه دسهت آمهده، مکانیسهم       

پهذیری بهه  هاطر پیرولیهز پلیمهر و      پیشنهادی برای کاهش اشهتعال 

کهربن   -فروریختن سا تار نانو کامپوزیت برای تشکیل سد سهیلیکات 

نخورده( را در برابر حهرارت   یر لایۀ بکر )دستاست که این سد پلیمر ز

 [.15]  کندمحافظت کرده و در نتیجه تبخیر سو ت را کند می

ها بر روی سطوح شکسهت   در این تحقیق بررسی ریزسا تار چندسازه

تها   ایجادشده با میکروسکوپ الکترونی انجام شد. ریزنگارهای حاصهل 

 ییهد قهرار داد.  تأا مورد ها ر های حرارتی چندسازه حدودی نتایج آزمون

با استفاده از تصاویر به دست آمده از میکروسکوپ الکترونی به بررسی 

بر سطح مشتر  بین دو فاز الیاف سهلولزی و فهاز    نانو سیلیسو تأثیر 

پلیمری پردا تیم. تصهاویر میکروسهکوپ الکترونهی بهر ایهن موضهوع       

 ه وجهود به نانو سیلیس سازگاری بیشهتری  دلالت داشت که با افزایش 

سطح اتصال بین ماده سلولزی و ماتریس پلیمری افهزایش یافتهه   آمد، 

بهین مهاتریس و الیهاف     تهری و یکنوا هت  تهری و اتصالات بهتر و قوی

توان به این موضوع با در نظر گرفتن میزان سلولزی ایجاد شده که می

فااهای  الی و یکنوا ت بودن سطوح شکسته شهده در کامپوزیهت   

   پی برد.

 یهها  جعبهه  یمناسب برا نیگزیجا کیبه عنوان  کیلاستچوب پ

از  یبه یمهاده ترک  نیه است. ارشد در حال  یبند بسته عیدر صنا یچوب

 توانهد  ی اص  ود م یها یژگیو لیاست که به دل مریچوب و پل افیال

بهه طهور    کیچوب پلاسهت  نسبت به چوب داشته باشد. یادیز یایمزا

 نیه مقهاوم اسهت. ا   یدگیدر برابهر رطوبهت، حشهرات و پوسه     یعیطب

 یمناسهب بهرا   یا نهه یگز کیکه چوب پلاسهت  شود یباعث م ها یژگیو

وزن همچنهین   [.20]حساس بهه رطوبهت باشهد     یکالاها یبند بسته

حمهل و نقهل کمهک     یهها  نهه یبه کهاهش هز  کیسبک چوب پلاست

 [.21] آورد یتهر را فهراهم مه    آسان ییامکان جابجا نیو همچن کند یم

بهه   تواند یکه م شود، یم دیتول یافتیاز مواد باز معمولاص کیوب پلاستچ

چهوب  [. 22] کمهک کنهد   یعه یهها و مصهرف منهابع طب    کاهش زباله

امکان را  نیاست، که به طراحان ا یده قابل شکل یبه راحت کیپلاست

 چهوب [. 23]کننهد   جادیا یجذاب و متنوع یها یبند تا بسته دهد یم

در  یچههوب یههها جعبههه یبههرا نیگزیجهها کیههبههه عنههوان  کیپلاسههت

 یهها  یژگه یو لیدارد، بلکه به دل یعملکرد یاینه تنها مزا ،یبند بسته

 تیه اهم یداریه امهروز کهه بهه پا    یایه در دن ژهیه بهه و  ،یطیمح ستیز

 کرده است. دایپ یشتریب تیجذاب شود، یداده م یشتریب

ههای  بهر ویژگهی   سهیلیس بررسی تأثیر میزان نهانو  این تحقیق به 

شهده از آرد   نانو چندسهازه سها ته   شناسیختریو ، حرارتیمکانیکی، 

 ضایعاتی پردا ت و این نتایج حاصل گردید: ونیل کلراید و پلیچوب 

درصد وزنی، مقاومت کششهی و   3با افزایش مقدار نانو سیلیس تا   .1

یافته، سپس بها    مشی، مدول  مشی و کششی، چندسازه افزایش

واص کهاهش  درصد وزنی نانو سهیلیس، ایهن  ه    9افزودن مقدار تا 

درصهد وزنهی    9یابند. از طرفی با افزایش مقدار نانو سیلیس تها   می

 یابد. دار، چندسازه کاهش میمقاومت به ضربه فاق

یابهد و  درصد ثبات حرارتی افزایش می 9با افزایش نانو سیلیس تا   .2

 میزان زغال بیشتری نیز باقی ماند.
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زایش نانو بررسی تصاویر میکروسکوپ الکترونی نشان داد با اف  .3

سیلیس چسبندگی ضعیفتری بوجود آمد ولی همچنین حفرات و 

 شود.فااهای  الی کمتر می
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