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چکیده
به سیمان لیگنوسلولزينسبت اختلاط مادهدرصد وزنی سیمان) و 10و 5، 0ولاستونیت در سه سطح (ژل نانو اثردر این مطالعه 

کـاه  ساخته شده از چندسازهو بیولوژیکیبر خواص ریزساختاري، مکانیکی، فیزیکی70به 30و 80به90،20به 10در سه سطح 
هـا  خواص مکانیکی و فیزیکی نمونـه تخته آزمایشگاهی ساخته شد.27درمجموع،تیمار9با احتساب ترتیبینابه. شدبررسی برنج

ساعت غوطه24و 2پس از جذب آبچسبندگی داخلی،،الاستیسیتهمدول، خمشیشامل مقاومت DIN-EN-634مطابق استاندارد
چندسـازه  یزساختاريربررسی خواص برايSEMتصاویر میکروسکوپیگیري شدند.اندازهدانسیته و مقاومت به قارچ ،وري در آب

، چسـبندگی داخلـی و   الاستیسیتهمدول،مقاومت خمشیهاولاستونیت در تختهژل نتایج نشان داد با افزایش نانو ها تهیه شد.از نمونه
در مقایسه بـا  و مقاومت به قارچهاثبات ابعادي تختهولاستونیت،ژلافزایش یافت. همچنین با افزایش نانوداري طور معنیدانسیته به

ژل نـانو افـزودن ازپـس کلسـیم هیدروکسـید کـه دادنشـان نیـز پویشیالکترونیمیکروسکوپنتایجافت.ینانو افزایش بدونِنمونه 
.شدژل کلسیم سیلیکات هیدراتهتشکیلباعثولاستونیت

ستونیت.ولاژل، نانودانسیته،کاه برنجسیمان،هاي کلیدي:هواژ

مقدمه
تواناییبهکشورهردرمانیسچوبهايیتکامپوزرشد 

 ـاولمـواد نیتـأم   ـنمـورد هی  ـیآنازی  ـچـوب یعن مـواد ای
اینکـه در  بـه توجـه بـا .مرتبط استمانیسوگنوسلولزيیل

که منابع جنگلی محدود بـوده و در  توسعهدرحالکشورهاي 
نقطه مقابل با افزایش جمعیت و تقاضاي این کشـورها بـراي   
مواد مرکب چوبی، استفاده از سایر منابع لیگنوسلولزي مانند 

;Karade,2010)پسماند کشاورزي یک امري بـدیهی اسـت  

Rowell et al., پسـماند ازاسـتفاده کـه يطـور بـه .(1991
رشددورهبهتوجهبایچوبکامپوزیتساختدرکشاورزي

نـه یهزوآوريعمـل سـهولت سالانه،برداشتامکانکوتاه،

 ـتولنهیهزکاهشباعثیجنگلدرختانبهنسبتآننییپا دی
Rowell(گرددیم et al., . هدف اصلی تولیـد پانـل  )1991

معـدنی،  اتصـال بـا هاي چوب سیمان یا فراورده کامپوزیت 
اتصـال بایگنوسلولزيلترکیب ذرات آلی مانند چوب و مواد 

هاي معدنی از قبیل سیمان، گچ و غیره است. فـراورده دهنده
هاي چوب سیمان که امـروزه در بیشـتر کشـورهاي جهـان     

گردد داراي خواص کاربردي مطلوبی مانند مقاومت تولید می
سبکی وزن در به عوامل جوي، آتش و عوامل بیولوژیکی و

مقایسه با سایر مصالح ساختمانی بـوده و از پایـداري ابعـاد    
میتولید تربزرگبالایی برخوردار هستند. همچنین در ابعاد 

داراي سطوح صاف و متراکم، فاقـد معایـب متمرکـز،    ؛ندشو
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هاي مختلـف یـک   ویژگی و خواص کاربردي آنها در قسمت
کی دیگر از عواملی که باعث شـده  یصفحه یکنواخت است.

 ـ،معدنی توجه صنعت ساختماناتصالباچندسازه  و ن امحقق
آلدئیـد  ، عـدم انتشـار گـاز فـرم    را موجـب شـود  صنعتگران 

، تولیـد ایـن   عـلاوه بـه باشـد. میزاسرطانیک گاز عنوانبه
ها به کشورهاي فاقـد امکانـات لازم بـراي تولیـد     چندسازه

بـا را هاي کـامپوزیتی  ولید فراوردههاي سنتزي امکان ترزین
هـاي مسـطح در   دهد. علاوه بر تولید پانـل معدنی میاتصال
تـوان  هاي مناسـب مـی  هاي معمولی، با استفاده از قالبپرس

هـاي سـیمانی، آجـر و    محصولات دیگـري از قبیـل بلـوك   
هـاي  دار را نیز تولید نمود. سـابقه تولیـد صـفحه   قطعات فرم

رسـد. بـه همـین منظـور،     مـی 1914چوب سیمان به سـال  
اي در جهــت اســتفاده از مــواد افزودنــی تحقیقــات گســترده

مختلف براي افزایش سازگاري مواد لیگنوسلولزي با سـیمان  
پرتلند انجام شده است.  
ک کلسیم یولاستونیت نانویاز لحاظ شیمیای
1950باشد که در دهه میCaSiO3متاسیلیکات با فرمول

سرعت مورد استفاده گوناگون قرار گرفته شناخته شده و به
است. ویژگی اصلی نانو ولاستونیت که آن را براي پلاستیک 

است، شامل رنگ سفید، جذب رطوبت اندك، کردهمناسب 
پایداري حرارتی مناسب، ضریب انبساط حرارتی اندك، 

باشد.میpH8/9زیاد ونسبتاًسختی 
Hassanpoortichiــاران (و ــانو  2015همکـ ــر نـ ) اثـ

ولاستونیت بر روي کامپوزیت چوب سیمان ساخته شـده از  
آنـان  . نتـایج  نـد را مورد بررسی قرار دادکرافتخمیر الیاف 

نشـان داد بـا افــزایش نـانو ولاســتونیت مقاومـت فشــاري،    
داخلی و دانسیته افزایش یافته است.یچسبندگ

BoshehrianوHosseini)2011(  در پژوهشی تحـت
ملاط سیمان قابـل  نانو سیلیس بر خواص ذراتعنوان تأثیر

بیان نمودند کـه نـانو سـیلیس سـبب     آرمهبتوناستفاده براي
هـاي حاصـل در   بهبود رفتارهاي فیزیکی و مکـانیکی بتـون  

هاي بدون این ذرات گردیده است.  مقایسه با نمونه
Hassanpoortichi) انو نـــتـــأثیر) 2015و همکـــاران

ولاستونیت بر خواص بیولـوژیکی چـوب سـیمان را مـورد     

نشـان داد بـا افـزایش نـانو     آنـان . نتایج ندپژوهش قرار داد
کــه در معــرض قــارچ قــرار ییهــانمونــهولاســتونیت وزن 

در مقایسه با نمونه شاهد(بدون نانو) کاهش کمتـري  اند گرفته
داشته است.

Haghighiقابلیت کندسـوزکنندگی  2013(همکارانو (
. نـد در چوب نراد مـورد مطالعـه قـرار داد   را نانوولاستونیت 

دهد که با افزایش غلظت نانو ولاستونیت نشان میآناننتایج 
ها افزایش یافته است.مقاومت به آتش و ثبات ابعادي تخته

Khosrviyan)2009در ابعاد میکرو ) اثر ولاستونیت
کی، فیزیکی، حرارتی و ریخـت و نانو را بر خواص مکانی

چوب پلاستیک مورد بررسی قـرار داد.  چندسازهشناسی 
و نتایج او نشان داد که با افزایش درصد میکروولاستونیت

، واکشــیدگی چندســازهطــور نــانو ولاســتونیت در همــین
ولی پایداري حرارتی، ؛ضخامت و جذب آب کاهش یافت

چندسـازه ش درصد کریستالی شدن و مقاومت در برابر آت
با افزایش درصد ولاستونیت در هر دو اندازه آن افـزایش  

یافت.
Mohammad Kazemi)2010 در تحقیقــی اثــر نــانو (

درصد (نسـبت بـه وزن   3و 2، 1، 0چهار سطح سیلیس در
سیمان سـاخته  -بسیمان) بر خواص کاربردي صفحات چو

شده از کارتن کهنه و پوست برنج را بررسی و نشـان داد کـه   
درصد نانوسـیلیس  2هاي ساخته شده از پوسته برنج با تخته

بهترین خواص کاربردي را داشتند.
DoosthoseiniوYazdi)1996( چهار تأثیردر بررسی

آب (یمسـد سیلیکات ،نوع ماده افزودنی شامل کلرید کلسیم
سولفات آلومینیوم و سولفات آهن بـر روي خـواص   ،)شیشه

سـیمان  وچوب صـنوبر  ساخته شده از هاي کاربردي صفحه
درصـد کلریـد   5هاي ساخته شده بـا  که تختهندگزارش کرد

اند.کلسیم داراي خواص فیزیکی و مکانیکی مطلوبی بوده
Luyt عنوانبه) نانوولاستونیت را 2009همکاران (و

پرکننده در ساخت نانو کامپوزیت استفاده کردند و مشاهده 
دماي کریستالی شدن را در نمودند که نانوولاستونیت

ماتریکس کاهش داده و باعث بهبود پایداري حرارتی می
شود.
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Sandermann وKohler)1964( ــوان ــی عن در تحقیق
شود طـی واکـنش  زمانی که آب به سیمان اضافه میند،نمود

در مرحلـه اولیـه   شود. حرارت تولید می،هاي هیدراتاسیون
کلســـیم بـــه ژلهیدراتاســـیون، دي و تـــري ســـیلیکات 

C a S i O . H O33 2 7 شـود.  و هیدروکسید کلسیم تبدیل مـی 2
مخلوط pHشود آب و چوب به سیمان افزوده میکهیهنگام
ابد کـه تجزیـه و   یافزایش می5/12تا یباًتقرو سیمان چوب

هـاي  کربوهیدراتیژهوبهچوب دهندهیلتشکانحلال اجزاي 
را چـوب درونسـتخراجی  با وزن مولکولی پـایین و مـواد ا  

کند. این ترکیبات مانع گیرایی و هیدراتاسـیون  پذیر میامکان
سیمان -سیمان شده و باعث کاهش مقاومت چندسازه الیاف

شوند.می
Wen بـر اسـاس نتـایج حاصـل از     )2006(و همکاران

شدهیتتقوگچ -بررسی خواص مکانیکی تخته خرده چوب
نـانو سـیلیس بـراي بهبـود     درصد 3افزودن،با نانو سیلیس

را گـراد سـانتی درجه 40یا 30ها در مدول گسیختگی تخته
بهبود مقاومت ند. همچنین این مقدار برايندابهترین مقدار می

و مقـدار  گـراد سانتیدرجه 30ها در چسبندگی داخلی تخته
.بهترین مقادیر بودندگرادسانتیدرجه 40نانو سیلیس در 

خـواص کـاربردي   ررسی و مقایسههدف از این تحقیق ب
حاصـل از کـاه   صفحات چوب سیمان ساخته شده از الیـاف  

نانوولاستونیت در سـاخت ایـن   نیز تعیین مقدار بهینهبرنج و 
هاست.پانل

هامواد و روش
 ـدر این تحقیـق کـاه بـرنج از     کشـاورزي  هـاي ینزم

شـده خشـک آزادآوري و در هـواي  شهرستان بابل جمع
صـنایع  یشـگاه آزماتولید الیاف بـه  منظوربهسپس است. 

چوب و کاغذ مازندران فرستاده شده است. طـول الیـاف   
Halvarsson)بود μm31و پهناي آن mm9/0کاه برنج 

et al., همچنـین سـیمان اسـتفاده شـده در ایـن      .(2009
آبیک سیمان محصول شرکت 2تحقیق، سیمان پرتلند نوع 

هاي آن بـر  شناخت ویژگیهاي لازم برايبوده که آزمون
ییـد قـرار   أایـران انجـام و مـورد ت   398اساس استاندارد 

مواد افزودنی شامل نانو ژل ولاسـتونیت و کلریـد   گرفت.
صـنعتی و  هاي وردهافرترتیب از شرکت تولید کلسیم که به

کشتبرايآلمان تهیه شده است.MERCKمعدنی ورد و 
مالـت کشـت محـیط ازقـارچ، رشدمطلوب برايمحیط

.شــداســتفاده(Malt extract agar)آگــاراکســتراکت

سـفید  پوسـیدگی قـارچ مولـد  ازتحقیـق ایندرهمچنین
)TrametesVersicolor(زنـده مخـرب عاملعنوانبه

.گردیداستفاده

و شکل میکروسکوپی 1در جدول دهندهیلتشکاجزاي 
شـده دادهنشـان  1در شـکل  کاررفتـه بهنانو ژل ولاستونیت 

است.
عوامل متغیر در این بررسی شامل:  

، 90:10نسبت الیاف کاه برنج به سیمان در سـه سـطح (  
درصد) و مقدار نانو ژل ولاستونیت در سه 70:30و20:80

درصد وزن سیمان) بود.  10و 5، 0سطح (

نانو ژل ولاستونیتدهندهلیتشکاجزاي -1جدول
ترکیبات نانو ژل ولاستونیت نسبت اختلاط (%)

SiO2 96/46
CaO 7/39
pH 8/9

Fe2O3 79/2
Al2O3 95/3
TiO2 22/0
K2O 04/0
MgO 39/1
Na2O 16/0
SO3 05/0
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از نانو ژل ولاستونیت)(SEMمیکروسکوپ الکترونی روبشی-1شکل 

درصـد  5ها، کلرید کلسیم به مقـدار  در ساخت تخته
شد. آب، نانوولاسـتونیت و کلریـد   وزنی سیمان استفاده 

کـن  هـاي مشـخص بـا دسـتگاه مخلـوط     کلسیم با نسبت
. اضـافه گردیـد  ترکیب و به مواد لیگنوسلولزي و سیمان 

طـور یکنواخـت داخـل قـالبی بـا ابعـاد       سپس کیک بـه 
بـا پـرس نـوع    بعـد سانتیمتر ریخته شـد و  35×27×4

160Burkle- LA دقیقه در 10در شرایط سرد به مدت
متـر مربـع تـا رسـیدن بـه      کیلوگرم بر سـانتی 30ار فش

تحت قیـد فشـرده گردیـد.    متریلیم12ضخامت نهایی 
گـرم بـر   1/1هـا  تختـه کلیـه شایان ذکر است دانسـیته 

ها سانتیمتر مکعب در نظر گرفته شد. پس از پرس، تخته
ساعت تحت قید قرار گرفتند. بعد از گیرایی 24به مدت 

ایی نهایی و به حداقل رساندن سرعت گیرمنظوربهاولیه، 
هـا در اتاقـک مخصوصـی بـا دمـاي      خشک شدن، تخته

90و رطوبت نسـبی بـالاي   گرادسانتیدرجه 20حدود 
مـدت  ینازاپسداري شدند. روز نگه20درصد به مدت 

روز در اتاق کلیما 28مدت بري شدند و بهها کنارهتخته

درصد 65و رطوبت نسبی گرادسانتیدرجه 20با دماي 
قرار گرفتند. 

ــهســپس هــاي آزمــونی بــر اســاس اســتاندارد نمون
Part ,1 2،DIN EN 634  ــی و ــواص فیزیک ــه و خ تهی

الاستیسـیته،  مدولمکانیکی آنها شامل مقاومت خمشی،
آب و درصـد کـاهش وزن در   جذبچسبندگی داخلی، 
گیري شد. معرض قارچ اندازه

بررسی مقاومـت بـه پوسـیدگی کامپوزیـت     منظوربه
D1413نامـه  و آیینASTMچوب سیمان از استاندارد 

يهـا نمونهاصلاح شده استفاده شد. قبل از انجام آزمون 
و در پـنج  برش متریلیم10×10×10به ابعاد چندسازه

ســاعت و 2ر بــه مــدت مقطــچرخــه جوشــاندن در آب
گـراد سانتیدرجه 102±3در آون با دماي کردنخشک

سـاعت قـرار گرفتنـد. در پایـان، درصـد      24به مـدت  
آگاراکستراکتمالتپودرشد. ابتدایريگاندازهرطوبت 

اینسپسگردید،مخلوطآببالیتربرگرم48غلظتبا
آتـش هـود  شـعله رويبـر سـاعت 1مـدت بهمحلول
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مولـد قـارچ بعـد روزگرفـت. در قـرار آزمایشـگاهی 
ظروفداخلبهشدهاستریلپنستوسطسفیدپوسیدگی

بـه ظـروف اینمنتقل شد.آگاراکستراکتمالتحاوي
دادهقـرار گـراد سانتیدرجه25دمايدرهفته2مدت
بپوشـاند. راکشـت سطوح محـیط تمامیقارچتاشدند
راکشتمحیطسطوحتمامیقارچمیسیلیومکهازآنپس

شعلهزیردرظروفداخلبههاي آزمونینمونهپوشاند،
و قـارچ حاويظروفیتدرنهاشدند.منتقلآتشملایم
25دمايباانکوباتورداخلچوب سیمان درهاينمونه
12مدتدرصد به75نسبیرطوبتوگرادسانتیدرجه
کـردن خـارج وهفتـه 12ازپس.شدندنگهداريهفته

(WL)وزن کـاهش میزانکوله،ظروفداخلازهانمونه

.گردیدمحاسبههاتخته

ــیته و    ــدول الاستیس ــی، م ــت خمش ــایش مقاوم آزم
UNIVERSALچسبندگی داخلی با استفاده از دستگاه 

10واقع در کارخانه آمل روکش بـا سـرعت بارگـذاري    
. شدمتر در دقیقه انجام میلی

(SEM)میکروسکوپ الکترونی روبشی 

نمونـه را بـه ابعـاد    SEMبـرداري  انجام عکسبراي
بـرداري بـا طـلا    متر برش و پـس از نمونـه  سانتی1×1

قرار گرفت. در ایـن  SEMآزمونمورد و پوشش داده 
واقع در دانشگاه امیرکبیر بـراي  SEMتحقیق از دستگاه 

بررسی ریزساختاري چندسازه چوب سیمان استفاده شده 
است.

وتحلیل آماري تجزیه
ها از آزمون فاکتوریـل در  دادهبراي تحلیل و بررسی 

SPSSافـزار  و نـرم (CRD)تصـادفی  کاملاًقالب طرح 

ها نیـز بـا آزمـون چنـد     بندي میانگیناستفاده شد. گروه
انجام شد.(DMRT)دامنه دانکن 

نتایج 
تـأثیر شـود  مـی همشـاهد 2طور که در جدول همان

سیمان بامستقل و متقابل درصد اختلاط الیاف کاه برنج 
ــر روي  ــانو ولاســتونیت ب مکــانیکی يهــامقاومــتو ن

. استدار % معنی1در سطح ساخته شده يهاتخته
متقابل درصد اختلاط کـاه  تأثیر4و 3، 2هاي شکل

ترتیـب بـر روي   برنج با سـیمان و نـانو ولاسـتونیت بـه    
مقاومت خمشی، مدول الاستیسیته و چسـبندگی داخلـی   

شـود  طور کـه مشـاهده مـی   نشان داده شده است. همان
بیشترین مقاومت خمشی، مدول الاستیسیته و چسبندگی 

% نانو ژل و 10هاي ساخته شده با داخلی مربوط به تخته
کـه مقـدار آن   اسـت % سیمان 90درصد کاه برنج با 10

و 4077، مـدول الاستیسـیته   8/8براي مقاومت خمشی 
باشـد. کمتـرین   مگاپاسگال می32/2چسبندگی داخلی 

% نـانو  0هاي ساخته شده بـا  مقاومت مکانیکی در تخته
ــا 30ولاســتونیت و  ســیمان % 70% الیــاف کــاه بــرنج ب

تجزیه واریانس اثر عوامـل  2جدولمشاهده شده است.
ها نشان میبر خواص مکانیکی و فیزیکی تختهرا متغیر 
دهد.



...بررسی اثر نانو ژل ولاستونیت بر458

هااثر عوامل متغیر بر خواص مکانیکی و فیزیکی تختهنتایج تجزیه واریانس -2جدول 

کاهش
(%)وزن

(%)آبجذب
تهیدانس

(gr/cm3)

یچسبندگ
یداخل

(MPa)

تهیسیالاستمدول
(MPa)

مقاومت
یخمش
(MPa)

درجه
يآزاد

راتییتغمنبع
ساعت24 ساعت2

09/51 ** 1/15335 ** 0/3735 ** 0/37 ** 016/274 ** 434/929 ** 55/2592 ** 2
بهالیافنسبت

سیمان

23/172 * 41/6634 ** 9/1292 ** 098/8 * 673/573 ** 721/5238 ** 42/416 ** 2
نانومقدار

ولاستونیت

183/1 ns 849/340 ** 828/61 ** 47/0 ns 610/6 ** 187/102 ** ** 92/43 4
بهالیافنسبت

نانومقدار× سیمان
ولاستونیت

يداریمعنعدم: nsدرصد،95اطمینانسطحدرداریمعن:*درصد،99اطمینانسطحدرداریمعن:**

اثر متقابل درصد الیاف و غلظت نانو ولاستونیت بر روي مقاومت خمشی-2شکل 
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اثر متقابل درصد الیاف و غلظت نانو ولاستونیت بر روي مدول الاستیسیته -3شکل 

اثر متقابل درصد الیاف و غلظت نانو ولاستونیت بر روي چسبندگی داخلی -4شکل 
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و 5) و شـکل  2براساس نتایج تجزیه واریانس (جـدول  
هــايتختــهســاعت 24و 2همچنــین میــانگین جــذب آب 

، مشخص شد که اثر نانو ولاسـتونیت بـر میـزان    ساخته شده
درصـد نـانو   10هاي حاوي . نمونهدار استجذب آب معنی

ولاستونیت داراي کمترین جذب آب بودند و با کاهش مقدار 

طور جذب آب به،صفر درصدو 5به 10نانو ولاستونیت از 
کمترین مقدار 5یابد. با توجه به شکل داري افزایش میمعنی

10سـاخته شـده بـا ترکیـب     هايتختهجذب آب مربوط به 
درصـد کـاه   10درصد سیمان و 90، درصد نانو ولاستونیت

برنج است.

ساعت 24و 2جذب آب اثر متقابل درصد الیاف و غلظت نانو ولاستونیت بر روي -5شکل 

دهـد کـه اثـر    نتایج مربوط به تجزیه واریانس نشان مـی 
 ـ مستقل الیاف و نانو بر روي  1سـطح  ترتیـب در هدانسـیته ب

دار و اثر متقابل عوامل متغیر بـر روي  درصد معنی5درصد و
نتـایج نشـان داد   .)2(جدول نیستدار ها معنیدانسیته تخته

هاي سـاخته  با افزایش غلظت نانو ولاستونیت، دانسیته تخته
ابد. بیشترین مقدار دانسیته تختهیشده با این ماده افزایش می

نـانو ولاسـتونیت   درصـد 10هاي حاوي به تختهها مربوط
درصـد افـزایش   12؛ که در مقایسه با نمونه بـدون نـانو   بود

هاي بدون نانو افت. همچنین کمترین مقدار دانسیته در تختهی

، بـود درصـد سـیمان   70درصد کـاه بـرنج و   30که حاوي 
).6(شکل مشاهده شده است

پوسیدگیاثردروزنکاهش
سـاخته  کامپوزیـت هـاي نمونهوزنکاهشدرصدمقادیر

نـانو ولاسـتونیت و کـاه بـرنج بـا      مختلفدرصدهايباشده
در T.versicolorهفته مجاورت با قارچ12سیمان، پس از 

شود که مشاهده میگونههماننشان داده شده است.7شکل 
ولاسـتونیت مقاومـت بـه پوسـیدگی     با افزایش میـزان نـانو  
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اثر مسـتقل و متقابـل نـانو،    2شود. جدول میها بیشتر تخته
بـه پوسـیدگی   بـر مقاومـت  را ماده لیگنوسلولزي و سـیمان  

دهد. با توجـه  کامپوزیت چوب سیمان ساخته شده نشان می
مشخص است که اثر مستقل الیـاف کـاه بـرنج و    2به جدول 

99نانو ولاستونیت بر روي مقاومت به پوسـیدگی در سـطح   
ــی ــد معن ــتداردرص ــاده   اس ــانو و م ــل ن ــر متقاب ــی اث ول

 ـلیگنوسلولزي بر روي مقاومت به پوسـیدگی   نمـی داریمعن
کمترین میزان کـاهش وزن در اثـر   7باشد. با توجه به شکل 

90درصد الیاف کـاه بـرنج،   10پوسیدگی حاصل از ترکیب 
درصد نـانو ولاسـتونیت و کمتـرین    10درصد سیمان حاوي 

هاي فاقـد نـانو و   به تختهمیزان مقاومت به پوسیدگی مربوط 
است.  بودهدرصد الیاف کاه برنج 30

اثر متقابل درصد الیاف و غلظت نانو ولاستونیت بر روي دانسیته-6شکل 

اثر متقابل درصد الیاف و غلظت نانو ولاستونیت بر روي مقاومت به پوسیدگی-7شکل 
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بحث
بـر  ولاسـتونیت نـانو تـأثیر در این تحقیق، بـه بررسـی   

سیمان ساخته شده از الیاف کاه هاي چوب کامپوزیتخواص
پرداخته شد.برنج و سیمان

بـا  هـا مکـانیکی تختـه  هـاي مقاومـت کهدادنشاننتایج
مـواد کـردن اضافهبا.افتندیافزایش نانو ولاستونیت افزایش 

 ـهیدراتاسـیون واکـنش سیمانخمیربهلیگنوسلولزي مان یس
وجـود یگردعبارتبهیابد. افزایش میگیراییزمانوکاهش
.شودمیسیمانهیدراتاسیونفرایندمانعلیگنوسلولزيذرات

ذراتدرموجـود اسـتخراجی مـواد طبیعتاینکهبهتوجهبا
 ـبنـابراین باشـد، میاسیديلیگنوسلولزي pHکـاهش ثباع

ترکیبـات انحلالوپایداريدرتغییراتیوشدهسیمانطیمح
سـبب کـه آیـد مـی وجودبهم)کلسیهايسیلیکات(هیدراته
گیرایـی زمـان افزایشوسیمانهیدراتاسیونواکنشکاهش

Rangavar)شود می et al., نشانیبررسنیاجینتا.(2016
سـبب هـا تختـه درتیولاسـتون نانوزانیمشیافزاباکهداد

. دیگردآنهای کیمکانخواصبهبود
شود از نانو ولاستونیت در اختلاط استفاده میکهیهنگام

زیاد باعث ایجاد تشـکیل ژل  ) SiO2(به علت وجود سیلیس
سـبب افـزایش   یجـه درنت،کلسیم سـیلیکات هیدراتـه شـده   

سـرعت گیرایـی سـیمان و مقاومـت    ، حرارت هیدراتاسـیون 
Li)گـردد مکانیکی می et al., ،همچنـین سـیلیس  .(2004

هیدروکســید کلســیم آزاد شــده در اثــر هیدرتاســیون را بــه 
ــی   ــدیل م ــیم تب ــات کلس ــازایی  کربن ــنش گرم ــد و واک کن

,Doosthoseini)بخشـد میسرعتهیدراتاسیون سیمان را 

نانو ولاستونیت بـه دلیـل دارا بـودن    از سوي دیگر، . (2007
سطح ویژه بالا باعث ایجاد یک شبکه قـوي و کارآمـد بـین    

مقاومـت  گردد که موجب بهبـود  میکاه برنجذرات سیمان و 
مـی سـیمان –چندسازه الیـاف  خمشی و چسبندگی داخلی

 ـا.شـود   ـبـا جینتـا نی توسـط شـده انجـام هـاي یبررس
Hassanpoor Tichi) مطابقت دارد)2015و همکاران.

دهـد کـه بـا افـزایش نـانو      همچنین نتـایج نشـان مـی   
ــتونیت  ــذب آبولاس ــهج ــت تخت ــه اس ــاهش یافت ــا ک . ه
Khosrviyan)2009 روي چـوب  ر بانجام داده) در تحقیق

کـه دلیـل آن را   پلاستیک به نتایج مشابهی دست یافته است
نبـودن نـانو ولاسـتونیت نسـبت داد    دوسـت آبتوان به می

Ciullo,1997)(   يهـا که موجب کـاهش جـذب آب تختـه
. نتایج حاصل از گردیده استساخته شده با نانو ولاستونیت 

نیـز نشـان   )2015(و همکارانHassanpoor Tichiتحقیق 
در % 6در سـطح  ولاسـتونیت نـانو  یريکارگبهداده است که 

هـاي ریـز و   کـاهش تـرك  سـبب کامپوزیت چوب سـیمان، 
بـراي ورود آب بـه فضـاي داخلـی     را تخلخل گردیده و راه 

و واکشـیدگی  که منجربه کاهش جـذب آب  کندکم میتخته
انجام شـده  تشود. در این رابطه تحقیقامیهاتختهضخامت 

چـوب  کـه ) نشان داد2013(و همکارانHaghighiتوسط 
انـد داراي ثبـات   نرادي که با نـانو ولاسـتونیت اشـباع شـده    

باشـند کـه   هاي فاقد نانو مـی ابعادي بالاتري نسبت به نمونه
دهد. قرار میید أیتنتایج این تحقیق را مورد 

ازبا افزایش نانو ولاستونیتدهدیمنشان نتایج همچنین
افته است کـه دلیـل آن   یها افزایش تخته%، دانسیته10به 0%

(سـطح تمـاس   ویژه زیاد نانو ولاستونیت به سطحتوانیمرا 
بیشتر و نسبت داد که سبب فشردگیبیشتر با الیاف کاه برنج) 

بنـابراین بـا   ؛ گرددیمدر نهایت منجر به دانسیته بالاي تخته 
 ـبـه ایـن نتیجـه   هـا تختهدانسیته یريگاندازه کـه  ایـم یدهرس
مکـانیکی و  هـاي ي داراي دانسیته بـالا از مقاومـت  هاتخته

 ـفیزیکی بالایی برخوردارند که دلیل این امر را بـه  تـوان یم
کاه بـرنج و سـیمان   بین تريقوتر و و اتصال محکمفشردگی 
).نسبت داد Hassanpoor Tichi et al., 2015)

سبب کاهش جذب آب در که نانو ولاستونیت ییآنجااز 
رشد و حملـه  برايشرایط لازم و یکی ازشودیمچندسازه 

درصد است، بنابراین افزایش درصد 20قارچ رطوبت بالاي 
. شـود یمپوسیدگی افزایش مقاومت بهسببنانو ولاستونیت 

راهیمنافذوها) ترك2008همکاران (و Schripگفتهطبق
چوب سیمانچندسازهدرونبهقارچهايیسهرورودبراي

امکـان خـالی فضايکاهشباگفتتوانیمبنابراینهستند،
وشـده تـر سـخت کامپوزیتداخلبهقارچهايیسهرورود

.شودمیبیشترپوسیدگیبرابردرمقاومت
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بررسی ریزساختاري
هـا  میکروسکوپی از سطح تختهيبردارعکسدر بررسی 

صـفر با افزایش نانو ولاستونیت از نتایج نشان داده است که 
بهبـود چسـبندگی بـین الیـاف و خمیـر      درصد سبب 10به 

و مکـانیکی  بـه مقاومـت   منجـر  تواند که میگرددیمسیمان 
. در )راسـت -8شـکل  شـود ( چندسـازه بالاتر این فیزیکی

باشد که حضور میمسئلهنیز گویاي این 8همین راستا شکل 
ازنانو ولاستونیت و چسبندگی ایـن ذرات بـا سـطح الیـاف     

دیگر سويو برقراري واکنش پوزولانی توسط نانو از یکسو
منجر بـه تولیـد مقـادیري از ژل متـراکم کلسـیم سـیلیکات       

دهد که گردد. این تصاویر نشان میروي الیاف میهیدراته بر
و تـر شـبکه قـوي  ،تـر ب اتصـال محکـم  بنانو ولاستونیت س

تخلخل و فضاي خالی بین و کارآمد بین الیاف و سیمان شده
کـاهش  در نتیجـه سـبب   ؛الیاف و سیمان را پر کـرده اسـت  

شـده  هـا  جذب آب و مانع ورود ریسه قارچ به داخل تختـه 
.است

چپ)(نانوتخته فاقد وراست)(تیولاستوندرصد نانو ژل 10تخته حاوي -8شکل 

سپاسگزاري
ــین وردي   ــاي محمدحسـ ــاب آقـ ــندگان از جنـ نویسـ

صنعتی و معدنی هاي وردهافرمدیرعامل محترم شرکت تولید (
که ماده نانوولاستونیت را تهیه نمودند صمیمانه قدردانی )ورد

ــی ــه در   م ــاظمی ک ــیخ ک ــدس ش ــین از مهن ــد. همچن نماین
 ـ هـاي آزمایش کردنـد، کمـک شـایانی   یمکـانیکی و فیزیک

شود.دانی میصمیمانه قدر
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Abstract
In this study, the effect of nano gel wollastonite dosage in three level (0, 5 and 10 percent per

dry by weight of the cement) and the mixture ratios of lingocellulosic material to cement in
three level (10:90, 20:80 and 30:70) on physical, mechanical, microscopic and biological
properties of composite made from rice straw fibers- cement was investigated. Three replicates
for each treatment and 27 experimental boards were manufactured. Specimens were prepared
according to DIN- EN634 standard test methods to measure mechanical and physical properties.
Mechanical and physical properties including static bending strength, modulus of elasticity,
internal r bonding(IB),water absorption after 2 and 24 hours immersion in water , density  and
decay resistant (weight loss ) were measured. Micro- structural properties of composites were
evaluated by SEM images. The results showed that, bending strength, modulus of elasticity,
internal bonding and density were significantly increased with increasing Nano gel wollastonite.
Also, with increasing Nano gel wollastonite, dimensional stability and decay resistance were
increased in comparison with the control sample. Results of scanning electron microscopy
showed that the calcium hydroxide formed hydrated calcium silicate gel (C-S-H gel) after
addition the Nano gel wollastonite. SEM images showed that the micro- structure of the boards
was improved by increasing the nano- wollastonite content.

Keywords: Cement, rice straw, density, nano gel wollastonite.


