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 چکیده
پنج ر دير درصد نانو كه تغعوامل م سلولز بر خواص كاربردي صفحات چوب سيمان بررسی شد. ستالینانو كردر این تحقيق اثر 

 1و  5/3به  1، 3به  1) چوب با سيمان كه در سه سطحخرده اختلاط  نهمچنيو وزن سيمان  درصد(، 1و  5/0، 2/0، 1/0، 0) سطح
تيمار  15 یكلطور به عوامل ثابت استفاده شد. عنوانبه 2و سيمان پرتلند نوع  چوب صنوبرخرده از بود. وزن خشک سيمان  برابر (۴به 

ازجمله گيري خواص فيزیکی و مکانيکی و اندازه (DIN/EN 634) تهيه نمونه مطابق با استاندارد تکرار ساخته شد. 3و از هر تيمار 
، (DIN/EN 319)چسبندگی داخلی مطابق با استاندارد ، (DIN/EN 310)مطابق با استاندارد  مدول الاستيسيته و خمشی مقاومت

كریستال سلولز  افزایش نانو .انجام شد (DIN/EN 317)د ردر آب مطابق با استاندا يورغوطهساعت  2۴و  2واكشيدگی ضخامت بعد از 
 هانمونه از چندسازه ریزساختاري خواص بررسی براي SEM ميکروسکوپی تصاویر گردید.هاي فيزیکی و مکانيکی باعث بهبود مقاومت

 فيزیکیخواص مکانيکی و  وبهبود ها رفتگی مواد نانو كامپوزیتبا افزودن نانو كریستال سلولز درهم داد كه نشان تصاویر .شد تهيه
 .افزایش یافت

 
 .سلولز، خرده چوب صنوبر كامپوزیت، سلولز، كریستال نانو سيمان، چوب تخته ،نانوتکنولوژي کلیدی: هایهواژ

 

 مقدمه
زیست كه امروزه به یک مسئله در سایه بحران محيط

براي كاهش وابستگی به منابع فسيلی  ،بدل شده استتجهانی 
و تجدیدناپذیر روي آوردن به استفاده از مواد دوستدار محيط

-توسعه نانو كامپوزیت شود.می بمحسوزیست امري حياتی 

هاي مبتنی بر منابع زیست محيطی تجزیه شونده نيز جزئی از 
 يهاسال یدر ط شود.میدنياي امروز شمرده  يهاضرورت

رشد و توسعه  مان،يچوب س يهاپانل ديفناوري تول رياخ

در اغلب  وردهافر نیا ديو خطوط تول افتهی يريگچشم
داراي  هاوردهافر نیا است.كشورهاي جهان مستقر شده 

مقاومت به عوامل جوي،  لياز قب یخواص كاربردي مطلوب
 ییالاابعاد نسبتاً ب داريیبوده و از پا یکیولوژيآتش و عوامل ب

 يصفحات دارا نیا د،متعد يهاتیمز با وجودبرخوردارند. 
 یفيو مقاومت به ضربه ضع یحد دوام خستگ ،یاستحکام كشش

 با هدف مانيس بيزودن مواد مختلف به تركرو افنیهستند، ازا
یگژیو شیافزا منظوربه مانيچوب س يهابهبود خواص تخته
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البته  .دیآیمشمار متداول به يها امرتخته نیا یکيمکان يها
 برداري مواد براي پانل چوب سيمان وجود داردموانعی در بهره

(osseini, 2007HDoost .) ،بازدارندگی  مشکل اصلی
ناشی از چوب بر گيرایی سيمان و بالا رفتن دانسيته  واكنش

باشد. اجزاء تشکيل دهنده چوب عمدتاً محصول نهایی می
 و چوب ميان واكنش بر ساكاریدهاپلی مواد استخراجی و

 .دیآیم پایين تخته كيفيت نتيجه در ،گذارندیم تأثير سيمان
 شيميایی معدنی مواد معمولاً بازدارندگی، مشکل حل براي

 و ندیافزایم آن به سيمان گيرایی در شتاب براي شده شناخته
 يجداساز را چوب بازدارنده مواد تيمار، پيش یک انجام با یا
هاي شيميایی سيمان معمولاً خصوصيات شتاب دهنده .كنندیم

 einisos(Doost H, دهندپانل چوب سيمان را افزایش می
در صنعت تخته  هایافزودنترین یکی از نویدبخش . 2007(

مقدار  كهيطوربهباشد.  نانو سلولزتواند چوب سيمان، می
هاي چوب سيمان و نحوه استفاده از آن در ساخت پانل

تواند در بهبود خواص فيزیکی و مکانيکی استفاده از آن می
فناوري نانو بيانگر تغيير اندازه ذرات  باشد. مؤثر هاپانلاین 

حداقل یکی از ابعاد آن در مقياس  كهيطوربه ،یک ماده است
 ،ر باشد، در این صورت خواص فيزیکینانومت 100 تا 1

اساساً متفاوت از آمده دستشيميایی و بيولوژیکی ذرات به
این  ،اخير يهاسالدر طی  .(Kamel, 2007) ماده اوليه است

بدیل ت يارشتهانيمفناوري با سرعت چشمگيري به یک دانش 
تحقيقاتی مورد توجه آن استخراج  يهاجنبهیکی از  شده و

آن در  يريكارگبهپذیر و تخریباز منابع زیست نانو سلولز
سلولز  زیرا .و محصولات مختلف است هاوردهافر توليد

ماده آلی خام موجود در طبيعت بوده و داراي  نیترفراوان
i Jonoob) در مقياس ميکرو تا نانومتر است ییخودآراقابليت 

., 2009et al.) سلولز یک ماده تجدیدپذیر و  براینعلاوه
جایگزین بسياري از مواد  تواندیم یراحتبهبوده و  چندمنظوره

نسبت  رونیااز .( 2010et alJonoobi ,.) گردد ریناپذتجزیه
سلولز  .( 2010et alJonoobi ,.) به سایر مواد ارجحيت دارد

و  واحد وزن بوده يازایک پليمر طبيعی با استحکام بالا به 
سلولز  فيبري بلند است. يهاسلولساختمانی آن  ماده

هایی از نواحی آمورف و كریستالی ميکروفيبریل صورتبه

و  شده است یدهسازمانداراي پيوندهاي قوي هيدروژنی 
ا شده بگلوكوپيرانوزید متصل خود داراي واحدهاي مونومري 

مختلف  در مقالات در دیواره سلول است. β 1-۴ پيوندهاي
كریستال  یا )نانو (هاستالیكر) گوناگونی مانندعبارتهاي 

 معرفی این نانو ذرات ميله مانند ارائه شده است.براي سلولز( 
 عنوانبههاي سلولز نواحی كریستالی بوده و كریستال نانو

با توجه به  .شوندیمنواحی مونو كریستالی سلولز شناخته 
 cellulose nanocrystals ساختار با كریستاليته بالاي

(CNCs)  مدول سلولز كریستالی برابر  آنهامدول الاستيک
به طبيعت  توانیمكه این امر را  گيگاپاسکال( 1۴0است )تا 

 داد. سبتدر برقراري پيوند هيدروژنی ن آنهاسخت و توانایی 
بهبود قدرت و مدول بسپارها مورد در  سلولزهاهمچنين نانو 

شبکه بسپاري ميزبان  Tg در درجه حرارت بالاتر از ژهیوبه
ورود كریستال به دليل استحکام و  بدیهی است، .اندبوده مؤثر
وانفعالات قوي با شبکه از طریق برقراري پيوند هيدروژنی فعل

   .et al (Azizi Samir,. (2005 گرددیممنجر به تقویت مواد 
یم (191۴) لبه سا سيمان چوب يهاصفحه توليد سابقه 
 در كه چوبی فشرده پانل نوعی اتریش در كهطوري، بهرسد

 عامل عنوانبه (Mg Co3) منيزیم كربنات آن ساخت

 در همکاران و Qi .گردید توليد بود، استفاده شده دهندهاتصال

 شبکه و هاستالیكر از متشکل يهالميف خواص (2009سال )

 10تا  0با افزایش مقدار كریستال از  .ندنمود بررسی را سلولز
 افزایش مگاپاسکال 12۴ تا 87 از قدرت كشش ،درصد وزنی

فعل و استحکام به دليل كریستال ورود بدیهی است .یافت
 یدروژنيه پيوند برقراري طریق از شبکه قوي با وانفعالات

 يهاتیكامپوز حال،بااین .گرددیمتقویت مواد  به منجر
 استحکام در اندكی كاهش پركننده، درصد 10 از بيش حاوي

درصد برآورد  10-5 بهينه مقدار دادند. بنابراین، نشانكششی 
 ازدیاد تدریجی كاهش به منجر ستالیمقدار كر شد. افزایش

 Mohammad Kazemi .درصد گردید۴/0به   5/9طول از 
به بررسی اثر نانوسيليس بر خواص كاربردي  (2010)

سيمان ساخته شده از كارتن كهنه و پوسته  صفحات چوب
در این پژوهش اثر نانوسيليس در چهار سطح  برنج پرداخت.

درصد )وزن سيمان( بر خواص كاربردي صفحات  3و  2، 1، 0



 273         3، شماره 35فصلنامه تحقيقات علوم چوب و كاغذ ایران، جلد 

چوب سيمان ساخته شده از كارتن كهنه و پوسته برنج بررسی 
ده هاي ساخته شتخته آمدهدستبه جینتابر اساس  شده است.

درصد نانو سيليس بهترین خواص كاربردي  2از پوسته برنج با 
رس و تراكم بيشتر ذرات در پ وجود سيليس بيشتر، ليبه دلرا 

حرارت هيدراتاسيون بالاتر داشتند. همچنين برگشت ضخامت 
الياف  نحجيم بود ليبه دلساخته شده از كارتن كهنه هاي تخته

كاهش مقاومت شده است و از سوي دیگر نانو آن باعث 
سيليس باعث افزایش سختی و تا حدي مقاومت به آتش در 

همکاران در سال  و Yousefi هاي چوب سيمان شد.تخته
تمام  تینانو كامپوز ميساخت مستق به بررسی (2011)

پانسيون سوسبا استفاده از  يسلولز يبرهايف کرويماز  يسلولز
در نانو كامپوزیت ساخته شده  پرداختند. یونی نانو سلولز

نانومتر بود، استفاده شد.  16مستقيم از ميکرو الياف سلولز كه 
 مقاومت كششی زیر، صورتبهخواص مکانيکی تخته حاصل 

 Dong گيگا پاسکال بود. 20مگاپاسکال و مدول یانگ  208
 خواص بررسی و تشکيل به (2012سال ) در همکاران و

لولز هاي سكریستال رهاي پلی متيل متاكریلات با نانوفيب
همکاران  و Abdollahi پرداختند. كنندهمواد تقویت عنوانبه

 بيونانوكامپوزیت آب به حساسيتكاهش  (2013) در سال

 افزایش با .دنمودن بررسی را سلولز نانو ذرات حاوي آلژینات

به  03/18از قدرت كشش  ،درصد 5تا  0نو ذرات از قدار نام
 25/8به  53/11اما طول از  یافت افزایشمگاپاسکال  ۴/22

بهبود مشاهده شده در قدرت كشش  .كاسته شددرصد 
لولز نانو كریستال س یكنندگتیتقوبه اثر  توانیمكامپوزیت را 

و  بسپارتوزیع یکنواخت آن در شبکه زیست با استحکام بالا،
آلژینات نسبت  يهامولکولبا وانفعالات سطحی نيز به فعل

قدرت كشش  ،درصد وزنی 10تا  پركنندهبا افزایش مقدار داد. 
كاهش یافت كه ممکن است ناشی از تراكم پراكندگی ناهمگن 

درصد  17الياف شامل  از سلولز باشد. ياشبکهو تشکيل 
در مدول را درصدي  17افزایش متوسط  ،وزنی نانو كریستال
( به ۴201و همکاران در سال ) niRooha ذخيره نشان دادند.

 يهاتینانو كامپوزپذیري تخریب رفتار زیست تأثيربررسی 
آنان ایج نت پرداختند. كریستال سلولز نانو -الکل وینيل پلی

منفی بر  ريتأثسلولز  ستالینانو كره افزایش درصد نشان داد ك

نانو  يریپذانحلالو  ضریب انتشار ،روي رفتار جذب آب
 هاتیكامپوزنانو  يریپذانحلالحال، این. باداشت هاتیكامپوز

 با افزایش درجه هيدروليز ماتریس كاهش نشان داد. 

Tengfeiبا  در تحقيق خود (2017) در سالهمکاران  و
 درصد 2/0سلولز حدود  يهاستالیكرافزودن مقدار كم نانو 

درجه هيدراتاسيون و افزایش شاهد افزایش  ،از حجم سيمان
 نیدر اهمچنين  ؛درصد بودند 20مقاومت خمشی سيمان تا 

مکانيکی  يهامقاومتتحقيق مشخص شد كه عملکرد و 
تحت  تواندیمسيمانی تقویت شده با نانو سلولز  يهابلوک

 فرایند توليد قطعات هم قرار بگيرد. ريتأث
هدف از این تحقيق بررسی و مقایسه خواص كاربردي 

بر و چوب صنوخرده صفحات چوب سيمان ساخته شده از 
 سلولز در ساخت این كریستال نانونيز تعيين مقدار بهينه 

 است.ورده افر
 

 هاروشمواد و 
ساله  7تهيه شده از گونه صنوبر  نهيبگرده ،تحقيقدر این 

ابتدا  در استان البرز تهيه شد.ع واق مجتمع تحقيقاتی البرز از 
و توسط اره  كنی شدقطع شده از درخت پوست نهيبگرده

در مرحله بعد  .وتوري به قطعات كوچک تبدیل گردیدم
كن وشالو توسط دستگاه پچيپر به قطعات ریز تبدیل  لهيوسبه

 شده يزبندیساالک و سپس  تبدیل به خرده چوب شد.
)2mm×10mm)  ۴تا رطوبت  كنخشکدستگاه  درو% 

نانو  انيبندانشكریستال سلولز از شركت  نونا خشک گردید.
دول )ج شدسوسپانسيون تهيه  صورتبهنوین واقع در ساري 

هاي چوب سيمان، از پژوهش براي ساخت تخته نیدر ا (.1
 در .(2)جدول  استفاده شد 2سيمان پرتلند آبيک قزوین نوع 

 سيمان وزنی درصد 3 رمقدا به كلسيم كلرید از ها،تخته ساخت

كلرید كلسيم مصرفی پودري  .شد استفاده عنوان عامل ثابتبه
 مياییشي فرمول با درصد و 99 خلوص و 1۴7با جرم مولکول 

O)2.2(H2CaCl گردید.  استفاده و تهيه آلمان مرک شركت از
ميزان نانو كریستال سلولز  :شامل بررسی این در متغير عوامل

و نسبت چوب به  درصد( 1و  5/0، 2/0، 1/0، 0)پنج سطح 
ابر در نظر ( بر۴به  1و  5/3به  1، 3به  1سيمان )سه سطح 
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خصوصيات فيزیکی و مکانيکی چندسازه بررسی  گرفته شد.
 .گردید

پس از توزین كليه عوامل تركيب براي ساخت هر تخته، 
و ه دشدر آب حل  و كلرید كلسيم ابتدا نانو كریستال سلولز
و هم زده شد تا  اسپري هاچوبخرده محلول حاصل بر روي 

پس از آن  .یکنواخت گردد هاچوبخرده بت درون كليه رطو
خرده كامل با  طوربهالک شد و  هاچوبخرده سيمان بر روي 

آوردن  دستبهاین مطالعه براي  در مخلوط گردید.چوب 
 هداستفا ریزر تخته از فرمول مقدار آب مصرفی در ساخت ه

 شد.

C وزن سيمان =          w=%50 C+ (0/30 –MC)*F 

F  چوبخرده = وزن 

MC  خرده چوب= رطوبت 

 ۴0×۴0×15به كمک قالبی به ابعاد  مانيو سكيک چوب 

 در دبعو  داده شدفرم  هیلاکیو  کنواختیطور به سانتيمتر
 Burkle LA-160 هيدروليکی از نوع یک پرس آزمایشگاهی

 ابعاد و متریسانت 25 پرس نیدر ا ستونيقطر پ پرس گردید.
و پرس ثابت  ییبالاصفحه  .بود سانتيمتر 50×50آن  مفيد

سرعت بسته شدن دهانه پرس  .بودیين آن متحرک اپ صفحه
فشار ظرفيت  حداكثر ثانيه و در متریليم 30تا 

كيک چوب سيمان به مدت . استقابل تنظيم  400Kp/cm2 تا
به و مربع پرس شده سانتيمتر كيلوگرم بر ۴3 رافش با قهيدق 5

تحت  ساعت 20سپس به مدت  رسيد. متریليم 15ضخامت 
قالب  از هاتختهمرحله  این از بعد .قرار گرفتشده  ديفشار ق

به حداقل رساندن سرعت خشک شدن  براي خارج شده و
خشک  اثر هاي موئين درترک ایجاد جلوگيري از سيمان و

 روز 28به مدت  هاكامل سيمان تختهی یگيراهمچنين  شدن و
-درجه سانتی  2±23ي)دما مناسب كليماتيزه شدند شرایط در

سپس طبق  .(درصد 2±60گراد و رطوبت نسبی محيط 
گيري آزمونی براي اندازههاي نمونه EN هاياستاندارد
 ،چسبندگی داخلی ،خمشی و مدول الاستيسيته مقاومت
ه از دستگا داده شدند.و واكشيدگی ضخامت برش دانسيته 

UNIVERSAL  براي آزمایش واقع در دانشگاه شهيد رجایی
اي و سرعت نقطه سهبارگذاري  استفاده شد.ها مقاومت

انجام  براي در نظر گرفته شد. دقيقه بر متر ميلی 5 بارگذاري 
ها مطابق استاندارد نمونه ،آزمون مقاومت چسبندگی داخلی

سپس  .متر تهيه شدسانتی 5/1×5×5با ابعاد ذكرشده 
مورد نظر بوسيله چسب ترموست بر روي صفحات ي هانمونه

بعد از سه ساعت از  و فلزي با ابعاد ذكر شده چسبانده شد
 باها پانله دانسيت .گردیدزمان سخت شدن آزمون انجام 

ه وسيلبه ترتيببه شده هاي تهيهنآزمو ابعاد و وزن گيرياندازه
 01/0دقت  با كوليس و گرم 01/0دقت  با دیجيتالی ترازوي

 گردید. محاسبه زیر با فرمول و شد گيرياندازه مترميلی

 حجم و نمونه وزن خشک ترتيببه V و Mآن  در كهطوريبه

 .است روز 28 از بعد شرایط محيطی در شده خشک نمونه
Density = M/V 

 

 (SEM)میکروسکوپ الکترونی روبشی 
سانتيمتر  1×1ها به ابعاد نمونه SEM)( براي ثبت تصاویر

الکترونی  کروسکوپيمبعد با دستگاه  برش داده شدند.
 واحد واقع در دانشگاه آزاد( LEO 440 i)  OXFORDمدل

 مورد بررسی ریزساختار قرار گرفتند. تهران علوم تحقيقات

 

 آماریوتحلیل تجزیه
 SPSSافزار آماري ها با استفاده از نرموتحليل دادهیهتجز

و در نهایت  كاملاً تصادفی انجام شدبلوک در قالب طرح 
بندي به كمک آزمون دانکن در سطح اطمينان مقایسه و گروه

 .گردیددرصد انجام  95
 

 نتایج
به  1در این بررسی نسبت چوب به سيمان در سه سطح 

و ذرات نانو كریستال سلولز در پنج  ۴به  1و  5/3به  1، 3
مورد بررسی قرار  (درصد 1 و 5/0، 2/0، 1/0، 0سطح )
 نشان داده شد. 3داري در جدول و سطح معنی Fمقدار  گرفت.
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 سلولز نانو کریستالمشخصات  -۱جدول 

 Cellulose nanocrystal Gel اسم

 (5O10H5C( فرمول

 درصد 2ژل  حالت ماده

 سفيد رنگ

 سنتز شيميایی روش توليد

 nm 30-20متوسط  قطر

 nm 800-200 طول

 99 >% درجه خلوص
Ph 7 

 3g/ cm 5/1 دانسيته
 

 ترکیبات اصلی سیمان پرتلند -۲جدول                                                             

 علامت اختصاري اكسيدهاي تشکيل دهنده نام تركيب

 23CaO.SiO S3C سه كلسيم سيليکات

 22Cao.SiO S2C دو كلسيم سيليکات

 3O23CaO.Al A3C سه كلسيم آلومينات

 3O2. Fe3O24CaO. Al AF4C چهار كلسيم الومينوفریت

 

 هاداری( اثر عوامل متغیر بر خواص مکانیکی و فیزیکی تختهطح معنیو سF تجزیه واریانس )مقدار -۳جدول 

واکشیدگی 

 ۲۴ضخامت 

 ساعت

واکشیدگی 

 ۲ضخامت 

 ساعت

چسبندگی  دانسیته

 داخلی

 مقاومت

 خمشی

 مدول

 الاستیسیته

 خواص متغیر

 نانو كریستال سلولز 786/313* 316/83۴* 211/132* 233/76* 913/119* 633/221*

 به سيمان چوب خردهنسبت  31۴/806* 255/3103* 523/1362* ۴92/601* ۴۴1/3297* 263/۴733*

 خرده چوب به سيماننسبت  xنانو كریستال سلولز  503/13* 757/98* 282/2* ۴03/7* 216/3* 535/9*

 داري: عدم معنیns درصد و  90در  داريمعنی  *: درصد 95 داريسطح معنی** 

 

 ،يتهالاستيس و مدولكریستال سلولز بر مقاومت  اثر نانو
 2۴و  2واكشيدگی ضخامت  و دانسيته چسبندگی داخلی،

اثر نسبت  .دار شددرصد معنی 95اطمينان در سطح ساعت 
، الاستيسيتهخرده چوب به سيمان بر مقاومت و مدول 

 2۴و  2واكشيدگی ضخامت  و چسبندگی داخلی، دانسيته
اثر  .گردیددار نیمع درصد 95ساعت در سطح اطمينان 

يمان بر به س كریستال سلولز و نسبت خرده چوب متقابل نانو
 .دار شددرصد معنی 95سطح اطمينان ها در كليه مقاومت

نسبت خرده چوب به سيمان اثرهاي  8تا  1هاي شکل
زیکی يكریستال سلولز بر خصوصيات مکانيکی و ف و نانو

 .دهدنانوچندسازه را نشان می
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 الاستیسیتهمقدار نانو بر مدول  ،مانتأثیر متقابل نسبت چوب به سی -۱شکل 

 
 مقدار نانو بر مقاومت خمشی ،تأثیر متقابل نسبت چوب به سیمان -۲شکل 

 

ترین مقدار مشاهده شد، پایين 1كه در شکل طوريهمان
 درصد نانو صفرمربوط به استفاده از  مدول الاستيسيته

 07/901برابر  3به  1كریستال سلولز و نسبت چوب به سيمان 
MPa درصد نانو  5/0در هنگام استفاده از  قدارو بالاترین م

برابر با  ۴به  1كریستال سلولز و نسبت چوب به سيمان 
6/1928 MPa  بود. 

ترین مقدار پایين ،مشاهده شد 2كه در شکل طوريهمان
درصد نانو صفر مقاومت خمشی مربوط به استفاده از 



 277         3، شماره 35فصلنامه تحقيقات علوم چوب و كاغذ ایران، جلد 

 63/۴برابر  3به  1كریستال سلولز و نسبت چوب به سيمان 
MPa  درصد  5/0و بالاترین مقدار در هنگام استفاده از

برابر  ۴به  1نانو كریستال سلولز و نسبت چوب به سيمان 
 .بود MPa 97/8با 

 

 
 مقدار نانو بر چسبندگی داخلی ،سیمانتأثیر متقابل نسبت چوب به  -۳شکل 

 

 
 

 مقدار نانو بر دانسیته ،نتأثیر متقابل نسبت چوب به سیما -۴شکل 
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ترین مقدار مشاهده شد، پایين 3كه در شکل طوريهمان
چسبندگی داخلی مربوط به استفاده از صفر درصد نانو كریستال 

و  MPa 25/0برابر  3به  1سلولز و نسبت چوب به سيمان 
درصد نانو كریستال  5/0بالاترین مقدار در هنگام استفاده از 

 بود. MPa 7۴/0برابر با  ۴به  1سلولز و نسبت چوب به سيمان 

ترین مقدار ، پایينمشاهده شد ۴كه در شکل طوريهمان
لولز درصد نانو كریستال س صفردانسيته مربوط به استفاده از 

و بالاترین  3g/cm 79/0برابر  3به  1و نسبت چوب به سيمان 
درصد نانو كریستال سلولز و  5/0مقدار در هنگام استفاده از 

 .بود 3g/cm 31/1برابر با  ۴به  1نسبت چوب به سيمان 

 
 

 ساعت ۲واکشیدگی ضخامت مقدار نانو بر  ،نتأثیر متقابل نسبت چوب به سیما -5شکل 

 
 ساعت ۴۲ ضخامتمقدار نانو بر واکشیدگی  ،متقابل نست چوب به سیمانتأثیر  -6 شکل
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، بيشترین مقدار مشاهده شد 5كه در شکل طوريهمان
د درص صفرساعت مربوط به استفاده از  2واكشيدگی ضخامت 

برابر  3به  1نانو كریستال سلولز و نسبت چوب به سيمان 
درصد  5/0كمترین مقدار در هنگام استفاده از و  درصد 53/5

برابر با  ۴به  1نانو كریستال سلولز و نسبت چوب به سيمان 
 .بود درصد 38/0

مقدار  بيشترین ،مشاهده شد 6در شکل  كهطوريهمان
 صفرساعت مربوط به استفاده از  ۴2واكشيدگی ضخامت 

 3به  1درصد نانو كریستال سلولز و نسبت چوب به سيمان 
 5/0و كمترین مقدار در هنگام استفاده از  درصد 56/6برابر 

 ۴به  1درصد نانو كریستال سلولز و نسبت چوب به سيمان 
 .بود درصد 6۴/0برابر با 

 تصاویر ميکروسکوپ الکترونی براي نمونه 8و  7شکل 
درصد نانو  5/0بدون نانو كریستال سلولز و نمونه حاوي 

 د.دهكریستال سلولز را نشان می

 

 
 کریستال سلولز رصد نانود 5/0ی نمونه حاو -8شکل                      سلولزکریستال  نانو نمونه بدون -7شکل               

 

 بحث 
لولز به س كریستال نانوبا افزودن  دادنشان تحقيق نتایج 

مدول گسيختگی و مدول الاستيسيته، ماتریس چوب و سيمان 
ترین نپایي .افزایش یافت هاتختهچسبندگی داخلی و مقاومت 

د نانو درص صفرمربوط به استفاده از الاستيسيته مقدار مدول 
و بالاترین مقدار مگاپاسکال  07/901 برابر كریستال سلولز

انو كریستال سلولز برابر با درصد ن 5/0در هنگام استفاده از 
بيشترین مقدار مقاومت خمشی بود. مگاپاسکال  6/1928

كریستال سلولز  درصد وزنی نانو 5/0 مربوط به استفاده از
اده به استف و كمترین مقدار آن مربوط مگاپاسکال 97/8برابر 
  63/۴سلولز برابر  كریستال درصد وزنی نانو صفراز 

بيشترین مقدار چسبندگی داخلی مربوط به  .مگاپاسکال بود
 ۴7/0 د وزنی نانو كریستال سلولز برابردرص 5/0استفاده از 

ر صفو كمترین مقدار آن مربوط به استفاده از مگاپاسکال 
  .بود مگاپاسکال 25/0سلولز برابر  وزنی نانو كریستال درصد

Qi متشکل از  يهالميفخواص  (2009)و همکاران در سال
دار با افزایش مق كریستال و شبکه سلولز را بررسی نمودند.

 تا 87قدرت كشش از  ،درصد وزنی 10تا  صفركریستال از 
ه ورود كریستال ب كهطوريبهافزایش یافت،  اپاسگالمگ 12۴

وانفعالات قوي با شبکه از طریق برقراري دليل استحکام و فعل
 حال،بااین .شداد پيوند هيدروژنی منجر به تقویت مو

كاهش  ،پركنندهدرصد  10بيش از  حاوي هايكامپوزیت
-5هينه مقدار ب نیبنابرا ،اندكی در استحکام كششی نشان دادند

ر كریستال منجر به كاهش اافزایش مقد .درصد برآورد شد 10
 قيدر تحق درصد گردید.۴/0به   5/9یاد طول از دتدریجی از

 ريتأثبه بررسی  و همکاران Silvério (2013) در سالدیگري 
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از چوب ذرت بر خواص آمده دستسلولز به يهاستالیكرنانو 
هاي پلی وینيل الکل تقویت و مکانيکی نانو كامپوزیت حرارتی
 مکانيکی خواص كه پرداختند CNC درصد 9و  6، 3شده با 

افزایش  درصد 2/1۴0و  6/95، 5/۴9به ميزان  ترتيب به
 ، افزایش قدرتافزایش مقدار بارگذاري، مطابق انتظار یافت.

و  nRafieia .شدرا موجب  هاتیكامپوزكشش نهایی نانو 
Simonsen  (201۴ ) درصد،  5تا  پركنندهبا افزایش مقدار

درت كشش فيلم گلوتين مشاهده در قرا افزایش قابل توجهی 
داراي بالاترین  CNCرصد د 5. نانو كامپوزیت حاوي كردند

قدرت كشش بوده و پس از آن این ویژگی رو به افول گذاشت. 
یاد طول مشاهده دكاهش تدریجی در از هاستالیكربا افزودن 

سلولز  كریستال نتایج همچنين نشان داد با افزایش نانو گردید.
نمونه مقاومتكه سبب افزایش  افزایش یافت هاتختهدانسيته 

درصد  1ه تفادبالاترین ميزان دانسيته مربوط به اس كهها گردید 
ذرات نانو به دليل ساختار  .بود 3g/cm  31/1برابر با كهاز نانو 

اكنده پر یخوببهبسيار ریز خود درون ماتریس چوب و سيمان 
نندگی و اثر پركشدند  با یکدیگر شده و باعث اتصال بهتر مواد

 .سازه را باعث شد درون يهاكرکميکرو و از بين بردن 
همچنين با ایجاد پيوند هيدروژنی باعث تشکيل یک شبکه 

 دیگردب صنوبر چو و خردهبين ذرات سيمان  قوي و كارآمد
 Cao) دش هاتخته جب بهبود چسبندگی داخلی و دانسيتهمو كه

2015 .,et al.) CNCي مواد یک ماده افزودنی برا عنوانبه ها
خواص مقاومتی و مکانيکی  ،سيمانی باعث بهبود عملکرد

نانوكریستال تأثير  .( 2017et alFlores ,.)ندشویمسيمان 
نانو كریستال  بر سيمان مورد بررسی قرار دادند.را سلولز 

درجه حرارت هيدراتاسيون سيمان افزایش سلولز باعث 
 رایی سيمان و تقویت ساختار مواديافزایش سرعت گ كه دیگرد

ت از این دارد كه نتایج همچنين حکای .را موجب شدسيمانی 
 هاختهتسلولز واكشيدگی ضخامت  كریستال افزایش نانوبا 

 هاينمونهرین واكشيدگی ضخامت در و كمت كاهش یافت
 38/0درصد وزنی نانو كریستال سلولز برابر  5/0 حاوي

 يرینفوذپذ Simonsen  (201۴) و nRafieia درصد بود.
هاي بر پایه گلوتن را مورد نسبت به بخار آب نانو كامپوزیت

 ،درصد 5/2بيش از به  CNC بررسی قرار دادند. افزودن

 مربوط كه قابل توجهی كاهش داد طوربهرا نفوذ آب ضریب 
به افزایش پيچ و خم مسير عبور براي مولکول نافذ و نيز 

 گلوتن و يهانيپروتئميان  دوستآبوانفعالات برقراري فعل
CNC يهاگروهمنجر به كاهش قابليت دسترسی  كه است 

 زيانگشگفت افزایش .گرددیمبراي بخار آب  دوستآب
 5/7يش از )ب كریستال نانوبا افزایش بيشتر مقدار  يرینفوذپذ
در مقایسه با گلوتن نسبت  CNCبيشتر  یدوستآببه  (درصد
ها CNC بيشتركه طوريبه (. 2016et alCao ,.) دداده ش

ح در سط احتمال داردكوچک هستند كه  كافی اندازه به (95٪<)
 هيشب یکیكننده استر تي( اثر تثب1جذب شوند:  مانيذرات س

 يبرا ريمس جادیا (2و  لاتيكربوكسیآب نوع پل يهاكاهندهبه 
 پخش دراتهيپوسته ه قیاز طر یراحتبه كه آب يهامولکول

كه در  رسندیم یدرون دراتهيو به هسته بدون ه شوندیم
گفته  (SCD) اثر انتشار اتصال كوتاه عنوانبه یقبل قاتيتحق

يجه و در نت شتريبباعث ایجاد پيوند و فشردگی  شده است.
 هيدراتهیند افرطی  .گرددیمجذب آب كمتر نمونه آزمونی 

 نانوپيوندهایی ميان گروه هيدروكسيل  شدن سيمان،
. آیدهاي سيمان به وجود میلکولوسلولز با م هايكریستال

هاي این پيوندها از یکسو باعث بهبود خواص مقاومتی تخته
و از سوي دیگر با ایجاد  سلولز شد كریستال نانوحاوي 

يدگی ب و واكشها، جذب آپيوستگی و انسجام بيشتر در تخته
 حاصل از تصاویر ميکروسکوپ جینتا. ضخامت را كاهش داد

سلولز  كریستال نانوبا افزایش  كه دادالکترونی نشان 
ه ب هاتختهدر كه در اثر اختلاط سيمان با آب  ییهازترکیر

در نتيجه تراكم و فشردگی و برهم ،وجود آمده كاهش یافته
دهنده افزایش این خود نشان كه یافتكنش مواد افزایش 

نمونه شاهد  ،7 شکلكه در  طورهمان .بود سازه يهامقاومت
ساختار آن از انسجام  .شدبدون نانو كریستال سلولز مشاهده 

 يهامقاومتاین خود دليلی بر  كه نبود برخوردارخوبی 
 درصد 5/0كمتر در مقایسه با نمونه حاوي فيزیکی و مکانيکی 

خاصيت پركنندگی  .(8 شکل) بودسلولز  كریستال نانووزنی 
اي آن نسبت به هانهنانو كریستال سلولز به دليل ریزي د

 نانو درریز  العادهفوقهاي دانه كهیهنگام. هاي سيمان بوددانه
گيرند، فضاهاي بسيار ریز ملات را پر خمير سيمان قرار می
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خاصيت پركنندگی نانو در ایجاد یک  در نهایتكنند كه می
 دهدم تخلخل اثر خود را نشان میجسم بسيار متراكم و ك

(., 2016et alMoon .) كهطوريبه CNCاز  ي حاصلها
 يمورفولوژ کی يمعمول دارا طوربه یاهيگمواد  ایچوب 

نانومتر  500-5نانومتر و طول  20-3با عرض  يذرات دوقلو
 .هستند
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Abstract 
In this research, the effect of cellulose nanocrystals on the applied properties of wood cement 

composite panels was investigated. Variable factors are the percentage of nanocrystals (five levels 

of 0, 0.1, 0.2, 0.5 and 1%), the weight of cement and also the ratio of mixing wood chips with 

cement in three levels (1 to 3, 1 to 3.5 and 1 to 4) dry weight of cement. In this research, poplar 

wood and Portland cement type 2 have been used. In total, 15 treatments and 3 replicates for each 

treatment were made. Preparation of sample were in accordance with the standard (DIN/EN 634) 

and measurement of physical and mechanical properties including flexural modulus, modulus of 

elasticity in accordance with the standard (DIN/EN 310), internal adhesion in accordance with 

the standard (DIN/EN 319), thickness swelling after 2 and 24 hours of immersion in water was 

performed according to the standard (DIN/EN 317). Increased cellulose nanocrystals improved 

physical and mechanical strength. SEM microscopic images were taken from the samples to 

examine the microstructural properties of the composite. it was found that by adding cellulose 

nanocrystals, an improvement in the disintegration of nanocomposite materials and as a result, an 

increase in mechanical and physical properties are observed.  
 

Keywords: Cellulose nanocrystal, cellulose, populus strands, Portland cement, wood cement 

board nanocomposite.  

 


