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چکیده
لیگنوسـلولزي و درصد اختلاط ماده )درصد وزنی سیمان6و 3، 0در این مطالعه امکان استفاده از نانو ولاستونیت در سه سطح (

از الیـاف  شـده ساختهچندسازهبر خواص ریزساختاري، مکانیکی و فیزیکی 70به 30و 80به20، 90به 10به سیمان در سه سطح 
تخته آزمایشگاهی سـاخته شـد. خـواص    27تیمار، در مجموع 9با احتساب ترتیبینابه. گرفتکرافت مورد بررسی قرار خمیرکاغذ

2شامل مقاومت فشاري، چسبندگی داخلی، واکشیدگی ضخامت پس از DIN-EN-634ها مطابق استاندارد نهمکانیکی و فیزیکی نمو
چندسازه یزساختاريربررسی خواص براي SEMگیري شدند. تصاویر میکروسکوپی وري در آب و دانسیته اندازهساعت غوطه24و 

ها، مقاومت فشاري، چسبندگی داخلی و دانسیته افزایش و ولاستونیت در تختهها گرفته شد. نتایج نشان داد با افزایش میزان ناناز نمونه
نـانو افـزایش یافـت. همچنـین در تصـاویر      بدونها در مقایسه با نمونه . همچنین با افزایش نانو ولاستونیت، ثبات ابعادي تختهیابدیم

SEMها با افزودن نانو ولاستونیت مشاهده شد. بهبود ریزساختاري تخته

کرافت، سیمان، مقاومت فشاري، نانو ولاستونیت.یافالهاي کلیدي:واژه

مقدمه
هاي چـوب سـیمان یـا فـراورده     هدف اصلی تولید پانل

کامپوزیت با اتصال معدنی، ترکیب ذرات آلی مانند چـوب و  
معدنی از قبیل سیمان، هايدهندهاتصالبا لیگنوسلولزيمواد 

هاي چوب سـیمان کـه امـروزه در    گچ و غیره است. فراورده
گــردد داراي خــواص بیشــتر کشــورهاي جهــان تولیــد مــی

گیـري آتشمطلوبی مانند مقاومت به عوامل جوي، کاربردي 
و تخریب توسط عوامل بیولوژیکی و سـبکی وزن بـوده و از   
پایداري ابعـاد بـالایی برخـوردار هسـتند. ایـن محصـولات       

را داشته، داراي سطوح صـاف  تربزرگقابلیت تولید در ابعاد 
هاي و متراکم بوده، ویژگی و خواص کاربردي آنها در قسمت

یک صفحه، یکنواخت اسـت. از دیگـر عـواملی کـه     مختلف 
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باعث شده محصولات چندسازه با اتصال معدنی مورد توجه 
و صـنعتگران قـرار گیـرد، عـدم     محققان صنعت ساختمان و 

و در باشـد میزاسرطاناست که گازي آلدئیدفرمانتشار گاز 
علاوه، تولید بسیاري از محصولات ساختمانی وجود دارد. به

فاقد امکانات لازم بـراي تولیـد   کشورهايازه در این چندس
بـا  را کامپوزیت هاي فراوردهسنتزي، امکان تولید هايرزین

هاي مسطح علاوه بر امکان تولید پانل.دهدمیاتصال معدنی 
توان هاي مناسب میهاي معمولی، با استفاده از قالبدر پرس

هــاي چــوب ســیمان، محصــولات دیگــري از قبیــل بلــوك
. سـابقه  کـرد دار را نیز تولید شکل و قطعات فرم؟ هايبلوك

رسـد. بـه   مـی 1914هاي چوب سیمان به سال تولید صفحه
اي در جهت استفاده از مـواد  همین منظور، تحقیقات گسترده

افزودنی مختلف براي افزایش سازگاري مواد لیگنوسـلولزي  
با سیمان پرتلند انجام شده است.  

ــیمیایی   ــاظ ش ــانواز لح ــیم   ن ــک کلس ــتونیت ی ولاس
1950باشد کـه در دهـه   میCaSiO3متاسیلیکات با فرمول

گونـاگون قـرار   هـاي استفادهشناخته شده و به سرعت مورد 
گرفته است. ویژگی اصلی نانو ولاسـتونیت کـه آن را بـراي    

اسـت، شـامل رنـگ سـفید، جـذب      کرده پلاستیک مناسب 
ب انبسـاط  رطوبت اندك، پایداري حرارتـی مناسـب، ضـری   

باشـد مـی pH8/9زیـاد و  نسـبتاً حرارتی انـدك، سـختی   
(Ciullo, 1997).
BoshehrianوHosseini)2011 در پژوهشــی تحــت (

ذرات نانو سیلیس بر خواص ملاط سیمان قابـل  تأثیر عنوان 
کـه نـانو سـیلیس سـبب     کردند آرمه بیان استفاده براي بتون

هـاي حاصـل در   بهبود رفتارهاي فیزیکی و مکـانیکی بتـون  
است.  شده هاي بدون این ذرات مقایسه با نمونه
Haghighiقابلیت کندسوزکنندگی نانو2013(و همکاران (

. نتایج این انددادهولاستونیت در چوب نراد را مورد مطالعه قرار 
کـه بـا افـزایش غلظـت نـانو ولاسـتونیت       دهدمیتحقیق نشان 

ها افزایش یافته است.مقاومت به آتش و ثبات ابعادي تخته
Khosrviyan)2009  اثر ولاستونیت در ابعاد میکـرو و (

نــانو را بــر خــواص مکــانیکی، فیزیکــی، حرارتــی و      
چوب پلاستیک مورد بررسـی قـرار   چندسازهشناسی ریخت

یکـرو مبـا افـزایش درصـد    داد. نتایج پژوهش او نشـان داد  
، چندســازهنــانو ولاســتونیت در طــورینهمــو یتولاســتون

واکشیدگی ضخامت و جذب آب کاهش یافت ولی پایـداري  
حرارتی، درصد کریستالی شـدن و مقاومـت در برابـر آتـش     

دو انـدازه آن  با افزایش درصد ولاستونیت در هـر چندسازه
افزایش یافت.

Mohammad Kazemi)2010قیقــی اثــر نــانو ) در تح
درصد (نسـبت بـه وزن   3و 2، 1، 0سطح در چهارسیلیس 

ســیمان -ســیمان) بــر خــواص کــاربردي صــفحات چــوب
از کارتن کهنه و پوست بـرنج را بررسـی کـرد و    شدهساخته

درصـد  2از پوسته برنج بـا  شدهساختههاي دریافت که تخته
نانوسیلیس بهترین خواص کاربردي را دارند.

DoosthoseiniوYazdi)1996 چهار تأثیر) در بررسی
، سـولفات  یشـه شآبنوع ماده افزودنی شامل کلرید کلسـیم،  

ــاربردي    ــواص ک ــر روي خ ــن ب ــولفات آه ــوم و س آلومینی
کـه  نـد هاي چـوب صـنوبر بـا سـیمان گـزارش کرد     صفحه
درصد کلرید کلسیم داراي خواص 5با شدهساختههاي تخته

اند.وبی بودهفیزیکی و مکانیکی مطل
Luyt) عنــوانبــهولاســتونیت ) از نــانو2009و همکــاران

پرکننده در ساخت نـانو کامپوزیـت اسـتفاده کردنـد و مشـاهده      
ــانو ولاســتونیت، دمــاي کریســتالی شــدن را در نمودنــد کــه ن

شود.ماتریکس کاهش داده و باعث بهبود پایداري حرارتی می
Sandermann وKohler)1964ــی ــان ) در تحقیقـ بیـ

شــود طــی زمــانی کــه آب بــه ســیمان اضــافه مــیکردنــد،
شود. در مرحلـه  هاي هیدراتاسیون، حرارت تولید میواکنش

اولیــه هیدراتاســیون، دي و تــري ســیلیکات کلســیم بــه ژل
C a S i O . H O33 2 7 شود. و هیدروکسید کلسیم تبدیل می2

pHشـود  هنگامی که آب و چـوب بـه سـیمان افـزوده مـی     

یابـد کـه   افزایش می5/12تا یباًتقرمخلوط چوب و سیمان 
یــژهوبــهچــوب دهنــدهیلتشــکتجزیــه و انحــلال اجــزاي 

هاي با وزن مولکولی پایین و مـواد اسـتخراجی   کربوهیدرات
کند. این ترکیبات مانع گیرایی و پذیر میامکانرا چوبدرون

هیدراتاسیون سیمان شده و باعث کاهش مقاومت چندسـازه  
شوند.سیمان می-الیاف
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Wen) بـر اسـاس نتـایج حاصـل از     2006و همکاران (
شدهیتتقوگچ -بررسی خواص مکانیکی تخته خرده چوب

درصد نـانو سـیلیس بـراي بهبـود     3با نانو سیلیس، افزودن 
گـراد را  درجه سـانتی 40یا 30ها در تختهیختگیگسمدول

راي بهبود مقاومت د. همچنین این مقدار بندانبهترین مقدار می
گـراد و مقـدار   درجه سانتی30ها در چسبندگی داخلی تخته

.گراد بهترین مقادیر بودنددرجه سانتی40نانو سیلیس در

خـواص کـاربردي   بررسـی و مقایسـه  ،هدف از این تحقیق
نیـز تعیـین   و از الیاف کرافت شدهساختهصفحات چوب سیمان 

ساخت این چندسازه است.ولاستونیت در نانومقدار بهینه

هامواد و روش
در این بررسی الیاف کرافت مـورد اسـتفاده از کارخانـه    

است. نـوع سـیمان   شده صنایع چوب و کاغذ مازندران تهیه 
و ساخت کارخانه سیمان آبیـک  2بکار رفته نیز پرتلند نوع 

مشخصات الیاف و سیمان مصرف شـده در ایـن   قزوین بود.
آورده شـده اسـت. مـواد    2و 1دول ترتیب در ج ـتحقیق به

کـه  بـود  افزودنی شامل نـانو ولاسـتونیت و کلریـد کلسـیم     
صنعتی و معدنی ورد و هاي فراوردهترتیب از شرکت تولید به

MERCK نـانو  دهنـده یلتشکآلمان تهیه شده است. اجزاي
ذکر شده است.3کار رفته در جدول ولاستونیت به

عوامل متغیر در این بررسی شامل: 
، 90:10نسبت الیاف کرافت بـه سـیمان در سـه سـطح (    

درصد) و مقـدار نـانو ولاسـتونیت در سـه     70:30و80:20
درصد وزن سیمان) بود.  6و 3، 0سطح (

مشخصات الیاف کرافت مورد استفاده-1جدول 
خشکچگالی رطوبتفرایندنوع درصد خاکسترسفیديpHطول الیاف
mm5/1 -11374%12%10کرافت%/ gr.cm20 8

مشخصات سیمان مورد استفاده-2جدول 
درصدماده

60تا Cao(67(هک آ
17تا Sio2(25(یلیسس
3تا Al2o3(8(ینیمآلوماکسید 

5/0تا Fe2o3(6آهن (اکسید 
1/0تا Mgo(4(یزیممناکسید 

1تاSo3(3سولفات (

درصـد  5ها، از کلرید کلسیم بـه مقـدار   در ساخت تخته
وزنی سیمان اسـتفاده شـد. آب، نـانو ولاسـتونیت و کلریـد      

کن ترکیـب و  هاي مشخص با دستگاه مخلوطکلسیم با نسبت
به مواد لیگنوسلولزي و سیمان افزوده شـدند. سـپس کیـک    

سـانتیمتر  35×27×4یکنواخت داخل قالبی بـا ابعـاد   طوربه
-160Burkleریخته شد و بعد توسـط پـرس نـوع     LA در

کیلـوگرم بـر   30دقیقـه در فشـار   10شرایط سرد به مـدت  

متـر  یلـی م12متر مربع تا رسیدن به ضـخامت نهـایی   سانتی
24هـا بـه مـدت    تحت قید فشرده شد. پس از پرس، تختـه 

منظـور بـه گرفتند. بعد از گیرایی اولیه، ساعت تحت قید قرار 
گیرایی نهایی و به حداقل رسـاندن سـرعت خشـک شـدن،     

درجـه  20ها در اتاقک مخصوصـی بـا دمـاي حـدود     تخته
20درصـد بـه مـدت    95تا 90گراد و رطوبت نسبی سانتی

بري شـدند  ها کنارهین مدت تختهازاپسداري شدند. روز نگه
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درجــه 20لیمــا بــا دمــاي روز در اتــاق ک28و بــه مــدت 
درصد قرار گرفتند.65گراد و رطوبت نسبی سانتی

نانو ولاستونیتدهندهلیتشکاجزاي -3جدول
ترکیبات نانو 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

شـامل مقاومـت   چندسـازه خواص مکانیکی و فیزیکـی  
چسبندگی داخلی، مقاومت فشاري، واکشـیدگی ضـخامت و   
دانسیته مورد بررسی قرار گرفت. آزمون چسبندگی داخلـی،  

,DIN EN-634ِنامـه آیـین بـر طبـق   واکشیدگی ضـخامت  

Part1,2   ــتاندارد ــابق اس ــاري مط ــت فش ــون مقاوم و آزم
ASTM (C39-91)انجام شد.

آزمایش چسبندگی داخلی با استفاده از ماشین آزمـایش  
UNIVERSAL    واقع در کارخانه آمل روکـش بـا سـرعت

متر در دقیقه و مقاومت فشاري با اسـتفاده  میلی10بارگذاري
ــتگاه  ــنعتی  Wolpert-5TUZاز دس ــگاه ص ــع در دانش واق

. شدنوشیروانی بابل انجام 

(SEM)میکروسکوپ الکترونی روبشی 

1×1نمونـه بـه ابعـاد    SEMبـرداري عکـس انجام براي 
ها با طـلا پوشـش داده   متر برش زده شد. سپس نمونهسانتی

با اسـتفاده از دسـتگاه میکروسـکوپ الکترونـی     بعد شدند و 
ــدال ــگاه AIS2100Seron Technologyم ــع در دانش واق

مـورد بررسـی   ریزسـاختار بررسی منظوربهکبیر صنعتی امیر
.گرفتندقرار 

آماري وتحلیلتجزیه
اسـتفاده از تجزیـه واریـانس و    ها بـا دادهوتحلیلیهتجز

و مقایسه آماري نتایج (DMRT)دانکن يادامنهآزمون چند 
حاصل از ارزیابی خواص فیزیکی و مکانیکی در قالب طرح 

آزمــون فاکتوریــل یريکــارگبتصــادفی بــا کــاملاًآمـاري 
(CRD) .مستقل و متقابل هریـک از عوامـل   تأثیرانجام شد

1و 5متغیر بر خـواص مـورد بررسـی در سـطوح اعتمـاد      
درصد بررسی گردید.  

نتایج 
نتایج تجزیه واریانس اثر عوامل متغیر بر 4جدول شماره 

دهد.ها را نشان میخواص مکانیکی و فیزیکی تخته

هاانس اثر عوامل متغیر بر خواص مکانیکی و فیزیکی تختهنتایج تجزیه واری-4جدول 

واکشیدگی ضخامتدانسیتهمقاومت فشاريچسبندگی داخلیمنبع تغییرات
ساعت24ساعت2

DffdfFdffdffdff

**23/474**24/486**242/557**21/3510**25/648نسبت الیاف به سیمان

**23/1752**2874**21/101**24/248**24/593ولاستونیتمقدار نانو 

× نسبت الیاف به سیمان 
مقدار نانو ولاستونیت

46/12**49/79**4173/3*41/30**48/37**

%5در سطح داريیمعن:*%1در سطح داريیمعن:**
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اثـر مسـتقل میـزان نـانو     نتایج تجزیه واریانس براساس
دار معنـی %1ولاستونیت بر روي چسبندگی داخلی در سطح 

). اثر متقابل درصد الیـاف و غلظـت نـانو    4باشد (جدول می
بنـدي  ولاستونیت بر روي چسبندگی داخلی به همـراه گـروه  

هایی که با نانو نشان داده شده است. تخته1دانکن در شکل 
هاي بدون تیمـار  قایسه با تختهاند در مولاستونیت تیمار شده

کـه  طـوري بـه باشـند،  داراي چسبندگی داخلی بالاتري مـی 
و مربوط MPa6/1بالاترین مقدار چسبندگی داخلی برابر با 

درصـد نـانو   6الیـاف و  % 10بـا  شـده سـاخته هاي به تخته
50در مقایسـه بـا نمونـه شـاهد     است کـه ولاستونیت بوده 

هاي علاوه، تخته). به1شکل (دهد میدرصد افزایش را نشان 
نـانو از کمتـرین مقاومـت    سـیمان و % 70بـا  شـده ساخته

). با توجه به نتایج 1چسبندگی داخلی برخوردار است (شکل

حاصل از تحلیل آماري، اثر درصد اختلاط الیاف و نـانو بـر   
ــت فشــاري در ســطح  ــی% 1روي مقاوم ــیمعن باشــد دار م

و غلظت نانو ولاسـتونیت  ). اثر متقابل درصد الیاف4(جدول
بندي دانکن در شکل بر روي مقاومت فشاري به همراه گروه

شـود بـا   گونه که مشـاهده مـی  نشان داده شده است. همان2
افزایش غلظت نانو ولاسـتونیت مقاومـت فشـاري افـزایش     

بیشترین مقدار مقاومت فشـاري  که نحويبه). 2یافت (شکل 
درصد الیـاف  10نیت و درصد نانو ولاستو6در تخته حاوي 

شـد کـه در مقایسـه بـا نمونـه شـاهد       مشاهدهخمیر کرافت 
درصد افزایش یافته است. نتایج همچنین نشان دادند 95/29

چسـبندگی  نظـر ازدرصد نـانو  6و 3، 0که بین سه غلظت 
 ـداخلی و مقاومت فشاري اختلاف  وجـود دارد و  داريیمعن

اند.قرار گرفتهگروه7و 5ترتیب در از لحاظ آماري به

بندي دانکناثر متقابل درصد الیاف و غلظت نانو ولاستونیت بر روي چسبندگی داخلی به همراه گروه-1شکل 

دهـد کـه اثـر    نتایج مربوط به تجزیه واریانس نشان مـی 
مستقل و متقابل عوامل متغیر بر روي واکشیدگی ضخامت در 

). نتـایج نشـان داد بـا    4باشد (جـدول  دار می% معنی1سطح 
افزایش غلظت نانو ولاستونیت، میزان واکشـیدگی ضـخامت   

یابـد. بیشـترین   شده با این ماده کاهش مـی هاي ساختهتخته
24سـاعت و هـم در   2دار واکشیدگی ضـخامت هـم در   مق

هـاي فاقـد نـانو    وري در آب مربوط بـه تختـه  ساعت غوطه
گونه که مشاهده شد کمترین مقدار باشد. همانولاستونیت می

وري در نمونـه  سـاعت غوطـه  2واکشیدگی ضخامت پس از 
درصد الیاف کرافت 10درصد نانو و 6شده با غلظت ساخته

درصد) که در مقایسه با نمونـه شـاهد   397/1مشاهده شد (
درصد کاهش یافت. کمترین و بیشـترین واکشـیدگی   66/43
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6هاي حـاوي  ترتیب در تختهساعت به24ضخامت پس از 
درصد نـانو  0درصد) و 6/1درصد الیاف (10درصد نانو و 

درصد) مشاهده شد. اثـر متقابـل   26/4درصد الیاف (30و 
لظـت نـانو ولاسـتونیت بـر روي     درصد اختلاط الیـاف و غ 

وري در آب سـاعت غوطـه  24و 2واکشیدگی ضخامت بعد 

نشـان داده شـده   4و 3بندي دانکن در شکل به همراه گروه
درصـد 6و3، 0است. نتایج نشان دادند که بین سه غلظـت  

ساعت 24و هم در 2نانو از نظر واکشیدگی ضخامت هم در 
ــتلاف  ــاخ ــود دارد و ایمعن ــاري در  داري وج ــاظ آم ز لح

اند.هاي مختلف قرار گرفتهگروه

بندي دانکناثر متقابل درصد الیاف و غلظت نانو ولاستونیت بر روي مقاومت فشاري به همراه گروه-2شکل 

وري در آب ساعت غوطه2اثر متقابل درصد الیاف و غلظت نانو ولاستونیت بر روي واکشیدگی ضخامت بعد -3شکل 
بندي دانکنبه همراه گروه
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وري در آب ساعت غوطه24اثر متقابل درصد الیاف و غلظت نانو ولاستونیت بر روي واکشیدگی ضخامت بعد -4شکل 
بندي دانکنبه همراه گروه

اثـر  کـه  دهـد مـی نتایج مربوط به تجزیه واریانس نشان 
هـا تختـه مستقل و متقابل عوامـل متغیـر بـر روي دانسـیته     

). 4باشـد (جـدول   دار مـی ی% معن5و %1ترتیب در سطح به
نتایج نشان داد با افزایش غلظت نـانو ولاسـتونیت، دانسـیته    

یابـد. بیشـترین   اده افزایش مـی با این مشدهساختههاي تخته

درصـد 6هاي حـاوي  مربوط به تختههاتختهمقدار دانسیته 
در مقایسه با نمونـه بـدون نـانو    ؛ کهباشدنانو ولاستونیت می

کمترین مقدار دانسـیته در  ینهمچندرصد افزایش یافت.39
%70الیـاف کرافـت و   %30بدون نانو کـه حـاوي   هايتخته

).5شکل است (ده مشاهده شاست، سیمان 

بندي دانکنبه همراه گروههاتختهاثر متقابل درصد الیاف و غلظت نانو ولاستونیت بر روي دانسیته -5شکل 
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نمونه بدون حضور نانو ولاستونیت-7شکل ولاستونیتنانو%6نمونه حاوي -6شکل 

بحث
دهـد کـه چسـبندگی داخلـی و مقاومـت      نتایج نشان می

فشـاري در تختــه حــاوي نــانو ولاســتونیت در مقایســه بــا  
بیشـترین  کهطوريبههاي فاقد نانو افزایش یافته است، تخته

ــی (  ــبندگی داخلـ ــت )Mpa6/1چسـ ــارو مقاومـ يفشـ
)Mpa85/10الیـاف  درصد10هاي حاوي ) مربوط به تخته

باشد.درصد نانو ولاستونیت می6کرافت و 
تـا  pHشـوند،  وقتی آب و چوب به سیمان افزوده می

یابد که موجب تجزیـه و انحـلال اجـزا    افزایش می5/12
شود، ایـن  مواد استخراجی میویژهبهچوب دهندهتشکیل

ــرارت     ــاهش ح ــی و ک ــانع گیرای ــدودي م ــا ح ــواد ت م
ــی  ــیمان مـ ــیون سـ ــودهیدراتاسـ .Kohler(شـ 1964

&Sandermann .( زمانی کـه از  رسدمیبه نظر بنابراین
شود به دلیل وجود نانو ولاستونیت در اختلاط استفاده می

ــاد باعــث ایجــادSio2ســیلیس تشــکیل ژل کلســیم زی
در نتیجه سبب افـزایش حـرارت   ،سیلیکات هیدراته شده

هیدراتاسیون، سرعت گیرایی سیمان و مقاومت مکـانیکی  
Liگردد (می et al., ). همچنین سیلیس، هیدروکسید 2004

تاسیون را به کربنات کلسیم اکلسیم آزاد شده در اثر هیدر
تبدیل و واکنش گرمازایی هیدراتاسیون سیمان را تسـریع  

,Doosthoseini)کنـد می . از سـوي دیگـر، نـانو    (2007

ولاستونیت به دلیـل دارا بـودن سـطح ویـژه بـالا، سـبب       
، ایجاد یک شبکه قـوي و کارآمـد   هاتختهفشردگی بیشتر 

کـه ایـن امـر    گـردد  بین ذرات سیمان و الیاف کرافت مـی 
ــی و مقاومــت فشــاري   ــود چســبندگی داخل موجــب بهب

 ـبـه شود. این استدلال سیمان می–چندسازه الیاف  یلهوس
است.هقرار گرفتأیید تمورد هاتختهدانسیته یريگاندازه

که افـزودن  کرد ) اعلام Soliman)2011در این رابطه، 
هیدراتاسـیون  نانو ولاستونیت به بتن سبب افزایش حـرارت  

شود و با توجه به اینکه افزایش درجه هیدراتاسیون سبب می
شـود  هاي مکانیکی و فیزیکی چندسازه مـی بهبود در ویژگی

سـیمان باعـث بهبـود    -افزودن این ماده به چندسازه چـوب 
هاي آن شده است.مقاومت

با بررسی تصـاویر میکروسـکوپ الکترونیکـی بـه نظـر      
هایی که در انو ولاستونیت، حباببا افزایش غلظت نرسدمی

هاي ریـز  ها باعث تركاثر اختلاط سیمان با آب که در تخته
هـا در  در نتیجـه تخلخـل و ریزتـرك   ،گردد کاهش یافتهمی

) و این موضوع 6(شکل شودسیمان کم می-چندسازه الیاف
این نتیجه بـا تحقیـق   شود.سبب افزایش مقاومت فشاري می

Hosseinpourpiaکند. لازم ) مطابقت می2011(کارانو هم
و همکـاران  Hosseinpourpiaبه ذکر است کـه در تحقیـق   

از آنجـا  .باشدمی) الیاف استفاده شده خمیر سولفیت 2011(

(C-S-H gel)
کرافتالیاف

ریز ترك

کرافتالیاف
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که این الیاف حالتی اسیدي دارد، فرایند هیدراتاسیون سیمان 
در ایـن تحقیـق اسـتفاده از    البته کند. را با مشکل مواجه می

قلیایی موجـب افـزایش   pHت، به دلیل دارا بودن الیاف کراف
منجـر بـه   کـار  ایـن  سرعت هیدراتاسیون سیمان شده است.

مقاومت فشـاري در مقایسـه بـا نتـایج تحقیـق      رفتن بالاتر 
.باشدمییادشده

که با افزایش نانو دارد از این حکایت نتایج همچنین 
ها کـاهش یافتـه و   ولاستونیت، واکشیدگی ضخامت تخته

10هـاي حـاوي   کمترین واکشـیدگی ضـخامت در نمونـه   
درصد نـانو ولاسـتونیت مشـاهده شـده     6درصد الیاف و 

) در تحقیــق 2009(Khosrviyan). 4و 3(شــکل اســت
بر روي چوب پلاستیک به نتایج مشابهی دست انجام شده
نبودن نانو دوستآبتوان به که دلیل آن را مییافته است

,Ciulloولاستونیت نسبت داد که موجب کاهش )(1997
يهـا جذب آب و در نتیجـه واکشـیدگی ضـخامت تختـه    

گردد. نتـایج حاصـل از   با نانو ولاستونیت میشدهساخته
نشان داده یز) نHosseini)2011وBoshehrianتحقیق 

سبب کاهش % 3است که بکارگیري نانو سیلیس در سطح 
ورود آب بـراي را و راه شده هاي ریز و تخلخل بتن ترك

به کاهش جـذب  که منجرکند میبه فضاي داخلی بتن کم 
تحقیقات انجام شده توسط ،شود. در این رابطهآب بتن می
Haghighi) چوب نرادي که ) نشان داد2013و همکاران

، داراي ثبـات ابعـادي   شده استبا نانو ولاستونیت اشباع 
تـایج  باشـد کـه ن  هاي فاقد نانو میبالاتري نسبت به نمونه

دهـد. نتـایج همچنـین    قرار مـی تأیید این تحقیق را مورد 
دانسـیته  ،%6دهد با افزایش نانو ولاستونیت  به نشان می

توان به سطح که دلیل آن را میها افزایش یافته استتخته
کـه سـبب فشـردگی    نسبت دادویژه زیاد نانو ولاستونیت 

گـردد.  به دانسیته بالاي تخته میبیشتر و در نهایت منجر
بـه ایـن نتیجـه    هـا تختـه دانسـیته  یريگاندازهبا بنابراین 

هاي داراي دانسیته بالا از مقاومتهايتختهایم که رسیده
را ی برخوردارند که دلیل این امر یمکانیکی و فیزیکی بالا

بین الیاف تريقوو ترمحکمبه فشردگی و اتصال توان می
).6(شکل کرافت و سیمان نسبت داد

ي:ریزساختاررسی بر
مشـخص اسـت، حضـور نـانو     6که در شکل گونههمان

) سـبب بهبـود   %10) در کنار الیاف کرافـت ( %6ولاستونیت (
اسـت. بعـلاوه   شـده  سـیمان  -الیافچندسازهي ریزساختار

تصاویر نشانگر بهبود چسـبندگی بـین الیـاف و خمیـر     کهاین
تواند به مقاومت فشاري و چسـبندگی  باشد که میسیمان می

منجـر گـردد. در همـین راسـتا،     چندسازهداخلی بالاتر این 
باشـد کـه حضـور نـانو     مـی مسـئله نیز گویاي این 6شکل 

ولاستونیت و چسبندگی این ذرات بـا سـطح الیـاف از یـک     
ي واکنش پوزولانی توسط نانو از طرف دیگر طرف و برقرار

منجر بـه تولیـد مقـادیري از ژل متـراکم کلسـیم سـیلیکات       
گـردد. ایـن   بر روي الیاف کرافت مـی (C-S-H gel)هیدراته 

دهـد کـه نـانو ولاسـتونیت سـبب اتصـال       تصاویر نشان می
و کارآمد بین الیاف و سیمان شـده و  ترتر، شبکه قويمحکم

،لی بین الیاف و سیمان را پر کرده اسـت تخلخل و فضاي خا
در نتیجه سبب بهبود مقاومت فشـاري و چسـبندگی داخلـی    

گردد.می
شاهد يهانمونهمشخص است، در 7در شکل طورهمان

داراي تخلخـل  چندسازهیعنی فاقد نانو ولاستونیت، ساختار 
دلیلـی بـراي   تواندیمباشد. این موضوع ریز میيهاتركو 

ــا  هــايمقاومــت ــر در مقایســه ب مکــانیکی و فیزیکــی کمت
هاي ریز ایجـاد  باشد. تركهاي حاوي نانو ولاستونیت نمونه

شده همچنین ممکن است سبب افـزایش نفوذپـذیري آب در   
شـاهد در  هـاي نمونهها و افزایش واکشیدگی ضخامت تخته

ایـن  البتـه  . گرددهاي حاوي نانو ولاستونیت مقایسه با نمونه
هم شده است.هاتختهب کاهش دانسیته ترك ریز سب

سپاسگزاري
ــین وردي   ــاي محمدحسـ ــاب آقـ ــندگان از جنـ نویسـ

صنعتی و معدنی هاي فراوردهمدیرعامل محترم شرکت تولید (
صمیمانه قدردانی کردند، که ماده نانوولاستونیت را تهیه )ورد
مدیرعامل شـرکت آمـل   (. همچنین از مهندس لونجی کنندمی

مکـانیکی و  آزمونهاي و مهندس شیخ کاظمی که در )روکش
شود.صمیمانه قدردانی میکردند، فیزیکی کمک شایانی 
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Abstract
In this study the effect of nano- wollastonite  usage in three level (0 , 3 and 6 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 and microscopic properties of composite
made from kraft 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 compression strength, internal bonding (IB), thickness swelling after 2 and
24 hours immersion in the water and density were measured. Micro- structural properties of
composites were evaluated by SEM images. The results showed that compression strength,
internal bonding and density increased at higher levels of nano- wollastonite in the boards. By
increasing the nano- wollastonite, dimensional stability was significantly improved in
comparison to the control boards. SEM images showed that the micro- structure of the boards
were improved by increasing the nano- wollastonite content.

Keywords: Kraft fibers, cement, strength, nano- wollastonite.


