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 چکیده

. عوامل متغير در این تحقيق شدكاه برنج با سطوح مختلف بررسی  هایتراشهپایه گچی از  هایتخته ساخت امکان مطالعه این در
درصد( در  52:12و  11:11، 12:2)درصد و همچنين نسبت اختلاط كاه برنج به گچ در سه سطح  7و  6درصد نانو در سه سطح صفر، 

در  3gr/cm11/1جرم مخصوص هدف تخته آزمایشگاهی ساخته شد.  57 درمجموعتيمار،  1ترتيب با احتساب بدیننظر گرفته شد. 
جذب آب پس از چسبندگی داخلی،  گسيختگی، مدول الاستيسيته، شامل مدول هاكامپوزیت فيزیکی و مکانيکی خواصفته شد. نظر گر

و مقاومت به آتش )درصد كاهش وزن( طبق استاندارد  DIN-EN-361مطابق استاندارد  هاتختهدانسيته و وری ساعت غوطه 51و  5
11152-ISO تصاویر  ولاستونيت نانو توزیع و پراكنش نحوه همچنين و گچ و كاه برنج مشترك فصل بررسی برای گيری شدند.اندازه

 هایمقاومت نانو ولاستونيت، با شده ساخته یهاكامپوزیت كه داد نشان نتایج ها تهيه شد.( از سطح شکست نمونهSEMميکروسکوپی )
 اتصالاتدرصد نانو،  7ساخته شده با  هایتختهداد كه  نشان (SEMميکروسکوپی ) برداریعکس .داشتند مکانيکی و فيزیکی بالاتری

نانو ولاستونيت  درصد 7 از شده ساخته یهاكامپوزیت بررسی، این در و یک ساختار یکنواخت به وجود آورد.داشته  تریمحکمداخلی 
 .شدند انتخاب بهينه تيمار عنوانبه درصد كاه برنج 2با 
 

 گچ، جذب آب، نانو ولاستونيت.، گسيختگی كاه برنج، مدول های کليدی:واژه
 

 مقدمه
به یک مسئله جهانی تبدیل  زیستمحيطامروزه بحران 

و كاهش  زیستمحيطاستفاده از مواد دوستدار  .شده است
. شودیموابستگی به منابع تجدیدناپذیر یک امر حياتی تلقی 

تجزیه  یمحيطزیستی بر پایه منابع هاكامپوزیتگسترش نانو 
 هایسالدر  شونده نيز بخشی از لازمه دنيای امروز است.

چوب سيمان و چوب گچ رشد  هایتختهاخير فناوری توليد 
نيا د كشورهایدر اغلب ورده افرفزونی یافته و خط توليد این 

ورده افراین  فردمنحصربه هایویژگیاز  شد. اندازیراه
مقاومت بالا به آتش، عوامل جوی، عوامل  به توانمی

های مزیتبا وجود  بيولوژیکی و پایداری ابعاد آن اشاره كرد.
یکی از معایب اصلی آن عدم سازگاری ماده  متعدد،

ليگنوسلولزی )به دليل حضور مواد استخراجی( با گچ و سيمان 
فع برای ر .گرددمیتخته  هایمقاومتكه سبب كاهش  باشدمی

كه  اندارائه كردهاین مشکل كارشناسان پيشنهادهای گوناگونی 
، استفاده از مواد افزودنی هاچوبشستشوی خرده  ازجمله
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 (.2007Doosthoseini ,باشد )میشامل كلرید كلسيم و نانو 
 كه توجهی جالب هایویژگی به توجه با پسماند كشاورزی

 قيمت پایين، بودن، ترسدس در بودن، تجدیدپذیر ازجمله دارند

برای  مناسب آنها، جایگزین امکان برداشت سالانه و سبکی
 Rowell,  ;Karade,2010روند )می شماری جنگلی بههاچوب

1991 .,et al .)با و بوده كشاورزی از پسماندهای یکی كاه برنج 

 دارد، وجود لحاظ این از ما در كشور كه هاییقابليت به توجه

 پایه گچی یهاكامپوزیت ساختبرای  مناسبی گزینهد توانمی

 کاربرد( به بررسی 5151و همکاران ) Hassanpoortichiباشد. 

ولاستونيت  نانو با شدهتقویت گچی پایه چندسازه در باگاس
نشان داد كه با افزایش باگاس در اختلاط، آنان پرداختند. نتایج 

ین به اآنان همچنين  مقاومت مکانيکی و فيزیکی كاهش یافت.
انيکی فيزیکی و مک هایمقاومتكه با افزایش نانو  اندرسيدهنتيجه 

 بهبود یافتند.
Mohammad kazemi  ( به ارزیابی 5112)و همکاران

- فيبر یهاتـكامپوزیخواص  بر تریاییـباك نانوسلولز اثر

انجماد پرداختند. در  -ذوب چرخه برابر در دوام و سيمان
 پودر سطح )شاهد، سه در باكتریایی نانوسلولز اثر آنانتحقيق 

عوامل متغير بودند. آنان به این نتيجه رسيدند  عنوانبه ژل( و
 هایمقاومت سلولز، ژل با شده ساخته یهاكامپوزیت كه
 شکست چقرمگی و داخلی چسبندگی اومتـمق شی،ـخم

ژوهشی ـ( در پ5116) Rangavar .تندـداش الاتریـب

 ساخت دررا  باطله اسکناس ضایعات کاربرد سنجیامکان

در این تحقيق  .اندكردهارزیابی  گچ-چوب فشرده صفحات
سطح  سه در باطله هایاسکناس كاغذ هایخردهعوامل متغير 

درصد وزن خشک خرده چوب و ميزان گچ  11و  61، 51
برابر جرم خشک مواد چوبی  6و  72/5، 2/5در سه سطح 

 اسکناس مقدار با افزایش داد كه نشان آمده دستبه نتایج بود.

در  درونی چسبندگی و خمشی هایمقاومت كاهش باطله
 همچنين او به این نتيجه رسيد كه افزایش .بوجود آمد هاتخته

 ضخامت واكشيدگی مقدار كاهش سبب گچ و اسکناس ميزان

در  (5113و همکاران ) Nazerian. شد هاتختهآب  جذب و
تحقيقی استفاده الياف معدنی بر هيدراتاسيون و خواص تخته 

 .انددهكرگچ حاصل از الياف كنف و باگاس را ارزیابی  -فيبر
ه استفاده از الياف كنف در مقایس كه نتيجه رسيدند آنان به این

با الياف باگاس به دليل مواد استخراجی كمتر، حرارت 
تاسيون كمتری از خود هيدراتاسيون بالاتر و مدت زمان هيدرا

پسماند  ( كاربرد5115و همکاران ) Golbabaeiنشان داد. 
در  .قراردادندچوب سيمان مورد بررسی  توليد در گياهی را

ساخته شده با كاه برنج، كاه گندم و  هایتخته ،نانآتحقيق 
عوامل متغير و تخته ساخته شده با خرده  عنوانبهساقه پنبه 

هد بود. نتایج آنان نشان داد كه شا عنوانبهچوب صنوبر 
 هایمقاومتساخته شده با خرده چوب صنوبر از  هایتخته

  برخوردار بودند.  هایتختهبالاتری نسبت به سایر 
 

 
 ب() قيتحقمورد استفاده در این برنج  کاه )الف(، قبل از آسياب کاه برنج -1شکل 
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Taghiyariنانو  اثر بررسی ( به5116)همکاران  و
 پرداختند MDFضریب هدایت حرارتی  روی بر ولاستونيت

تيمار شده با نانو ولاستونيت  هایتختهكه  داد نشان آنان نتایج.
دون تيمار ب هایتختهضریب هدایت حرارتی بيشتری نسبت به 

ی هاكامپوزیتاین تحقيق با هدف ساخت و توليد  .اندداشته
پایه گچی از كاه برنج و تعيين مقدار بهينه نانو ولاستونيت در 

 انجام شد. هاكامپوزیتساخت این 

 

 هامواد و روش
برای ساخت كامپوزیت، كاه برنج از مزارع ، تحقيقدر این 

شکل شد )آوری واقع در استان مازندران، شهرستان بابل جمع
 مصرفهای قابلالف( و با استفاده از یک آسياب به تراشه-1

ها با آب گرم شستشو ب(. سپس تراشه-1شکل ) یدگردتبدیل 
گچ و نانو ولاستونيت مورد استفاده  و در هوا آزاد خشک گردید.

ليد شركت توترتيب از شركت اميد سمنان و در این تحقيق به
 .شدتهيه  (VARD) های صنعتی و معدنی وردوردهافر

در اده شده استفولاستونيت  نانو فرمول و تركيبات شيميایی  
سطوح  5جدول  شده است.نشان داده  1این تحقيق در جدول 
تکرار  6با توجه به عوامل متغير و و  دهدمیعوامل متغير را نشان 

 تخته آزمایشگاهی ساخته شد. 57 طوركلیبهدر هر تيمار 
 

  ) et al.Taghiyari, (2013 نانو ژل ولاستونيت فرمول و ترکيبات شيميایی -1 جدول

 3CaSiO فرمول

 )%(اختلاط نسبت  ولاستونيتژل تركيبات نانو 

2SiO 13/13 

CaO 7/61 

3O2Fe 71/5 

3O2Al 12/6 

2TiO 55/1 

O2K 11/1 

MgO 61/1 

O2Na 13/1 

3SO 12/1 

 37/1 آب
 

 سطوح عوامل متغير و مشخصات آن –2جدول 
 توضيحات تعداد سطوح عوامل متغير

 6 مقدار كاه برنج
2% 
11% 
12% 

 6 مقدار نانو
1% 
6% 
7% 
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، ابتدا با توجه به دانسيته هدف كه هاتختهبرای ساخت 
3cmgr/11/1  بود. (مترميلی 111×111×13) هاتختهو ابعاد 

ذكر شده در جدول عوامل  درصدهایجرم مواد اوليه مطابق با 
 1/1) یمصرفدر مرحله اول مقدار آب  متغير محاسبه شد.

وزن خشک گچ( با نانو ولاستونيت مخلوط و بر روی كاه 
كاه  دستی بر روی صورتبهسپس پودر گچ  برنج اسپری شد.
ملات حاصل با استفاده از یک دستگاه همزن برنج پاشيده و 

داخل ملات  ،پس از اختلاط كامل كامل مخلوط شد. صورتبه
و تحت فشار  سانتيمتر ریخته 12×12×1با ابعاد  چوبیقالب 

پرس  مترميلی 13تا ضخامت  متر مربعكيلوگرم بر سانتی 61
ها ختهت برای اینکه گيرایی گچ كامل شود، بعد از پرس، شد.
 ند.قرار گرفت پلاستيکی هایكيسهدر داخل  ساعت 51مدت به 

شدند بری كناره با استفاده از اره گرد هاتخته ،مدت این از پس
 .(5 شکل)

 

 
 گچ و کاه برنجآزمایشگاهی ساخته شده از  هایتخته -2شکل 

 

 گيریاندازهمربوط شامل  هایآزمونپس از برش، 
ذب جمدول الاستيسيته، چسبندگی داخلی،  ،خمشیمقاومت 

Partمطابق با استاندارد ، دانسيته و مقاومت به آتشآب ,12،
DINEN634 مورد نظر انجام شد. هاینمونهروی  

ابعاد  در ISO-11152مطابق با استاندارد  هاتخته
برای انجام مقاومت به آتش تهيه  مترميلی 121×111×31

 طبق كه دستگاهی از آتش به مقاومت آزمون انجام برای شد.

 انجام از قبل .شد استفاده گردید، طراحی ذكرشده استاندارد

 یبا استفاده از یک ترازو تختهمقاومت به آتش،  آزمون
دقيقه به مدت دو  بعد و شدوزن گرم  11/1با دقت دیجيتالی 

 تخته دوباره وزن ازآنپسو  در معرض شعله آتش قرار گرفت
 عنوانبهدرصد كاهش وزن نمونه نسبت به وزن اوليه و شد 

 .قاومت به آتش در نظر گرفته شدميزان م
مدول الاستيسيته و چسبندگی  آزمایش مقاومت خمشی،

كارخانه آزمایشگاه  UNIVERSALداخلی با استفاده از دستگاه 
 . (6شکل ) شدانجام  روكش واقع در شهرستان آملآمل 
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 و چسبندگی داخلی مدول الاستيسيته برای آزمون مقاومت خمشی، گيریاندازه دستگاه -3شکل 

 

و آزمون  SPSSافزاز آماری از نرمتحليل برای انجام 
نين همچ تصادفی استفاده شد. كاملاًفاكتوریل در قالب طرح 

 (DMRT)دانکن  ایدامنهها نيز با آزمون چند ميانگين مقایسه
دانشگاه واقع در  SEMدستگاه در این تحقيق از  انجام شد.

 وراكنش نانو نحوه پ یزساختاریربرای بررسی  اميركبير
 استفاده شده است.

 

 نتایج 
 خواص مکانيکی

و متقابل بر روی مقاومت  عوامل مستقلاثر  6در جدول 
شان ن هانمونه ، مدول الاستيسيته و چسبندگی داخلیخمشی

 اختلاط واثر نسبت  ،بر اساس تحليل آماری .ه استداده شد
 1در سطح اعتماد خواص مکانيکی  مقدار نانو ولاستونيت بر

، 1 هایشکلبا توجه به  .(6جدول است ) دارمعنیدرصد  2و 
 هاهتختافزایش نانو ولاستونيت در  كه شودمیمشاهده  3و  2

 در. شده استكامپوزیت  مکانيکیمقاومت باعث افزایش 
نانو  %7ساخته شده با  هاینمونهبا این موضوع  ارتباط

مقاومت بيشترین گچ  %12با  كاه برنجدرصد  2و  ولاستونيت
 .داشتندرا و چسبندگی داخلی خمشی، مدول الاستيسيته 

ه های ساختمقاومت مکانيکی در تختهر مقداكمترین همچنين 
 گچ %52با  كاه برنج  %12نانو ولاستونيت و  %1شده با 

 .مشاهده شد
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 تختهمکانيکی  خصوصيات بر متغيرها متقابل و مستقل اثرتجزیه واریانس  -3جدول 

  (Mpa)یخمش مقاومت (Mpa) تهيسيالاست مدول (MPa) یداخلی چسبندگ
 درجه

 یآزاد
 راتييتغ منبع

*15/15 25/115 ** 172/56**
گچ به كاه برنج نسبت 5   

32/31 ** 71/156 * 12/655 ولاستونيت نانو مقدار 5 **  

17/11 ** 61/53 ولاستونيت نانو مقدار×  گچ به كاه برنج نسبت 1 57/37 ** *  

 درصد 12 اطمينان سطح در داریمعن :* درصد، 11 اطمينان سطح در دارمعنی :**

 

 
 دانکن بندیگروهی به همراه انو ولاستونيت بر مقاومت خمشن و گچ، کاه برنج اختلاط نسبت متقابل تأثير -4شکل 

 

 
 دانکن بندیگروهبه همراه مدول الاستيسيته بر  نانو ولاستونيت و گچ، کاه برنج نسبت متقابل تأثير -5شکل 
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 دانکن بندیگروهبه همراه چسبندگی داخلی بر نانو ولاستونيت  و گچ، کاه برنجاختلاط  نسبت متقابل تأثير -6شکل 

 

 خواص فيزیکی 
عوامل اثر  شودمیمشاهده  1كه در جدول  طورهمان
در دو سطح دانسيته و  جذب آببر روی و متقابل مستقل 
با  5و  7با توجه به شکل  است. دارمعنی %2و  1اعتماد 

درصد مقدار  7افزایش نانو ولاستونيت از صفر درصد به 
 .یابدیمترتيب كاهش و افزایش به هاتختهجذب آب و دانسيته 

 51و  5در هر دو حالت  جذب آب درصد كمترینكه طوریبه
 12، كاه برنجدرصد  2با  اختلاط  هایتخته مربوط بهساعت 
 كه طورهمان .باشدمی درصد نانو ولاستونيت 7با گچ درصد 

 با افزایش نانو و كاهش كاه برنج، دانسيته شودمی ملاحظه
ه بيشترین دانسيت كهیطوربه افزایش یافته است. هاتخته

درصد كاه برنج  2درصد نانو ولاستونيت و  7مربوط به تيمار 
بر اساس تحليل آماری اثر عوامل مستقل  (.5)شکل  بوده است

 دارمعنیدرصد  1و متقابل بر درصد كاهش وزن در سطح 
نتایج نشان داد كه با افزایش نانو ولاستونيت  (.1)جدول  است

كاسته شده و مقاومت به آتش آنها  هاتختهاز كاهش وزن 
كمترین درصد  كهیطوربه (.1)شکل یافته است افزایش 

درصد نانو ولاستونيت و  7حاوی  هایتهتخكاهش وزن در 
 .مشاهده شد درصد 13/1با مقدار  كاه برنجدرصد  2

ین كمتر ،اندنشده تيمارنانو ولاستونيت با  كه یهایتخته
از خود  راو بيشترین درصد كاهش وزن  مقاومت به آتش

 .(1)شکل  انددادهنشان 

 

 تختهفيزیکی  خصوصيات بر متغيرها متقابل و مستقل اثرتجزیه واریانس  -4جدول 

 وزن كاهش

 (%)  

تهيدانس  

gr/cm3 

 درجه (%) جذب آب

 یآزاد
 راتييتغ منبع

ساعت 51 ساعت 5   

67/35 ** 52/73 * 63/715 ** 15/253 گچ به كاه برنج نسبت 5 **  

12/16 ** 51/121 * 71/665 * 61/365 ولاستونيت نانو مقدار 5 **  

31/52 ** 27/32 * 15/565 * 61/611 * 1 
 نانو مقدار×  گچ به كاه برنج نسبت

 ولاستونيت

  درصد 12 اطمينان سطح در داریمعن :* درصد، 11 اطمينان سطح در دارمعنی :**
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 دانکن بندیگروهبه همراه ساعت  24و  2 ازپس  آب جذب برنانو ولاستونيت  و گچ، کاه برنجاختلاط  نسبت متقابل تأثير -7شکل 

 

 
  دانکن بندیگروهبه همراه  دانسيتهبر نانو ولاستونيت  و گچ، کاه برنجاختلاط  نسبت متقابل تأثير -8شکل 

 

 مورفولوژی کامپوزیت مشاهدات
یزساختاری و نحوه ربررسی  SEMبا استفاده از دستگاه 

پراكنش نانو ولاستونيت در كامپوزیت تعيين شد. در شکل 
 كنيد.یمها مشاهده ، درصدهای مختلفی از نانو را در تخته11

های شود تختهالف مشاهده می -11طور كه در شکل همان
 ترمحکمو  ترمنسجمدرصد نانو یک شبکه  7ساخته شده با 

ری تیقوآورد. همچنين اتصال یمی ریزتر به وجود هاحفرهبا 
بين كاه برنج و گچ حاصل شده، در نتيجه مقاومت مکانيکی و 

فيزیکی بهبود یافت. نانو ولاستونيت به دليل ابعاد نانو در نتيجه 
خلل و فرج، كامپوزیت پر كرده از نفوذ آب به داخل كامپوزیت 

ده ها شجلوگيری كرده، بنابراین باعث كاهش جذب آب تخته
 الف(.-11شکل است )

هایی كه نانو ولاستونيت حضور ندارد، پيوستگی در تخته
 هاركتمناسبی بين كاه برنج و گچ وجود ندارد و باعث ایجاد 

 ج(.-11شکل ) استی درشت شده هاحفرهو 
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 دانکن بندیگروهبه همراه  آتشمقاومت به بر نانو ولاستونيت  و گچ، کاه برنجاختلاط  نسبت متقابل تأثير -9شکل 

 

 
 )ج( )ب( و فاقد نانو درصد نانو 3)الف(،  درصد نانو 7با حضور  کامپوزیتتصویر ميکروسکوپی الکترونی  -11شکل 
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 بحث

 نانو حاوی هایتخته ،آمدهبر اساس نتایج بدست
مقاومت مکانيکی و فيزیکی بالاتری نسبت به  ولاستونيت

 دلایل افزایش مقاومت خمشی، بدون نانو داشتند. هایتخته
مدول الاستيسيته و چسبندگی داخلی با حضور نانو 

ه ك به این صورت بيان كرد توانمیرا  هاتختهولاستونيت در 
سيليس موجود در نانو ولاستونيت با تركيبات گچ از ، اولاً

قبيل سولفات كلسيم واكنش داده و سبب تشکيل ژل كلسيم 
سيليکات هيدراته شده و این ژل از نفوذ مواد شيميایی مخرب 

ش در نتيجه سبب افزای، كندیمبه داخل كامپوزیت جلوگيری 
)et al. Hassanpoor Tichi ,) گرددمیحرارت هيدراتاسيون 

ميکروسکوپی  هایعکسكه در  طورهماندرثانی،  .2020
مشاهده شد نانو ولاستونيت سبب اتصال ناگسستنی بين گچ 

در نتيجه موجب افزایش مقاومت مکانيکی  ،و كاه برنج شده
ا ب كه ییهاتخته در این بررسی، (.11)شکل  كامپوزیت گردید

يل این دل نانو ولاستونيت تيمار شد، جذب آب كمتری داشتند.
 به آبگریز بودن نانو ولاستونيت نسبت داد توانمیموضوع را 

(ciullo,1997 ،با توجه به ساختار نانو .)ژه و سطح وی یزرفوق
 را پر كرده و هاتختهنانو ولاستونيت، خلل و فرج درون  بالا

در نتيجه جذب آب  ،مانع نفوذ آب به داخل كامپوزیت شده
 با افزایش تراشه تخته كاهش و دانسيته آن افزایش یافت.

به دليل ميزان سلولز بالا و بافت اسفنجی  ،باگاس در اختلاط
 یج حاصلنتا افزایش یافت. هاتختهجذب آب  آن و متخلخل

 Hassanpoor و (5113) و همکاران Rangavarاز تحقيقات 

Tichi ( 5112و همکاران )این در آمده دستبه ایجنت مؤید 

درصد نانو ساخته  7كه با  ییهاكامپوزیتدر . باشدمی تحقيق
ی فاقد نانو مقاومت به آتش هاكامپوزیتشده بود نسبت به 

یکی از دلایل  .اندداشتهبالاتر و درصد كاهش وزن كمتری 
ی حاوی نانو ولاستونيت این هاكامپوزیتمقاومت به بالای 

ل به دليمعدنی از قبيل نانو ولاستونيت  ینانوها است كه:
يم و سيليس، تيتانيوم، منيزیم، کلستركيبات شيميایی شامل 

دليل . (ciullo,1997) در مقابل آتش مقاوم هستند ذاتاً آهن
به این صورت بيان كرد كه: سرعت انتقال  توانمیبعدی را 
همين ،  (w/m∙K 2,5)باشدمی نانو ولاستونيت بالاحرارت 

گرما با سرعت به نقطه دیگری كه  كهسبب شده  موضوع
در نتيجه مقاومت به آتش  ؛حرارت كمتری دارد منتقل شود

 یابد افزایش شودمیكه با نانو ولاستونيت تيمار  یهایتخته

(2014 ,et al.Taghiyari (.  با نتایج  ذكرشدهنتایج
Esmailpour ( مطابقت دارد.5511و همکاران ) 
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Abstract  

In this study, the possibility of making gypsum-based boards using different levels of rice 

straw chips was investigated. Variable factors in this study were nano-wollastonite at three levels 

of 0, 3 and 7% and also the ratio of rice straw to gypsum at three levels (5:95, 10:90, 15: 85%). 

Thus, with the consideration of nine treatments, a total of 27 laboratory boards were produced. 

The target density of 1.10 gr/cm3 was considered. Mechanical and physical properties of 

composites including modulus of rupture, modulus of elasticity, internal bonding, water 

absorption after 2 and 24 hours of immersion, and density of boards were measured according to 

DIN-EN-634 and fire resistance (weight loss percentage) according to ISO-11925. In order to 

investigate the bonding potential between rice straw and gypsum as well as the distribution of 

nano-wollastonite, electron microscopic images (SEM) of the fracture surface of the samples were 

produced. The results showed that the composites made with nano-wollastonite possessed that 

higher mechanical and physical strengths. Microscopic imaging (SEM) showed that the boards 

made with 7% nano exhibited more extensive internal bonds and created a uniform structure. In 

this study, composites made of 7% nano wollastonite with 5% rice straw were selected as the 

optimal treatment. 

 

Keywords: Rice straw, modulus of rupture, gypsum, water absorption, nano-wollastonite. 
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