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بررسی اثر نانو ژل ولاستونیت بر روی خواص کاربردی چوب سیمان ساخته 

 پوست گردو شده از 

 
 2 تیچی پورحسنعلی ،  * 1 میثم رضوی

   ایران.  تهران،  ای، حرفه و فنی دانشگاه  مهندسی عمران، گروه  استادیار، -1

ایران.   تهران، ای، حرفه و فنی دانشگاه چوب، صنایع گروه  استادیار، -2  

  

 چکیده 

 10به سیمان در سه سطح    پوست گردودرصد وزنی سیمان( و نسبت اختلاط    10و    5،  0در این مطالعه اثر نانو ژل ولاستونیت در سه سطح ) 

مورد بررسی قرار گرفته   پوست گردو بر خواص ریزساختاری، مکانیکی، فیزیکی و بیولوژیکی چند سازه ساخته شده از    70به    30و   80به  20،  90به  

-634ها مطابق استاندارد  خواص مکانیکی و فیزیکی نمونه  تخته آزمایشگاهی ساخته شد.   27در مجموع    تیمار،  9است. به این ترتیب با احتساب  

DIN-EN    گیری دانسیته اندازه  و  وری در آبساعت غوطه   24و    2پس از    جذب آب  چسبندگی داخلی،  ل الاستیسیته،، مدوخمشیشامل مقاومت

داری افزایش  طور معنی، چسبندگی داخلی و دانسیته به  MOR   ، MOEهانتایج نشان داد با افزایش غلظت نانو ژل ولاستونیت در تختهشدند.  

بوده که با افزایش  ج بر این اساس نتایافت. یها در مقایسه با نمونه بدونه نانو افزایش ، ثبات ابعادی تختهیافت. همچنین با افزایش نانو ژل ولاستونیت

 پوست گردو مقاومت های مکانیکی و فیزیکی کاهش یافت.

 

 دانسیته، نانو ژل ولاستونیت.  ،پوست گردوسیمان،  های کلیدی:واژه

 

 مقدمه
 ای  چوب  یعن ی آن  ازین  مورد هیاول  مواد نیتأم در تیقابل به منطقه هر در مانیس چوب  هایپانل فناوری  توسعه

 در ژهیو به یچوب مرکب مواد برای تقاضا و  ت یجمع شیافزا به توجه با. شود ی م مربوط مانیس و  گنوسلولزییل مواد
 مانند گنوسلولزییل منابع ریسا رییبکارگ لزوم اند،مواجه یجنگل منابع تی محدود با که توسعه حال در کشورهای

 ;Karade,2010  است ریناپذاجتناب امری هافراورده گونهنیا ساخت در کشاورزی اهانیگ پسماند از حاصل مواد

Rowell, et al., 1991  توجه  با یچوب مرکب هایفراورده  ساخت در کشاورزی اهانیگ  پسماند  از استفاده که طوری به  

 باعث یجنگل درختان به  نسبت آن ن ییپا نهی هز و  آوریعمل  سهولت سالانه، برداشت  امکان کوتاه، رشد دوره  به
های چوب سیمان یا فراورده کامپوزیت  هدف اصلی تولید پانل   (.Rowell, et al., 1991 )   گرددی م   دیتول  نهیهز  کاهش

معدنی از قبیل سیمان، گچ  های  با اتصال معدنی، ترکیب ذرات آلی مانند چوب و مواد لیگنو سلولزی با اتصال دهنده 

گردد دارای خواص کاربردی  های چوب سیمان که امروزه در بیشتر کشورهای جهان تولید میو غیره است. فراورده 
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مطلوبی مانند مقاومت به عوامل جوی، آتش و عوامل بیولوژیکی و سبکی وزن در مقایسه با سایر مصالح ساختمانی  

بر بالایی  ابعاد  پایداری  از  و  هستند. بوده  می   خوردار  تولید  بزرگتر  ابعاد  در  و همچنین  صاف  سطوح  دارای  گردند، 

کی ی  های مختلف یک صفحه یکنواخت است.متراکم، فاقد معایب متمرکز، ویژگی و خواص کاربردی آنها در قسمت

ار گرفته دیگر از عواملی که باعث شده چندسازه با اتصال معدنی توجه صنعت ساختمان و محققین و صنعتگران قر

ها به کشورهای  به علاوه، تولید این چندسازهباشد است.  عدم انتشار گاز فرم آلدئید که یک گاز سرطانزا می  است،

دهد. علاوه های کامپوزیتی با اتصال معدنی را میهای سنتزی امکان تولید فراوردهفاقد امکانات لازم برای تولید رزین

توان محصولات دیگری از قبیل های مناسب می معمولی، با استفاده از قالب  هایهای مسطح در پرسبر تولید پانل

فرمبلوك و قطعات  تولید صفحههای سیمانی، آجر  نمود. سابقه  تولید  نیز  را  به سال  دار    1914های چوب سیمان 

سازگاری مواد   ای در جهت استفاده از مواد افزودنی مختلف برای افزایشرسد. به همین منظور، تحقیقات گستردهمی 

 لیگنوسلولزی با سیمان پرتلند انجام شده است.  
شناخته شده و   1950باشد که در دهه  می  CaSiO3  ک کلسیم متاسیلیکات با فرمولیولاستونیت   از لحاظ شیمیای نانو

به سرعت مورد استفاده گوناگون قرار گرفته است. ویژگی اصلی نانو ولاستونیت که آن را برای پلاستیک مناسب ساخته است، 

 PH  ،8/9شامل رنگ سفید، جذب رطوبت اندك، پایداری حرارتی مناسب، ضریب انبساط حرارتی اندك، سختی نسبتا زیاد و 

 باشد. می

Hassanpoortichi  ( اثر نانو ولاستونیت بر روی کامپوزیت چوب سیمان ساخته شده از الیاف کرافت را  2015و همکاران )

مورد بررسی قرار داد. نتایج نشان داد با افزایش نانو ولاستونیت مقاومت فشاری،چسبندگی داخلی و دانسیته افزایش یافته  

 است. 

  Boshehrianو Hosseini (2011 در پژوهشی تحت عنوان تاٌثیر ) نانو سیلیس بر خواص ملاط سیمان قابل استفاده  ذرات

بتون  بتون   برای  مکانیکی  و  فیزیکی  رفتارهای  بهبود  سبب  سیلیس  نانو  که  نمودند  بیان  با  آرمه  مقایسه  در  حاصله  های 

 های بدون این ذرات گردیده است.  نمونه

Hassanpoortichi  ( تاثیر نانو ولاستونیت بر خواص بیولوژیکی چوب سیمان را مورد پژوهش قرار داده  2015و همکاران )

 اند کاهش یافته است. است. نتایج او نشان داد با افزایش نانو ولاستونیت کاهش وزن نمونه های که در معرض قارچ قرار گرفته 

Haghighi  نانوولاستونیت در چوب نراد را مورد مطالعه قرار داده است. نتایج ( قابلیت کندسوزکنندگی  2013)همکاران   و

  ها افزایش یافته است.دهد که با افزایش غلظت نانو ولاستونیت مقاومت به آتش و ثبات ابعادی تخته او نشان می 

Khosrviyan  (2009  اثر ولاستونیت در ابعاد میکرو و نانو را بر خواص مکانیکی، فیزیکی، حرارتی و ) شناسی چند ریخت

همینسازه و  میکروولاستونیت  درصد  افزایش  با  که  داد  نشان  او  نتایج  داد.  قرار  بررسی  مورد  پلاستیک  چوب  نانو  ی  طور 

و  شدن  کریستالی  درصد  حرارتی،  پایداری  ولی  یافت  کاهش  آب  جذب  و  ضخامت  واکشیدگی  سازه،  چند  در  ولاستونیت 

 ش درصد ولاستونیت در هر دو اندازه آن افزایش یافت.مقاومت در برابر آتش چند سازه با افزای

Mohammad Kazemi(2010در تحقیقی اثر نانو سیلیس در )   درصد )نسبت به وزن سیمان(   3و    2،    1،  0چهار سطح

کاربردی صفحات چوب تخته   -بر خواص  داد که  و نشان  بررسی  را  برنج  پوست  و  کارتن کهنه  از  های سیمان ساخته شده 

 درصد نانوسیلیس بهترین خواص کاربردی را داشتند.  2از پوسته برنج با  ساخته شده
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Doosthoseini  و  Yazdi(1996،کلسیم کلرید  شامل  افزودنی  ماده  نوع  چهار  تاثیر  بررسی  در  سولفات    (  شیشه،  آب 

های ساخته شده با  های چوب صنوبر با سیمان گزارش کرد که تختهآلومینیوم و سولفات آهن بر روی خواص کاربردی صفحه 

 اند. درصد کلرید کلسیم دارای خواص فیزیکی و مکانیکی مطلوبی بوده  5

Luyt   (نانوولاستونیت را به عنوان پرکننده در ساخت نانو  2009و همکاران ) کامپوزیت استفاده کردند و مشاهده نمودند

 شود.که نانوولاستونیت دمای کریستالی شدن را در ماتریکس کاهش داده و باعث بهبود پایداری حرارتی می 

Sandermann    وKohler(1964 می اضافه  سیمان  به  آب  که  زمانی  نمود  عنوان  تحقیقی  در  واکنش(  طی  های شود 

Caشود. در مرحله اولیه هیدراتاسیون، دی و تری سیلیکات کلسیم به ژل هیدراتاسیون، حرارت تولید می  Si O . H O33 2 7 و   2

مخلوط چوب و سیمان تقریبا تا   PHشوند  شوند. هنگامی که آب و چوب به سیمان افزوده میهیدروکسید کلسیم تبدیل می

های با وزن مولکولی پایین و مواد چوب به ویژه کربوهیدرات ابد که تجزیه و انحلال اجزای تشکیل دهنده  یافزایش می  5/12

امکان  درون چوب  مقاومت پذیر می استخراجی  باعث کاهش  و  و هیدراتاسیون سیمان شده  مانع گیرایی  ترکیبات  این  کند. 

 شوند.سیمان می -چندسازه الیاف

Wen    بررسی خواص مکانیکی تخته  2006)و همکاران از  نتایج حاصل  اساس  بر  نانو   -خرده چوب(  با  تقویت شده  گچ 

گراد را بهترین مقدار  درجه سانتی  40یا    30ها در  درصد نانو سیلیس برای بهبود مدول گسیختگی تخته  3سیلیس، افزودن  

گراد و مقدار نانو سیلیس در  درجه سانتی   30ها در  داند. همچنین این مقدار برای بهبود مقاومت چسبندگی داخلی تخته می

 .گراد بهترین مقادیر بودندسانتی  درجه 40

بررسی و مقایسه این تحقیق  از  از  هدف  تعیین   پوست گردوی خواص کاربردی صفحات چوب سیمان ساخته شده  نیز 

 هاست.ی نانوولاستونیت در ساخت این پانل مقدار بهینه

 

 ها مواد و روش
ا(آوری شده و در هوای ازاد خشک شده استشهرستان بابل جمع  باغاتاز    پوست گردودر این تحقیق   سیمان . همچنین  )شکل 

های آن بر  های لازم برای شناخت ویژگیمحصول شرکت آبیک قزوین بوده که آزمون 2استفاده شده در این تحقیق، سیمان پرتلند نوع 

استاندارد   قرار گرفت.  398اساس  تایٌید  مورد  و  انجام  افز  ایران  از  مواد  ترتیب  به  که  کلسیم  کلرید  و  ولاستونیت  ژل  نانو  شامل  ودنی 

 آلمان تهیه شده است.  MERKهای صنعتی و معدنی ورد و شرکت تولید فرآورده 

 نشان داده شده است. 2در شکل رفته و شکل میکروسکوپی نانو ژل ولاستونیت به کار  1اجزای تشکیل دهنده در جدول  
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 پوست گردو برای ساخت کامپوزیت سیمانی  -1شکل 

 
 عوامل متغیر در این بررسی شامل: 

  10و    5،  0درصد( و مقدار نانو ژل ولاستونیت در سه سطح )  70:30و   :20  ،90:10به سیمان در سه سطح )  پوست گردونسبت   

 درصد وزن سیمان( بود.  

 
 اجزای تشکیل دهنده نانو ژل ولاستونیت  -1جدول 

 نسبت اختلاط )%( نانو ژل ولاستونیت ترکیبات 

2SiO 96/46 

CaO 7/39 

PH 8/9 

3O2Fe 79/2 

3O2Al 95/3 

2TiO 22/0 

O2K 04/0 

MgO 39/1 

O2Na 16/0 

3SO 05/0 
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 از نانو ژل ولاستونیت  (  (SEMمیکروسکوپ الکترونی روبشی -2شکل 

 

به مقدار  در ساخت تخته  با درصد    5های، کلرید کلسیم  استفاده شد. آب، نانوولاستونیت و کلرید کلسیم  وزنی سیمان 

مخلوطنسبت دستگاه  با  مشخص  به  های  و  ترکیب  گردوکن  به  پوست  کیک  شدند. سپس  افزوده  سیمان  یکنواخت  و  طور 

ابعاد   با  قالبی  نوع    35× 27×4داخل  با پرس  به مدت     160Burkle- LAسانتیمتر ریخته شد و سپس   10در شرایط سرد 

میلیمتر تحت قید فشرده گردید. شایان ذکر   12مربع تا رسیدن به ضخامت نهایی  متر  کیلوگرم بر سانتی  30دقیقه در فشار  

از پرس، تخته   1/1ها  ی تختهی کلیهاست دانسیته نظر گرفته شد. پس  بر سانتیمتر مکعب در  به مدت  گرم  ساعت    24ها 

قید قرار گرفتن به حداقل رساندن سرعت خشک شدن، تختهتحت  نهایی و  به منظور گیرایی  اولیه،  بعد از گیرایی  ها در  د. 

داری شدند. پس  روز نگه  20درصد به مدت    90گراد و رطوبت نسبی بالای  درجه سانتی   20اتاقک مخصوصی با دمای حدود  

تخته  این مدت  به مدت  ها کنارهاز  و  اتاق کلیما  28بری شدند  در  دمای    روز  رطوبت نسبی  درجه سانتی   20با  و    65گراد 

 درصد قرار گرفتند.  

نمونه استاندارد  سپس  اساس  بر  آزمونی  Partهای  ,1 2،DINEN−634   آن مکانیکی  و  فیزیکی  و خواص  ها شامل تهیه 

 گیری شدند. اندازه   جذب آبو  مقاومت خمشی ،مدول الاستیسیته، چسبندگی داخلی

 

 تجزیه و تحلیل آماری  
داده  بررسی  و  تحلیل  تصادفی  برای  کاملا  طرح  قالب  در  فاکتوریل  آزمون  از  نرم  (CRD)ها  شد.    SPSSافزار  و  استفاده 

 انجام شد.  (DMRT)ها نیز با آزمون چند دامنه دانکن  بندی میانگینگروه
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 نتایج 

 خواص مکانیکی
 باشد. دار میمعنی %1به سیمان و نانو ولاستونیت بر روی مقاومت مکانیکی در سطح  پوست گردوتاثیر مستقل و متقابل درصد اختلاط 

نانو ولاستونیت به ترتیب بر روی مقاومت خمشی ، مدول   پوست گردوتاثیر متقابل درصد اختلاط    5و    4،    3های  شکل با سیمان و 

شود بیشترین مقاومت خمشی، مدول الاستیسیته و طور که مشاهده میالاستیسیته و چسبندگی داخلی نشان داده شده است. همان 

با  چسبندگی داخلی مربوط به تخته  سیمان بوده که مقدار آن برای    %90با    پوست گردودرصد    10نانو ژل و    %10هایی ساخته شده 

الاستیسیته    8/8مقاومت خمشی   مدول  داخلی    13432/ 3مگاپاسگال،  و چسبندگی  می  32/2مگاپاسگال  کمترین  مگاپاسگال  باشد. 

تجزیه   2جدول سیمان مشاهده شده است. %70با  پوست گردو %30نانو ولاستونیت و  %0های ساخته شده با مقاومت مکانیکی در تخته

 دهد.ها را نشان مییانس اثر عوامل متغیر بر خواص مکانیکی و فیزیکی تختهوار

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 بندی دانکن و غلظت نانو ولاستونیت بر روی مقاومت خمشی به همراه گروه  پوست گردواثر متقابل درصد  -3شکل 
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 بندی دانکن و غلظت نانو ولاستونیت بر روی چسبندگی داخلی به همراه گروه  پوست گردواثر متقابل درصد  -5شکل 

 
 

 مقاومت فیزیکی

 جذب آب
های تیمارهای مختلف، مشخص شد که ساعت نمونه  24و  2و همچنین میانگین جذب آب  6براساس نتایج تجزیه واریانس و شکل 

درصد نانو ولاستونیت  دارای کمترین جذب آب بودند و با   10های حاوی  دار است. نمونه اثر نانو ولاستونیت بر میزان جذب آب معنی

کمترین مقدار    6یابد. با توجه به شکل  داری افزایش میطور معنیدرصد جذب آب به   0و بعد  5به    10کاهش مقدار نانو ولاستونیت از  

با ترکیب  جذب آب مربوط به نمونه  نانو ولاستونیت،    10های آزمونی ساخته شده    پوست گردو درصد    10درصد سیمان و    90درصد 

 است.
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به همراه  وری ساعت غوطه 24و   2جذب آب پس از و غلظت نانو ولاستونیت بر روی   پوست گردواثر متقابل درصد  -6شکل 

 بندی دانکن گروه

 

 دانسیته 
می نشان  واریانس  تجزیه  به  مربوط  درسطح  نتایج  ترتیب  به  دانسیته  روی  بر  نانو  و  الیاف  مستقل  اثر  که  و   1دهد   درصد 

معنی  5 اثر  درصد  و  تختهدار  دانسیته  روی  بر  متغیر  عوامل  معنیمتقابل  نمیها  نانو    .دباش دار  غلظت  افزایش  با  داد  نشان  نتایج 

 10های حاوی  ها مربوط به تختهابد. بیشترین مقدار دانسیته تختهیهای ساخته شده با این ماده افزایش میولاستونیت، دانسیته تخته

های  افت. همچنین کمترین مقدار دانسیته در تختهیدرصد افزایش  12باشد؛ که در مقایسه با نمونه بدون نانو  درصد نانو ولاستونیت می

 (.7درصد سیمان است، مشاهده شده است )شکل  70و  پوست گردودرصد  30بدون نانو که حاوی 

 



  اولین همایش ملی فناوری های نوین در سازه های چوبی و مهندسی مبلمان با رویکرد فنی و مهارتی              

 1402  آذر   28                 

 تهران   -ایران                    

 

10 
 

 
 بندی دانکن به همراه گروه و غلظت نانو ولاستونیت بر روی دانسیته  پوست گردواثر متقابل درصد  -7شکل 

 

 

 بحث

تأثیر نانو ولاستونیت بر خواص کامپوزیت و سیمان پرداخته   پوست گردوهای چوب سیمان ساخته شده از  در این تحقیق، به بررسی 

 شد. 

 سیمان خمیر بهپوست گردو  کردن اضافه با .افتندیافزایش با افزایش نانو ولاستونیت  هاهای مکانیکی تختهمقاومت که داد نشان نتایج

 هیدراتاسیون فرایند  مانع پوست گردو ذرات حضور دیگر عبارت یابد. بهافزایش می گیرایی زمان و کاهش مانیس هیدراتاسیون واکنش

  pHکاهش   باعث بنابراین باشد،می اسیدی لیگنوسلولزی  ذرات در موجود استخراجی مواد طبیعت اینکه به توجه با  .شودمی سیمان

 واکنش کاهش  سبب که آیدمی وجود به کلسیم(  هایسیلیکات)هیدراته  ترکیبات انحلال و  پایداری در تغییراتی و شده  سیمان طیمح

   زانیم شیافزا با که داد نشان یبررس  نیا جینتا .(Rangavar et al., 2016)   شودگیرایی می زمان افزایش و سیمان هیدراتاسیون
  .دیگرد آنهای کیمکان خواص بهبود سبب هاتخته  در تیولاستون نانو

می استفاده  اختلاط  در  ولاستونیت  نانو  از  که  ) هنگامی  سیلیس  وجود  علت  به  کلسیم  SiO2شود  ژل  تشکیل  ایجاد  باعث  زیاد   )

 Li et)   گرددنتیجه سبب افزایش حرارت هیدراتاسیون، سرعت گیرایی سیمان و مقاومت مکانیکی میسیلیکات هیدراته شده و در  

al., 2004)می تبدیل  کلسیم  کربنات  به  را  هیدرتاسیون  اثر  در  شده  آزاد  کلسیم  هیدروکسید  سیلیس،  همچنین  واکنش  .  و  کند 

. از سوی دیگر، نانو ولاستونیت به دلیل دارا بودن سطح  (Doosthoseini, 2007)بخشدگرمازایی هیدراتاسیون سیمان را تسریع می
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گردد که موجب بهبود مقاومت خمشی و چسبندگی می پوست گردوویژه بالا باعث ایجاد یک شبکه قوی و کار آمد بین ذرات سیمان و 

الیاف   چندسازه  )  Hassanpoor Tichi  توسط شده انجام هاییبررس  با  جینتا نیا  .شودمی   سیمان  –داخلی  همکاران  (  2015و 

 .مطابقت دارد

می   نشان  نتایج  تخته همچنین  آب  ولاستونیت جذب  نانو  افزایش  با  که  است.  دهد  یافته  کاهش  در  Khosrviyan(2009ها   )

نانو  توان به آب دوست نتحقیقی صورت گرفته بر روی چوب پلاستیک به نتایج مشابهی دست یافته است ، که دلیل آن را می بودن 

نانو ولاستونیت می(، که موجب کاهش جذب آب تخته (ciullo,1997ولاستونیت نسبت داد با  گردد. نتایج حاصل از  ها ساخته شده 

نانو ولاستونیت در سطح   (2015)  و همکاران  Hassanpoor Tichiتحقیق   داده است که به کارگیری  نشان  در کامپوزیت   % 6نیز 

کند که منجربه کاهش  های ریز و تخلخل گردیده و راه برای ورود آب به فضای داخلی تخته کم میترك چوب سیمان ،سبب کاهش  

( نشان داد، چوب نرادی که با نانو  2013و همکاران )  Haghighiشود. در این رابطه تحقیقات انجام شده توسط  جذب آب تخته ها می 

اشباع شده ابعادی بالاتری  ولاستونیت  ثبات  دارای  نمونه اند  به  نانو می نسبت  فاقد  تائید قرار  های  را مورد  تحقیق  این  نتایج  باشند که 

 دهد. می

افته است که دلیل آن را میتوان بهه یها افزایش تخته ، دانسیته%10به  %0نشان میدهد با افزایش نانو ولاستونیت از نتایج همچنین

یشتر و در نهایت منجر به دانسیته بالای تخته میگردد. بنابراین با انهدازه سطح ویژه زیاد نانو ولاستونیت نسبت داد که سبب فشردگی ب

های مکانیکی و فیزیکی بالایی برخوردارنهد گیری دانسیته تخته ها به این نتیجه رسیده ایم که تخته های دارای دانسیته بالا از مقاومت

 Hassanpoor Tichi et ).و سهیمان نسهبت داد پوست گردون تر و قویتر بیکه دلیل این امر را میتوان به فشردگی و اتصال محکم

al., 2015) 
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