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مقدمه
از  استفاده  سمت  به  ساختمان  مهندسی  علم  امروزه 
مصالح سبک تر و مستحکم پيش می رود. چوب ـ  سيمان 
توسعۀ  که  است  چوبی  فشردۀ  انواع صفحات  از  يکی 
مورد  اوليۀ  مواد  به  منطقه  هر  در  فراورده  اين  فناّوری 
سيمان،  و  ليگنوسلولزی  مواد  يا  چوب  يعنی  آن،   نياز 
فاقد  کشورهای  به  امر  اين  به علاوه،  می شود.  مربوط 
امکانات لازم برای توليد رزين های سنتزی امکان توليد 
از  می دهد.  را  معدنی  اتصال  با  کامپوزيت  فراورده های 
طرفی، با  توجه به افزايش جمعيت و تقاضا برای مواد 
با  که  ايران  مثل  کشورهايی  در  به ويژه  چوبی،  مرکب 
محدوديت منابع جنگلی مواجه اند، لزوم به کارگيری ساير 
منابع ليگنوسلولزی مانند پسماندهای گياهان کشاورزی 
و انواع کاغذهای باطله در ساخت اين فراورده ها امری 

اجتناب ناپذير است.
چشمگيری  مقادير  حاوی   1)OCC( کارتن  کهنه 
خاصی  عمل آوری  هيچ  بی  که  است  چوبی  الياف 
می توانند به عنوان مادۀ اوليۀ مناسب برای توليد صفحات 
چوب  ـسيمان و ساير فراورده های مرکب چوبی  استفاده 
شوند. گفتنی است سالانه بيش از هجده ميليون تن انواع 
مقوای کارتنی در جهان توليد می شود ]1[. محققان به 
سه لايۀ  چوب  ـسيمان  تخته های  خواص  بررسی 
ساخته شده از کاغذ  باطله و خاک اره پرداختند ]2[. نتايج 
نشان داد که با افزايش دانسيتۀ تخته ها مدول  گسيختگی، 
در  می يابد.  افزايش  پايداری  ابعاد  و  مدول  الاستيسيته، 
پوستۀ  شامل  کشاورزی  پسماندهای  از  استفاده  مطالعه 
در  باگاس  و  پوست  نارگيل،  بادام زمينی،  پوستۀ   برنج، 
صفحات  که  شده  گزارش  سيمانی  پانل های  ساخت 
سيمانی ساخته شده از پوستۀ  برنج، بادام زمينی، و پوست 
 نارگيل عکس العمل منفی کمتری بر مقاومت های سيمان 

پرتلند دارند ]3[.
 pH ،وقتی آب و چوب به سيمان افزوده می شوند
اجزای  انحلال  و  تجزيه  که  می يابد  افزايش   12/5 تا 
ممکن  را  استخراجی  مواد  به ويژه  چوب  تشکيل دهندۀ 

هيدراتاسيون  و  گيرايی  مانع  ترکيبات  اين  می کند. 
 .]4[ می شود  فراورده  مقاومت  کاهش  باعث  و  سيمان 
استفاده  جهت  در  گسترده ای  تحقيقات  به همين منظور، 
مواد  سازگاری  افزايش  برای  مختلف  افزودنی  مواد  از 
ليگنوسلولزی با سيمان پرتلند انجام شده است ]5، 6[. اما 
در سال های اخير، استفاده از نانو ذرات در ساخت مواد 
با خواص کاربردی جديد، در زمينه های مختلف علمی 
تشکيل دهندۀ  اجزای  از  سيليس  است.  يافته  گسترش 
پوزولان ها از  جمله سيمان پرتلند است که می تواند با 
سيليکات کلسيم  ژل  و  داده  واکنش  هيدروکسيد کلسيم 
سطح  به  پوزولانيک  واکنش های  سرعت  کند.  توليد 
با  نانوسيليس  افزودن  بنابراين،  دارد.  بستگی  واکنش 
سطح ويژۀ بالا به سيمان برای بهبود خواص پانل های 
نشان  آزمايش ها   .]7[ است  امکان پذير  چوب  ـسيمان 
محيط  دوستدار  نه تنها  نانوسيليس  ذرات  که  می دهد 
زيست اند، بلکه نتايج بهتری در مقايسه با ميکروسيليس 

داشته اند ]8[.
تحقيق حاضر با توجه به کمبود چوب و پتانسيل هايی 
کاغذهای  و  کشاورزی  گياهان  پسماندهای  نظر  از  که 
توليد  به منظور  نيز  و  دارد  وجود  ما  کشور  در  باطله 
مصالح ساختمانی با خواص کاربردی مطلوب و هزينۀ 
بررسی  تحقيق  اين  از  هدف  است.  گرفته  کم صورت 
چوب ـ  سيمان  صفحات  کاربردی  خواص  مقايسۀ  و 
تعيين  نيز  و  پوستۀ  برنج  و  کهنه  کارتن   از  ساخته شده 

مقدار بهينۀ نانوسيليس در ساخت اين پانل هاست.

موادوروشها
و  کهنه  کارتن  شامل  ليگنوسلولزی  مادۀ  نوع  دو  از 
پوستۀ  برنج در ساخت پانل های چوب  ـ سيمان استفاده 
نيز پرتلند نوع 2 و ساخت  شد. نوع سيمان به کاررفته 
به صورت  کهنه  کارتن   بود.  آبيک  سيمان   کارخانۀ 
تصادفی از فروشگاه های شهر کرج، و پوستۀ برنج نيز 
از يکی از کارخانه های برنج کوبی استان گيلان تهيه شد. 
کارتن  کهنه و پوستۀ  برنج هريک با استفاده از شبکۀ 1/5 
ميلي متر آسياب شدند. مواد افزودنی شامل نانوسيليس 
1. Old Corrugated Container
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  Plasmachem و کلريدکلسيم به ترتيب ساخت کارخانۀ
و Merk آلمان بودند. عوامل متغير در اين بررسی شامل:
و  )کارتن  کهنه  سطح  دو  در  ليگنوسلولزی  مادۀ  نوع 

پوستۀ  برنج( و
 3 و   ،2  ،1

 ،0( سطح  چهار  در  نانوسيليس  مقدار 
درصد وزنی سيمان( بود.

خصوصيات نانوسيليس به کاررفته شامل:
 7-14 ذرات:  قطر   ،200±20  g/m2 ويژه:  سطح 
دانسيته:  درصد،   99/8 از  بيش   :SiO2 مقدار  نانومتر، 
pH ،50 g/L در پراکنش 4 درصد: 4/7-3/7، رنگ و 

حالت: سفيد و پودری شکل بود.
در ساخت تخته های حاوی کارتن کهنه، کلريدکلسيم 
آب،  شد.  استفاده  سيمان  وزنی  درصد   5 مقدار  به 
با  مشخص  نسبت های  با  کلريدکلسيم  و  نانوسيليس، 
دستگاه مخلوط کنBlack & Decker  ترکيب و به مواد 
ليگنوسلولزی و سيمان افزوده شدند. سپس کيک به طور 
يکنواخت داخل قالبی با ابعاد 4×27×35 سانتی متر ريخته 
شد و سپس با پرس نوع Burkle LA-160 در شرايط 
سرد به مدت 10 دقيقه در فشار 30 کيلوگرم بر سانتی متر 
تحت  ميلی متر   12 نهايی  ضخامت  به  رسيدن  تا   مربع 
قيد فشرده گرديد. شايان ذکر است دانسيتۀ کليۀ تخته ها 

تخته ها  پرس،  از  پس  شد.  گرفته  نظر  در   1/3  g/cm  3

به مدت 24 ساعت تحت قيد قرار گرفتند. بعد از گيرايی 
اوليه، به منظور گيرايي نهايی و به حداقل رساندن سرعت 
خشک شدن، تخته ها در اتاقک مخصوصی با دمای حدود 
C20° و رطوبت  نسبی بالای 90 درصد به مدت 20 روز 
نگه داری شدند. پس از اين مدت تخته ها کناره بری شدند 
و به مدت 28 روز در اتاقک کليما با دمای C°1±20 و 
رطوبت  نسبی 5±65 درصد قرار گرفتند. سپس نمونه های 
 ,1  part  ,634  DIN EN استاندارد  بر  اساس  آزمونی 
شامل  آن ها  مکانيکی  و  فيزيکی  و خواص  تهيه   ]9[  2
جذب  داخلی،  چسبندگی  مقاومت  خمشی،  مقاومت  
برينل(  روش  )به  سختی  و  واکشيدگی  ضخامت،   آب، 
از  استفاده  با  مکانيکي  آزمايشات  شدند.  اندازه گيری 
دستگاه Instron 4486 با سرعت بارگذاری 10 ميلي متر 
در دقيقه انجام گرفت. برای تحليل و بررسی داده ها از 
آزمون فاکتوريل در قالب طرح کاملًا تصادفی )CRD( و 
نرم افزار SPSS استفاده شد. گروه بندی ميانگين ها نيز با 

آزمون چند دامنۀ دانکن )DMRT( انجام شد.

نتیجه
بر خواص  متغير  عوامل  اثر  واريانس  تجزيۀ   1 جدول 

فيزيکی و مکانيکی تخته ها را نشان می دهد.

جدول 1. تجزيۀ واريانس )مقادير F( اثر عوامل متغير بر خواص فيزيكی و مكانيكی تخته ها

١٧ 

 

Keywords: Rice husk, Physical and mechanical properties, Cement, OCC, Nano-SiO٢
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اثر  بررسی،  اين  از  به دست آمده  نتايج  اساس  بر 
از  هريک  متقابل  اثر  و  ليگنوسلولزی  مادۀ  نوع  مستقل 
درصد   1 سطح  در  مدول گسيختگی  بر  متغير  عوامل 
کارتن   از  ساخته شده  تخته های  است.  بوده  معنی دار 
کهنه به مقدار 21/8 درصد مدول گسيختگی بيشتری از 

تخته های ساخته شده با پوستۀ  برنج داشتند )شکل 1(.
شکل 2 اثر متقابل عوامل متغير بر مدول گسيختگی را 
نشان می دهد که در سطح 1 درصد معنی دار بوده است. 
در حالت استفاده از نانوسيليس تخته های کارتن  کهنه با 

 ،10/18MPa  با مدول گسيختگی نانوسيليس  1 درصد 
و  نانوسيليس  درصد   2 با  پوستۀ  برنج  تخته های  و 

مدول گسيختگی MPa 10/57 بهترين نتيجه را داشتند.
از  ساخته شده  تخته های  مدول الاستيسيتۀ  به علاوه، 
کارتن  کهنه 48/26 درصد بيشتر از تخته های ساخته شده 
مقدار  اينکه  ضمن  3(؛  )شکل  بود  پوستۀ  برنج  از 

نانوسيليس بر اين ويژگی معنی دار نشد )جدول 1(.
اثر متقابل عوامل متغير بر مدول الاستيسيته در سطح 

5 درصد معنی دار بود )شکل 4(.

٧ 

 

: درصد؛  ۵دار در سطح  اختلاف معنی: درصد؛  ١دار در سطح  اختلاف معنیns :نيست دار معنی. 

 
ر ي ـك از عوامـل متغ يگنوسلولزي و اثر متقابل هريل ةمادن بررسي، اثر مستقل نوع يآمده از ا دست ج بهياساس نتا بر

درصـد   8/21كهنه بـه مقـدار     شده از كارتن هاي ساخته تهدار بوده است. تخ درصد معني 1ختگي در سطح يگس بر مدول
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بر  ليگنوسلولزی و مقدار نانوسيليس مادة نوعاثر . ٢شکل 

 گسيختگی مدول
 
شـده از   هـاي سـاخته   هشتر از تختيدرصد ب 26/48كهنه   شده از كارتن هاي ساخته تخته ةتيسيالاست مدول ،علاوه به

  .)1(جدول نشد دار  ژگي معنيين ويس بر ايلينكه مقدار نانوسضمن اي ؛)3برنج بود (شكل  ة پوست

شكل 2. اثر نوع مادۀ ليگنوسلولزی و مقدار نانوسيليس بر مدول گسيختگی
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شكل 3. اثر نوع مادۀ ليگنوسلولزی بر مدول الاستيسيته

شكل 4. اثر نوع مادۀ ليگنوسلولزی و مقدار نانوسيليس بر مدول الاستيسيته

به صورت  نمونه ها  داخلی  چسبندگی  مقاومت 
شکل5  شد.  اندازه گيری  سطح  موازی  برشی  مقاومت 
برشی  مقاومت  بر  را  نانوسيليس  مقدار  مستقل  اثر 
 5 سطح  در  که  می دهد  نشان  تخته ها  سطح  موازی 
2 درصد  دارای  تخته های  است.  بوده  معنی دار  درصد 
به مقدار 2/34  را  بيشترين مقاومت برشی  نانوسيليس 
درصد   3 حاوی  تخته های  با  که  داشتند  مگاپاسکال 

نانوسيليس در يک گروه قرار گرفته اند.
مقاومت برشی موازی سطح تخته های ساخته شده از 
پوستۀ  برنج و کارتن کهنه با 2 درصد نانوسيليس تقريباً 

برابر بودند )شکل 6(.
اثر مستقل عوامل متغير بر سختی تخته های تيمارهای 
گوناگون و گروه بندی آن ها در شکل 7 آمده است که 
تخته های  سختی  بودند.  معنی دار  درصد   1 سطح  در 
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ساخته شده از کارتن کهنه تقريباً دو برابر تخته های پوستۀ 
 برنج  ـسيمان بود و تخته های حاوی 2 درصد نانوسيليس 

بيشترين سختی را داشتند.
بر  را  ليگنوسلولزی  مادۀ  نوع  مستقل  اثر   8 شکل 
و 24 ساعت غوطه وری   2 از  تخته ها پس  جذب آب 

به دست آمده،  نتايج  اساس  بر  می دهد.  نشان  آب  در 
از  بيشتر  کهنه  ـسيمان  کارتن   تخته های  جذب  آب 
تخته های ساخته شده از پوستۀ برنج  ـسيمان بوده است. 
شايان يادآوری است که اثر عوامل متغير بر واکشيدگی 

ضخامت تخته ها معنی دار نبود.

١٠ 
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شكل 7. اثر نوع مادۀ ليگنوسلولزی و مقدار نانوسيليس بر سختی  
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  ریيگ جهينت

است.  برنج پوستةاز  شتريبكهنه   ده از كارتنش هاي ساخته ته در تختهيسيالاست ختگي و مدوليگس نشان داد كه مدول نتايج

درصد بودند.  31/7و  04/11ب يترت كهنه به  برنج و كارتن  پوستةاستخراجي (قابل حل در آب داغ) موجود در   مواددر اين بررسي 

ون يدراتاس ـيرارت هش ح ـيافـزا و  مانيبا س ـاين الياف شتر يسازگاري ب ةدهند نشانكهنه   بودن مواد استخراجي الياف كارتن كمتر

شكل 8. اثر نوع مادۀ ليگنوسلولزی بر جذب  آب پس از 2 و 24 ساعت غوطه وری

نتیجهگیری
نتايج نشان داد که مدول گسيختگی و مدول الاستيسيته 
در تخته های ساخته شده از کارتن  کهنه بيشتر از پوستۀ 
برنج است. در اين بررسی مواد  استخراجی )قابل حل 
کارتن  کهنه  و  پوستۀ  برنج  در  موجود  داغ(  آب  در 
کمتر بودن  بودند.  درصد   7/31 و   11/04 به ترتيب 

نشان دهندۀ  کارتن  کهنه  الياف  استخراجی  مواد 
سازگاری بيشتر اين الياف با سيمان و افزايش حرارت 
هيدراتاسيون سيمان و بهبود اتصالات آن در مقايسه با 
پوستۀ برنج است. محققان در بررسی تأثير درون چوب 
و برون چوب بر درجۀ حرارت هيدراتاسيون سيمان و 
که  کرده اند  گزارش  چوب  ـسيمان  پانل های  مقاومت 
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حرارت  درجۀ  ماکزيمم  با  خمشی  مقاومت  حداکثر 
هيدراتاسيون سيمان رابطۀ مستقيم دارد ]10[.

همچنين اثر متقابل عوامل متغير نشان داد که افزودن 
تا  پوستۀ  برنج  از  ساخته شده  تخته های  به  نانوسيليس 
مقاومت های خمشی می شود.  افزايش  باعث  2 درصد 
هيدروکسيد  کلسيم،  کلريد  واکنش  می رسد  به نظر 
کلسيم، و نانوسيليس، حرارت لازم برای هيدراتاسيون 
را   )C-S-H( کلسيم  سيليکات  ژل  تشکيل  و  سيمان 
حدود  تا  را  مواد  استخراجی  منفی  اثر  و  کرده  تأمين 
تخته ها  اين  در   .]12  ،11[ است  داده  کاهش  زيادی 
مقاومت های  درصد   3 تا  نانوسيليس  بيشتر  افزايش  با 
خمشی کاهش يافته که ممکن است به اين علت باشد 
برای  نياز  مورد   مقدار  از  بيشتر  نانوسيليس  مقدار  که 
ترکيب با آهک تجزيه شده در طول فرايند هيدراتاسيون 
اين  بوده و باعث کاهش مقاومت ها شده است ]13[. 
کهنه  ـسيمان  کارتن   تخته های  در  که  است  حالی  در  
يافته  افزايش  خمشی  مقاومت های  نانو  درصد   3 با 
نانوسيليس نقش  الياف،  به حجيم بودن  با  توجه  است. 
به عنوان  نه تنها  نانوسيليس  است.  کرده  ايفا  را  پرکننده 
می شود،  ميکروسکوپی  ساختار  بهبود  باعث  پرکننده 
پوزولانی  واکنش های  فعال کننده،  يک  به عنوان  بلکه 

سطح  موازی  برشی  مقاومت   .]14[ می کند  تقويت  را 
بود.  بيشتر  نانوسيليس  درصد   2 حاوی  تخته های  در 
 )200± g25 2 / m نانوسيليس به سبب سطح ويژۀ بالا ) 
مقاومت  افزايش  موجب  و  دارد  بالايی  واکنش پذيری 
افزودن  می شود.  تخته ها  اين  سطح  موازی  برشی 
هيدروکسيد  کريستال های  کاهش  باعث  نانوسيليس 
با سيمان می شود  اتصال ذرات چوب  بهبود  کلسيم و 
]15[. مقدار سختی در تخته های ساخته شده از کارتن  
کهنه با 2 درصد نانوسيليس بيش از بقيۀ تيمارها بوده 
است. نانوسيليس به سبب ساختار شبکه های سه بعدی، 
فضاهای  و  حفره ها  دارد؛  بالايی  پايداری  و  سختی 
خالی را پر می کند و سختی فراورده را افزايش می دهد 
جذب  پوستۀ  برنج،  از  ساخته شده  تخته های   .]16[
در  پايين تری  غوطه وری  ساعت   24 و   2 از  پس   آب 
مقايسه با تخته های حاوی کارتن کهنه داشتند. به علت 
اين  برگشت ضخامت  کهنه،  کارتن  الياف  حجيم بودن 
آن ها  جذب  آب  افزايش  باعث  پرس  از  پس  تخته ها 
پوستۀ  خاکستر  و  معدنی  مواد  بيشتر بودن  است.  شده 
 برنج )18/58 درصد( در مقايسه با کارتن  کهنه )6/02 
درصد( نيز ممکن است علت ديگر کاهش جذب  آب 

اين تخته ها باشد.
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