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This research was conducted to enhance the strength and reduce the water 

absorption of gypsum board. Initially, the effect of unbleached fiber was examined, 

followed by an investigation into the impact of calcium carbonate modified with 

stearic acid, lignosulfonate, polyvinyl alcohol, corn starch, and tapioca on the 

flexural strength of the samples. These additives were incorporated into the plaster 

at varying levels to determine the most effective amount for improving the 

properties of the gypsum board, including bending strength, through trial and error. 

The compressive strength, water absorption, density, and microstructure of samples 

from optimal treatments were analyzed. The results revealed that stearic acid 

formed a coating layer on the calcium carbonate particles, reducing moisture 

absorption to approximately 1.1 times that of untreated fibers compared to the 

control samples. Furthermore, the compressive strength increased in all treatments 

with unbleached pulp compared to the control samples, with tapioca starch 

showing the most significant increase at 2.3 times that of the control samples. 

Electron microscope images displayed a uniform distribution of gypsum fibers and 

crystals, resulting in a homogeneous texture and proper connection between them. 

Despite falling into the low-density category (0.74 g/cm3), the optimal treatment 

samples exhibited higher compressive strength than the minimum standard value. 

The produced gypsum boards demonstrated standard resistance and appropriate 

water absorption. 

 

Cite this article: Chalak, S.R., Farrokh Payam, S.R., Bayatkashkouli, A., Rahdar, H.A. (2024). Rengforcement the microstructure of 

gypsum board composite with modified calcium carbonate, sulfonate and starch in order to reduce water absorption and 

increase mechanical Strengthening. Journal of Forest and Wood Products, 76 (4), 341-353. DOI: 

http//doi.org/10.22059/jfwp.2024.367884.1267 

 

 

© The Author(s)   Publisher: The University of Tehran Press. 

DOI: http//doi.org/10.22059/jfwp.2024.367884.1267 



 

 
 دانشگاه تهران

 هاي چوبنشرية جنگل و فرآورده

 https://jfwp.ut.ac.irسايت نشريه: 
 3535-0350شاپا الكترونيكي: 

 شده، اصلاح میچوب گچ با کربنات کلس تیکامپوز زساختاریر تیتقو

 یکیت مکانمقاوم شیمنظور کاهش جذب آب و افزاسولفانات و نشاسته به

 4حسینعلی رهدار  | 3علی بیات کشکولی | 2پیامسعیدرضا فرخ | *1سیده راحیل چالاک

 sydehrahil.chalack@pgs.uoz.ac.irایران. رایانامه:  زابل، زابل، دانشگاه طبیعی، منابع دانشکدة کاغذ، و چوب صنایع گروه، نویسنده مسئول. 1
 farrokhpayam@uoz.ac.irایران. رایانامه:  زابل،زابل،  دانشگاه طبیعی، منابع دانشکدة کاغذ، و چوب صنایع گروه .2

 ali.bayatkashkoli@uoz.ac.irایران. رایانامه:  زابل،زابل،  دانشگاه طبیعی، منابع دانشکدة کاغذ، و چوب صنایع گروه .3

 rahdar@uoz.ac.irرایانامه:  .ایران زابل،زابل،  دانشگاه فنی و مهندسی، دانشکدة سازه،-مهندسی عمران گروه .4
 

 چکیده اطلاعات مقاله

 نوع مقاله:
 ژوهشیپ

 

 

 

 های مقاله:تاریخ

 11/81/1482 :افتیدر خیتار

 80/18/1482: بازنگری خیتار

 81/11/1482: رشیپذ خیتار

 28/12/1482: انتشار خیتار

 

 

 

 کلیدواژه:
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است.  شدهتمایل آن به جذب آب انجام  نکردکمهمراه سازی چوب گچ بهسازی، مقاوماین تحقیق جهت سبک
شده با اسید استئاریک، منظور، ابتدا اثر متغیر الیاف رنگبری نشده و سپس اثر متغیرهای کربنات کلسیم اصلاحبدین

ها بررسی شد. این مواد افزودنی ونیل الکل، نشاستة ذرت و تاپیوکا بر روی مقاومت خمشی نمونهلیگنوسولفانات، پلی
بهینه جهت بهبود خصوصیات تخته گچ از جمله مقاومت خمشی با آزمون  مختلف به گچ اضافه شد تا مقدار در سطوح
های تیمارهای بهینه بررسی شد. نتایج دست آید. مقاومت فشاری، جذب آب، چگالی و ریز ساختار نمونهو خطا به

برابر در  1/1و دسترسی رطوبت را تا حدود  یة پوششی بر ذرات کربنات کلسیم ایجادلاکنشان داد اسید استئاریک، ی
رساند. مقاومت فشاری در کلیة تیمارهای خمیر رنگبری میهای شاهد به حداقل الیاف رنگبری نشده نسبت به نمونه

های های شاهد افزایش داشت و این افزایش در نشاسته تاپیوکا مشهودتر بود و نسبت به نمونهنشده نسبت به نمونه
رابر شد. در نهایت، تصاویر میکروسکوپ الکترونی توزیع یکنواخت الیاف و بلورهای گچ و در نتیجه بافت ب 3/2شاهد 

های تیمارهای بهینه در رده چگالی کم ها را نشان داد. حتی با توجه به اینکه نمونههمگن و اتصال مناسب بین آن
بیشتری نسبت به حداقل مقدار استاندارد داشتند.  متر مکعب( قرار گرفتند، ولی مقاومت فشاریگرم بر سانتی 44/8)

 باشند.های تولید شده دارای حداقل مقاومت استاندارد و جذب آب مناسبی میتخته گچ

منظور شده، سوولفانات و نشاسوته بوهاصلاح میچوب گچ با کربنات کلس تیکامپوز زساختاریر تیتقو(. 1482)ی نعلیحس، رهداری؛ علی، کشکول اتیب؛ درضایسع، امپیفرخ؛ لیراح دهیس، چالاک استناد:
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 مقدمه. 1
. چوب پیدا کرده است یپزشکستیو ز یسازساختمان کاربرد فراوانی اعم ازکه امروزه  ی استگچپایة از محصولات بر چوب گچ 

همچون عودم انتشوار گواز  ییهاتیداشتن مز رغمیعل است که لیگنوسلولزی دة مادةپرکننگچ و  یانهیزممادة کامپوزیتی از  ،گچ
، بسویار تورد و ستیزطیحم دوستدارراحت و  کارکردن، ولید بالاامکان تزلزله،  استحکام مناسب در برابرمقاوم به آتش،  ،فرمالدئید

ی تحقیقواتی هواپروژهدر  ،هاتیمحودودبرای غلبه بر ایون . دهدیمقاومت کمی از خود نشان م ،شکننده بوده و در مقابل رطوبت
این  است. استفاده شده رکاغذیالیاف کنف و خم ضایعات کشاورزی، باگاس و مانند یسلولزلیگنومختلفی از منابع انواع  ،انجام شده

 ریتوثث تحوت هدایت حرارتی، تردی و چقرمگی را تا حودودیاز جمله برخی از ویژگی چوب گچ  ،به خصوصیات خود توجه بامواد 
 ةمسوئلرا حول نماینود.  باشودیبارز گچ که هموان جوذب آب بوالا مو هرحال این مواد نتوانستند مشکل ذاتی وهاما ب .انددادهقرار 
برای بهبود خصوصیات نهوایی ایون  هال از استفاده برطرف گردد. تیمار سطحی پرکنندهقب بایدتردی کربنات کلسیم  و یدوستآب

از میوان  [.1] انجام شوده اسوتو اسیدهای چرب  هاتانیها، ت، فسفاتهالانیمانند س ،سطح ةکننداصلاحتوسط انواع  مرکبمادة 
 [.2] بوده است لسیمکربنات ک ی ذراتمصرفی برای پوشش سطح ةمادچرب بیشترین  یدهایها، اسآن

 خواص الاسوتیک و خمشوی ،ترکیب چوب گچ به الیاف شیشهگندم و باگاس و همچنین الیاف با اضافه نمودن مواد آلی نظیر 
درصد الیاف باگاس از خود نشوان  10و چوب  افیدرصد ال 28 ترکیبنتیجة  بهترین مقاومت در برابر آب را. کندمیبهبود پیدا آن 

نمونوة نسوبت بوه  راتخته گوچ درصد چگالی  08، نزدیک به سازی محصولسبکجهت  رنیاستایپلبا شده حاصلاگچ  [.3] دادند
 میکروسوکوپ الکترونیکویی بوا سونجتخلخل [.0، 4]کند میبسیار کمتر را و از طرفی رسانایی حرارتی آن  دهدمی کاهششاهد 

 یزبور شی. بوا افوزاگذاردیم ریگچ تثث یبلورها ةاندازبر شکل و  یتوجهطور قابلبهها دانهسطح سنگ تیفیکه نوع و ک نشان داد
 [.7] کندمیپیدا  شیافزا زین هابیسطح ذرات، مقاومت ترک

 بهبووددر برابور آتوش  محصوول رفتوار ویافتوه کاهش مدول گسیختگی  ،ذرات گچ با پشم معدنی اصلاح گردداگر  همچنین
 شیافوزاکاهش توراکم بافوت کامپوزیوت و و  [1] دیآمیپل از ،هبود خواص حرارتیب و گچ سبک جهت دستیابی به [.1، 4] یابدمی

بوه  عات هورس نخولیبور ضوایف ی ازکویزیو ف یکیخوواص مکوان تیتقوو جهت  [9] کاجالیاف علف دریایی و چوب  از یچقرمگ
 تیوکامپوز یکیگچ و خواص مکوان رشیبر زمان گ ،کناف با الیاف کتان افیافزودن ال .شودمیاستفاده  [،18] چوب گچ کامپوزیت

 [.11] اندازدیم ریگچ را به تثخ رشیکنف برخلاف کتان گ افیو اله بود مؤثر

دسوت بوهحیووانی و گیواهی  یهواو روغن هایکه از چرببوده چرب اشباع  هایدیاسانواع یکی از  (2O3H18C) اسید استئاریک
اثر  در [.12] شودو همچنین سمیت کم استفاده می سازگارستیبودن، ز متیقدلیل ارزانبهو در ساخت محصولات دارویی  دیآیم

 باشودیمو پیونود بوین اجوزا تشکیللازمة که  پرزدار شدهمانند و سبب ایجاد سطوحی زبر ،گرادسانتیدرجة  10دمای  تا شدنگرم
کربن  11لیک با زنجیره متشکل از یک نوع کربوکسی و [14] کندیمعمل گر یک واکنش عنوانبه کیاستئار دیاسهمچنین  [.13]

 ی بوارزتر خواهود بوودرقطبویغ یهاطیمح در راتیتثث نیو اگذاشته  ریتثثی مکانیکی ترکیبات و عملکردها ساختار منافذبوده و بر 
د، موورد بلنة ریزنجو  اسید استئاریک با داشتن بار منفی رونیا از ،ی داشتهدیاس pHو سطوح کربنات کلسیم مثبت بوده  [.14-10]

عنوان یک سوورفاکتانت و به بوده واکس مانند یااگرچه اسید استئاریک ماده [.11] باشدیممناسبی برای جذب در سطح کلسیت 
 ةمواد ةواسوطبهاما ممکن است  [،19] شودیکربنات کلسیم استفاده م یزیگراغلب برای بهبود خواص آب متیق کاره و ارزانهمه

کواتیونی تاپیوکوا بوه  ةنشاسوت ،به همین دلیل جهت بهبود مقاومت خمشی .ومت خمشی را کاهش دهدمعدنی کربنات کلسیم مقا
 [.28] گرددیاستفاده م نسبت بهینه

ی موورد یهوای شویمیاافزودنوی ترینقدیمی ءجزشته و یک پلیمر طبیعی است که در ساختار گیاهان وجود دالیگنو سولفونات 
رسوند. لیگنوسوولفونات آب بتن به مصرف می ةکاهندساز بتن یا روانعنوان بهها سولفوناتباشند. لیگنومصرف در صنعت بتن می

ی بوه یی و یا ترکیب با دیگر مواد شویمیایتنهابهها . امروزه لیگنوسولفوناتداردآب بتن  ةکاهندهمچنان جایگاه خوبی در بین مواد 
 [.21] شوندمیمصرف  بتنوفور در 
موورد  سازی و رزیونچسب هایصنعتاز جمله  طور گسترده در صنایع مختلفبهاست که  مصنوعییک پلیمر  الکل ونیلپلی

ایون پلیمور  وینیل استات طوی فرآینود هیدروکسویلی شودن جزئوی یوا کامول مشوتق شوده اسوت.پلیاز و  گیرداستفاده قرار می
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در  ،شودنی در آبحولپلیمور ایون  [.22] باشودسازگار با طبیعت، محلول در آب و دارای مقاومت بسیار عالی شیمیایی مویزیست
 .شودسازی استفاده میدهی و ساختماناز جمله مواد چسبندگی، پوشش مختلفی یکاربردها

منابع معدنی در کشور، ساخت کامپوزیت پرکاربرد چوب گچ در اشکال مختلوف،  چوبی و وفوراولیة محدودیت منابع  به باتوجه
اسوید  یهمپوشوانمرکوب بوا موادة اصلاح این  بر ،پژوهش هدف از این. باشدیمی پیچیده هایفناورارزان، آسان و بدون نیاز به 

سوطح  هوا و درمقاومتافزایش  ،لیگنوسلولزی افیو البر پیوند بین ترکیبات سولفات کلسیم  کاتیونینشاستة و عملکرد  استئاریک
مشروط بر  این تحقیق خواهد بود، دستاورد نیترمهمرطوبت  عایق ضدیة لاکیایجاد . استمتمرکز شده  ،بالاتر کاهش جذب آب

معودنی مادة الیاف خمیر باگاس و  نشاسته ذرت، ، نشاسته تاپیوکا،لیگنوسولفاناتعنصر اصلی این کار یعنی پنج اینکه تعامل میان 
 تریقوی وندهایپسمت تشکیل بهی اصلی میان ذرات معدنی گچ و آب را هاواکنش، اسید استئاریکشده با اصلاح کربنات کلسیم

 ارائوهقابلشوده زموانی اصولاحکربنات کلسویم  گریدعبارتبه پیش ببرد. (یبدون استفاده از مواد افزودن یعنیمانند قبل حداقل به)
 دندارشویپدمعایبی چوون  باعث بروز، پیوندهای برقرار شده میان گچ و آب را تضعیف نکند ،ی ساختاریهاجنبهخواهد بود که از 

 مرکب شود.مادة و موجب تقویت این  بر سطح کامپوزیت نشود هاترک
دارنود کوه شوامل افزونوه و  یمتنووع اریمحصوول انوواع بسو نیواباشود. برگ میگچدر ایران کناف یا گچ  چوبنام تجاری 

و  یعویطب افیبا ال برگگچ یا وباشد می برگگچ فیزیکی و مکانیکیبهبود مقاومت  یبرا ی. مواد افزودناستمتفاوت  یهایافزودن
از آن در حال حاضر در بوازار  یمتنوع اری. انواع بسشودتقویت می یگنوسلولزیپشم و مواد ل ،مواکریلیت، الیاف پلیمانند  یمصنوع

ق اما مطاب ،شدهتحقیق زیاد  چوب گچ چوبی بر خواص کلی کامپوزیتپرکنندة نوع و شکل  ریتثثشده است.  استفادهو  دیتول رانیا
با مواد افزودنی جدید کوه  هستند دوستآب زمینه که هر دومادة تعامل میان فاز پرکننده و در خصوص ی انجام شده، هایبررسبا 

. حجوم اسوتفاده از ایون شوودینمقرار است خصوصیت جذب آب این ترکیب را به حداقل برساند، مطالعات کاربردی چندانی دیده 
چیزی جز ضرورت کارهوای تحقیقواتی  ،متیق ارزانساختمانی مادة گرایش روزافزون به این  و ساز و ساختکامپوزیت در صنعت 

 است. چ با ریزساختار ضد رطوبتیب گمعرفی یک کامپوزیت سبک چوبنابراین هدف این تحقیق  .سازدینمآشکار بیشتر را 

 

 روش شناسی پژوهش. 2
کوه بود امید سمنان ة کارخاندر تولید شده  (4CaSO) سولفات کلسیم نوع اززمینه، گچ ساختمانی مادة  عنوانبهمعدنی اصلی مادة 

 گرفوت.قورار  اسوتفاده مووردالک شده و ذرات ریزتور  ،. سولفات کلسیم قبل از استفادهباشدیمهیدرات ترکیب اصلی آن بتا همی
تپوه از توابوع اسوتان هفتنطقوة مبری نشده انتخاب شد که از شرکت کاغذسوازی پوارس واقوع در پرکننده از خمیر باگاس رنگ

، کربنات کلسویم لیگنوسولفانات، . اسید استئاریکدیآیمدست بهی به روش سودا رسازیخم ندیآفر. این خمیر از شدخوزستان تهیه 
خصوصویات موواد موورد اسوتفاده در ایون . شودداخلی تهیه تولیدکنندة های صورت آماده و از شرکتو نشاسته کاتیونی تاپیوکا به

 باشد.می 1حقیق به شرح جدول ت

 مشخصات مواد مورد استفاده. 1جدول 

 مواد مورد استفاده خصوصیات

 خمیر رنگبری نشده باگاس سودا فرآیند و  درصد 0/1-1 درصد، خاکستر: 9-18رصد، میزان لیگنین د 10-18میزان الیاف 

و تهیه گرم بر مول  183-187جرم مولکولی ، صنوبر چوبز ا، استخراج شده ، حلال در آب1برابر  pH، ای، بوی ملایمیقهوهپودر 
 شرکت آویژه شیمیشده از 

 لیگنوسولفانات سدیم

گرم  92، گرم سدیم 140چربی،  گرم 9/3انرژی،  کیلو کالری 129 گرم: 188در ، یزچمواد مغزی نا، وکاسا گیاهریشة از بدون گلوتن 
 13/7برابر  pHو  درصد 17/8خاکستر  ،BU 919 درصد، ویسکوزیته 0/94 روشنی ،گرم 2ین ئپروت، گرم قند 10، پتاسیم

 تاپیوکانشاستة 

گرم بر  00/8گرم بر مول، چگالی  14/172 جرم مولی ،، پودر سفید رنگبافت نرم ولطیفآسیاب شده،  خام ذرت خشک ودانة 
 0/7برابر  Hpو  5O10H6Cمتر مکعب، فرمول مولکولی سانتی

 ذرتنشاستة 

 سولفات کلسیم 0/4برابر  pHو  ، زمان گیرش ده دقیقه4CaSoبه فرمول گچ سمنان 
نقطة ، گرادسانتی ةدرج 72-74 ذوبنقطة  ،مکعب رمتسانتیگرم بر  941/8چگالی ، و کلروفرم اتر محلول در اتانول،، جامد سفید رنگ

  2O36H18Cفرمول مولکولی  و 41/214جرم مولکولی  ،گراددرجة سانتی 371 جوش
 اریک اسیدئاست
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 1شکل دهد. نمودار تصویری مراحل انجام کار در میمراحل انجام کار را نشان  2این تحقیق در سه مرحله انجام شد. جدول 
 شود. میمشاهده 

 مراحل انجام تحقیق. 2جدول 

 آزمون افزونه و افزودنی مراحل

 مقاومت خمشی درصد(18و 1، 0) الیاف رنگبری نشده 1

2 
 درصد(،  0/1 و 1، 0/8) اول و سدیم لیگنوسولفاناتمرحلة  بهترین تیمار
 درصد(،  7و 4، 2تاپیوکا )نشاستة درصد(،  7 و 4، 2ذرت )نشاستة 

 درصد( 0ونیل الکل )درصد( و پلی 3و  0/1، 0/8) اریک اسیدئشده با استاصلاحکربنات کلسیم 

 مقاومت خمشی
 درصد جذب آب

 چگالی

 بهینه شرایطدرصد الیاف رنگبری نشده و گچ(، ترکیب بهترین  0) 2 )گچ خالص(، شاهد 1 شاهد 3
، درصد جذب آب، مقاومت فشاری، مقاومت خمشی

 بررسی ریز ساختار، چگالی

 

 

 ذرت، نشاستة  -0لیگنوسولفانات،  -4اسید استئاریک،  -3ونیل الکل، پلی -2الیاف رنگبری نشده،  -1 های تیمارهانمونهمراحل ساخت . 1شکل 

 و جذب آب چگالی های آزمون مقاومت خمشی، نمونه -18برگ، گچگیری قالب -9شده، اصلاحکربنات کلسیم  -1پخت نشاسته،  -4تاپیوکا، نشاستة  -7
  نمونه آزمون مقاومت فشاری. -11و 

 
. شدفزودنی ترکیب بدون هیچگونه ا درصد 18و  1، 0در سه سطح  ی نشدهرنگبرترتیب با خمیر باگاس بهگچ  ،اولمرحلة  در

دوغاب در یک قالب مکعبی با  صورتبه. مخلوط همگن شده شدزمان گیرش و نسبت آب مصرفی گچ قبل از اختلاط بررسی 
یری در هوای محیط و قرارگپس از  هانمونهی که سطح صاف و یکنواخت ایجاد شود. اگونهبه ،متر ریخته شدسانتی 08*08ابعاد 

مقاومت خمشی درصد خشک و سپس دو گراد تا رطوبت سانتیدرجة  40 دمای . نمونه در آون بادنشدبری سخت شدن، اندازه
بعد مرحلة برای  تیمار از نظر مقاومت خمشی. بهترین شدانجام  اولمرحلة در  هانمونهبر روی  2422INSO طبق استاندارد

   انتخاب شد.
اکسترود با دمای  ندیآفر. ابتدا سطوح ذرات کربنات کلسیم در یک شداصلاح اسید استئاریک  با کربنات کلسیم ،دوممرحلة در 

تا  دشدرصد وزن خشک کلسیت با پودر اسید استئاریک مخلوط  3و  0/1 دو سطحپاسکال در  41/2گراد، فشار سانتیدرجة  18
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سولفانات لیگنوشد. فه اضابافت اصلی تخته گچ به  شدهاصلاحاین کربنات کلسیم  سپس. دار تشکیل شودپوششکربنات کلسیم 
گچ به  نیز درصد 4 و 2سطح  دوذرت در نشاستة تاپیوکا و نشاستة درصد،  0 الکلونیل پلیدرصد و  0/1و  1، 0/8در سه سطح 

مقاومت مقدماتی مورد آزمایش مرحلة مطابق  صورت مجزاهها باز هرکدام از افزودنی ساخته شدههای گچاضافه شد. تخته 
برای مرحله نهایی مقاومت خمشی آزمایش در بخش اول مرحلة نیز همچون  دوممرحلة از  . بهترین نتیجهگرفتندقرار  خمشی

 مشخص شد.
مقاومت فشاری و خصوصیات فیزیکی  مت خمشی،ومقامعیارهای ارزیابی کنترل کیفیت استاندارد ازجمله  ،آخرمرحلة در 
ها براساس بهترین نتایج تخته گچ ،انجام شد. در این مرحله ینهبهتیمار بر روی چگالی و  ، تغییر ضخامتدرصد جذب آبشامل 

 وINSO 3492های طبق استاندارد و خصوصیات فیزیکی 0412INSO مراحل قبل برای آزمون مقاومت فشاری طبق استاندارد
0410 INSO .متر را سانتی 18*18*18های به ابعاد قالبباشد که فشاری به این شرح مینمونة طرز ساخت ساخته و آزمون شد

نمونه اولیة گیری شکلبعد از  ها ریخته ونازکی از روغن یا سایر مواد رهاساز پوشانده و بعد مخلوط مورد نظر را درون قالبلایة با 
ساعت  17 ،آونمحفظة سپس در  .ندشدو حدود یک هفته در دمای محیط خشک شد توسط پمپ هوا و چکش از قالب خارج 

 .گرفتقرار  INSO 0412 بلافاصله تحت آزمون مقاومت فشاری مطابق استاندارد سازینکخبعد از  خشک شده و
و  شداول و دوم مشخص مرحلة دهد در بنابراین مقدار الیاف و مواد افزودنی که بهترین مقاومت خمشی به تخته گچ می

مقاومت فشاری  مقاومت خمشی، ها از نظرترین آنمناسب هایی ساخته شد وتخته گچ ،سوممرحلة در  ،سپس براساس این نتایج
ی هایژگیویی برای ارزیابی هاآزمون ،ی فیزیکی و مکانیکی معمولهاآزمونعلاوه بر  .گردیدو خصوصیات فیزیکی انتخاب 

یکی از ابزارهای پرکاربرد برای آنالیز . شد انجام ی بهینهبر روی تیمارها روبشی یالکترون کروسکوپیبا م شناسیریخت
ای به ابعاد یک قطعه ،میکروسکوپ الکترونی روبشی است. در این روش ،میکروسکپیحوزة ریزساختارها در شناسی ریخت
قرار  ءخلامحفظة در  ،کربنی انجام شد. بعد از این مرحله ةدهندپوششروی صفحات  درنمونه لایه نشانی متر از نمونه جدا و میلی

نمونه و به سطح در نتیجه برخورد پرتوی الکترونی . گرفتتابش تفنگ الکترونی قرار بعد از ده دقیقه در معرض سپس و  داده شد
در قالب  یآمار لیو تحل هیتجزشود. آشکارساز به تصویر تبدیل میبا ها این سیگنال سطح، های دریافت شده ازسیگنالاز طریق 
و  انجام شد طیشرا بیترک نیترنهیبه -3و  یافزودنمواد  -2 اف،یال -1 ؛برگ باگچساخت  یعنیهر سه مرحله  یبرا فاکتوریل

ها با روش میانگین دادهمقایسة . شد لیتحل و هیتجز درصد 0 در سطح هامیانگین دادهمقایسة و  جیبودن نتادار یمعن یبررس
1داری )معنیکمترین تفاوت 

LSD .انجام شد ) 

 

 و بحث های پژوهشیافته. 3

سازگاری  ،درصد الیاف خمیر کاغذ 0تخته گچ حاصل از  اول نشان داد کهمرحلة در  چچوب گانجام شده بر روی  تحقیق
 3نتایج آزمون مقاومت خمشی در این مرحله در جدول  انتخاب گردید.ادامة فرآیند  برای معیارتختة عنوان به تری داشته ومناسب

نتایج مقایسه و  دار بودمعنیدرصد  90ر سطح تجزیه و تحلیل آماری نتایج آزمون مقاومت خمشی دنشان داده شده است. 
و برای مدول الاستیسیته دهد که هر سه سطح مقدار الیاف نشان میآزمون مقاومت خمشی داری میانگین کمترین تفاوت معنی

 . ندداشتدیگر یکداری با معنیدرصد اختلاف  90در سطح  ،درصد استفاده شده 1و  0به غیر از مقدار الیاف تمام تیمارها 

 متفاوت نشده یرنگبر اول با درصد الیافمرحلة های نمونهمقاومت خمشی . 3جدول 

 متر مربع()نیوتن بر میلی مدول الاستیسته متر مربع()نیوتن بر میلی مقاومت خمشی (درصد)مقدار الیاف 

0 11/8±04/2 114±2174 
1 11/8±9/1 284±2204 
18 14/8±1/1 378±1471 

                                                 
east Significant Difference L1 
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مواد افزودنی در  نشان داده شده است. 4در جدول  به گچ مواد سایر مخلوط آزمون مقاومت خمشی مربوط به دوممرحلة  یجنتا
، (درصد 0و  3، 0/1) دار شدهپوششاین مرحله شامل کربنات کلسیم اصلاح شده با اسید استئاریک یا همان کربنات کلسیم 

آزمون قاعدة طبق  است که (درصد 7 و 4، 2) تاپیوکا و ذرتنشاستة ، (درصد 0) الکلونیل پلی، (درصد 0/1و  1، 0/8) سولفاناتلیگنو
واریانس تجزیه جدول  مشخص شده است. 4جدول  بهترین نتایج آن در و گردیدهای مختلف افزوده و بررسی درصدا در خط و

میانگین کمترین تفاوت مقایسة نتایج . ی را نشان داددارمعنیتفاوت درصد  99در سطح  ذکر شده، 4که در جدول  بهترین تیمارها
تاپیوکا نشاستة های شاهد، دهد که تمام تیمارها به غیر از نمونهآزمون درصد جذب آب نشان می برای 4تیمارهای جدول  داریمعنی

ذرت، ة نشاستتاپیوکا و کلسیت با همدیگر یا نشاستة به غیر از شاهد، تمام تیمارها چگالی آزمون ونیل الکل، برای پلیو 
ذرت، لیگنوسولفانات نشاستة شاهد، به غیر از تمام تیمارها مقاومت خمشی و برای آزمون با همدیگر  ونیل الکلپلیلیگنوسولفانات و 

 .داشتندداری با همدیگر معنیدرصد اختلاف  90در سطح هم  ونیل الکل و کلسیت باپلیدیگر یا یک و کلسیت با

 درصد 0با الیاف رنگبری نشده  صل از مواد افزودنی به گچمقاومت خمشی تخته گچ حا. 4جدول 

 درصد جذب آب مواد افزودنی به تخته گچ و الیاف
 چگالی

 متر مکعب()گرم بر سانتی

MOR 
 متر مربع()نیوتن بر میلی

 04/2±11/8 49/8±81/8 19/74±79/8 (خمیر رنگبری نشده و گچ) شاهد

 2/3±8 1/8±84/8 13/74±34/8 تاپیوکا نشاستةدرصد  4

 11/2±31/8 41/8±84/8 14/04±49/8 ذرت نشاستةدرصد  4

 10/2±31/8 41/8±8 71/43±44/8 درصد لیگنوسولفانات 1

 91/1±11/8 43/8±83/8 71/77±84/1 ونیل الکلپلیدرصد  0

 34/2 ± 21/8 49/8 ± 82/8 71//1 ± 12/1 درصد کلسیت 0/1

 
در چگالی جذب آب و  مقاومت خمشی، هایآزمونمقاومت فشاری و  هاینمونهیک و دو برای ساخت مرحلة نتایج حاصل از 

که براساس جدول تجزیه  باشدمی 0 تیمار شده در جدولبهینة ها براساس درصد نمونهسوم استفاده شد. مقاومت فشاری مرحلة 
داری آزمون مقاومت معنیمترین تفاوت میانگین کمقایسة نتایج  .دار بودمعنیدرصد  99اختلاف این تیمارها در سطح  ،واریانس

 داری با همدیگر دارند.معنیدرصد اختلاف  90در سطح  0جدول  3و  2تیمارهای ردیف  جزبهتیمارها همة که  دادفشاری نشان 

 های نهاییفشاری نمونهمقاومت . 5جدول 

 (مگاپاسکال) فشاریمقاومت  شرح نمونه

 37/2±81/8 گچ خالص

 30/3±2/8 ری نشده وگچالیاف رنگبدرصد  0

  ،درصد کربنات کلسیم اصلاح شده 0/1 ،لیگنوسولفانات 1 و، نشده وگچ الیاف رنگبری درصد 0
 ونیل الکلپلیدرصد  0 ذرت ونشاستة درصد  4

10/8±07/3 

  ،درصد کربنات کلسیم اصلاح شده 0/1 ،درصد لیگنوسولفانات1، الیاف رنگبری نشده وگچ درصد 0
 ونیل الکلپلیدرصد  0 و تاپیوکانشاستة درصد  4

27/8±02/0 

 
 (کله قندیمخروطی )صورت هبهترین نوع شکست ب دارای گچ خالصنمونة  ،مشخص است 2که در شکل  طورهمان

شکست  BS EN 12390-3 (2002)نامة شده ترکیبی از چند ماده است، براساس آیین ساختهتوجه به اینکه محصول  با .باشدمی
طور مساوی دچار ترک گردد و پس از شکست هوجه کناری ب چهارباید  ،ای است که با افزایش فشارگونههمکعبی ب نمونةمطلوب 

که  3شکل نمونه در شکست نحوة اما هم قرار گرفته یا دو هرم جدا شده باشد. صورت دو هرم معکوس رویهمانده بقطعة باقی
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 .باشدمیصورت متلاشی شده هب است، ونیل الکلپلیو  تاپیوکانشاستة سیم، لیگنوسولفانات،کربنات کلحاوی برگ گچمربوط به 
 . شدندهای مورد آزمون نیز متلاشی نمونهسایر 

 

 گچ خالص بعد از شکستشاهد حاوی نمونة . 2شکل 

 

 

 بعد از شکست ونیل الکلیپل و تاپیوکانشاستة ، شدهاصلاحکربنات کلسیم ، لیگنوسولفاناتالیاف رنگبری نشده،  حاوینمونة . 3شکل 

 
مشاهده  7در جدول  ،انتخاب شدهبهینة و درصد جذب آب تیمارها براساس درصد چگالی خصوصیات مقاومت خمشی، 

میانگین کمترین تفاوت مقایسة نتایج  .باشنددار میمعنیدرصد  99داد که در سطح  نشان جدول تجزیه واریانس تیمارها و شودمی
همة  ،چگالی، برای آزمون 7جدول  2و  1تیمارها به غیر از ردیف همة دهد که د جذب آب نشان میداری آزمون درصمعنی

درصد  90در سطح  7جدول  2و  1ردیف تیمارها به غیر از همة  ،و برای مدول خمشی 7جدول  3و  2تیمارها به غیر از ردیف 
 دارند.یکدیگر داری با معنیاختلاف 

شوند. محدودة چگالی کم بین بندی میدر سه ردة کم، متوسط و زیاد تقسیم 2417ارد ملی ایران برگ براساس استاندچگالی گچ
گرم بر  44/8های تیمارهای بهینه در ردة چگالی کم )باشد. حتی با توجه به اینکه نمونهمتر مکعب میگرم بر سانتی 1/8تا  7/8
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ی بیشتری نسبت به حداقل مقدار استاندارد داشتند. حداقل مقدار مقاومت (، ولی مقاومت فشار7متر مکعب( قرار گرفتند )جدول سانتی
باشد. مگا پاسکال می 0/3برابر  0832متر مکعب براساس استاندارد ملی ایران، گرم بر سانتی 97/8برگ با چگالی کمتر از فشاری گچ

 تر از حداقل مقدار معیار داشتند. دهد که تیمارهای بهینة انتخابی مقاومت فشاری مساوی یا بیشنشان می 0جدول 

 انتخابیبهینة شده با مواد افزودنی دارای درصد ساختههای خصوصیات تخته گچ. 6جدول 

 جذب آبدرصد  شرح تیمار نهایی
 MOR 
 متر مربع()نیوتن بر میلی

 چگالی 

 متر مکعب()گرم بر سانتی

 49/8±8 04/2±11/8 19/74±79/8 [خمیر رنگبری نشده و گچ]شاهد 

ونیل درصد پلی 0ذرت، نشاستة درصد  4درصد الیاف رنگبری نشده،  0
 دارشدهپوششکربنات کلسیم  0/1لیگنوسولفانات و  درصد 1الکل، 

24/1±34/72 31/8±44/2 81/8±44/8 

 لیونیپلدرصد  0، تاپیوکا ةنشاستدرصد  4 ،درصد الیاف رنگبری نشده 0
 دارشدهپوششکربنات کلسیم 0/1 ت ولیگنوسولفانا درصد 1 الکل،

44/8±19/79 81/8±42/1 81/8±44/8 

 
توزیع  ،تصاویر میکروسکوپ الکترونی باشد.می 7تا  4های شکلبه شرح نتایج ریز ساختار میکروسکوپ الکترونیکی روبشی 

مربوط به نمونه گچ  4شکل ان داد. ها را نشیکنواخت الیاف و بلورهای گچ و در نتیجه بافت همگن و اتصال مناسب بین آن
تنیده که  باشدمربوط به ترکیب الیاف رنگبری نشده با گچ می 0شکل . خوبی قابل رویت هستندبهبلورهای گچ  خالص بوده و

 یرنگبر افیدرصد ال 0 های داراینمونه که 7روبشی  پسکووتصاویر میکر. باشدمی مناسب با گچ الیاف رنگبری نشده شدن
را  شده دارپوشش میکربنات کلسدرصد  0/1و  گنوسولفاناتیل درصد 1الکل،  لیونیدرصد پل 0ذرت،  ةنشاستدرصد  4ه، نشد

 متمایز هستند. قابل رویت وتصاویر این وضوح در هبلورهای گچ ب قابل قبولی دارند ولیسطح پوششی که  دهدینشان م

 

  X 424بزرگنماییبا  چ خالصنمونه گتصویرمیکروسکوپ الکترونی روبشی . 4شکل 
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  X 424درصد الیاف رنگبری نشده به همراه گچ با بزرگنمایی 0 ةنمون. 5شکل

 

 الکل،  لیونیپلدرصد  0ذرت،  ةنشاستدرصد  4نشده،  یرنگبر افیدرصد ال 0های دارای نمونه. 6شکل 

  X424 با بزگنمایی دارشدهپوشش میکربنات کلس 0/1و  گنوسولفاناتیل درصد 1
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سازی شده مقاومت سبکرا کاهش داده ولی مواد افزودنی به ترکیب  خمشی مقاومت ،افزودن الیاف به ماتریس تخته گچ
 ذرتنشاستة . دلایل این موضوع به شرح زیر است؛ و به مقداری مقاومت خمشی و فشاری را بهبود بخشیده استبخشیده است 

وقتی  .همچنین پیوند بیشتر بین الیاف و بلورهای کلسیت ایجاد نموده است والیاف قابلیت پیوندی قابل توجهی را در سطح 
به  الکلکه در آن واحدهای تکراری ونیل شده ایجاد  کند، یک پیوند استریسلولزی واکنش می یگنولبا الیاف  الکل ونیلپلی

شوند و باعث ایجاد یک به سلولز متصل می های پلیمریدهند. این زنجیرهپلیمری را تشکیل می ةزنجیرو  شوندمییکدیگر پیوند 
های هیدروکسیل موجود در با گروه الکل ونیلپلیدر این واکنش، . شوندسلولزی میلیگنو پوشش چسبنده روی سطح الیاف

این واکنش پیوند هیدروژنی باعث ایجاد یک پوشش چسبنده بر  کند.دهد و یک پیوند هیدروژنی ایجاد مینشاسته واکنش می
 ای برای افزایش استحکام و لطافت محصولات موردعنوان یک چسب طبیعی و یا مادهبهتواند شود که میسطح نشاسته می روی

ها، ممکن است فرآیند پلیمری شدن اتفاق بیافتد که ها و مخلوطونیل الکل به محلولبا اضافه کردن پلیاستفاده قرار گیرد. 
تاپیوکا با لیگنوسولفانات نیز پیوند هیدروژنی  ةنشاست[. 23] منجر شود چگالیتغییر در تواند به تشکیل ساختارهای جدید و می

در  های هیدروکسیل موجودهای هیدروکسیل موجود در نشاسته و گروهکند. این پیوند هیدروژنی بین گروهایجاد می
عنوان یک بهذرت ممکن است  ةنشاست. شودمیشود و باعث ایجاد پیوند و چسبندگی میان این دو ماده لیگنوسولفانات ایجاد می

طور کلی به بهثیراتی بر خواص مکانیکی کلی محصول نهایی داشته باشد. این تثثیرات ثپلیمری به ماتریس اضافه شود و ت ةماد
 .[24] کنندای کمک میپذیری، مقاومت به خمش و خواص ضربهافزایش انعطاف

 بسیار بیشتر وکاملاًاند، کردهدلیل سطح بیشتری که ایجاد بهت و الیاف رنگبری نشده درهم رفتگی و پیوند بین بلورهای کلسی
اریک اسید در واقع یک نوع پوشش محافظتی است که بر روی سطح کربنات ئدار شده با استپوششکربنات کلسیم . مشهود است

را  کلسیم استات دهد و پوششی ازسیم واکنش میعنوان یک اسید ضعیف، با کربنات کلبه اسید اریکئاستشود. ایجاد می کلسیم
اریک ئاستفاده از است. پیوندندهای کربنات میاریک به جای یونئهای هیدروژن اسید استدهد. در این واکنش، یونتشکیل می

 منجر شود لیچگاتواند به تغییر خود می ةنوبشیمیایی ممکن است باعث تغییر در ساختار مواد شود که به های فراینداسید در 
تواند کربنات کلسیم را از تغییر شکل و تخریب ناشی از زیرا میباشد. مناسب می چگالیاریک اسید بر ئثیر استثدر نتیجه، ت .[20]

های ساخته شده براساس تیمار نمونهچگالی و  خصوصیات فیزیکی شامل درصد جذب آب. نفوذ آب و مواد شیمیایی حفظ کند
 دارند.تفاوت های ساخته شده با مواد افزودنی متنوع باهمدیگر گردد. خصوصیات فیزیکی تخته گچده میمشاه 7بهینه در جدول 

دیده شده است افزایش ضخامت  خاطرهبشاهد نمونة به نسبت چگالی کاهش نسبی شود، ده میهمشادر این نتایج  که طورهمان
 یابدکاهش میچگالی  میزان الیاف مصرفی بیشتر باشد ضخامت بیشتر و هر اندازه .دارندله اشاره ئمسبه این ها نیز یافته که در

[27].  
بر  [21] کنندهعنوان عامل تقویتبهاریک اسید ئاستو  [24]کننده پرکننده و سبک ةمادعنوان یک بهذرت نشاستة ثیر ثت

کامپوزیت اهمیت دارد و بهترین شکست جنبة نحوة مقاومت فشاری بیشتر از  .مشهود استگچ -مقاومت فشاری کامپوزیت چوب
سازی همراه با سبکطور کلی هب .این نوع شکست در تخته گچ دارای الیاف مشاهده گردید .[29] نوع شکست کله قندی است

عنوان ضد رطوبت و بهذرت نشاستة ویژه اثر هپذیر شده است. بامکانافزایش مقاومت با مواد افزودنی مورد استفاده در این تحقیق 
 مشاهده گردید. مواد افزودنی دیگر نیز واضح  ةکنندتقویتعنوان استحکام بخش است و اثر مکمل و بهتاپیوکا شاستة ن

 

 گیری کلی نتیجه. 4
 0سوطح  ،درصد الیاف رنگبری نشده خمیور باگواس بوه روش دوغواب 18 و 1 ،0 از بین سطوحدهد ارزیابی جامع نتایج نشان می

خطا عمل  جهت دستیابی به بهترین سطح از پلیمرها به روش آزمون و ،در ادامه. انتخاب گردید پایه و بهینه عنوان سطحهب درصد
در ایون کامپوزیوت از  ،آن افوزایش مقاوموتتبع به برای افزایش پیوند بین پلیمرها و .شددر نهایت محصول نهایی بررسی  و شد

درصود  0های اولیوه حواوی تخته بلورهای گچ را تشکیل دهد.و الیاف تا پیوند بین شد دلیل خواص چسبندگی استفاده بهنشاسته 
اینکه میزان جذب آب که هدف اصولی  ا افزودن این پلیمرها علاوه برب لیوداشتند الیاف مقاومتی بسیار کمتر از نمونه گچ خالص 
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در ایوران در حوال معرفوی و ضود آب ی های پلیموربرگگچبازار  .رسیدبلکه به مقاومتی همتراز تخته اولیه نیز ، یافتبود کاهش 
 باشد. تحقیقات بیشتر در این زمینه ضروری میو  باشدسازگاری می
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