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 چکیده
ساخته  ندسازهچ شناسیریختو  ، مکانيکیفيزیکیبر خواص  كنندهتیتقو عنوانبهباكتری  -اثر ژل نانو فيبر سلولز  تحقيق، این در
باگاس تركيب نسبت  ،)وزن سيمان درصد  3 و 1، 0 (سطح سه در كه نانو درصد متغير عوامل. بررسی شده استو سيمان  باگاسشده از 

 هدف دانسيته .بود سيمان خشک وزن برابر درصد( 70:30 و 80 :20 ،10:90) سطح سهدر پرتلند سيمان  ماده ليگنوسلولزی با عنوانبه
خواص  عوامل ثابت در نظر گرفته شدند. عنوانبهدرصد برای تمام تيمارها،  5كلرید كلسيم به مقدار و  گرم بر سانتيمتر مکعب 1/1

ساعت  24و  2پس از واكشيدگی ضخامت  چسبندگی داخلی، ،الاستيسيتهمدول، مقاومت خمشیشامل  هاكامپوزیتمکانيکی و فيزیکی 
 شناسیریختبررسی خواص  برایدر این تحقيق گيری شدند. اندازه DIN-EN-634مطابق استاندارد  هاتخته دانسيتهو  وری در آبغوطه

ی هاتخته كه داد نشان نتایجتهيه شد.  (SEM)تصاویر ميکروسکوپی ها نمونهسطح مقطع شکسته شده از و نحوه توزیع نانو، چندسازه 
 كه داد نشان نتایج همچنين. اندداشتهو چسبندگی داخلی بالاتری  الاستيسيتهمدولخمشی،  هایمقاومت ،فيبر سلولزنانو  با ساخته شده 

 ریبرداعکس نتایج حاصل از افزایش یافت.ملات سيمانی  و حرارت هيدراتاسيون هاتخته ثبات ابعادیدانسيته، نانو،  افزایش با
و  وردآو یک ساختار یکنواخت به وجود  را پر كردهخلل و فرج كامپوزیت  تواندمینانو فيبر سلولز كه  داد نشان (SEM) ميکروسکوپی

 .شودتخته  هایمقاومتسبب بهبود  جهيدرنت

 
 .فيبر سلولز نانو ،مقاومت خمشی ، دانسيته،باگاس های کليدی:هواژ

 

 مقدمه
در ساخت نوسلولزی ـليگاده از مواد ـامروزه استف

 دسترس در بودن، تجدیدپذیر به دليلسيمانی ی هاكامپوزیت

 مکانيکی و فيزیکی خواص و سبکی پایين، قيمت بودن،

 دوستدار هایكامپوزیت به را هاكامپوزیتمناسب، این 

كاربردهای  هاتختهاین قبيل  كرده است. تبدیل زیستمحيط
 و دیوارها، سقف داخلی پوشش كف سازی، در ایگسترده

 در كه هنگامی هاكامپوزیت اینهمچنين  دارند. پارتيشن

 سایر به نسبت بالاتری مقاومت گيرندمی قرار آتش معرض

و داشته  MDFتخته خرده چوب و مانند چوبی  هایفراورده
 پسماندهای. دهندمی نشان  خود از بالاتری  پذیریرنگ

زی ليگنوسلول مواداز  زیادیو صنایع مبلمان بخش  كشاورزی
بب س موضوعاین  وهستند  بلااستفادهكه  كنندمیرا توليد 

 استفاده از این شده است.  یطيمحستیز یهاینگران
 یهاكامپوزیت مانندچوبی  یهاوردهافردر ساخت  ضایعات

 ــددهش ــاهـكرا ل ـکـن مشـای دـوانـتمی یانــسيم
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 , et al.,2015; Golbabaei et al.,assanpoor tichi H(

1991 , et al.,Rowell2017; .)   
 است كشاورزی پسماندهایتفاله نيشکر یا باگاس یکی از 

كه ی هایقابليتی معدنی با توجه به هاكامپوزیتدر  هامروز كه
در كشور ما از لحاظ كاشت این محصول وجود دارد مورد 

ی هاكامپوزیتیکی از معایب اصلی  كاربرد قرار گرفته است.
سيمانی عدم گيرایی سيمان با مواد ليگنوسلولزی به دليل 

با شستشوی مواد  توانمی وجود مواد استخراجی است. امروزه
ليگنوسلولزی و همچنين استفاده از نانو این مشکل را تا حد 

گيرایی سيمان به مواد فرایند زیادی كاهش داد و به افزایش 
ليگنوسلولزی كمک كرد. ژل نانو سلولز باكتریال با فرمول 

، بندیبستهكاغذسازی، در  كه باشدمی )n5O10H5C(شيميایی 
مهندسی پزشکی، داروسازی، آرایشی و نساجی، پزشکی، 

بهداشتی، صنایع غذایی، كشاورزی، خودروسازی، ساختمان، 
 شرنگ و پوش ظروف ورزشی، مغناطيسی و الکترونيک، نفت،

 هوافضا كاربرد دارد. و
Balea ( به بررسی استفاده از نانو 2019و همکاران )
 اندردهكبيان  نانآ. اندپرداختهی سيمانی هاكامپوزیتسلولز در 

و  هالاستيسيتمدولكه استفاده از نانو سلولز مقاومت خمشی، 
ن را آولی معایب اصلی  بخشدمیچسبندگی داخلی را بهبود 

 .دانندمیاین نانو  یقيمت بالا
Guo ( 2020و همکاران ) اثر نانو كریستال سلولز، نانو

ی هاتكامپوزیفيبر سلولز و نانو سلولز باكتریال را بر روی 
وع هر سه ن نانآ هاییافته. مطابق با اندكردهانی بررسی سيم

 ،ذب آبج دانسيته، كاهش افزایش سببنانو كریستال سلولز 
 ،افزایش درجه هيدراتاسيونهيدراتاسيون سيمان،  در تأخير

 و مقاومت مکانيکیكشيدگی، بهبود و همتخلخل كاهش 
 .اندشدهكاهش نفوذ یون سولفات و كلرید در كامپوزیت 

Mohammadkazemi ( 1520و همکاران ) در پژوهشی
 سيمان - فيبر هایكامپوزیتخواص  بر باكتریایی نانوسلولز اثر

 در باكتریایی نانوسلولز اثر ،آنانتحقيق  . درانددهكررا بررسی 

و همچنين  كنندهتقویت عنوانبهژل(  و پودر سطح )شاهد، سه
مورد را درصد برای ساخت كامپوزیت  7و  6الياف باگاس در 

ی هاهتختبه این نتيجه رسيدند كه آنان . انددادهاستفاده قرار 

بالاتری نسبت به  هایمقاومتساخته شده با ژل نانو سلولز 
 . اندداشتهنانو پودر سلولز و شاهد 

Akhlaghi  وBagherpour (2020) ه از به بررسی استفاد
يمان س –كامپوزیت الياف  كنندهتقویت عنوانبهنانو سلولز 

 پرداختند.
الت پودر، ژل و ـانو سلولز در حـور از نـدین منظـب

ر د كنندهتقویت عنوانبه پروپيلنپلیدهنده الياف پوشش
كه  انديدهرسبه این نتيجه آنان كامپوزیت سيمانی استفاده شد. 

وزنی پودر نانو الياف سلولزی درصد  5/0كه از  یهایبتن
مقاومت خمشی و فشاری بالاتری نسبت به  اندشده ساخته
 دیگر داشتند. هاینمونه

Shayestehkia ( 2020و همکاران )نانو به ارزیابی اثر 

 چوب چندسازه مکانيکی و فيزیکی خواص بر سلولز كریستال

 در نانو درصدآنان در تحقيق  متغير عواملسيمان پرداختند. 
 و سيمان وزن ،(درصد 1 و 0/  5 ،0/  2 ،1/0 ،0) سطح پنج

 ،3 به 1 ) سطح سه در سيمان با چوب خرده اختلاط همچنين
به آنان . بود سيمان خشک وزن برابر ( 4 به 1 و 3/  5 به 1

در  سلولز كریستال نانو افزایشكه  اندرسيدهاین نتيجه 
 هاتخته مکانيکی و فيزیکی هایمقاومت بهبود باعث هااختلاط

 .شده است
 Shuzhen  كه  كردند در تحقيقی بيان( 2011) همکارانو

 باكتریایی سلولزی سيمانی ساخته شده از هاكامپوزیت
همچنين . بالاتری داشتند فشاری و خمشی هایمقاومت

 سيليکات ژل توليد سرعت باعث افزایش باكتریایی سلولز
 است.شده سيمان  هيدراتاسيون هنگام در هيدراته كلسيم

Tengfei  اندكردهبيان  ایمطالعه در )2017  (همکاران و 
 سيمان، در سلولز هایكریستال نانو كم مقدار فزایشا باكه 

 درصد 20 تا سيمان خمشی مقاومت و هيدراتاسيون درجه
 .افزایش یافت

Hassanpoortichi ( 6201و همکاران)  ایمطالعهدر 
ه از سيمان ساخته شدچندسازه نانو ولاستونيت بر روی  تأثير

به این  انآن. دندكرافت را مورد بررسی قرار داخمير الياف 
زایش با اففيزیکی و مکانيکی  هایمقاومت كه رسيدندنتایج 

هدف از این  .ندیافت در ملات سيمان افزایش نانو ولاستونيت
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 سازهچندخواص كاربردی  بر سلولزنانو  بررسی اثر ،تحقيق
در  سلولز نانو تعيين مقدار بهينهو همچنين سيمان  -باگاس

 هاست.ساخت این پانل
 

 هاروشمواد و 
واقع در  شکرینمصرفی از كارگاه در این تحقيق، باگاس      

شد و پس از شستشو  آوریجمعاستان مازندران، شهر بهنمير 

و توسط یک دستگاه سبزی  با آب گرم، در هوا خشک گردید
. (A -1)شکل قابل مصرف تبدیل شد  هایتراشهخردكن به 

محصول شركت  2 همچنين نوع سيمان مصرفی از نوع پرتلند
 كریستال نانومواد افزودنی شامل . بود قزوین آبيکسيمان 

دانشگاه منابع  در واقع نوین نانو بنياندانش شركت از سلولز
. (B-1)شکل  شد تهيه سوسپانسيون صورتبهطبيعی گرگان 

 .نشان داده شده است 1در جدول  سلولزژل نانو  هایویژگی
 

 
 (B( و تراشه باگاس )Aنانو ژل سلولز ) -1شکل 

(B).sse chipas(A) and bagano gel cellulose N Figure 1.  

 
 سلولز ژل باکتریال نانوو فرمول  مشخصات –1 جدول

of cellulose bacterial nano gel Properties and formula -Table 1 
 فرمول

formula C5H10O5)n) 

 حالت ماده
State of matter 

 (درصد 1ژل )
Gel (1%) 

 رنگ
Color 

 سفيد
White 

 روش توليد
Method of production 

 ییشيميا سنتز
Chemical synthesis 

 قطر نانو فيبر
diameterNanofiber  

 نانومتر 40متوسط 
Average 40 nanometers 

 طول نانو فيبر
Nanofiber length 

 نانومتر 200تا  800
800 to 200 nanometers 

 خلوص درجه
Degree of purity ≤99% 

pH 7 
 دانسيته 
Density 

215 g/cm 
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به  تفاله نيشکرنسبت  عوامل متغير در این بررسی شامل
درصد( و مقدار  30:70و 80 :20، 90:10سيمان در سه سطح )

درصد وزن سيمان( بود.  3و  1، 0)در سه سطح سلولز نانو 
ابتدا یک قالب چوبی به ابعاد  هاتختهدر مراحل اوليه ساخت 

سيته دانبا توجه به بعد ساخته شد و  مترميلی 035×027×12
ر اوليه دمقدار جرم مواد  (مکعبگرم بر سانتيمتر  1/1هدف )

با استفاده از یک ترازوی  در مرحله بعدمحاسبه شد.  هر تيمار
خص و كلرید كلسيم مش ژل سلولز آب، نانو نسبت  ،دیجيتالی

كن، این شد و پس از تركيب كردن آنها در دستگاه مخلوط
كه از قبل نسبت وزنی آنها و سيمان  تفاله نيشکربه  مواد

از  حاصل ملات ،در ادامهافزوده شدند. مشخص شده بود 
اد با ابعفلزی طور یکنواخت داخل قالبی بهكن مخلوطدستگاه 

زیر پرس در سانتيمتر ریخته شد و  35×27×4
(160 LA -Burkle  )بادقيقه  10شرایط سرد به مدت  تحت 

رسيدن به ضخامت  متر مربع تاكيلوگرم بر سانتی 30فشار 
ها ه، تختبعد آنتحت قيد فشرده گردید.  ،مترميلی 12نهایی 

هایی گيرایی ن برایساعت تحت قيد قرار گرفتند.  24به مدت 
ها در اتاقک و به حداقل رساندن سرعت خشک شدن، تخته

گراد و رطوبت درجه سانتی 20مخصوصی با دمای حدود 
داری شدند. نگهروز  20درصد به مدت  90نسبی بالای 

بری شدند كناره با استفاده از اره گرد هامدت تخته ازاینپس
درجه سانتی 20با دمای  تيزهروز در اتاق كليما 28مدت و به

  .(3)شکل  درصد قرار گرفتند 65گراد و رطوبت نسبی 

 

 
 اسی سيماني ساخته شده از تراشه باگهاتخته -3شکل 

Figure 3. Cement boards made of bagasse chips 
 

Part بر اساس استاندارد های آزمونینمونه ،سپس ,12،
DINEN634  تهيه و خواص فيزیکی و مکانيکی آنها
 ،، چسبندگی داخلیالاستيسيتهمدول خمشی،شامل مقاومت 

 گيری شدند. اندازهدانسيته  و واكشيدگی ضخامت
 چسبندگیو  الاستيسيتهمدولمقاومت خمشی، آزمایش 

آزمایشگاه   UNIVERSALداخلی با استفاده از دستگاه 
با سرعت  كارخانه آمل روكش واقع در شهرستان آمل

رای بدر این تحقيق . شدمتر در دقيقه انجام ميلی 10 بارگذاری
هيدراتاسيون  حداكثر درجه حرارت و زمان گيریاندازه

از یک فلاسک عایق استفاده شد. ابتدا درصدهای  تيمارها
و نانو با آب مخلوط شدند و  تراشه باگاس، سيمانمختلفی از 

 داخل فلاسک بعد درو  اتيلنیپلیدر داخل ظرف  ملاتآنگاه 
عایق قرار داده شد و تغييرات درجه حرارت آن با استفاده از 

ساعت  24ساعت به مدت  دووكوپل در فواصل زمانی ترم
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و ثبت شد. این روش برای كليه تيمارها مورد  گيریاندازه
استفاده قرار گرفت و اثر هر یک بر حرارت هيدراتاسيون 

 مکانيکی و فيزیکی خواص مقایسه و بررسی برای بررسی شد.

 طرح قالب در طرفهیک واریانس تجزیه آزمون از هاتخته

 95و  99در سطح اعتماد   SPSS افزارنرم از تصادفی كاملاً
ها نيز با آزمون ميانگين بندیگروههمچنين  ؛استفاده شددرصد 

علائم  2در جدول  انجام شد. (DMRT)چند دامنه دانکن 
 اختصاری تيمارها و توضيحات آن ذكر شده است.

 
 و توضيحات علائم اختصاری –2 جدول

Abbreviations and descriptions -Table 2  

 شماره تيمار
Treatment number 

 علائم اختصاری
Abbreviations 

 توضيحات
Descriptions 

1 N 0% + C 90% + B 10% 
 درصد باگاس 10درصد سيمان +  90بدون نانو + 

+ Cement 90% + bagasse 10% No nano 

2 N 0% + C 80% + B 20% 
 درصد باگاس 20درصد سيمان +  80بدون نانو + 

+ Cement 80% + bagasse 20% No nano 

3 N 0% + C 70% + B 30% 
 درصد باگاس 30 درصد سيمان + 90بدون نانو + 

+ Cement 70% + bagasse 30% No nano 

4 N 1% + C 90% + B 10% 
 درصد باگاس 10 درصد سيمان + 90درصد نانو +  1

1% + Cement 90% + bagasse 10% Nano  

5 N 1% + C 80% + B 20% 
 درصد باگاس 20 درصد سيمان + 80درصد  نانو +  1

1% + Cement 80% + bagasse 20% Nano 

6 N 1% + C 70% + B 30% 
 درصد باگاس 30 درصد سيمان + 70درصد نانو +  1

1% + Cement 70% + bagasse 30% Nano 

7 B 10%N 3% + C 90% +  
 درصد باگاس 10 درصد سيمان + 90درصد نانو +  3

3% + Cement 90% + bagasse 10% Nano 

8 N 3% + C 80% + B 20% 
 درصد باگاس 20درصد سيمان +  80درصد نانو +  3

3% + Cement 80% + bagasse 20% Nano 

9 N 3% + C 70% + B 30% 
 درصد باگاس 30 درصد سيمان + 70درصد نانو +  3

3% + Cement 70% + bagasse 30% Nano 
 

 (SEM) میکروسکوپ الکترونی روبشی
ابتدا ، (SEM) ميکروسکوپی برداریعکس برای بررسی

در داده شدند، سپس متر برش سانتی 1×1به ابعاد  هانمونه
 وبا گردی از طلا پوشانده شد  هانمونهبعدی مرحله 

نجام اآنها به كمک ميکروسکوپ الکترونی از  تصویربرداری
صنعتی دانشگاه  SEM. در این تحقيق از دستگاه گردید

كشور كره  SECشركت  4500M -SNEنوشيروانی بابل مدل 
 استفاده شده است.جنوبی 

 

 نتایج 
 خواص مکانيکي

، عوامل مستقل و متقابل بر روی مقاومت خمشی اثر
 99 در سطح اعتماد هانمونه و چسبندگی داخلی الاستيسيتهمدول

، 4در شکل طور كه همان .(3)جدول  است دارمعنیدرصد  95و 
وط مرب مکانيکیمقاومت مقدار بيشترین  ،شودمشاهده می 6و  5

 نيشکرتفاله  %01و  ژل سلولزنانو  %3های ساخته شده با به تخته
برای مقاومت خمشی، ترتيب بهكه مقدار آن  استسيمان  %90با 



 باكتری ... -اثر ژل نانو فيبر سلولز 298

 

  6/2و  4900، 13برابر و چسبندگی داخلی  الاستيسيتهمدول
مقاومت مکانيکی در مقدار باشد. كمترین مگاپاسگال می

 .سيمان مشاهده شد %70با  باگاس  %03فاقد نانو و ی هاتخته

 
 تختهمکانيکي  خصوصيات بر متغيرها متقابل و مستقل اثر برای F شده محاسبه مقادیر -3 جدول

Calculated amounts of "f" for the independent and interaction effect of variables on the mechanical  -Table 2
properties of the board  

 چسبندگی داخلی

 )مگاپاسکال(
(Mpa) Internal bonding 

 الاستيسيتهمدول

 )مگاپاسکال(

 Modulus of elasticity

(Mpa) 

 قاومت خمشیم

 )مگاپاسکال(

 Modulus of rupture

(Mpa) 

 درجه آزادی
Degree of 

freedom 

 منبع تغييرات
The source of the changes 

427.89** **748.47 **1347.14 2 
 به سيمان باگاسنسبت 

Ratio of bagasse to cement 

74.43** 1987.37* 534.21** 2 
 مقدار نانو ژل سلولز

The amount of nano gel cellulose 

37.69* 178.46** ** 62.72 4 

نسبت باگاس به سيمان × مقدار نانو ژل 

 سلولز
Ratio of bagasse to cement × The 

amount of nano gel cellulose 

    درصد 95 اطمينان سطح در داریمعن :* درصد، 99 اطمينان سطح در دارمعنی :**

                                                                                    **: Significant at 99% confidence level, *: Significant at 95% confidence level 
 

 

 
 يبر روی مقاومت خمش ژل سلولزانو ن باگاس، سيمان و اختلاط نسبت متقابل تأثير -4شکل 

 

 

odulus of rupture m. Interaction of bagasse mix ratio, cement and cellulose nano gel on 4Figure  
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  الاستيسيتهمدولبر روی  ژل سلولزانو ن باگاس، سيمان واختلاط  نسبت متقابل تأثير -5شکل 

gel on modulus of elasticity. Interaction of bagasse mix ratio, cement and cellulose nano 5Figure  
 

 
 بر روی چسبندگي داخلي ژل سلولزانو ن باگاس، سيمان واختلاط  نسبت متقابل تأثير -6شکل 

 . Interaction of bagasse mix ratio, cement and cellulose nano gel on internal bonding6Figure  
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 خواص فیزیکی 
عوامل مستقل و اثر نتایج تجزیه واریانس  3در جدول 

نشان  هاتخته دانسيته و متقابل بر روی واكشيدگی ضخامت
در كمترین مقدار واكشيدگی ضخامت  .داده شده است

 3درصد سيمان با  90درصد باگاس،  01با اختلاط  یهاتخته

در ارتباط با (. 7)شکل  مشاهده شده استسلولز درصد نانو 
افزایش  %3به  %0از  ژل سلولزبا افزایش نانو  هاتختهته دانسي
درصد  10و سلولز  نانو درصد 3 دارای یهاتخته است. یافته

 اندداشته 3gr/cm 38/1مقدار  به را دانسيته بيشترین ،باگاس
 (.8)شکل 

 

 تختهفيزیکي  خصوصيات بر متغيرها متقابل و مستقل اثر برای F شده محاسبه مقادیر -3 جدول
" for the independent and interaction effect of variables on the mechanical FCalculated amounts of " -Table 3

properties of the board  

 دانسيته
 )گرم بر سانتیمتر مکعب(

Density 

(gr/cm3) 

 (%) واكشيدگی ضخامت 
Thickness swelling (%)  

درجه 
 آزادی

Degree of 

freedom 

 منبع تغييرات
The source of the changes 24 ساعت 

24 hours 

 2 ساعت
2 hours 

217.34** 841.35** 673.47** 2 
 نسبت باگاس به سيمان

Ratio of bagasse to cement 

72.41* 514.71** 758.27** 2 
 مقدار نانو ژل سلولز

The amount of nano gel cellulose 

41.52ns 257.84** 432.78** 4 

 نسبت باگاس به سيمان × مقدار نانو سلولز
Ratio of bagasse to cement × The amount of 

nano gel cellulose 

 یدارمعنی عدم: ns درصد، 95 اطمينان سطح در داریمعن :* درصد، 99 اطمينان سطح در دارمعنی :**
Lack of meaning ns: confidence level, *: Significant at 95% confidence level**: Significant at 99%  

 
 ساعت  24و  2 واکشيدگي ضخامت پس ازبر روی  سلولزنانو  باگاس، سيمان واختلاط  نسبت متقابل تأثير -7شکل 

thickness swelling after 2 h and 24 h . Interaction of bagasse mix ratio, cement and cellulose nano gel on 7Figure 
immersion in water 

 



 301         4، شماره 37فصلنامه تحقيقات علوم چوب و كاغذ ایران، جلد 

 

 
  بر روی دانسيته سلولزنانو  باگاس، سيمان واختلاط  نسبت متقابل تأثير -8شکل 

density. Interaction of bagasse mix ratio, cement and cellulose nano gel on 8Figure  
 

 
 سيمان در تيمارهای مختلفميزان دمای هيدراتاسيون  -9 شکل

atmentsCement hydration temperature in different tre. 9Figure  
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گيری حرارت هيدراتاسيون ملات سيمان، باگاس و اندازه
 نانو سلولز
گيری حرارت هيدرتاسيون نشان داد كه با افزایش اندازه

نانو ژل سلولز حرارت توليد شده از فرایند هيدراتاسيون 
بيشترین حرارت توليد  كهیطوربهسيمان افزایش یافت. 

درصد  5شده از فرایند هيدرتاسيون سيمان مربوط به ملات 
درصد تراشه باگاس بود. همچنين  10نانو ژل سلولز با 

با افزایش تراشه باگاس درجه حرارت  كه داد نشان ایجنت
هيدراتاسيون كاهش یافت. كمترین حرارت توليد شده از 

 (. 9درصد تراشه باگاس  بود )شکل  30ملات حاوی 
 

 
: Cدرصد نانو،  1حاوی  یهاتخته: B درصد نانو سلولز، 3حاوی  یهاتخته: Aتصاویر ميکروسکوپي از سطح شکست،  -10شکل 

 فاقد نانو سلولز یهاتخته
Figure 10. Microscopic images of refractive surfaces, A: Boards containing 3% nano cellulose, B: Boards 

containing 1% nano cellulose C; Boards without- nano cellulose (c). 
  

 

 میکروسکوپیبررسی 
( از سطح شکست SEMبرداری ميکروسکوپی )عکس

ها برای بررسی مرفولوژی استفاده شده است. در شکل تخته

یمها مشاهده مقادیر مختلفی از نانو ژل سلولز را در تخته 10
افزایش مشاهده شده است،  10كه در شکل  طورهمان. ديكن

درصد سبب بهبود چسبندگی بين  3به  صفراز سلولز نانو 
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تواند به مقاومت مکانيکی و كه می گرددیو سيمان م باگاس
ها تهحضور نانو سلولز در تخ شود.منجر ها تختهفيزیکی بالاتر 

و واكنش این نانو با هيدروكسيد كلسيم، سبب توليد زیاد ژل 
این (. A -10)شکل  شودیممتراكم كلسيم سيليکات هيدراته 

ها و مواد شيميایی مخرب به سولفات فوذ یون كلر،از نژل 
وام ، دیریو باعث كاهش نفوذپذ كرده جلوگيری هاتختهداخل 

همچنين این  .گرددیم ين سيمان و باگاسو خودترميمی ب
اتصال انسجام،  سلولز باعثدهد كه نانو تصاویر نشان می

 خلل و جهيدرنت، و سيمان شد باگاسبين   ترقویو  ترمحکم
ی افزایش ثبات ابعاد و باعث پر كرده استفرج داخل تخته را 

مشاهده  C-10اما در شکل ؛  شده استها تختهو دانسيته 
ها باعث ایجاد گردید كه عدم حضور نانو سلولز در تخته

ی درشت و سبب اتصال ضعيف بين باگاس و سيمان هاحفره
 شد.

 
 بحث

حاوی نانو ژل  یهاتخته، آمدهدستبهبر اساس نتایج 
ی و چسبندگی داخل الاستيسيتهمدولمقاومت خمشی، سلولز  

 در مورد افزایش توانمییکی از دلایلی كه بالاتری داشتند. 
ت این اس ،مقاومت مکانيکی با افزایش نانو سلولز اشاره كرد

 و داردزیادی  در دسترس  OH یهاگروه نانوسلولزكه 
 دوستآب دو هر سلولز الياف و سيمان ماتریکس كهییازآنجا

 با شيميایی پيوندهای برقراری به زیادی تمایل هستند،

 باعثسيمان  و سلولزبين  قوی اتصالات .دارند یکدیگر

كه  ییازآنجا. شودیم هاتختهمکانيکی  یهامقاومت افزایش
هستند،  در دسترس و فراوان نانوسلولزهيدروكسيل  یهاگروه
 هيدراته سيليکات كلسيم ژل توليد سبب تسریع در جهيدرنت

 افزایش یافتسيمان  هيدراتاسيون یهاواكنشسرعت  و كرده
2015) et al., Mohammadkazemi). 

استفاده شده است به  هاتختهزمانی كه از نانو سلولز در 
 شيميایی مواد و هاسولفات كلر، یون نفوذعلت جلوگيری 

 بين خودترميمی و افزایش دوام باعث هاتختهدر عمق  مخرب

ه افتی مقاومت مکانيکی افزایش جهيدرنت شده،باگاس  و سيمان
 .( et al., Guo (2020 است

 بالایی ویژه سطح نانو سلولز ،به علت ساختار نيهمچن

كه  ؛دهدیم افزایش راسيمان  هيدراتاسيون حرارت و داشته
مان و بهتر باگاس با سي ترعیسرهمين موضوع سبب گيرایی 

تخته افزایش یافته  مکانيکی هایمقاومت جهيدرنتشده و 
 توسط شده انجام هاییبررس با جینتا نیا است.

Shayestehkia ( مطابقت دارد2020و همکاران ). 
 ،نانو ژل سلولز درصد 5 حاوی هایكامپوزیت در

انو ی فاقد نهاتختهدر مقایسه با  هاتختهواكشيدگی ضخامت 
  كاهش یافت. 

ی حاوی نانو سلولز به دليل توزیع یکنواخت هاتختهدر 
راكم سبب ت ،باگاس هایتراشهنانو سلولز در ماتریس سيمان و 

تبع آن فضای خالی كمتری برای بيشتر كامپوزیت شده و به
 باعث كاهش درنتيجه ،ماندمینفوذ آب به داخل تخته باقی 

 باگاس به دليل هایتراشهولی  .شودمیواكشيدگی ضخامت 
 سبب كاهش ثبات دوستیآب هایویژگیار اسفنجی و ساخت

 بيشتری یسطح انرژی سلولز ژلنانو  .شد هاتختهابعادی 

بين سيمان و تراشه  تماس سطح افزایش دليلبه و داشته
پر كردن خلل و فرج  و مشترك سطح تقویت باعث ،باگاس

دانسيته تخته را افزایش  درنتيجه ،احتمالی درون تخته شده
 كاملاًميکروسکوپی  برداریعکساین موضوع در داده است. 

در این تحقيق  آمدهدستبهنتایج (. A-10 )شکلاست مشهود 
  مطابقت دارد.( 9201و همکاران ) hassanpoor tichiبا نتایج 
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Abstract 

In this study, the effect of bacteriacellulose nano fiber gel as reinforcement on physical, 

mechanical and morphological properties of composites made of bagasse and cement was studied. 

Nano fiber in three levels (0, 1 and 3% by weight of cement), the mixing ratio of bagasse as 

lignocellulosic material - Portland cement, in three levels (90:10, 80:20, 70:30%) were the 

variable factors. The target density of 1.1 g/cm3 and 5% calcium chloride were kept constant for 

all treatments. The mechanical and physical properties of composites including modulus of 

rupture, modulus of elasticity, internal bonding, thickness swelling after 2 h and 24 h immersion 

in water and density of boards were measured according to the standard DIN-EN-634. In this 

study, the morphological charecteristics of composites and the distribution of nano fibers was 

investigated using SEM microscopic images) taken from the fractured cross-section of the 

samples. The results showed that boards made using bactericellulose  nano fiber are exhibit higher 

modulus of rupture, modulus of elasticity and internal bonding. The results also showed that with 

increasing nano fiber, the density, dimensional stability of the boards and heat hydration of 

cement mortar increased. The results from SEM microscopic imaging showed that 

bacteriacellulose nanofiber can fill the pores of the composite and create a uniform structure, thus 

improved strength of the boards. 

 

Keywords: Bagasse, density, modulus of rupture, bacteriacellulose nano fiber.  
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