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  ياهيگ افيال -مانيس  چندسازه گرمايي تيهدا بر يافزودن مواد ريتاث يبررس
  

 4همزه ييحي و 3يميابراه قنبر ،2*زادهينق زهرا ،1پوريفائز يمهد محمد

 تهران دانشگاه يعيطب منابع دانشكده وكاغذ، چوب عيصنا و علوم گروه استاد، 1
 تهران دانشگاه يعيطب منابع دانشكده كاغذ، و چوب عيصنا و علوم گروه ارشد، يكارشناس 2

 تهران دانشگاه يعيطب منابع دانشكده وكاغذ، چوب عيصنا و علوم گروه استاد، 3
  تهران دانشگاه يعيطب منابع دانشكده وكاغذ، چوب عيصنا و علوم گروه ار،يدانش 4

  
  

 دهيچك
 درصد 25 و 15 از B نوع يهاسازهچند. شد ديتول كم گرمايي تيهدا با B و A نوع مانيس – افيال يهاچندسازه پژوهش نيا در
 سبك، خاكستر درصد 30 و 20 صفر، و سيليكروسيم ژل درصد 10 و 7 صفر، ،)Equisetum telmateia (ياسب دم اهيگ افيال

 جرم پايه بر همه (ومينيآلوم پودر كرويم درصد 1/0 و 08/0 صفر، سبك، خاكستر يجا به A نوع يهاچندسازه در. شدند ساخته
 به جينتا. گرفت قرار استفاده مورد mm 13 و g/cm³ 1/1 ياسم  ضخامت و چگالي با ييهاچندسازه ديتول يبرا ،)مانيس خشك
-يمعن اثر هاآن از كدام هر زانيم شيافزا كه داد نشان شده ياد يهاسازه چند گرمايي تيهدا بر مواد نيا ريتاث يبررس از آمده دست

 به مربوط A يهاچندسازه در گرمايي تيهدا بيضر نيتركم. است داشته شده ديتول يهاچندسازه گرمايي تيهدا كاهش بر يدار
 W/mK 14/0 برابر كه بود ومينيآلوم پودر درصد 1/0 و سيليكروسيم ژل درصد 10 اف،يال درصد 25 از شده ساخته يچندسازه

 اف،يال درصد15 - 25 و درصد 10 تا سيليكروسيم ژل درصد، 1/0 تا ومينيآلوم پودر شيافزا با A نوع يهاچندسازه در. شد نييتع
 نوع يهاچندسازه مورد در گرمايي تيهدا بيضر نيكمتر. افتي كاهش درصد 86/42 و 78/34 ،36 حدود در بيترت به گرمايي تيهدا
B معادل W/mK 17/0 سبك خاكستر درصد 30 و سيليكروسيم ژل درصد 10 اف،يال درصد 25 ارايد يچندسازه به مربوط و 
 اف،يال درصد 15 - 25 و درصد 10 تا سيليكروسيم ژل درصد، 30 تا  سبك خاكستر شيافزا با B نوع يهاچندسازه در. شد نييتع

  . داد نشان كاهش درصد 62/47 و 5/37 ،18/39 حدود در بيترت به گرمايي تيهدا
  

   گرمايي تيهدا سبك، خاكستر گياه دم اسبي، وم،ينيآلوم پودر س،يليكروسيم ژل مان،يس افيال چندسازه: يديلك هاي واژه
  
  
  
  

                                                            
 Email: zahranaghizadeh@yahoo.com               زاده نقي زهرا:   مكاتبه مسئول *
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  مقدمه
 به مربوط يمصرف يانرژ از 50 %حدود در امروزه

 يطراح ون،يزاسيمكان مانند يليدلا به و است هاساختمان
 ياستفاده و يانرژ مصرف نادرست يالگوها بنا، نامناسب
 نيا در ياديز يانرژ رفت هدر ق،يعا مواد از نادرست
 يهاقيعا ).Roaf et al., 2010 (شود يم ديده بخش
- بلوك اف،يال ،)برگلاسيفا( شيشه پشم جمله از يپوشش

- يپل اورتان،يپل رن،ياستايپل داراي قيعا يبتن يها
 يهاقيعا ،تيپرل اي و تيكوليورم ت،يانوريزوسيا

 ورق و شونده پاشش يهافوم سخت، يهافوم ،يانعكاس
 از يانواع ق،يعا يمغز يهيلا با يساختمان يها) پانل(
 مورد موجود، طيشرا به بسته كه انديساختمان يهاقيعا

 مواد ساخت در كه يمصنوع افيال. رنديگيم قرار توجه
 گ،سن پشم ،يكربن افيال شامل، شوند،يم استفاده قيعا

 ت،يگراف افيال شه،يش افيال سرباره، پشم شه،يش پشم
 افيال نيا از استفاده. هستند آزبست و يكيسرام افيال

 جاديا را يطيمح و يسلامت هاي ناهنجاري و بوده برنهيهز
 رو، نيا از (Bilba et al., 2004;Coutts, 1992). كنند  يم
 يمصنوع افيال يبرا يمناسب نيگزيجا يعيطب افيال

 مورد پژوهش نيا در كه يعيطب افيال از ينوع. تندهس
 دم. است 1ياسبدم اهيگ افيال است، گرفته قرار استفاده

 كه هستند ياشده شناخته يآوند اهانيگ تنها 2انياسب
 به سيليس و  (Epstein, 1999)ازمندندين سيليس به

 اه،يگ نيا اي ياخته يوارهيد در نيگنيل نيگزيجا عنوان
 Kaufman et). دارديم نگه راست را ها انشعاب

al.,1973; Soni et al.,1971)   
 با يگنوسلولزيل مواد يسازگارنا به توجه با گريد يسو از
 مقاومت كاهش و (Simatupang et al.,1991) مانيس

 يايقل ريتاث يجهينت در يمانيس چندسازه يكيمكان
 John et) يعيطب افيال نيگنيل بر مانيس در موجود

al,2005; Karade, 2010)،رويارويي يها استفاده از روش 
 به نظر يمان ضروري سييراي گي بازدارندهعامل هايبا 
 مورد ،ياديز قاتيتحق در هاوهيش نيا از يشمار. رسديم

 Arsene et al., 2007; Eusebio) .اند گرفته قرار يبررس

                                                            
1 Equisetum telmateia 
2 Equisetaceae 

et al., 2004; Juarez et al.,2007; Khedari et 
al.,2001; Sudin & Swamy,2006; ASHRAE3, 

 مورد 4سبك خاكستر از استفاده قيتحق اين در و (2001
 يجانب هاي فرآورده از يكي ماده نيا. گرفت قرار يبررس
 از يكي. آيد مي شمار به ندهيآلا كه است مختلف عيصنا
 در آن از استفاده آن، از حاصل يآلودگ كاهش يهاراه

 وزن سبك يها چندسازه مانند ديجد هاي فرآورده ساخت
 است يساز ساختمان در آنها كاربرد و قيعا و

(Boustingorry et al., 2005; Duman et al., 2002; 
Kearsley & Wainwright, 2001; Laukaitis et al., 

2005)   
ر استفاده از ي اخيها است كه در ساليادآوريلازم به 
ك عامل فوم كننده در ساخت يوم به عنوان ينيپودر آلوم

ن يار مورد توجه قرار گرفته است و اي سبك بسيهابتن
ست كه تا كنون در مورد استفاده از آن در  ايلدر حا

 صورت يچ گونه بررسي هيماني سيهاساخت چندسازه
 چند گرمايي هاي ويژگي نهيزم در نيهمچن .نگرفته است

 ياديز قاتيتحق تاكنون ياهيگ افيال -مانيس يهاسازه
 اهيگ افيالن پژوهش از يدر ا رو نيا از. است نشده انجام
 پودر و سبك خاكستر س،يليسكرويم ژل ،ياسب دم
 گرمايي تيهدا با ييهاچندسازه ساخت براي ومينيآلوم
 شده ياد مواد از كي هر هاي اثرگذاري و شد استفاده كم
 يبررس مورد شده ساخته يهاچندسازه هاي ويژگي در

   .گرفت قرار
  

   هاروش و مواد
 مورد كيآب يكارخانه دو نوع سيمان پژوهش نيا در

 Equisetum)ياسب دم اهيگ. گرفت رقرا استفاده

telmateia)  تابستان فصل در رانيا شمال يهاجنگل از 
 از. شد خشك آزاد يهوا در ماه كي مدت به و يآور  گرد
 سيليس حفظ با همراه افيال يجداساز براي كه آنجا
 و  (Sun et al., 2000)دروژنيه ديپراكس -سودا يهاروش
 (Tutus and Eroglut, 2003) ومينيآلوم دياكس -سودا
 دو نيا از يبيترك از پژوهش نيا در بودند، كارآمد اريبس

 ومينيآلوم دياكس -دروژنيه ديپراكس -سودا نام با روش
                                                            

3 American Society of Heating, Refrigerating, and Air 
Conditioning Engineers  
4 Fly ash 
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 24 مدت به شده، خشك اهيگ منظور نيبد. شد استفاده
 3 %م،يسد ديدروكسيه 12 %يحاو يمحلول در ساعت
. گرفت قرار دروژنيه ديپراكس 9 %و ومينيآلوم دياكس

 8/1 خشك يچوب يماده به )كوريل (مايع يوزن نسبت
 3 مدت به و شده خارج محلول از هانمونه آن از پس. بود
. گرفتند قرار C˚105 يدما با گرمايي ماريت تحت قهيدق

 انجام )براتوريدف (كننده فيبر دستگاه در افيال يجداساز
 و شده خشك طيمح يدما در آمده دست به افيال و شد
 صفر رطوبت به دنيرس يبرا هانمونه. شدند جدا هم از

 C° يدما با كنخشك در ساعت 24 مدت به درصد
فلوئورسانس  از آمده دست به جينتا. گرفتند قرار 2±103

 مانند، يباتيترك يدارا افيال كه داد نشان 1كسياشعه ا
Al2O3 ،SiO2 ،MgO ،CaOو  K2O از  23/83 %و هستند 
 مانده ياف باقيدر ال اه،يگ در موجود سيليس ةياول ميزان
  .است
-فراورده شركت ساخت ،استفاده مورد سيليكروسيم ژل
 براي بتن يافزودن نيترمناسب ساختمان، ييايميش يها

 مقاومت و يروان دوام، شيافزا ،يرينفوذپذ كاهش
 و شمال يساحل مناطق در بتن ييايميش و يكيمكان
- هب ييايميش يخوردگ ديشد معرض در كه رانيا وبجن
 فرآورده نيا. است دارند، قرار سولفات و كلر وني ژهيو

 ASTM C1202  استاندارد برابر ،ياژله و رنگ يخاكستر
& C494 TypeG يو با نام تجار ساخته شده SF-1 به 

 به سيليكروسيم ژل يتهيدياس و چگالي .رسديفروش م
 كلر وني بدون  و بوده 9 -10 و g/cm³ 5/1-4/1 بيترت
   .باشديم SiO2 از يغن و

 Eager Plastics, Inc شركت ساخت ومينيآلوم پودر
 رنگ ،يكرو شكل به ،9/99 %خلوص درصد با كايآمر

. باشديم كرونيم 5 از تركم ذرات ياندازه و يخاكستر
 از زريل پخش و بوده g/cm³ 7/0 برابر پودر نيا چگالي
  .است cm²/ml 1061 برابر آن يسطح قمناط
 را اكنندهياح يگازها ،يوزش كوره نديفرا در كك زغال
 فرار، مواد رطوبت، خاكستر، كربن، زانيم. كنديم ديتول

 ،5 - 13% ،85-90 %بيترت به آن ذرات اندازه و گوگرد

                                                            
1 X- Ray Fluorescence (XRF) 

 در .است متر يليم 5/1 – 75 و >2/1 %،6/1 -11 %،>%8
 اصفهان آهنذوب يرخانهكا خاكسترسبك از بررسي نيا

 عنوان به است، CaO و SiO2 ياديز ميزان يدارا كه
 كه داد نشان XRF تجزيه .شد استفاده مانيس نيگزيجا
، Al2O3 ،MgO مانند، يگريد باتيترك داراي خاكستر نيا

Fe2O3 ،K2O ،TiO2، Na2O و P2O5 مجموع و است 
% 9/73 به آن در موجودFe2O3  و SiO2، Al2O3 ريمقاد

 Kg/m3 چگالي يدارا سبك خاكستر نوع نيا. رسديم
 در ،ASTM C 618 (2005) استاندارد برابر و بوده 942

 يادآوري به لازم نيهمچن. شوديم يبند طبقه F كلاس
 آن در موجود متريليم 45 از بزرگتر ذرات ميزان كه است

  . باشديم% 26
. شد ساخته B و A يچندسازه نوع دو قيتحق نيا در

 7 صفر، اف،يال درصد 25 و 15 سطوح شامل A چندسازه
 درصد 1/0 و 08/0 صفر، و سيليكروسيمژل درصد 10 و

 يجا به B يچندسازه در و بود ومينيآلوم پودر
 خاكستر درصد 30 و 20 صفر، سطوح از ومينيپودرآلوم
 رابطه برابر زين اختلاط آب زانيم. شد استفاده سبك

weatherwax استشده محاسبه:  
  
)1(              W(ml)= 0.25 C (g) + 2.7 F (g)  
  

W :آب، حجم C :و مانيس جرم F :افيال جرم  
 دما، ،)13 (mm ياسم ضخامت ،)g/cm³)1/1  چگالي
 5( ميكلس ديكلر از استفاده سطح و پرس فشار زمان،
 يبرا .شدند گرفته نظر در ثابت هاي عامل جزء) درصد

 با سبك خاكستر و افيال مان،يس ،آغاز در B يچندسازه
 محلول آن از پس و سيليكروسيم ژل شدند، مخلوط هم
 يچندسازه مورد در و شد اضافه هاآن به ميكلس ديكلر
A، ژل و شده مخلوط هم با مانيس و افيال آغاز در 
 محلول افزودن از پس. شد اضافه مخلوط به سيليكروسيم

. شد وارد سيماتر درون به ومينيآلوم پودر م،يكلس ديكلر
 با گريد يقهيدق 2 مدت به هامخلوط از كدام هر در مواد
 ابعاد به يقالب در مواد كيك سپس و شدند مخلوط هم

mm 270 ×350 5 مدت به توليدي كيك. شد ليتشك 
 تا شد فشرده Kg/cm³ 30 فشار با سرد پرس در قهيدق
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 داراي كه شده فشرده كيك. برسد يينها ضخامت به
 پرس در گريد ساعت 24 مدت به ،بود ينسب ماستحكا

 قالب از هاچندسازه آنگاه. شد داشته نگه سرد يكيدروليه
 رطوبت با طيمح كي در روز 28 مدت به و شده خارج
 تا شدند يدار  نگه C2±20˚ يدما و 98 %از شيب ينسب

 از يريجلوگ بر علاوه و ابدي كاهش يآرام به هاآن رطوبت
. شود كامل هاآن ييرايگ ريس ن،يموئ يها ترك ليتشك

 از تكرار سه و مختلف سطوح در رهايمتغ وجود به توجه با
 يهاچندسازه از كدام هر يبرا ساخت، طيشرا از كي هر
A و B، 18 108 مجموع در و چندسازه 54 و ماريت 

 اتاق از روز 28 از پس هاچندسازه. شد ساخته چندسازه
 روز 15 مدت به و دش خارج هياول )مايكل (سازي مشروط

 و C 21˚ يدما با ديجد سازي مشروط اتاق كي در
 مورد يآزمون يهانمونه. گرفتند قرار 65 %ينسب رطوبت

 برابر گرمايي تيهدا بيضر يريگاندازه يبرا ازين
 در يريگاندازه آغاز تا و هيته ASTM C177-85 استاندارد

  . گرفت قرار استاندارد طيشرا
 خشك، حالت در گرمايي تيهدا يريگاندازه منظور به

 در هاآن وزن و گرفته قرار C2±50˚ يدما در هانمونه
 كه هنگامي تا شد، يريگاندازه ساعت 24 آغاز هاي فاصله
 سپس .(ASTM C332) نكند تجاوز 1 %از وزن كاهش
 منبع نيب يمناسب تماس تا شد يقليص هانمونه سطح

 در ها  نمونه اييگرم تيهدا. شود برقرار نمونه و گرمايي
 وجود صورت در. شد يريگ اندازه عادي يهوا فشار و دما
. رديگيم صورت گرما انتقال جسم كي در دما انيگراد
 انتقال شتاب و افتهي انتقال تيهدا راه به يانرژ نيبنابرا

 تيهدا. است متناسب دما انيگراد با سطح واحد در گرما
  :آمد دست به هيفور قانون از استفاده با سازه چند گرمايي

 
  

) 2 (                                          
∆X
∆TKAQ −=  

  
Q :،ولتاژ x(m)∆: ها،سوراخ مركز دو فاصله T∆: 

 سطح مساحت: A (m²) ها،ترموكوپل يدما اختلاف
 تيهدا بيضر: k(W/mK) ان،يجر جهت بر عمود

 ييايميش باتيترك اثر يبررس منظور به نيهمچن .گرمايي
 XRD آزمون ها،آن گرمايي تيهدا بر هاتخته در موجود

 شماري يرو) دشت نيمشك (يانرژ و مواد پژوهشگاه در
 يهانمونه آزمون نيا انجام براي .ها انجام شداز نمونه

 استون در ساعت 48 مدت به هاچندسازه از شده هيته
 سلسيوس درجه 40±3 يدما در سپس و شده ينگهدار

 150 ذرات اندازه با آرد گرم 15. شدند خشك خلاء در و
 دستگاه با هانمونه و شده هيته هانمونه از كرونيم

Philips, D- Expert 3040 يمحدوده تا يتشعشع با 
2Ɵº80 گرفتند قرار تحليل و تجزيه مورد.  

 با گرمايي تيهدا بيضر يابيارز از آمده دست به جينتا
 طرح قالب در ليفاكتور طرح در انسيوار هيتجز آزمون
 گرفته قرار ليتحل و هيتجز مورد يتصادف كاملا هاي بلوك

 آزمون كمك به هانيانگيم سهيمقا با بهينه يمارهايت و
  .شدند نييتع دانكن

  
  A ي سريهاماري كد مربوط به ت- 1جدول 
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 B ي سريهاماري كد مربوط به ت- 2جدول 

 
  
  
  
  
  
  
  

   يريگ جهينت و بحث
  

  مانيس - افيال يهاچندسازه گرمايي تيهدا بر رهايمتغ متقابل و مستقل گذارياثر يبرا F شده محاسبه هاي ميزان - 3 جدول
 B K (W/mK) نوع يهاچندسازه در راتييتغ منبع A K (W/mK) نوع يهاچندسازه در راتييتغ منبع

  89/1443 **  افيال  89/1443 **  افيال
  04/313 **  سيليكروسيم ژل  04/313 **  سيليكروسيم ژل

  16/92 *  سبك خاكستر  13/313 **  ومينيآلوم پودر
  00/10 *  سيليكروسيم ژل ×افيال  00/10 *  سيليكروسيم ژل ×افيال

  08/20 *  افيال×  سبك خاكستر  83/2 **  افيال× ومينيآلوم پودر
  98/14 **  سبك خاكستر× سيليكروسيم ژل  46/13 **  ومينيآلوم پودر× سيليكروسيم ژل
  87/15 **  سبك خاكستر× سيليكروسيم ژل ×افيال  681/3 **  ومينيآلوم پودر× سيليكروسيم ژل ×افيال

  داريمعن تفاوت درصد 95 اعتماد با * ، دار يمعن تفاوت درصد 99 داعتما با**
  
 در يآمار يهاليتحل و هيتجز از آمده دست به جينتا

 متقابل هاي اثرگذاري كه دهديم نشان 3 جدول
 ژل زانيم مستقل رگذارياث نيهمچن و ريمتغ هاي عامل

 چندساره در ومينيآلوم پودر روكيم و افيال س،يليكروسيم
A چندسازه در سبك خاكستر و B گرمايي تيهدا بر 

 نيا طيشرا در و بحث مورد يمانيس يهاچندسازه
 اثر .است داريمعن شده، ياد نانياطم سطوح در ،بررسي
 و سيليكروسيم ژل وم،ينيآلوم پودر كرويم زانيم متقابل

 نانياطم سطح در A سازه چند گرمايي تيهدا بر افيال
 1 شكل در كه طور همان). 3جدول (است داريمعن% 99

 و ومينيآلوم پودر كرويم زانيم شيافزا با است، مشخص
. ابدييم كاهش گرمايي تيهدا سيليكروسيم ژل

 تيهدا افيال 25 %با شده ساخته يهاچندسازه نيهمچن
 15 %داراي يهاچندسازه به نسبت را يكمتر گرمايي

 درصد، 25 به 15 از افيال شيافزا با. اندداده نشان ،افيال
 پودر كرويم و درصد 10 به صفر از سيليكروسيم ژل
 از گرمايي تيهدا بيضر% 1/0 تا صفر از ومينيآلوم

W/mK 42/0 به W/mK 14 /0 ميزان% 66 حدود يعني 
 گرمايي تيهدا بيضر زانيم نيتركم. افتي كاهش هياول
% 25 داراي يدسازهچن به مربوط A نوع يهاچندسازه در
 پودر كرويم% 1/0 و سيليكروسيم ژل% 10 اف،يال

 a گروه در دانكن يبند گروه پايه بر كه است ومينيآلوم
 جينتا. ديآيم شمار به بهينه ماريت و شده يبند طبقه
 افيال از استفاده ميزان كه يصورت در اندداده نشان

 سيليوسكريم ژل از استفاده زانيم شيافزا با ،ابدي كاهش
 تيهدا بيضر توانيم عكس بر اي و سبك خاكستر اي

  . داشت نگه اي بهينه حد در را گرمايي
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   A چندسازه گرمايي تيهدا بر افيال و سيليكروسيم ژل وم،ينيآلوم كروپودريم زانيم متقابل گذارياثر - 1 شكل

  

 ژل و افيال سبك، خاكستر متقابل گذارياثر 2 شكل
 B نوع يچندسازها گرمايي تيهدا بر را سيليكروسيم

 مشخص زين 3 جدول در كه طور همان. دهنديم نشان
 ژل و افيال سبك، خاكستر متقابل گذارياثر است

% 99 نانياطم سطح در يحرارت تيهدا بر سيليكروسيم
 ،ياسب دم افيال 25 %داراي يهاچندسازه. است داريمعن
 داراي يها  چندسازه به نسبت را يكمتر گرمايي تيهدا

 شكل نيا در كه طور همان. اندداده نشان افيال %15
 ژل و سبك خاكستر زانيم شيافزا با است، مشخص

. ابدييم كاهش اهچندسازه گرمايي تيهدا سيليكروسيم
 يهاچندسازه در گرمايي تيهدا بيضر زانيم نيتركم
 يچندسازه به مربوط و W/mK 17/0 معادل B نوع

 خاكستر% 30 و سيليكروسيم ژل% 10 اف،يال% 25 داراي
 a  گروه در دانكن يبند گروه پايه بر كه است سبك
 شيافزا با. ديآيم شمار به بهينه ماريت و شده يبند طبقه

 به صفر از سيليكروسيم ژل درصد، 25 به 15 از افيال
 تيهدا بيضر% 30 تا صفر از سبك خاكستر و درصد 10

 حدود يعنيW/mK 17 /0 به W/mK 42/0 از گرمايي
 اندداده نشان جينتا. است افتهي كاهش ه،ياول ميزان% 59
 با ،ابدي كاهش افيال از استفاده ميزان كه يصورت در
 خاكستر اي سيليكروسيم ژل از هاستفاد زانيم شيافزا

 در را گرمايي تيهدا بيضر توانيم عكسبر اي و سبك
  .داشت نگه بهينه حد

 يهاچندسازه يبرا را 1XRD نمودار از ييالگو 3 شكل
 ژل% 10 و افيال% 25 سبك، خاكستر% 30 داراي

 2Ɵº 3/29 و 2Ɵº 9/34 در. دهديم ارائه سيليكروسيم
 و Ca2SiO4 هاي مرحله از يمشخص يها)كيپ (اوج قطهن

Ca3SiO5 2 در وƟº 5/16 مرحله Ca3AlSi(OH)8O4 
 قيعا باتيترك وجود انگرينما ها مرحله نيا. است انينما

 ييايميش يهاواكنش جاديا از باتيترك نيا. هستند گرما
 در موجود گرمايي يهاپل و آمده وجود به هياول مواد نيب

 عايق ويژگي شيافزا باعث و داده كاهش را اهچندسازه
  . اند شده) ونيزولاسيا(

 يهاچندسازه يبرا را XRD نمودار از ييالگو 4 شكل
 ژل% 10 و افيال% 25 وم،ينيآلوم پودر كرويم% 1/0 يحاو
 به 2Ɵº 3/29 و 2Ɵº 18 در. كنديم ارائه سيليكروسيم

 Ca(OH)2 هاي مرحله از يمشخص هاي اوج نقطه بيترت
 گرما قيعا مواد باتيترك نيا. است انينما Ca3SiO5 و

 گرمايي تيهدا هاچندسازه نيا در هاآن وجود و هستند
  . است داده كاهش را

                                                            
1 X- ray diffraction 
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  B چندسازه گرمايي تيهدا بر افيال و سيليكروسيم ژل ،سبك خاكستر زانيم متقابل گذارياثر - 2 شكل

  

 
  سيليكروسيم ژل% 10 و افيال% 25 سبك، خاكستر% 30 داراي يچندسازه به مربوط XRD نمودار  -3 شكل

  

  
 سيليكروسيم ژل% 10 و افيال% 25 وم،ينيآلوم پودر كرويم% 1/0 داراي يچندسازه به مربوط XRD ارنمود - 4 شكل
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 در و دما حسب بر چندسازه گرمايي تيهدا شناخت
 كي عنوان به آن از استفاده يبرا مختلف، يهارطوبت

 تيهدا. است يضرور آتش برابر در نگهداري اي قيعا
 Cerney et) دما جمله، از بسياري هاي عامل به گرمايي

al., 2004)، در مواد اختلاط نسبت چندسازه، ساختار 
 و خلل رطوبت، ،چگالي استفاده، مورد مواد نوع مخلوط،

 ,Neville) دارد يبستگ باهم هاآن ارتباط و عيتوز فرج،
1995) .  

 
  چندسازه يهايژگيو بر افيراليتاث
 يمانيس يهاچندسازه مورد در رماييگ تيهدا بيضر

 يافزودن مواد بدون (ياسب دم افيال% 15 با شده ساخته
 در بيضر نيا. شد نييتعW/mK 42/0 معادل ،)گريد

 مذكور افيال از% 25 داراي يمانيس يهاچندسازه مورد
 آمد دست به W/mK 36/0) گريد يافزودن مواد بدون(
 يهايبررس ربراب). B و A چندسازه نوع دو هر در(

Cristel Onesippe ت يب هداي، ضر)2010(همكاران  و
 W/mK معادل) افي البدون (يمانيس سي ماترگرمايي
 مورد يهان چندسازهيبنابرا.  گزارش شده است6188/0
اف دم يال% 15 داراي كه يپژوهش در حالتاين  در يبررس
اف ي البدون يمانيك مخلوط سي بودند، نسبت به ياسب

 ميزاناند و  را كاهش دادهگرماييت ي هدا32 %حدود
 يهاچندسازه در مورد گرماييت يب هدايكاهش ضر

ن ييتع% 42 معادل ياف دم اسبيال% 25 داراي يمانيس
% 15 داراي يماني سيهاچندسازهگر ي دياز سو. شد
سه با يدر مقا ،)گريد يافزودن مواد بدون( ياف دم اسبيال

ب يبا ضر(اف آزبست يال% 15 ي حاويماني سيهاچندسازه
 گرماييت يب هداي، ضرW/mK 744(/0 گرماييت يهدا
  .كاهش داده اند% 43را 
  

    افي الي جداسازچگونگير ي تاث-الف
 ،اينكه نخست ستا يضرور مسئله دو به توجه نجايا در

 هاآن يژهيو سطح ميزان افيال شدن )لهيبريف (اي ليفچه
 با يچسبندگ و صالات بهبود باعث و داده شيافزا را

 مواد در ،اينكه دوم و شوديم مانيس سيماتر
 مانيس ييرايگ بر كه دارد وجود هايي عامل يگنوسلولزيل

 شده يسع پژوهش نيا در نيبنابرا گذارنديم يمنف ريتأث
 در افيال شدن اي ليفچه هم كه شود استفاده يروش از

 مواد از ياديز ميزان هم و رديگ صورت مناسب حد
 كي از جهت نيبد. شوند حذف مانيس ييرايگ ممزاح

 3 مدت به و C˚105 يدما در گرمايي ماريت مرحله
 ديپراكس -سودا ييايميش ماريت مرحله كي با همراه قهيدق
ج نشان داد ينتا. شد استفاده ومينيآلوم دياكس -دروژنيه

 يبدون مواد افزودن (ياف دم اسبيال% 25كه استفاده از 
 W/mK گرماييت يب هداي با ضرييهاچندسازه) گريد

  . است كرده ديتول 36/0
 عامل از سلولزهايهم و قندها كه است يادآوري به لازم
 امروزه و آيند مي شمار به مانيس ييرايگ يبازدارنده هاي
 يهاتلاش يمانيس يهامخلوط از هاآن حذف براي

 يم هاروش نيا يجمله از. است گرفته انجام بسياري
 افيال ييايقل ماريت و )حرارتي شكست (زيروليپ به توان
 انيب) 2005 (همكاران و Boustingorry. كرد اشاره

 سلولزهايهم بر ياديز ريتاث ميملا زيروليپ كه داشتند
 نيگنيل از تروسخت زتريآبگر زين توليدي نيگنيل و دارد
 از ،)Ouensanga ) 1996 و Bilba نيهمچن. است هياول
 و كردند استفاده قندها زانيم كاهش براي روش نيا

 h2 و C200° زمان و دما در زيروليپ كه دادند نشان
. است كرده جاديا قندها زانيم در را كاهش نيترشيب

 زانيم كاهش باعث زين ييايقل ماريت شيپ از استفاده
 افيال در موجود ياستخراج مواد و نيگنيل سلولزها،يهم
 از ترشيب روش نيا در افيال به بيآس زانيم اما شد

 يهاچندسازه يحرارت تيهدا نيبنابرا .بود زيروليپ
 و شده زيروليپ افيال% 25 از استفاده حالت در يمانيس

 به اند،گرفته قرار ييايميش ماريت تحت كه يافيال% 25
 كه است W/mK 62/0 و W/mK 46/0 برابر بيترت
 يهاچندسازه يحرارت تيهدا بيضر زانيم از شتريب

 )W/mK 36/0 (ياسب دم افيال% 25 از دهش ساخته
 ماريت تحت تنها افيال چنانچه جينتا نيا برابر. است

 را سيماتر گرمايي تيهدا توانندينم رند،يگ قرار ييايقل
 پژوهش اين در رو نيا از. دهند كاهش اي بهينه حد در
 استفاده روش دو نيا بيترك از اي گونه به شد، يسع

 صورت مناسب حد در افيال شدن اي ليفچه هم كه شود
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 مانيس ييرايگ مزاحم مواد از ياديز ميزان هم و رديگ
 گرمايي تيهدا كاهش آن يجهينت و شوند حذف

  . بود افيال نيا از استفاده جهينت در يديتول يهاچندسازه
  
  :افيزان الي متاثير -ب

. افـت ي كـاهش  گرماييت ي، هداياسب اف دميش اليبا افزا
جداسـاز  ر  يس بـه علـت تـاث      ي مـاتر  يگرمايت  يكاهش هدا 

تـر از   كـم شان گرماييت  ي هدا ميزاناف است كه    ي ال كننده
ــخم ــي ــت ير س  ;Benazzouk et al., 2008)مان اس

Bouguerra et al., 1997) .ر ي ـ غويژگـي ل ي ـاف بـه دل يال
ل دارنـد تـا هـوا را در سـطوح زبـر و              ي بودنشان تما  يقطب

  وارد كنند  يمانيس س ي نموده و به ماتر    زندانيخشن خود   
(Fedroff et al., 1996; Wang et al.,2006) .ن ي همچن ـ

مان ممكن اسـت    يس س ياف به ماتر  يهنگام اضافه شدن ال   
ن بــا يابــد و بنــابراي هــوا بــه درون چندسـازه راه  يمقـدار 

 در مخلـوط كـاهش      گرمـايي  يهـا زان هوا، پل  يش م يافزا
 چندســازه جــدا ســازيت يش خاصــيافتــه و باعــث افــزاي
ر ي ـج غين رو نتـا ي ـاز ا.  (Benazzouk et al,2008)شوديم

 درونـي  از تخلخل ماننـد تخلخـل   ي انواع مختلف با منتظره
تخلخـل   اف،ي ـ الدسته هـاي  بودن از ياف، تخلخل ناشيال

اف و  ي ـ از اضافه كـردن ال     پيشمان  يس س يموجود در ماتر  
مان بـه   يس س ياف در ماتر  ي كه در هنگام وجود ال     يتخلخل

  .ح استيل توضد، قابيآيوجود م
 به يماني سيها چندسازهگرماييت يگر هداي دياز سو

ز مربوط ي نيمانيس سياف و ماترير مخلوط اليتاث
 & Goual et al., 2006; John et al., 2005; Serge)است

Joekes,2000) .ياف دم اسبي است كه اليادآوريان يشا 
ب با يس هستند كه در تركيلي سيادي زميزان يدارا
م يكات كلسيلي سي قابل توجهميزاند ياعث تولمان بيس
م ي كلسيهاكاتيلين نكته كه سيشود و با توجه به ايم

 هستند، كاهش ينيي پاگرماييت يب هداي ضريدارا
اف دم ي الميزانش ي چندسازه در اثر افزاگرماييت يهدا
  . ه استي قابل توجياسب
  
  

 ر خاكستر سبكيتاث
 كنديم ديتول CO2 زگا Kg1 مان،يس لوگرميك هر ديتول 

 مواد از استفاده نيبنابرا. دارد ياگلخانه هاي اثرگذاري كه
 و فني ،ياقتصاد هاي اثرگذاري يدارا مانيس نيگزيجا
 از.  (Arellano et al., 2010)است اي بهينه شناسي بوم
 يهامقاومت سبك يمانيس يهاچندسازه گريد يسو
 از مانيس يجا هب است بهتر نيبنابرا. دارند يكم يكيمكان
 تييايقل كاهش باعث كه سبك خاكستر مانند يمواد
 ثبات و يكيمكان يهامقاومت دوام، بهبود مان،يس ريخم
. كرد استفاده شوند،يم چندسازه آب انتقال كاهش و ابعاد

 مختلف عيصنا در و اديز اريبس حجم در سبك خاكستر
 تبايترك  جمله از  SiO2و Al2O3 ،MgO و شوديم ديتول

 هاآن گرمايي تيهدا كه هستند ماده نيا در موجود مهم
  .است 4/1 و W/mK  3، 15برابر بيترت به
 Demurboga كه داشتند انيب ،)2003 (همكاران و 

 آمورف سيليس برابر 15 نيبلور سيليس گرمايي تيهدا
 آمورف سيليس داراي كه ياچندسازه ست يعيطب. است
 ,.Fu et al)داشت خواهد يكمتر گرمايي تيهدا باشد

 داد نشان پژوهش، نيا در آمده دست به جينتا.  (1999
 چندسازه، نيا بيترك در سبك خاكستر شيافزا با كه
 نيا به توجه با. ابدييم كاهش گرمايي تيهدا زانيم

 ومينيآلوم دياكس و آمورف سيليس زانيم كه مسئله
 اصفهان آهن ذوب يكارخانه سبك خاكستر در موجود

 از يناش گرمايي تيهدا كاهش است،) 9/40 (%اديز اريبس
 نيهمچن و سيليس چراكه. باشديم هيتوج قابل آن
 و ميكلس كاتيليس مان،يس با بيترك در ومينيآلوم دياكس
 بيترت به كه دهنديم ليتشك را ومينيآلوم كاتيليس

 هستند) W/mK( 035/0 و 057/0 گرمايي تيهدا يدارا
 نيهمچن. شونديم سيماتر گرمايي تيهدا كاهش باعث و

 سبك خاكستر زانيم شيافزا با كه است يادآوري به لازم
 يرابطه و ابدييم كاهش يحدود تا چندسازه چگالي

 ,.Khedari et al)گرمايي تيهدا و چگالي نيب معكوس

  . كنديم دييتا را بالا جينتا ، (2001
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 سيليكروسيم ژل ريتاث
 از يناش گرمايي تيهدا كاهش كه است يادآوري به لازم

 سيليس اديز ميزان وجود به س،يليكروسيم ژل مصرف
 ژل نيا كه ستيهيبد. دارد ربط آن در موجود آمورف
 شده چندسازه در موجود فرج و خلل زانيم كاهش باعث
 است،داده شيافزا كم اريبس ميزان به را آن چگالي و است
 سيليس وجود از يناش ريتاث زانيم كه داد نشان جينتا اما
  .استبوده چگالي عامل از شتريب

  
  ومينيآلوم پودر ريتاث

 مواد در گرمايي تيهدا كاهش جهينت در و چگالي كاهش
- فوم با مانيس ريخم اختلاط مانند، ييهاروش به يمانيس
 مواد از استفاده و سبك يهازهيسنگر از استفاده ،يآل يها
 Cerney et)شوديم انجام گاز يكننده ديتول ييايميش

al., 2004). ومينيلومآ پودر ييايميش مواد نيا از يكي 
 در و است ريپذ واكنش اريبس ييايقل طيمح در كه است
-يم آزاد دروژنيه گاز يهاحباب آزاد آهك با واكنش اثر

 پودر و آب زانيم به بسته كه است روشن و كند
 دروژنيه گاز ديتول زانيم شده، استفاده ومينيآلوم

 و مانده يباق مانيس ريخم در هاحباب نيا. است متفاوت
 زير اريبس فرج و خلل اما دهنديم گسترش را آن حجم

 غلظت. دهندينم قرار ريتاث تحت را سيماتر در موجود
 يريجلوگ گاز فرار از آن ييرايگ كم زمان و ريخم مناسب

  .  (Arellano et al., 2010)كنديم
  
)3      (                   Ca2+ + 2(OH)-  → Ca(OH)2 
)4 (  (OH)-  +H2O →2AL2O- + 3/2 H2(g) 4Al +   
  

 بوده 5/12 حدود در طيمح نيا PH كه شود يادآوري ديبا
 در كه ييرايگ بازدارنده هاي عامل با رويارويي يبرا و
 در مسئله نيا و است مناسب هستند، موجود افيال

  . است رگذاريتاث چندسازه يكيمكان يهامقاومت
 است، W/mK 024/0 با برابر هوا گرمايي تيهدا زانيم

. ابدييم كاهش يحرارت تيهدا هوا، شيافزا با نيبنابرا
 ومينيآلوم پودر زانيم شيافزا با كه اندداده نشان جينتا
 ليدل به نيا و افتي كاهش چندسازه گرمايي تيهدا

- يم سيماتر در شده ديتول درشت تخلخل زانيم شيافزا
 دارد وجود احتمال نيا .(Arellano et al., 2010) باشد
 واكنش آب با ومينيآلوم پودر از يشتريب ميزان اگر كه

 باشد، تركم سيماتر در آن مانده يباق ميزان و دهد
 باشد، يتركم گرمايي تيهدا يدارا شده ديتول چندسازه

 نيهمچن .گرماست خوب يرسانا كي ومينيآلوم پودر رايز
 در و شتاب با حدودي تا دروژنيه گاز كه علت نيا به

 در اديز يموضع فشار شود، يم ديتول يتوجه قابل ميزان
 به منجر است ممكن تخلخل، سامانه يهاقسمت از يبعض

 Cerney)باشد رگذاريتاث گرما انتقال در و شده ترك جاديا

et al., 2004)  .واكنش انجام اثر در گريد يسو از 
 ذرات س،يماتر در موجود تلفمخ باتيترك با ومينيآلوم
 در شده پخش صورت به اي و افيال يرو بر ينيبلور
 CaCO3 وجود مثال، عنوان به. نديآيم وجود به سيماتر

 بر هاناتيآلوم و كاتيليس ميكلس مانند يگريد يبلورها اي
 تماس هاآن در كه كننديم جاديا را يمناطق اف،يال يرو
 تيهدا و است تركم افيال و سيماتر نيب يچسبندگ و

 كه هنگامي در آن بر علاوه. ابدييم كاهش گرمايي
 كاتيليس داراي يهاطيمح در يكاتيلينوسيآلوم باتيترك
 مناسب يدما يدارا كه ييايقل ديدروكسيه و ييايقل

 تيهدا كه كنديم ديتول يمريژئوپل رد،يگيم قرار هستند،
  . (Goual et al., 2006)دارد ينييپا گرمايي

 M.S. Goual يرطوبت هاي ويژگي ،)2006 (همكاران و 
 و داده قرار يبررس مورد را هيپا رس سلولار بتن نوع كي

 پودر شيافزا با كه دنديرس جهينت نيا به زين آنان
 جرم مجموع به نسبت (درصد كي تا صفر از ومينيآلوم
 تا W/mK 281/0 از گرمايي تيهدا) رس و مانيس

W/mK 201/0 افتي كاهش.   
 Khedari يهاچندسازه يبررس با ،)2001 (همكاران و 

 تيهدا كه انددهيرس جهينت نيا به لينارگ افيال -مانيس
 W/mK 254/0 برابر بيترت به هاآن چگالي و گرمايي

% 10 اف،يال% A) 25 يهاچندسازه .است Kg/m³  958و
 B و) ومينيآلوم پودر كرويم% 1/0 و سيليكروسيم ژل

 خاكستر% 30 و سيليكروسيم ژل% 10 اف،يال% 25(
 شتريب چگالي يدارا پژوهش نيا در شده ديتول)سبك

)g/cm³ 1/1( هستند يكمتر گرمايي تيهدا اما .  
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  يريگ جهينت
 مان،يس نيگزيجا مواد از استفاده قيتحق نيا از هدف
 هاي چالش حل با همراه مانيس مصرف كاهش براي

 جهينت در و يمصنوع افيال مصرف كاهش ،يطيمح ستيز
 ييهاچندسازه ساخت تينها در و ديتول يهانهيهز كاهش

 مصرف كاهش به منجر كه است كم گرمايي تيهدا با
 نيتركم پژوهش، نيا در. شود هاساختمان در يانرژ
 برابر A يچندسازه در يحرارت تيهدا بيضر زانيم

W/mK 14/0 از شده ساخته يهاچندسازه به مربوط و 
 1/0 و سيليكروسيم ژل درصد 10 ،افيال درصد 25

 W/mK معادل B يچندسازه در و ومينيآلوم پودر درصد
 درصد 25 از شده ساخته يهاچندسازه به مربوط و 17/0
 خاكستر درصد 30 و سيليكروسيم ژل درصد 10 اف،يال

 كه داد نشان ها،چندسازه XRD تجزيه جينتا. بود سبك
 مانند گرمايي قيعا باتيترك داراي A نوع يهاچندسازه

 نيبنابرا و هستند ميكلس كاتيليس و ميكلس ديدروكسيه

 درشت هاي حفره ،گرما قيعا باتيترك بودن دارا ليدل به
 گرمايي تيهدا يدارا متخلخل، يسلولز افيال نيهمچن و
 كاتيليس زانيم B نوع يهاچندسازه در .هستند ينييپا

 فرج و خلل بدون هانمونه نيا اما است شتريب ميكلس
 به داشتن با هوا و ميكلس كاتيليس. هستند درشت

 )W/mK (029/0 و 057/0 گرمايي تيهدا بيضر ب،يترت
 شيافزا نيبنابرا. هستند ينييپا گرمايي تيهدا يدارا

 باتيترك علت به سيليكروسيم ژل و سبك خاكستر
 علت به افيال و ومينيآلوم پودر كرويم و شانييايميش

 كننديم جاديا يمانيس سيماتر رد كه يمتخلخل ساختار
 گرمايي تيهدا شان،ييايميش بيترك نيهمچن و

 به B و A نوع يهاچندسازه. دادند كاهش را هاچندسازه
 يبرا نييپا گرمايي تيهدا بيضر بودن دارا ليدل

 قيعا ،يبند)شنيپارت( قسمت مانند يساختمان يكاربردها
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Investigation on Effect of Additives on Thermal Conductivity of Herbaceous 
Fiber Reinforced Cement Composite 

 
M. M. Faezipour1, Z. Naghizadeh*2, Gh. Ebrahimi3 and Y. Hamzeh4 

 
 
Abstract 
In this research, fiber reinforcement cement composites (A and B) with low thermal conductivity 
were produced. Composites type B were produced by two levels of fibers (Equisetum telmateia), 15 
and 25%, three levels of silica fume gel, 0, 7 and 10% and three levels of fly ash, 0, 20 and 30%. In 
composites type A fly ash was replaced by aluminium powder in three levels, 0, 0.08 and 0.1% (all 
percentage by weight) to manufacture composites with target density and thickness of 1.10 g/cm3 
and 13 mm respectively. Results of tests to determine effects of additives on thermal conductivity of 
mentioned composites have shown that the increasing amount of each of the mentioned additives 
would significantly affect thermal conductivity of the experimental composites. Least thermal 
conductivity coefficient was observed 0.14 W/mK in composites type A, consisting 25% fiber, 10% 
silica fume gel and 0.1% aluminium powder. In composites type A with increasing the aluminium 
powder to 0.1%, silica fume gel to 10% and fiber to 25%, the thermal conductivity reduced 36, 
34.78 and 42.86 % respectively. Least thermal conductivity coefficient was measured 0.17 W/mK 
in type B composites containing 25% fiber, 10% silica fume gel and 30% fly ash. In composites 
type B with increasing the amount of fly ash to 30%, silica fume gel to 10% and fiber to 25%, the 
thermal conductivity did decease in order of 39.18, 37.5 and 47.62%.  
 
Keywords: Fiber cement composite, Silica fume gel, Aluminium powder, Equisetum telmateia, Fly 
ash, Thermal conductivity 
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