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Abstract 

Problem definition and objectives: In countries such as Iran, where forest resources are 
limited, utilizing agricultural residues for the production of eco-friendly panels is considered an 
effective strategy to reduce dependence on wood and prevent deforestation. On the other hand, 
given the abundance of mineral resources in Iran, incorporating these materials into mineral-based 
composites can help alleviate pressure on forest resources. In this context, the present study 
investigates the effect of bacterial nanocellulose as a reinforcing agent on the physical, mechanical, 
and thermal properties of composite boards made from gypsum (as a mineral binder) and rice husk 
(as filler). The objective of this research is to assess the feasibility of using this composite as a 
sustainable and environmentally friendly construction material. 

Methodology: The experimental variables in this study included the weight ratios of bacterial 
cellulose nanofibers, rice husk, and gypsum at levels of 90:10, 80:20, and 70:30, based on the dry 
weight of gypsum. Bacterial cellulose nanofibers were incorporated at concentrations of 1%, 2%, 
and 3% to enhance the bonding between gypsum and rice husk. In total, nine treatment 
combinations were designed, resulting in the fabrication of 27 laboratory-scale composite boards. 
The test specimens were manufactured with a uniform thickness of 16 mm, and the final density of 
all boards was maintained at 1.10 g/cm³. The mechanical and physical properties of the samples 
were subsequently assessed, including modulus of rupture (MOR), modulus of elasticity (MOE), 
internal bond (IB), thickness swelling after 2 and 24 hours of water immersion, board density, and 
fire resistance (measured as the percentage of weight loss). 

Results: The results demonstrated that increasing the proportion of rice husk in the composite 
structure significantly influenced the physical and mechanical properties of the panels. A higher 
rice husk content led to a decrease in the modulus of rupture (MOR), modulus of elasticity (MOE), 
and internal bond strength (IB), which can be attributed to increased porosity, uneven particle 
distribution, and reduced adhesion between components. Scanning electron microscopy (SEM) 
analysis revealed that the addition of bacterial nanocellulose (BNCF) improved particle 
distribution, minimized structural defects, and enhanced the cohesion between gypsum and rice 
husk, ultimately leading to improved mechanical properties of the composite. Since rice husk 
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contains high levels of silica (SiO₂), it is expected that the inherent silica also contributes to 
reinforcing structural bonds and enhancing the mechanical strength of the composite. However, 
Fourier-transform infrared spectroscopy (FTIR) analysis showed a noticeable increase in the 
intensity of peaks associated with hydroxyl (O-H) and glycosidic (C-O) bonds in samples 
containing bacterial nanocellulose. Since glycosidic (C-O) bonds are not exclusive to 
nanocellulose and are also present in the cellulose structure of rice husk, a portion of these peaks 
may originate from the rice husk itself. Nonetheless, a comparative FTIR analysis between 
samples with and without nanocellulose confirmed that the increased intensity of these peaks in the 
presence of BNCF indicates improved interfacial bonding and enhanced structural adhesion. 
Therefore, while the silica in rice husk contributes to the reinforcement of gypsum-based bonds, 
the improved mechanical strength of composites containing nanocellulose is primarily attributed to 
structural optimization, reduced void spaces, and enhanced interfacial cohesion rather than a direct 
reaction between nanocellulose and gypsum. Additionally, although glycosidic bonds are also 
found in rice husk cellulose, their increased intensity in nanocellulose-containing samples 
highlights the role of nanocellulose in enhancing the composite structure. 

Conclusion: The addition of bacterial nanocellulose enhanced matrix cohesion and reduced 
porosity, leading to lower water permeability and improved dimensional stability of the 
composites. While the silica content in rice husk contributed to enhancing the mechanical and 
thermal properties of the panels, the plant-based structure of rice husk increased porosity and 
moisture absorption. Furthermore, due to its low thermal conductivity and bio-based nature, 
bacterial nanocellulose reduced the fire resistance of the composite panels. These composites, 
exhibiting improved mechanical strength and physical durability, demonstrate significant potential 
for use in interior building panels and other non-load-bearing structures, offering a sustainable 
alternative to conventional materials. 
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 چكيده

 يســماندهاپاســتفاده از  و محــدود هســتند، جنگلــيكــه منــابع  رانيــماننــد ا ييدر كشــورها: بيان مساله و اهداف
 يريلــوگبه چــوب و ج يابستگكاهش و يمؤثر برا يعنوان راهكاربه ستيز طيسازگار با مح يهاپانل ديتول يبرا يكشاورز

 يهــاتيهــا در كامپوزده از آناستفا ران،يادر  يمنابع معدن يبا توجه به فراوان گر،يد ي. از سوشوديم هياز قطع درختان توص
لولز نانوســ ريتــأث يش حاضــر بــه بررســراســتا، پــژوه نيــها كمــك كنــد. در ابه كاهش فشار بر جنگل توانديم يمعدن هيپا

شــده از گــچ ساخته يتيكــامپوز يهاتختــه يو حرارت يكيمكان ،يكيزيف يهايژگيبر و كنندهتينوان عامل تقوعبه ييايباكتر
اســتفاده از  يريپــذامكان يابيــرزمطالعــه، ا نيــ. هدف اپردازدي) مپركنندهعنوان ) و شلتوك برنج (بهيچسب معدن عنوان(به

  است. ستيز طيوستدار محو د داريپا يمصالح ساختمان كيعنوان به تيكامپوز نيا
و  ٨٠:٢٠، ٩٠:١٠ ريشلتوك برنج و گچ بــه مقــاد يوزن يهاپژوهش شامل نسبت نيدر ا ريعوامل متغا: مواد و روشه

بهبــود  يرصــد بــراد ٣درصــد و  ٢درصــد،  ١در ســطوح  ييايــسلولز باكترالياف نسبت به وزن خشك گچ بودند. نانو ٧٠:٣٠
 يشــگاهيتختــه آزما ٢٧داد تع مار،يت ٩گرفتن  ظرفاده قرار گرفت. در مجموع، با در نگچ و شلتوك برنج مورد است نياتصال ب

در نظــر گرفتــه شــد.  ١٠/١ g/cm3 ها برابر باتمام تخته نهايي تهيو دانس متريليم ١٦ يآزمون يهاشد. ضخامت تخته ديتول
 ي)، چســبندگMOE( تهيســي)، مــدول الاستMOR( يختگيها شــامل مــدول گســنمونــه يكيزيو ف يكيسپس خواص مكان

ها و مقاومــت بــه آتــش (درصــد تختــه تهيساعت در آب، دانســ ٢٤و  ٢ يورضخامت پس از غوطه يدگي)، واكشIB( يداخل
  شدند. يريگكاهش وزن) اندازه

و  يكــيزيبــر خــواص ف يتوجهقابــل ريتــأث تيشلتوك برنج در ساختار كامپوز زانيم شينشان داد كه افزا جينتاج: نتاي
 تهيســي)، مــدول الاستMOR( يختگيمــدول گســ رينسبت شلتوك برنج منجر به كاهش مقاد شيها دارد. افزاپانل يكيمكان

)MOE( يداخل ي) و مقاومت چسبندگIBذرات و  كنواخــتيريغ عيــتخلخــل، توز شيافزا به توانيكاهش را م ني) شد كه ا
 ييايــ) نشــان داد كــه افــزودن نانوســلولز باكترSEM( يكروســكوپيم ريتصاو ياجزا نسبت داد. بررس نيب يكاهش چسبندگ

)BNCFگچ و شلتوك بــرنج شــده اســت كــه  نيانسجام ب شيو افزا يساختار يهاذرات، كاهش نقص عي) باعث بهبود توز
) اســت، SiO₂( سيليســ ييبــالا ريمقــاد يآنجا كه شلتوك بــرنج حــاو از .ديگرد تيكامپوز يكيمكان اصمنجر به بهبود خو

نقــش  تيــكامپوز يكيمقاومــت مكــان شيو افــزا يســاختار يوندهايپ تيدر تقو زيموجود در آن ن سيليه سك روديانتظار م
) و O-H( ليدروكســيه يهــامربــوط بــه گروه يهــاكيشدت پ شينشان داد كه افزا FTIR جيحال، نتا نيداشته باشد. با ا

) C-O( يديــگلوكوز يونــدهايكــه پ ييز آنجانانوسلولز مشهودتر است. ا يحاو يها) در نمونهC-O( يديگلوكوز يوندهايپ
 ياحتمال وجــود دارد كــه بخشــ نيحضور دارند، ا زيو در سلولز موجود در شلتوك برنج ن شونديتنها در نانوسلولز مشاهده نم

فاقــد نانوســلولز و  يهانمونــه نيبــ FTIR فيط سهيحال، مقا نيشلتوك باشد. با ا يمربوط به ساختار سلولز هاكيپ نياز ا
اجــزا  نيبــ يوندهايبهبود پ ،ييايدر حضور نانوسلولز باكتر هاكيپ نيشدت ا شينشان داد كه افزا BNCFي حاو يهامونهن

 تيــدر تقو زيــموجــود در شــلتوك بــرنج ن سيليكــه ســ يدر حــال ن،يبنــابرا .كنــديم دييرا تأ يساختار يچسبندگ شيو افزا
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ســاختار، كــاهش  يسازنهيبه به شترينانوسلولز ب يحاو يهاتيپوزكام يكيمقاومت مكان شيمؤثر است، افزا يگچ يوندهايپ
هرچنــد  ن،يــبــر ا وهنانوسلولز بــا گــچ. عــلا ميتا واكنش مستق شودياجزا نسبت داده م نيو بهبود انسجام ب ،يخال يفضاها

نانوســلولز  يدارا يهادر نمونــه هــاكيپ نيشدت ا شيافزا شوند،يم افتي زيدر سلولز شلتوك برنج ن يديگلوكوز يوندهايپ
  است. تينانوسلولز بر بهبود ساختار كامپوز ريدهنده تأثنشان

آب  يريو كاهش تخلخل، موجب كــاهش نفوذپــذ سيبا بهبود انسجام ماتر ييايافزودن نانوسلولز باكتر گيري:نتيجه
و  يكيمكــان يهــايژگيد وباعــث بهبــو توانــديموجود در شلتوك بــرنج م سيليس شد. هاتيكامپوز يابعاد يداريو بهبود پا

. نانوســلولز گــردديرطوبــت م شــتريش تخلخل و جذب بيباعث افزا ياهيساختار گ ليها شود، اما شلتوك به دلتخته يحرارت
 نيــها در برابــر آتــش شــد. اســبب كــاهش مقاومــت تختــه ،زيســتي عــتيكم و طب اريانتقال حرارت بس ليبه دل ييايباكتر

اســتفاده در  يبــرا يتوجهقابــل ليهستند، پتانســ ياافتهيبهبود فيزيكيو مقاومت  يكيمكان استحكام يكه دارا هاتيكامپوز
  .شونديمحسوب م يمواد سنت يبرا داريپا ينيگزيدارند و جا رباربريغ يهاسازه گريساختمان و د يداخل يهاپانل

   
  كامپوزيت گچي ،مدول گسيختگي برنج، شلتوك چسبندگي داخلي،  ،الياف سلولز باكتريايينانوهاي كليدي:  واژه

  مقدمه
 هيمواد اول نيتأم يبرا ياتيمنبع ح كيچوب به عنوان 

. اما شوديشناخته م ناتيو تزئ يمسكن، انرژ يهادر حوزه
 يهاجنگل بياز حد از چوب باعث تخر شياستفاده ب

منابع  نيحفظ ا تيكنندگان به اهمشده و مصرف يعيطب
 يايمانند بقا ييهانيگزيجا ل،يدل نياند. به همتر شدهآگاه

مورد  يرچوبيارزش و مواد غ كم يچوب عاتيضا ،يرزكشاو
مصالح  يجهان ديحال، تول نياند. با اقرار گرفته يبررس

و  افتهيشدن كاهش  يصنعت ليبه دل يچوب يساختمان
 متيق شيافزا ن،ي. همچنابديروند ادامه  نيا روديانتظار م
 يچوب ولاتاز رشد تجارت محص ،مانع يچوب هيمواد اول

مسئله  كيبه  ستيز طي]. امروزه بحران مح١[ شوديم
 طيشده و استفاده از مواد دوستدار مح ليتبد يجهان

 يضرور ريدناپذيبه منابع تجد يو كاهش وابستگ ستيز
 يطيمحستيبر منابع ز يمبتن يهاتياست. نانوكامپوز

به  يگچ يهااست. پانل ازين نياز ا يبخش زين ريپذهيتجز
ها ساختمان يداخل يفضاها يعنوان مصالح جداساز

مقاومت  يها شكننده و داراپانل نياما ا شوند،ياستفاده م
 يهاسازه نه،يزم نيهستند. در ا يو ضربه كم يخمش
 هاهيلابا تخته سهيدارند و در مقا يبهتر تيفيگچ ك-الياف

 يصوت ونيزولاسياشتعال بوده و خواص ا رقابليو نئوپان، غ
خالص  يگچ يهاپانل زتر ادارند و سبك يبهتر يو حرارت

  .]٢هستند [
- چوب يهاتخته ديتول يفناور ر،ياخ يهادر سال

 ديگچ به سرعت رشد كرده و خطوط تول-و الياف مانيس
شده است.  ياندازاز كشورها راه ياريمحصولات در بس نيا

 ين براماده پركاربرد در صنعت ساختما كيگچ به عنوان 
. به شودياستفاده م ساختهشيعناصر پ ديو تول يكارگچ
 ليگچ به دل تياز مواد كامپوز ادهاستف ل،يدل نيهم
 ساختهشيپ نديدر فرآ عاتيو كاهش ضا يريپذقيتطب

عمده  يهااز چالش يكيحال،  نيا با ].3است [ افتهيرواج 
 يمحصولات مبتن يمحققان امروزه بدون شك طراح يبرا

داده و  يرا در خود جا هياست كه مواد خام ثانو بر گچ
 يو حرارت يكيخواص مكان نيب يانهيرابطه به

كه  ي]. در حال4[ دهديشده ارائه م ديتول يهاتيكامپوز
و مقرون به صرفه  يرطوبت عال ميتنظ تيظرف ليگچ به دل

 دراتيه يگچ كه به عنوان د. اندبودن شناخته شده
شود، به يشناخته م زي) نCaSO4·2H2O( ميسولفات كلس

 طيبا مح يو سازگار ،يسهولت كاربرد، عملكرد عال ليدل
كننده پركاربرد در صنعت  ليماده تكم كي ست،يز

- گچ يهاتيدر كامپوز .]٦، 5[باشد ميساختمان 
 يبهبود چسبندگ ،ياصل يهااز چالش يكي ،يگنوسلولزيل
 شيزاكاهش تخلخل، و اف ،يگنوسلولزيو ل يفاز معدن نيب

به  يابيدست يپژوهش، برا نياست. در ا يانسجام ساختار
 كيعنوان ) بهBNCF( ييايهدف، نانوسلولز باكتر نيا

مورد استفاده قرار گرفت. نانوسلولز با  يعيطب كنندهتيتقو
 يوندهايپ جاديخود، علاوه بر ا يبريف اسيساختار نانومق

با گچ و شلتوك برنج، باعث بهبود  يقو يدروژنيه
كاهش تخلخل و  ،يچسبندگ شيافزا ،يساختار ينواختكي

با  سهي. در مقاشوديم هاتيكامپوز يكيبهبود خواص مكان
 شيزااف يبرا يمانيس باتيكه عمدتاً در ترك سيلينانو س

 شود،يآب استفاده م يريو كاهش نفوذپذ يمقاومت فشار
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علاوه بر بهبود استحكام، به كنترل  تواندينانوسلولز م
ساختار و كاهش  يهمگن شيمخلوط، افزا تهيسكوزيو

انتخاب نانوسلولز  ن،يكمك كند. بنابرا يسطح يهانقص
 ،يداخل يوندهايپژوهش با هدف بهبود پ نيدر ا ييايباكتر

ساختار  يسازنهيو به يكيش مقاومت مكانيافزا
 ديتول يهدف اصل انجام شده است. يگچ يهاتيكامپوز

چوب و مواد  مانند يذرات آل بي، تركمعدني يهاپانل
، مانيس لياز قب يمعدن يهابا اتصال دهنده يگنوسلولزيل

گچ -الياف يهاتيباشد. كامپوزيم رهيو غ ميزيگچ، من
 مقاومت به عوامل لياز قب يمطلوب يخواص كاربرد يدارا
عوامل  و يحرارت قي، عا يريآتش، خواص صداگ ،يجو

 ييبالا يابعاد يدارياز پا نيو همچن بودهي كيولوژيب
- تيمحدود يگچ دارا ا،يمزا نيبا وجود تمام ا برخوردارند.

و مقاومت كم در برابر آب است  ياز جمله شكنندگ ييها
. ]٨، 7[ كنديمناسب نم يرونيمصارف ب يكه آن را برا

را به  يو كشاورز يصنعت عاتيمحققان مختلف افزودن ضا
، بهبود خواص مقاومت در برابر آب يعنوان پركننده برا

بر گچ  يمبتن يهاتيكامپوز يكيو عملكرد مكان يشكنندگ
 ،يتيپركننده در مواد كامپوز .]٩، ٦[ اندگزارش كرده

عمدتاً با هدف  ،يگچ يهاتيكامپوز ديدر تول ژهيوبه
اما  شود،يافزوده م بيبه ترك ديتول يهانهيكاهش هز

بر  يمثبت ريتأث توانديآن، م يهايژگيبسته به نوع و و
 داشته باشد زيمحصول ن يكيزيو ف يكيخواص مكان يبرخ

بهبود  يبه عنوان پركننده برا يكشاورز عاتيضا. ]١0، 5[
 يو مقاومت فشار ي، مقاومت خمشيختگيمدول گس

 افيال همچنينگچ استفاده شده است.  يهاتيكامپوز
كمتر  يندگيبالاتر، سا ياستحكام كشش يكشاورز عاتيضا

 كنندهتيبا انواع مواد تقو سهيدر مقا يكمتر نهيو هز
 يپسماندها .]١٢، ١١، ١0[ دارند )هاپركننده( يمعدن

 يبالقوه برا نيگزيجا كي يگنوسلولزيمواد ل اي يكشاورز
مي باشند كه  ياوراق فشرده چوب ديجهت تول يمواد چوب

مواد  هيشب افيال يو مورفولوژ ييايميش بياز نظر ترك
از  ياديز ريمقاد يكشاورز در]. ١3هستند [ يچوب

كه معمولا از نظر  مانديم يدر مزارع باق يمحصولات جانب
 يبه درست ياقتصاد هايو جنبه ستيز طيحفاظت از مح

نشان داده است كه اكثرا  قاتيتحق .شوندينم تيريمد
 ينيگزيجا يمناسب برا ياماده يكشاورز يپسماندها

هستند  ياوراق فشرده چوب ديجهت تول يجنگل هايچوب
 ٢5از  شيصورت گرفته، ب يمطابق برآوردها. ]١5، ١4[

وجود  رانيدر ا يكشاورز يتن از انواع پسماندها ونيليم
هر ساله  بايدارد كه اكثرا آنها بدون استفاده مشخص تقر

كه علاوه برتخريب  شونديسوزانده م اي ودر مزارع رها 
 گرددمي زين ستيمواد آلي خاك، سبب آلودگي محيط ز

 كيپوسته برنج است،  عاتينوع ضا نيا نيتر جيرا ].١٦[
 يپوسته بردار نديفرآ يكه در ط يكشاورز يمحصول جانب

در جهان  تيجمع شيشود. افزايم جاديبرنج شلتوك ا
زده  نيدهد. تخميم شيمصرف برنج را روز به روز افزا

 ديتن برنج در سراسر جهان تول ارديليم 500شود كه يم
جرم را پوسته برنج  نيصد از ادر ٢0 باً يشود و تقريم

درصد  40تا  30پوسته برنج از  .]١7دهد [يم ليتشك
شده  لي) تشكSiO2( سيليدرصد س 30تا  ٢0كربن و 

 ياست كه در دماها ياچسبنده دراتيه ياست. گچ هم
 اري) و با خشك شدن بسگراديدرجه سانت ١٨0تا  ١٢0(

و  )2007( و همكاران Binici. ]١٨[ شوديم ديتول عيسر
Ashour  افزودن گچ به  ريتأث )2015(و همكاران

 آنها به اين نتيجه ندها را مورد مطالعه قرار دادتيكامپوز
 نيينسبتاً پا يكيمقاومت مكان توانيكه م ند،ديرس

چسبنده به  يهاداركنندهيرا با استفاده از پا هاتيكامپوز
كه مطالعات نشان داد  ].٢0، ١٩[ ديعنوان گچ بهبود بخش

 يحرارت تيها باعث كاهش هداتيافزودن گچ به كامپوز
 يانهيگچ به يتوان محتوايم گر،يد يشود. از سويآنها م

 نيگچ را به كمتر يحرارت تيوجود داشته باشد كه هدا
در هر  توانديم ييايسلولز باكتر. ]٢١[اد مقدار كاهش د

 نيكار رود. ا به شود،يم استفاده ياهيكه سلولز گ ييجا
دانش از  مختلف هايسلولز كاربردهاي متعددي در رشته

 داروسازي، ،يپزشك ي،ژوتكنولويعمران، ب يجمله مهندس
 نيتر مهم از يكيدارد.  رهيعلم مواد و غ ،ييغذا عيصنا

 هاتيكامپوز سلولز ساخت انواع مختلف نيكاربردهاي ا
به ) 2015و همكاران ( Mohammad kazemi. باشديم

ي هاتيبر خواص كامپوز ييايانوسلولز باكترن اثري ابيارز
انجماد  - و دوام در برابر چرخه ذوب سيمان-فيبر 

در سه  ييايآنان اثر نانوسلولز باكتر تحقيق پرداختند. در
عنوان عوامل متغير بودند.  به) ژل و شاهد، پودر(سطح 

ساخته شده  يهاتيكامپوز كه نتيجه رسيدند نيآنان به ا
ي مقاومت چسبندگ ،يخمشي هاومتبا ژل سلولز، مقا

 ].٢٢[ داشتند يترلابا شكست يو چقرمگ يداخل
Rangavar )2013 (كاربرد  يسنج امكاني در پژوهش

فشرده  صفحات اسكناس باطله را در ساخت عاتيضا
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متغير  عوامل تحقيق نياند. در اكرده يابيگچ ارز-الياف
 30، ٢0 باطله در سه سطح يهاكاغذ اسكناس يهاخرده

سه  در درصد وزن خشك خرده چوب و ميزان گچ 40و 
. بودي برابر جرم خشك مواد چوب 3 و 75/٢ ،5/٢سطح 

 مقدار اسكناس شيبا افزا دست آمده نشان داد كه به جينتا
 در داخلي يو چسبندگ يخمش يهاكاهش مقاومت باطله
نتيجه رسيد كه  نيبه ااو  بوجود آمد. همچنين هاتخته

كناس و گچ سبب كاهش مقدار اس ميزان شيافزا
 ].٢3[ ها شدجذب آب تخته و ضخامت يواكشيدگ

Nazerian ) استفاده الياف  يتحقيق در) 2016و همكاران
گچ حاصل از  - فيبر بر هيدراتاسيون و خواص تخته يمعدن
نتيجه  نيبه ا آنان اند.كرده يابيكنف و باگاس را ارز الياف

الياف  با سهيمقا رسيدند كه استفاده از الياف كنف در
 كمتر، حرارتي باگاس به دليل مواد استخراج

از  يتر و مدت زمان هيدراتاسيون كمترلابا هيدراتاسيون
) Nazerian )2015و  Kamyab ].٢4[ داد نشان خود
با دو  يچوب گچ توليد يهاتخته بين خواص ياسهيمقا

باگاس و كاه گندم  عاتيضا از حاصل يماده ليگنوسلولز
كه از درصد  ييهاتخته ادند. آنان بيان كردندانجام د

 يترلابا مقاومت از ذرات باگاس ساخته شدند يترلابا
 اسيفرد مواد در مق منحصر به يهايژگيو ].٢5[ اندداشته

دهنده ماده اتصال ،سينانوذرات با ماتر ينانو، سازگار
 يو به طور بالقوه اثرات منف بخشديرا بهبود م يمعدن

. دهديكاهش م نهيزم نيرا در ا يگنوسلولزيل يهايافزودن
ذرات  بيترك ريتاث يمطالعه با هدف بررس نيا جه،يدر نت

 يچگونگ يابيزو سپس ار گچ نهيبرنج در زم شلتوك

 ،يكيزيخواص ف يياينانوسلولز باكتر اليافذرات  تيتقو
. كنديم يرا بررس تيكامپوز يهاتخته يو حرارت يكيمكان

تواند به يم تيكامپوز نيا ايت كه آاس نيا نييهدف تع
  قابل دوام در نظر گرفته شود. يمصالح ساختمان كيعنوان 

  
  هامواد و روش

  شلتوك برنج
 يكارخانه شاليكوب كيبرنج از  شلتوك ق،يتحق نيدر ا

. شد يجمع آور ابلواقع در استان مازندران، شهر ب
به  شتريپردازش ب يبرا آوريها پس از جمعشلتوك

م واحد اما مازندرانملي مهارت دانشگاه  بتن شگاهيآزما
ا ببرنج  شلتوك. ابتدا ندمنتقل شد صادق(ع) شهر اميركلا

ها و استفاده از آب به طور كامل شسته شد تا زباله
شك برنج در هوا خ شلتوكبرود. سپس،  نيها از بيناخالص

 يهاشلتوك ت،يدر نها .برسد ٪١5از  مترشد تا رطوبت ك
ر ا داز تبادل رطوبت قبل از اجر يريجلوگ يبرا آماده شده

  شدند. ينگهدار يكيپلاست يهاسهيك
  

  پودر گچ
 يتجار ديبا گر دراتيه يهم ميسولفات كلس

)CaSO4. 0.5 H2Oدر  ي) كه به عنوان مصالح ساختمان
شود، به عنوان عامل اتصال ي) استفاده مي(گچ ساختمان

در مطالعه از شركت اميد، سمنان خريداري و دهنده 
و  )١(جدول  ييايميحاضر استفاده شد. مشخصات ش

  آمده است.) ٢(جدول  يكيو مكان يكيزيف

  
  پودر گچ ييايميش بيترك -١جدول 

 يحداقل مقاومت فشار
)MPa(  

 يحداقل مقاومت خمش
)MPa(  

 يينها ميحداكثر زمان تنظ
  )قهي(دق

 يينها ميحداقل زمان تنظ
  )قهي(دق

  سفيدي ( درصد)

٢٩/٨  07/3  ٢ -  ٢٢5  ١ -  ٨0  ٢/٩٢  

  

  )BNCFنانو الياف سلولز باكتريايي (
 نينانونو دانش بنيان نانوسلولز توسط شركت افيال

نانوذرات  شده است. هيته گرگان) (دانشگاه منابع طبيعي

استوباكتر  يكشت آب طيدر مح يسنتز باكتر قياز طر
سنتز  درصد ٩٩ ≤هفته با خلوص  ٢به مدت  نوسيليزا

  ). ١ل شدند (شك
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  پودر گچ يكيمكان يكيزيمشخصات ف -٢جدول 

  ويژگي  ( درصد) مقدار

١٩/3٦  CaO  
73/١  MgO  
٩٩/0  SiO٢  
3١/0  Fe٢O3  
٢4/0  Al٢O3  
05/0  NaCl  
4١/0  CO٢  
34/55  SO3  
٨5/٩١  CaSO4  
  ونيدراسيآب ه  4/5٦

  
  )BNCFنانو الياف سلولز باكتريايي (

 نينانونو نش بنياندا نانوسلولز توسط شركت افيال
نانوذرات  شده است. هيته گرگان) (دانشگاه منابع طبيعي

استوباكتر  يكشت آب طيدر مح يسنتز باكتر قياز طر
سنتز  درصد ٩٩ ≤هفته با خلوص  ٢به مدت  نوسيليزا

  ). ١شدند (شكل 
  

  
  نانو الياف سلولز باكتريايي مورد استفاده -١شكل 

  

  هاروش
  وزيت گچتخته كامپ يسازآماده

در مطالعه حاضر، گچ و شلتوك برنج به ترتيب 
دهنده و پركننده انتخاب شدند. فرآيند عنوان اتصالبه

هاي آزمايشي در شرايط استاندارد سازي پانلآماده
 آزمايشگاهي انجام شد. ابتدا پد نانوالياف سلولز باكتريايي

(BNCF)  به قطعات كوچك تقسيم شد و براي تهيه
پايدار، در آب مقطر رقيق شد. سپس، اين سوسپانسيون 

 ١0دور در دقيقه،  500محلول تحت همزن مغناطيسي (
 دقيقه) قرار گرفت و با استفاده از دستگاه اولتراسونيك

كيلوهرتز)  ٢0دقيقه، فركانس  ١5درصد، زمان  50(دامنه 
شد. براي افزايش يكنواختي و جلوگيري  پراكنده و پخش

دور در  ١0000( نايزر مكانيكياز تجمع ذرات، از هموژ

دقيقه) استفاده شد. و سپس  5دقيقه به مدت 
درجه  ٢5ساعت در دماي  ٢4سوسپانسيون طي 

سازي سوسپانسيون پس از آمادهگراد بررسي گرديد. سانتي
طور همگن نانوسلولز، پودر گچ و شلتوك برنج خرد شده به

دور در دقيقه) با  ٢000كن آزمايشگاهي (در مخلوط
(گچ به شلتوك)  70:30، و ٨0:٢0، ٩0:١0هاي نسبت

 BCNF وني. سپس سوسپانسالف) ٢(شكل  مخلوط شدند
 همچنين به مخلوط اضافه شد و جيشده به تدر هيته

 تهيدانس ن،ي). همچن3(جدول  بود ١:١آب  بانسبت گچ 
 متربر  لوگرميك ١0/١برابر با  مارهايت يتمام يهدف برا

بر متر مكعب) در نظر  گرملويك ١١00مكعب (معادل 
 ونيسوسپانس يسازپس از آماده گرفته شده است.

از  ونيمقدار آب موجود در سوسپانس ،يياينانوسلولز باكتر
مخلوط كم شد تا نسبت آب  يبرا ازيآب مورد ن زانيكل م
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نسبت  ب،يترت نيها ثابت بماند. به انمونه يبه گچ در تمام
 بيتنها نانوسلولز به تركماند و  يباق ١:١آب به گچ  يينها

سپس  كند. رييكل آب تغ زانيم آنكهاضافه شد، بدون 
به  يقالب فولاد كيك حاصل از دستگاه مخلوط كن در 

متر يليم ١50× متر يليم 400× متر يليم 400ابعاد 
مخلوط به طور كامل  ه شد.ختيارتفاع) ر× عرض × (طول 

ستفاده از با ا كيكپس از آن،  د.در سراسر قالب پخش ش

رسيد متر يليم ١٦ نهاييبه ضخامت  يك پرس سرد
 يها (دما). پس از پرس سرد، تمام پانلب ٢(شكل 

 مدت به) درصد 50±5و رطوبت  گرادسانتي درجه ٢3±٢
. رسيدند به حالت مطلوب شآزماي و برش از قبل روز هفت

ساخته شد، سپس  ريهر متغ يسه پانل به عنوان تكرار برا
قرار  يآنها مورد بررس يحرارت ي وكيمكان ،يكيزيخواص ف

  گرفت.

   
  (الف)                                            (ب)

  دستگاه مخلوط كن آزمايشگاهي (الف)، تخته ساخته شده از شلتوك برنج و گچ (ب) -٢شكل 

  
  گچ- نوع تيمار تحقيق براي ساخت تخته كامپوزيت شلتوك برنج -٣جدول 

دانسيته 
)3Kg/m( 

نانو الياف سلولز باكتريايي 
 (درصد)

  مقدار آب
  (گرم)

نسبت شلتوك برنج 
  (درصد)

نسبت گچ 
 (درصد)

 كد نمونه

١١٣٠ 0  

٢535  ١0 ٩0 

A 

١ ١١٥٠  B  
١٢٠٠ 3  C 

٩٥٠ 0  

٢٢53  ٢0 ٨0 

D 

١ ١٠٠٠  E 

١١٠٠ 3  F 

٨٥٠ 0  
١٩7٢  30 70 

G 

١ ٩٠٠  H 

١١٠٠ 3  I 
  

  
  هاي مكانيكيويژگي يريگاندازه
) MOE( تهيسيالاست) و مدولMOR( يختگيگسمدول

 چسبندگيانجام شد. تست  EN 310بر اساس استاندارد 
انجام شد.  EN 319مطابق با استاندارد  زين )IBي (داخل
با استفاده از دستگاه آزمون  يكيمكان يهاشيآزما

واقع در كارخانه آمل  STM-600, Santamمكانيكي 
متر در دقيقه انجام ميلي ١0با سرعت بارگذاري روكش 
  گرفت.

  هاي فيزيكيگيري ويژگياندازه
  واكشيدگي ضخامت

ساعته  ٢4و  ٢ يپس از غوطه ور ضخامت يدگيواكش
 يبرا EN 317 استاندارد ها در آب مقطر بر اساسنمونه

ها تيكوتاه مدت كامپوز يرفتار رطوبت سنج يابيارز
 ،ياندارد، پس از آماده سازشد. بر اساس است نييتع

× متر يليم 50 يبا ابعاد اسم يشيآزما يهاضخامت نمونه
- در وسط نمونه قيمتر به طور دقيليم ١٦ ×متر يليم 50
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متر يلمي ± 0١/0با دقت  تاليجيد سيها با استفاده از كول
 رابطه قضخامت طب يدگيشد و مقدار واكش يرياندازه گ

  . ) محاسبه شد١(

)١(  
  

ضخامت قبل  t1، ضخامت (%) يدگيواكش Gtآن:  در
 يورضخامت بعد غوطه t2و  )متريلي(م يورغوطه

  )متريلي(م
  

  دانسيته
بر اساس نسبت جرم به حجم  زين يظاهر دانسيته

متر يليم 50× متر يليم 50 يبا ابعاد اسم ييهانمونه يبرا
د. ش يريگاندازه EN 323متر مطابق استاندارد يليم ١٦× 
تراز  كيمتر و يليم 0١/0با دقت  تاليجيد سيكول كي
ثبت حجم و  يبرا بيگرم به ترت 00١/0با دقت  تاليجيد

ساس ها بر انمونه دانسيتهداده شد.  قيتطب هاجرم نمونه
به  يشي) محاسبه شد. از هر پانل سه نمونه آزما٢( رابطه 

 يبرا يرياندازه گ ٩عنوان تكرار گرفته شد و در مجموع 
  . گزارش شد ريمتغ هر

)٢(  
  

 m، مكعب) متري(گرم برسانت تهيدانس ρكه در آن: 
 و )متريطول (سانت L، )متريضخامت (سانت t، وزن (گرم)

W متريعرض (سانت(  
  

  افت جرم (عملكرد آتش)
 با ابعاد ييهانمونه يجرم (عملكرد آتش) بر رو افت

 اساسمتر بر يليم ١٦× متر يليم ١00× متر يليم ١50
ISO 11925-3 )٢0٢0 نمونه  ٦ر پانل ه) انجام شد. از

هر  ينمونه برا ١٨ نيانگيقرار گرفت و م يمورد بررس
در  با منبع شعله شيآزمامورد  يهاثبت شد. نمونه ريمتغ

 ياز نمونه بر رو درجه 45و  يمتريليم 30 اصلهف
 هيثان ١٢0احتراق به مدت  ندينگهدارنده ثابت شدند. فرآ

 طهراب ها انجام شد و افت جرم با استفاده ازنمونه يبر رو
  . ) محاسبه شد3(

)3(  
  

وزن قبل از افت  W1، افت جرم (%) MLكه در ان:  
  وزن بعد افت (گرم) W2و  (گرم)

  )FTIR( مادون قرمز يسنج فيط هيفور ليتبد
فروسرخ  يسنج فيط ليو تحل هيتجز ق،يتحق نيدر ا

و  ييشناسا يبرا يطيمح طي) در شراFTIR( هيفور ليتبد
موجود در تخته  ييايميش يهامشخص كردن گروه

 KBr (1:1000انجام شد. روش گلوله  يگچ تيكامپوز

w/w) در محدوده عدد موج هافيط يآورجمع يبرا 
حالت عبور  رد ٢با وضوح  4000تا  400

-IRدستگاه با استفاده از  FTIR يهاشياستفاده شد. آزما

 نيژاپن انجام شد. ا Shimadzuساخت شركت  470
عنوان منبع نور و دتكتور دستگاه از لامپ نرنست به

. كندياستفاده م هاگناليس صيتشخ يترموكوپل برا
انجام  IRsolutionافزار با استفاده از نرم هافيط ليتحل

و  يميوشيب قاتيتحقدر مركز  هاشيآزما نيشد. ا
  شگاه تهران انجام گرفت.دان كيزيوفيب

  
  )SEM( يروبش يالكترون كروسكوپيم
با  يتخته گچ تيسطح شكست در كامپوز ساختار زير

و  هي) تجزSEM( يروبش يالكترون كروسكوپياستفاده از م
قطعه كوچك از نمونه  كيمنظور،  نيا يشد. برا ليتحل

متر) از سطح شكست جدا شد. يليم ١0× متر يليم ١0(
ا و ب قرار گرفتند يومينينگهدارنده آلوم يرو ها برنمونه

 قهيدق ٢آمپر به مدت  يليم ٢ خلاءطلا در محفظه 
 SEMپس از آن، نمونه با استفاده از . شدند دهيپاش

 با استفاده از هاشيآزما نيا. شد يربرداريمشاهده و تصو
جام ژاپن ان JEOLساخت شركت  JSM-840Aدستگاه 

ده ده كراستفا هيثانو يهاترونگرفت. دستگاه از دتكتور الك
 ميتنظ ولتلويك ٢0تا  ١0 نيدهنده آن بو ولتاژ شتاب

مطالعه  نيمورد استفاده در ا ييشد. حداكثر بزرگنما
 يمركز شگاهيدر آزما هايبررس نيبرابر بود. ا 300،000

  دانشگاه تهران انجام شد. حانيابور سيپرد
  

  يآمار يهاآزمون
ي هاآمده از نمونهدستبه يهاداده يآمار سهيمقا يبرا

) با SPSS( يافزار آمار، از نرمتخته كامپوزيت گچي
 يداريدر سطح معن طرفهكي ANOVA زياستفاده از آنال

05/0 < P .ها ميانگين يهمچنين گروه بند استفاده شد
   ) انجام شد.DMRT( نيز با آزمون چند دامنه دانكن
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  نتايج و بحث
  )FTIR(مادون قرمز  يسنج فيط

 هيفور ليفروسرخ تبد يسنج فيط ليو تحل هيتجز
)FTIR ارائه شده است. همانطور كه مشخص  3) در شكل

  در محدوده يي، نوارهاFTIR نتايج است، با توجه به
 يهاگروه يبه ارتعاشات كشش 340٦تا  3544

از حضور  توانندي) مربوط هستند كه مO-H( ليدروكسيه
آب  نيشوند. ا يگچ ناش يهاستاليدرون كر يآب ساختار

ساختار گچ  يكيزيف يداريدر پا ينقش مهم يستاليكر
است. علاوه بر  بيدهنده رطوبت درون تركدارد و نشان

و  يسلولز افيموجود در نانوال ليدروكسيه يهاگروه ن،يا
 يهاگناليس هيناح نيدر ا تواننديم زيشلتوك برنج ن

تا  ٢٨00 ي هاپيوند. ]٢٦كنند [ جاديا يمشخص
و  CH2 يهاگروه CH يكشش پيوندبه ارتعاش  ٢٩٦4
CH3  .تا  ٢000  درهايي پيكمرتبط هستند

 در) ⁻CO₃²كربناته ( يهادهنده حضور گروهشانن ،٢١50
در اثر  تواننديها مگروه ناي. هستند گچ ساختار

از  يعنوان بخشبه شده و ليتشك يسازيمعدن يندهايفرآ
بازه  نيا ن،يگچ حضور داشته باشند. همچن يمعدن يفازها

شده باشد كه كربن جذب دياكسيدهنده دنشان توانديم
 شده است بيدر ساختار ترك ييايميا شي يكيزيصورت فبه
 ٩٨0-٨50  ها درتنش ليو تحل هي]. تجز٢7[
 كي]. پ٢٨[ دهديرا نشان م Mg-Oو  Ca-O يوندهايپ

در  S-O يمربوط به ارتعاشات كشش ١040 
 بيترك نيدهنده حضور اگچ است كه نشان يهاسولفات

سولفات  يهابه گروه زين ٨٨4  كي. پباشديم يمعدن
  يهاكيپ تر،نييپا يهامرتبط است. در فركانس

 يمعدن يوندهايدهنده ارتعاشات پنشان 4٨0و  5٢5
آن  يبلور بيكه به ترك تندموجود در ساختار گچ هس

عمدتاً  ٩٨0و  ٨50هاي پيك]. ٢٩[ شونديمربوط م
در  O-S-Oو  S-O يوندهايپ يمربوط به ارتعاشات كشش

 ناي. هستند گچ در موجود) ⁻SO₄²سولفات ( يهاوني
ده دا ليساختار گچ را تشك يديبخش كل يعامل يهاگروه
نوار  هستند. تيكامپوز بيحضور آن در ترك دكنندهييو تأ
- ينسبت داده م OHكه به گروه  3455- 353٨  در

- ياز آب در ساختار را نشان م يناش يشود، ارتعاشات قو
- ١١45  در محدوده ييهاكيپ ،يدهد. به طور كل

و  C-O يوندهايبازه علاوه بر حضور پ نيا يهاكيپ ١١٦٢
C-O-C مانند سلولز و  دهايساكاريدر ساختار پل

 يهاونيدر  C-Oبه ارتعاشات  تواننديم سلولز،يهم
موضوع  نيمربوط باشند. ا زني) ⁻SO₄²سولفات (

 تيدر كامپوز يو معدن يمواد آل يستيزدهنده همنشان
 .شوديآن م ياجزا نيب وندياست كه موجب بهبود پ

بازه به ارتعاشات  نيا ١١50و  ١040همچنين پيك 
مربوط است كه  دهايساكاريدر پل C-Oي كشش
سلولز  افيدهنده حضور شلتوك برنج و نانو النشان
 سلولزياست. شلتوك برنج سرشار از سلولز و هم ييايباكتر

 ن،ي. علاوه بر اكنديم جاديرا ا ييهاكيپ نياست كه چن
و  3٢45، 3407، 34٩٢، 354٨  جذب يهاكيپ

 ليكربون يهاگروه يدر واقع به ارتعاشات كشش ١750
)C=Oاز  تواننديم يعامل يهاگروه ني) مربوط هستند. ا

 يهاگروه ژهيوموجود در شلتوك برنج، به يآل باتيترك
شده باشند.  يآن ناش يسلولزهايهم لانيدر زا ليكربوكس

دهنده است نشانممكن  هاكيپ نيحضور ا ن،يعلاوه بر ا
و  ييايسلولز باكتر افينانوال انيم يدروژنيه يهاكنشبرهم

 باشد تيدر ساختار كامپوز يو معدن يآل ياجزا ريسا
در واقع مربوط به ارتعاشات  ١٦40  كيپ ].30[

 يوندهايشده و پدر آب جذب O-H يوندهايپ يخمش
مكن م نياست. همچن تيدر ساختار كامپوز يدروژنيه

سلولز  افيدر نانو ال يدروژنيه يوندهاياست مربوط به پ
در محدوده  يتوجه گسترده قابل ينوارها باشد. ييايباكتر

تا  ١٦٦0  و 3١53تا  3453 تعداد موج 
مشاهده  O-Hو خمش  O-Hكشش  يبرا بيبه ترت ١٦30

مختلف از  يهاكيحضور پ ف،يط نيدر ا ].3١[ شد
نشان  باكتريايي سلولز افيلتوك برنج، گچ، و نانو الش
 بيترك گريكديسه ماده به طور مؤثر با  نيكه ا دهديم

 يهامربوط به گروه يهاكيشدت پ شيافزا اند.شده
) C-O( يسلولز يوندهايو پ) O-H( ليدروكسيه

 ياجزا نيب ونديدر بهبود پ افيدهنده نقش نانو النشان
گچ در كنار  يمعدن يهاكيپ حضور است. تيكامپوز

كه  دهدينشان م افيشلتوك و نانو ال يآل يهاكيپ
و  يهمزمان از مواد آل يبيترك يدارا تيساختار كامپوز

   .كنديو استحكام آن كمك م يدارياست كه به پا يمعدن
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  )BNCF( ييايسلولز باكتر الياف گچ و نانو ،برنج شلتوكمادون قرمز  فيط هيفور ليتبد -٣شكل 

  
  هاي مكانيكي تخته كامپوزيت گچويژگي

بر  ) درصد3، ١، 0نانو الياف سلولز باكتريايي در ( ريتاث
و  )MOE( الاستيسيته، مدول)MOR(گسيختگي مدول

، 4شكل  در كامپوزيت گچتخته  )IB( چسبندگي داخلي
ميانگين  بيشترين است. شده داده نشان ٦و  5

نسبت  با شده ختهسادر نمونه  هاي مكانيكيمقاومت
درصد و با افزودن  ٩0درصد، نسبت گچ  ١0شلتوك برنج 

درصد بود. كه مقدار آن به ترتيب براي مدول  3نانو تا 
گسيختگي، مدول الاستيسيته و چسبندگي داخلي برابر 

محاسبه شد. كمترين  مگاپاسكال ٦٨/0و  4300، ١٢/5
هاي مكانيكي در تخته كامپوزيت ساخته مقدار مقاومت

درصد  30درصد نانو الياف سلولز باكتريايي و  0شده با 
 جيبر اساس نتادرصد گچ مشاهده شد.  70شلتوك برنج با 

سلولز  الياف ژل نانو يحاو يهاآمده، تختهدستبه
- مدول ،گسيختگيمدول ي) داراBNCF( ييايباكتر

ضمن  بودند. يبالاتر يداخل چسبندگيو  تهيسيالاست
 داشته و شترييانرژي سطح ب ييايژل سلولز باكتر نكهيا

باعث  ،گچ يسبا ماتر افيسطح تماس ال شيافزا ليبدل
آن با  يكيمكان رييدرگ شيمشترك و افزا سطح تيتقو
 شلتوك برنجدرصد  شيواضح است كه با افزا .گردديم گچ

]. فرض بر 3٢[ ابدييكاهش مي ، مقاومت خمشهادر نمونه
هستند كه  ياز ذراتبا گچ سازگارتر  افياست كه ال نيا
 ريو تأث رنديقرار گ يگچ سيتوانند در ساختار ماتريم

 توانيداشته باشند. م مقاومت چسبندگي داخليبر  يمثبت
سخت و شكننده  يسيكرد كه ساختار ماتر شنهاديپ

با افزودن مواد با وزن مخصوص  تواني(صلب) گچ را م
وزن  نسبتدارند و  يشتريكه مقاومت ب ترنييپا

 ياز سو دارند، اصلاح كرد. ييوص/استحكام بالامخص
مواد  يبه طور موثر سطح خارج توانديگچ م گر،يد

 جاديا يبهتر يكيمكان ونديپ كرده و مرطوبرا  يافزودن
 يابعاد يداريكند كه منجر به بهبود خواص استحكام و پا

بر  شتريگچ و حالت قفل شدن ب زساختارير ].33[ شود
 ريتأث يينها يتيماده كامپوز يكيتخلخل كل و خواص مكان

با  يكياستحكام مكان شيافزا لياز دلا يك. ي]34[ گذارديم
 يهاگروه ياست كه نانوسلولز دارا نيافزودن نانوسلولز ا

OH با  يدروژنيه يوندهايپ توانندياست كه م يفراوان
كنند. هرچند  جاديا يسلولز افيگچ و ال سيماتر

 اسياما در مق ستند،ين يقو ييتنهابه يدروژنيه يوندهايپ
اجزا،  نيب يساختار متراكم، بهبود چسبندگ كينانو و در 

تنش  يكاهش تخلخل و پراكندگ س،يانسجام ماتر شيافزا
 افيال ن،ي. علاوه بر اشونديدر سراسر ساختار را موجب م

 تنش كنندهعيعنوان عامل توزگچ به سينانوسلولز در ماتر
 يريعمل كرده و از تمركز تنش و شروع ترك جلوگ

 يكيبهبود خواص مكان همنجر ب تيكه در نها كننديم
ها در سطح مشترك الياف و گچ ترك .شوديم تيكامپوز

به دليل وجود رابط ضعيف بين اين دو ماده آغاز و منتشر 
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باشد،  شتريب افيال يهر چه محتوا ن،يبنابرا .شوندمي
الياف و گچ  فيداد سطح مشترك ضعغلظت تنش در امت

كه نمونه  شودياستحكام كمتر باعث م .شوديم شتريب
داشته  گريد افيدر امتداد ال يبهتر يعملكرد ساختار
 ياريتوان به بسيرا م افتهي نيا ليدلا ن،يباشد. علاوه بر ا

و گچ نسبت داد  افيال نيمانند انقباض ب گريد قياز حقا
كند كه منجر به يم جاديا ارابط ر يبرش يهاكه تنش

در  يپارامتر اساس گر،يشود. به عبارت ديم يجداساز
 يساز نهيبه دياست كه با نيا تيمواد كامپوز يطراح

]. با 35وجود داشته باشد [ سيتربه ما افيال يكسر حجم
پيوند به شدت با استحكام  يداخل يوندهايپ نكهيتوجه به ا

 يكياتصال مكان دارند، واضح است كه يهمبستگ اتصال

 حاصل شده است. شلتوكذرات گچ و  نيب يمحدود اريبس
 افيكه افزودن نانو ال دهدينشان م جينتادر تحقيق حاضر 

گچ، موجب بهبود  تيكامپوز يهابه تخته ييايسلولز باكتر
 ته،يسيمانند مدول الاست يكيتوجه در خواص مكانقابل

بهبود  ني. اشوديم يداخل يو چسبندگ يمقاومت خمش
را  ريتأث نيشتريب افيدرصد نانو ال 3با  بيدر ترك ژهيوبه

 يريدرگ شيباعث افزا هابيبه ترك افيال نودارد. افزودن نا
كه  شوديگچ م سيو ماتر يسلولز افيال نيب يكيمكان

و بهبود  يكيمقاومت مكان شيبه افزا ميطور مستقبه
 اترييتغ ني. اگردديها منجر متخته يابعاد يداريپا

 يهايژگيدر بهبود و افيمثبت نانو ال ريدهنده تأثنشان
گچ است. تيكامپوز يهاهتخت يو عملكرد يساختار

  

  
  هاتيكامپوز يختگيگس) بر مدولBNCF( ييايسلولز باكتر افيال برنج، گچ و نانو شلتوكنسبت مخلوط  ريتأث -٤شكل 

  
  هاتيكامپوز الاستيسيته) بر مدولBNCF( ييايسلولز باكتر افيال برنج، گچ و نانو شلتوكنسبت مخلوط  ريتأث -٥شكل 
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  هاتيكامپوز اخليمقاومت چسبندگي د) بر BNCF( ييايسلولز باكتر افيال برنج، گچ و نانو شلتوكنسبت مخلوط  ريتأث -٦شكل 

  
  هاي فيزيكي تخته كامپوزيت گچويژگي

افزودن نانو الياف سلولز باكتريايي درصد  ريتاث
)BNCF( يدگيبر درصد واكش ) ساعت)  ٢4و  ٢ضخامت

درصد  ج،ينشان داده شده است. مطابق با نتا 7در شكل 
 افزودن نانودرصد  رتغيي با هاضخامت تخته يدگيواكش

كمترين مقدار واكشيدگي  داشته است. دارييمعن رييتغ
هايي با ساعت در تخته ٢4و  ٢ضخامت در هر دو حالت 

 3درصد گچ و با  ٩0برنج، درصد شلتوك  ١0اختلاط 
درصد نانو الياف سلولز باكتريايي مشاهده شده است. 

 يي) ذاتاً آبدوست است و تواناBNCF( يياينانوسلولز باكتر
حضور  ت،يدر جذب آب دارد. اما در ساختار كامپوز ييبالا

 يدگيموجب كاهش جذب آب و واكش ليآن به چند دل
 كه تيامپوزك تهيدانس شيافزا) ١( ضخامت شده است:

باعث پر  يگچ سيدر ماتر كنواختي عينانوسلولز با توز
نفوذ آب  يرهايشده كه مس يخال يشدن حفرات و فضاها
 ي كهانسجام ساختار بهبود) ٢( را كاهش داده است.

نانوسلولز، گچ و شلتوك  نيشده ب جاديا يسطح يوندهايپ
اجزا و كاهش جذب آب  نياتصال ب شيبرنج منجر به افزا

 جذب آب كل تخته كاهش) 3( شده است. تيكامپوز يكل
دوست است، اما در آب ييتنهاهرچند نانوسلولز به كه

آب در دسترس  زانيم ت،يساختار متراكم و فشرده كامپوز
 جهيو در نت ابديياجزا كاهش م ريجذب توسط سا يبرا

نانو  يحاو يهادر تخته .شوديضخامت كمتر م يدگيواكش
 سينانو سلولز در ماتر كنواختي عيتوز ليسلولز به دل

 تيكامپوز شتريب يباعث فشردگ شلتوك برنجو  گچي
نفوذ آب به  يبرا يكمتر يخال يفضا جهيشود و در نتيم

ضخامت را  واكشيدگي جهيماند. در نتيم يداخل تخته باق
آب  تيخاص ليبه دل شلتوك برنجدهد. اما يكاهش م

 .)7(شكل  اهش دادها را كتخته يابعاد يداريپا ،يدوست
. كنديجذب م يشتريبا گچ، آب ب سهيشلتوك برنج در مقا

و متخلخل شلتوك  يبريساختار ف ليموضوع به دل نيا
است  سلولزيسلولز و هم ياديمقدار ز يبرنج است كه دارا

دوست هستند. در مقابل، گچ آب يعيطور طبكه به
 يخال يآب را عمدتاً در فضاها ،يماده معدن كيعنوان به
جذب آب  تيو ظرف دارديخود نگه م يهاستاليكر نيب

در رابطه با  كمتر است. يگنوسلولزيبا مواد ل سهيآن در مقا
 0از  ييايسلولز باكتر ژل نانو شيها، با افزاتخته دانسيته

برنج،  شلتوكدرصد  30و  ٢0، ١0درصد در  3درصد به 
ت اس افتهي شيدرصد افزا 4/٢٩و  7/١5، ١/٦ بيبه ترت

به دليل سطح ويژه  الياف سلولز باكتريايينانو  ).٨(شكل 
و اندازه كوچكي كه دارد سبب پر كردن خلل و فرج  لابا

احتمالي درون تخته شده و راه ورود آب به داخل تخته را 
مسدود كرده، در نتيجه واكشيدگي ضخامت تخته را 

كاهش . كاهش داده و دانسيته تخته را افزايش داده است
 توانديضخامت با وجود جذب آب نانوسلولز م يدگيواكش

نانوسلولز باعث  ي كهانسجام ساختار شيافزا ليبه دلا
 جهيدر ساختار تخته شده و در نت يخال يكاهش فضاها

 شيافزاهمچنين  است. افتهيآب كاهش  يرينفوذپذ زانيم
 ،يبا پر كردن منافذ و بهبود فشردگ كه تيكامپوز تهيدانس

از  يناش يحجم راتييتر در معرض تغساختار تخته كم
 و در نهايت واكشيدگي جذب آب قرار گرفته است.

هرچند نانوسلولز آب جذب  كه شده نانوسلولزكنترل
واكشيدگي آن به  ت،يمتراكم كامپوز طياما در مح كند،يم
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و  يشده و باعث واكشيدگي موضع عيتوز كنواختيصورت 
اند كه دادهنشان  قاتيتحق .شوديساختار نم يگسستگ

 ليمانند شلتوك برنج، به دل يعياستفاده از مواد طب
باعث كاهش  توانديو متخلخل خود، م يبريساختار ف

ها تخلخل در تخته شيتخلخل شود. افزا شيو افزا تهيدانس
 شيجذب آب و افزا ياز عوامل اصل يكيبه عنوان 

 ].3٦[ شناخته شده است يطيمح راتييبه تغ تيحساس
 دهيچيساختار پ كي افيك و نانو الشلتو بيترك

كنش همزمان بين سه جزء اصلي كامپوزيت گچ، رهم(ب
ساختار  كيگچ  .كنديم جاديا )شلتوك برنج و نانوسلولز

كه  كنديم جاديشكل ا يسوزن يهاستاليبا كر يمعدن
 يبرنج دارا شلتوك دارد. يساختار متخلخل ييتنهابه

تخته را  يكل تهيسو متخلخل است كه دان يبريساختار ف
 يابعاد نانومتر يدارا ييايباكتر نانوسلولز .دهديكاهش م

با گچ و شلتوك برنج  كننده،تيعنوان عامل تقواست و به
 .شوديم يبرقرار كرده و باعث بهبود انسجام ساختار ونديپ

از  يبيبا ترك سيماتر كيسه جزء  نيا بيترك جه،ينت در
 يو معدن يمواد آل نيب ييايميو ش يكيزيف يوندهايپ
و  يحرارت ،يكيمكان يهايژگيكرده است كه و جاديا

 لياگرچه شلتوك به دل .بخشديرا بهبود م يابعاد يداريپا
نانو  دهد،يرا كاهش م تهيمتخلخل خود دانس تيماه

افزودن نانوسلولز  .كننديجبران م ياثر را تا حد نيا افيال
 رينج تأثشلتوك بر-گچ بي) به تركBNCF( ييايباكتر
 نيضخامت دارد، اما ا يدگيبر كاهش واكش يتوجهقابل

نانوسلولز  ياز كاهش جذب آب ذات يناش ماً يكاهش مستق
و  يساختار نانومتر ليبه دل يياي. نانوسلولز باكترستين

 آبجذب  تيخود، متخلخل است و قابل يبالا ژهيسطح و
 يدگيآن در كاهش واكش ريحال، تأث نيدارد. با ا ييبالا

 شود. يبررس تيدر چارچوب ساختار كامپوز ديضخامت با
و حفرات  يبريساختار ف يكه شلتوك برنج دارا يحال در

 كند،يآب را فراهم م شتريتر است كه امكان جذب ببزرگ
خود در  كنواختي يبا پراكندگ ينانوسلولز در ابعاد نانومتر

موجود در ساختار را پر  يخال يفضاها ت،يكامپوز سيماتر
. كنديم يريآب به داخل تخته جلوگ يريده و از نفوذپذكر

 جهيو در نت ياثر موجب كاهش حفرات ماكروسكوپ نيا
 شيافزا .شوديم تيكامپوز يجذب آب كل زانيكاهش م

و  يانسجام ساختار شيموجب افزا نينانوسلولز همچن
 واكشيدگياجزا شده كه مانع از  نيب يبهبود چسبندگ

اگرچه  ن،ي. بنابراشوديم ناهمگون در اثر جذب آب

جذب آب دارد، اما در ساختار  تينانوسلولز خود خاص
حضور آن موجب بهبود تراكم، كاهش  ت،يكامپوز

 يدگيت كاهش واكشينفوذ آب، و در نها يرهايمس
با درصد  يهاحال، در شلتوك ني. اما با اشوديضخامت م

 است كه ياتخلخل به اندازه شيدرصد)، افزا 30بالاتر (
به طور كامل اثرات افت جرم  تواندينم زين افيال انون ريتأث

مقاومت  ،يياينانو سلولز باكتر شيبا افزا را كاهش دهد.
افت جرم  ).٩(شكل  افتيها در برابر آتش كاهش تخته

 يكيو مكان يحرارت يداريدهنده پادرصد نشان ١ ريز
سلولز  افيشلتوك برنج، گچ و نانوال بيمناسب ترك

بوده و آب  داريپا يمعمول ياست. گچ در دماها ييايباكتر
. شلتوك برنج با داشتن دهديتبلور خود را از دست نم

داده و مانع از خروج  شيرا افزا يساختار يداريپا س،يليس
 ياشبكه جاديبا ا زين يسلولز افي. نانوالشوديفرار م ادمو

را بهبود  يحرارت يداريو پا يكيمستحكم، استحكام مكان
شلتوك برنج  شيافت جرم با افزا يجزئ شي. افزابخشديم

تخلخل است،  شيافزا لياحتمالاً به دل يسلولز افيو نانوال
 يدرصد) باق ١ ريكم (ز ارياما همچنان در محدوده بس

درصد  شيبا افزا شود،يهمانطور كه مشاهده م است. مانده
درصد)، افت  3درصد به  0(از  ييايسلولز باكتر افينانو ال

روند در تمام  ني. اابدييم شيافزا وستهيجرم به طور پ
درصد) مشهود  30و  ٢0، ١0شلتوك به گچ ( يهانسبت
نسبت  شيمشاهده كرد كه با افزا توانيم ن،يهمچن است.

افت جرم در هر  زانيدرصد)، م 30به  ١0شلتوك برنج (از 
 شيافزا .شوديم شتريب ييايسلولز باكترالياف درصد نانو 

ممكن است  ييايسلولز باكتر افيرم با افزودن نانو الافت ج
 ييايسلولز باكتر افينانوال) ١( باشد ليدلا چند به
)BNCFبالا،  ژهيو سطح و يساختار نانومتر لي) به دل

حال، در  نيدر جذب رطوبت دارند. با ا ييبالا تيقابل
ضخامت  يدگيآن در كاهش واكش ريتأث ت،يساختار كامپوز

آب  يريو كاهش نفوذپذ يخال يردن فضاهابه پر ك شتريب
 عي. توزنوسلولزنا يتا كاهش جذب آب ذات شوديمربوط م

 شيموجب افزا يگچ سينانوسلولز در ماتر كنواختي
 يرهاياجزا شده و مس نيب ونديو بهبود پ يانسجام ساختار

 واكشيدگيامر از  نينفوذ آب را كاهش داده است. ا
و منجر به كاهش  كرده يريها جلوگناهمگون تخته

 هاتيكامپوز يابعاد يداريضخامت و بهبود پا يدگيواكش
افت جرم  شيمنجر به افزا توانديم يژگيو نيا شده است.

 يشود. در برخ ييو دما يرطوبت راتييتغ ليبه دل
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 يسلولز افينشان داده شده است كه ال قات،يتحق
 شيجذب رطوبت را افزا يبه طور قابل توجه تواننديم

در ساختار  راتييممكن است باعث تغاين كه  دهند
سلولز: نانو  افيساختار نانو ال) ٢( ].37[ مواد شود يكيزيف
و  يو خواص كشش اديسلولز با سطح ز افيال

نفوذ  يتيكامپوز سيبه شبكه ماتر تواننديم ،يريپذانعطاف
به طور  افينانو ال شيافزا ،يمريپل يهابيكنند. در ترك

 نياما در ا د،يافزايماده م يساختارمعمول به مقاومت 
 جهيو در نت وندهايپ فيحالت، ممكن است موجب تضع

 ييو دما يرطوبت راتييدر برابر تغ يريپذبيآس شيافزا
به  افي: اگر نانو السيدر ماتر افينانو ال عيتوز) 3( شود.
نشوند، ممكن است موجب  عيتوز سيدر ماتر يدرست

 شيشوند كه باعث افزا تيكامپوز يساختار تيفيكاهش ك
 قاتيتحق يموضوع در برخ ني. اشوندمنجر ميافت جرم 

 افينامناسب نانو ال عيگزارش شده است كه توز زين
 جرم منجر شود افت شيو افزا يبه ضعف ساختار توانديم

: با تياثر شلتوك برنج بر ساختار كامپوز) 4( ].3٨[
به  رشتيب تيدرصد شلتوك برنج، ساختار كامپوز شيافزا

. شلتوك برنج كه شوديم ليمتما يعيسمت مواد طب
 يهايژگيبه بهبود و تواندياست، م سيليس يحاو
به  توانديحال م نيكمك كند، اما در ع يو حرارت يكيمكان

تخلخل و جذب  شيفزاخود باعث ا ياهيساختار گ ليدل
 شيباعث افزا توانديم تيرطوبت شود كه در نها شتريب

به  يياينانو سلولز باكترز طرفي ديگر ا افت جرم گردد.
مقاومت  ك،يارگان عتيكم و طب اريانتقال حرارت بس ليدل

به دست  نتايجدهد. يها را در برابر آتش كاهش متخته
 يوو رض يچيحسن پور ت جيبا نتا قيتحق نيآمده در ا

از  يكشاورز عاتيضا ميزان شي]. با افزا3٩دارد [ يهمخوان

گچ كاهش  يهانمونه دانسيته ،يدرصد وزن 30تا  0
كه  كنديم ليو آن را به مواد سبك وزن تبد ابدييم
باربر استفاده كرد.  ريغ يوارهاياز آن در كاربرد د توانيم
آن است  يجذب آب بالا تيمواد گچ ظرف بياز معا يكي

متخلخل كاه  تيماه ليتواند با ادغام كاه برنج به دليكه م
 افيگچ، ال ونيدراتاسيكنش هوا ي]. در ط40[ شود ديتشد
حال، با كاهش نسبت  نيشوند. با ايها متصل مدراتيبه ه

در مواد گچ  دراتهيهي د يهاستاليكر شيو افزا افيال
رود كه باعث كاهش يم شيبهتر پ ونديپ نديچوب، فرآ
]. هرچه 35شود [يها متخته تضخام واكشيدگي
 ليه دلو گچ كمتر باشد، بالياف  نيب وندياستحكام پ

در  يورساعت غوطه ٢4كمتر، پس از  يداخل يوندهايپ
افزودن نانو در تحقيق حاضر  .شوديم شتريآب، بازگشت ب

هاي كامپوزيت گچ، تأثيرات الياف سلولز باكتريايي به تخته
ها داشته است. مثبتي بر خواص فيزيكي و مكانيكي آن

پر ها به دليل دهنده افزايش دانسيته تختهنتايج نشان
شدن خلل و فرج توسط نانو الياف است كه باعث فشردگي 
بيشتر كامپوزيت و در نتيجه كاهش واكشيدگي ضخامت 

درصد نانو  3هايي با شود. اين اثر در نمونهها ميتخته
رسد. از سوي ديگر، به الياف به بيشترين حد خود مي

دوستي شلتوك برنج، افزايش درصد آن دليل خاصيت آب
باعث افزايش تخلخل و كاهش پايداري ابعادي  هادر تخته

هاي با درصد شلتوك بالاتر ويژه در نمونهشود، كه بهمي
درصد) مشهود است. در نهايت، افزايش نانو الياف  30(

تواند موجب افزايش جذب رطوبت و سلولز باكتريايي مي
هاي ها شود، كه اين امر به دليل ويژگيافت جرم تخته
  ت.ها اسو تأثير آن بر ساختار تختهخاص اين الياف 
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 ٢٤ساعت و  ٢ضخامت پس از  واكشيدگي) بر BNCF( ييايسلولز باكتر افيال برنج، گچ و نانو شلتوكنسبت مخلوط  ريتأث -٧شكل 

  هاتيدر آب كامپوز يورساعت غوطه

  هاتيكامپوز دانسيتهبر ) BNCF( ييايسلولز باكتر افيال برنج، گچ و نانو شلتوكنسبت مخلوط  ريتأث -٨شكل 

  

  هاتيكامپوز مقاومت در برابر آتش) بر BNCF( ييايسلولز باكتر افيال برنج، گچ و نانو شلتوكنسبت مخلوط  ريتأث -٩شكل 
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  ي تخته كامپوزيت گچيكروسكوپيم تصاوير
 يهازميمكان يبررس يبرا يكروسكوپيم يهاليتحل

ج انجام لتوك برنش-گچ تيكامپوز يكيخواص مكان تيتقو
نشان داد  كرومتريم 500 ييبا بزرگنما SEM ريشد. تصاو
 شي) باعث افزاBNCF( ييايسلولز باكتر افيكه نانو ال
شلتوك برنج و  نيو بهبود انتقال تنش ب يچسبندگ

سطح  يزبر نيهمچن بين تركي. اشوديم يگچ سيماتر
 شيرا افزا يشلتوك را كاهش داده و انسجام ساختار

  .).١0(شكل  دهديم
درصد) موجب بهبود  3تا  BNCF )0 يجيتدر شيافزا

 تهيدانس شيافزا ،يخال يپر شدن فضاها ،يداخل يوندهايپ
بدون  يهاشد. در نمونه تيو كاهش منافذ در تخته كامپوز

BNCFاز  يناش يكروسكوپيم يهاها و ترك، وجود حفره
 نيقابل مشاهده بود. ا يفشار يبارگذار ايگچ  رشيگ

  .شونديم تيدر استحكام كامپوز ضعفبه  عوامل منجر
فشار  ايمانند خلأ  ژهيپردازش و يهااز روش استفاده

طور شود. به يكيموجب بهبود خواص مكان توانديبالا م
 يهاستاليكر يمتخلخل بوده و دارا يساختار گچ ،يكل

. شونديدرهم قفل م يكيصورت مكاناست كه به يسوزن
 افيال نياتصال ب ين عامل اصلعنوابه ،يكيمكان يوندهايپ

. رگذارنديتأث تيكامپوز ييدر استحكام نها س،يو ماتر
را  سيماتر انيممكن است جر افيال ازحدشيب شيافزا

، 4٢، 4١[ بگذارد يمحدود كرده و بر استحكام اثر منف
43.[  

  

  
 نانوسلولز ٪١ يحاو ي: تخته هاب ،يياباكتري نانوسلولز ٪٣ يحاو ي: تخته هاالف ،ياز سطوح انكسار يكروسكوپيم ريتصاو -١٠شكل 

  ييايبدون نانو سلولز باكتر يتخته ها ج: باكتري،
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  گيرينتيجه
 يپسماند كشاورز كيبرنج كه  شلتوكمطالعه،  نيدر ا

با گچ و  يتيكامپوز يهاتخته ديتول يفراوان است، برا
 هيمورد استفاده قرار گرفت. تجز ييايسلولز باكتر افينانوال

از  ،يكيخواص مكان شيافزا، نشان داد كه جينتا ليتحل و
 تهيسي)، مدول الاستMOR( يختگيجمله مدول گس

)MOE( يداخل ي) و مقاومت چسبندگIBي)، همبستگ 
 ييايسلولز باكتر افيغلظت نانوال شيبا افزا يمثبت

)BNCFتوانيبهبود را م نيدارد. ا تي) در ساختار كامپوز 
 تحتذرات در تخته،  كنواختي عيزو تو تهيدانس شيبه افزا

كه  نهيبه بينسبت داد. ترك ون،يدراتاسيه يدما ريتأث
 درصد ١0شامل  دهديرا ارائه م يكيخواص مكان نيبالاتر

سلولز  افينانوال درصد 3گچ و  درصد ٩0كاه برنج، 
ضخامت در تخته  يدگيواكش زانيم است. ييايباكتر

 3گچ و  صددر ٩0كاه برنج،  درصد ١0ساخته شده از 
ساعت به  ٢4و  ٢پس از  ييايسلولز باكتر افينانوال درصد

 افينانوال شيبود. با افزا درصد 34/3و  درصد 75/٢ بيترت
 يدگيواكش زاني، مدرصد 3به  درصد ١از  ييايسلولز باكتر

 شيافزا دهيپد ني. علت اافتيها كاهش ضخامت تخته
 تهيسدان رايدر اثر حضور نانوسلولز است، ز تهيدانس

بوده و موجب كاهش  شترينانوسلولز نسبت به گچ ب
ضخامت  يدگيكاهش واكش جهيآب و در نت يرينفوذپذ

) منجر BNCF( ييايسلولز باكتر افينانوال افزودن .شوديم
ها شد. تخته يرسوزيد تيدر خاص يبه كاهش قابل توجه

نانوسلولز موجب كاهش انتقال  يحرارت ييكاهش رسانا
كاهش مقاومت در برابر آتش در  هجيحرارت و در نت

 شيافزا گر،يد ي. از سوديگرد يگچ يتيكامپوز يهاتخته
 تهيها باعث كاهش دانستخته اردرصد كاه برنج در ساخت

عامل  نيحفرات شد كه ا ليتشك شيافزا جهيو در نت يكل
ها افت جرم در تخته زانيم شيبر افزا يميمستق ريتأث

نشان داد كه  (SEM) هاي ميكروسكوپيبررسي داشت.
تري هاي حاوي نانوسلولز داراي ساختار يكنواختتخته

هاي هاي كمتري نسبت به نمونهها و حفرههستند و ترك
 (FTIR) سنجي مادون قرمزفاقد نانو دارند. تحليل طيف

نيز حاكي از بهبود پيوندهاي شيميايي و مكانيكي بين گچ 
ق نشان داد كه به طور كلي، اين تحقي .و شلتوك برنج بود

شده با شلتوك برنج تقويت-هاي كامپوزيتي گچتخته
توانند به عنوان جايگزيني سلولز باكتريايي ميالياف نانو

پايدار براي مصالح ساختماني سنتي در كاربردهاي داخلي 
  . هاي غيرباربر استفاده شوندساختمان و سازه
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