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  ییهاهاچندسازهچندسازه  ییککییو خواص مکانو خواص مکان  ییسلولزسلولز  افافییسطح السطح ال  ییرورو  سسییللییرسوب نانوسرسوب نانوس  ررییتأثتأث  ییبررسبررس

 ییصنعتصنعت  اساسییاتوکلاو شده در مقاتوکلاو شده در مق  ییمانمانییسس

 

  

 چکیده

کی کانیدر این تحقیق اصلاح سطح الیاف سلولزی و تأثیر آن بر روی خواص م
یق ی از طرهای الیاف سیمانی مورد ارزیابی قرار گرفت. اصلاح سطح سلولزچندسازه

( درصد )بر اساس وزن خشک سیمان 5و  3گذاری نانوسیلیس در دو سطح رسوب
 کوپیمیدانی، اسپکتروس بشیرو الکترونی وسیله میکروسکوپانجام شد. الیاف به

 قرار وتحلیلتجزیه وردمپرتوایکس  قرمز و پـراشمادون سنجیطیف انرژی، پراش
 .ررسی شدلت مرطوب و خشک بها در حاخواص مکانیکی چندسازه همچنین. گرفتند
 انرژی پراش کوپیو اسپکتروس میدانی روبشی الکترونی میکروسکوپ وتحلیلتجزیه
 هایگروه کاهش. اندکردهرسوب خوبیبه الیاف سطح روی نانوسیلیس داد، نشان

سنجی یفط توسط اصلاح از پس سیلیس و سلولز بین شیمیایی پیوند و هیدروکسیل
 نتایج. یافت اهشک درصد 15 الیاف بلورینگی همچنین شاخص. شد تائید قرمزمادون

مدول  فـزایشا موجـب ماتریس در شدهاصلاح سلولزی الیاف نشان داد، مکانیکی
 .در هر دو حالت شده است هاچندسازه گسیختگی

اص خـو ،یسـلولز افیـاصـلاح ال مان،یسـ س،یلیچندسازه، نانو س: يکلید واژگان
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 مقدمه
مرتفع  به میل و وسازساخت صنعت گسترش با امروزه

 از ساختمان مرده بار كم كردن ها،ساختمان در سازی

 مصالح از استفاده با امر اين كه است مهندسان هایاولويت

مصالح سبك كه  نياز ا يکي. شودمي محقق سبك و جديد

-يم كمك ه زلزلهمقابل در و ساختمان وزن كم كردن به

[. 1]است  (FCC)1 يمانیس افیال هایچندسازه كند،

 در گسترده طوربه يمانیس افیال هایچندسازه

 و كف ،يسقف یلهايتا مانند ،يعمران هایوسازساخت

                                                           
1 Fiber cellulose composite 

 از[. 1] شودمي استفاده يرونیو ب يداخل ینما در وارهايد

-يم يمانیس افیال هایچندسازه فردمنحصربه یهايژگيو

، كيولوژیب مخرب عوامل آتش، برابر در مقاومت به توان

 ابعاد، یداريمحیطي، پازيست یهايآلودگ جاديا عدم

 ريسا با سهيمقا در آن مناسب اریبس متیق و كم تهیدانس

 هایچندسازه . محصولات[2] كرد اشاره يساختمان لحمصا

-يم پخت صنعت در مختلف روش دو با يمانیس افیال

 در پخت گريد روش و آزاد یهوا پخت در اول. روش شوند

 در اتوكلاو دیتول روش. است بالا فشار و دما تحت اتوكلاو

 ،یتجار ازنظر و است شدهشناخته خوبيبه جهان سراسر
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 مورداستفاده وسازساخت صنعت در یاگسترده طوربه آنها

 افیال با يمانیس هایچندسازه تياولو[. 3] ردیگيم قرار

 بود يآزبست نوزدهم، قرن در انبوه اسیمق در شدهساخته

 دیتول یبرا 1هچك نديفرآ اختراع با 1985 لياوا در كه

 افیال .[4] شد گرفته به كار افیال با يمانیس هایچندسازه

 ييایقل طیدر مح اديز یداريآزبست به علت مقاومت بالا، پا

 نيا رغمیعل .كنديم جاديا چندسازهدر  یادياستحکام ز

 افیتاكنون كاربرد ال شیسال پ ياز حدود س ها،يژگيو

جهان، به سبب خطرات  شرفتهیپ یآزبست در كشورها

 مواجه یديشد هایمحدوديت با ييزاسرطان و يتنفس

اثر  يبه بررس یاديمحققین ز ر،یاخ یهاسال در[. 4] است

 در مواد رویو باربر ن دهندهانتقالعنوان به یسلولز افیال

 به توجه با یسلولز افیال[. 5] اندپرداخته ندسازهچ

 بودن، تجديد پذير ازجمله دارند كه توجهيجالب هايژگيو

 و دانسیته كم مناسب، متیق ،يسم ریغ بودن، دسترس در

 مناسب نيگزيجا هاآن مطلوب يکیمکان و يکيزیف خواص

 هایچندسازهمانند آزبست در  يمعمول هایكنندهتقويت

 سیماني هایچندسازه [.6] رونديم به شمار يمانیس افیال

های چندسازه با مقايسه در سلولزی الیاف با شدهتقويت

 مقاومت خمشي، از الیاف با نشده تقويت سیمان

 برخوردار ترک بیشتری برابر در مقاومت و پذيریانعطاف

ماتريس  با الیاف بین هستند. در حالیکه تعامل سطحي

با  سلولزی الیاف ابعادی ثبات عدم دلیل به اغلب سیمان،

 [.7]با مانع مواجه است  آنها دوستيتوجه به ماهیت آب

 حدود pH) سیمان خمیر زياد علاوه بر اين شرايط قلیايي

 ( درCHهای هیدروكسید كلسیم )وجود كريستال و( 13

 سلولزهمي و باعث حل شدن تركیبات لیگنین محلول،

 درجه و كاهش سلولز وليمولک هایالیاف، تخريب زنجیره

-انعطاف كاهش به منجر كه شودمي آن پلیمريزاسیون

 تخريب بنابراين، ،[7] شودمي الیاف مقاومت و پذيری

 موضوعات از يکي سیمان هایماتريس در سلولزی الیاف

 در منظور كاربرد گسترده آنبه كه است اساسي

 كاهش منظوربه .يابد مختلف بايد بهبود هایچندسازه

 دوام بهبود و سیمان ماتريس در سلولزی الیاف تخريب

 سلولزی اصلاح خمیرالیاف سیماني، های الیافچندسازه

 گزينه يك است شیمیايي سطح ممکن وسیله تیمارهایبه

                                                           
1 Hotscheck 

 بر روی های اخیر تحقیقات زيادیدر سال [.7] باشد

 و ايزوسیانات با )تیمار سطح شیمیايي تیمارهای از استفاده

 سلولزی برای الیاف روی سیلان( با شده ارتیم الیاف

 با ماتريس آنها چسبندگي بهبود و خاصیت جذب كاهش

 شیمیايي مسیرهای كردن مسدود [.8،9]است  شدهانجام

 دهندههیدروكسیل واكنش هایگروه تعداد كاهش باعث

 و سلولزی الیاف بین پیوندهای زمانهم كه شودمي

 اين، علاوه بر [.9 ،8]شود مي ايجاد سیماني ماتريس

 آمورف مناطق از محافظت برای سلولزی الیاف اصلاح

 مستعد و شودمي يافت پذيرآسیب نقاط آن در كه سلولزی

 تركیب بنابراين،؛ است قلیايي محیط در الیاف تخريب

 خمیر الیاف سطح روی بر( نانو مقیاس در) معدني اجزای

 [.1] باشد امیدواركننده گزينه يك است ممکن سلولز

 كه سلولزی الیاف خمیر سطح روی بر نانوسیلیس رسوب

 باعث الیاف آب جذب ظرفیت و كاهش همگن پوشش يك

 بین رابط يك بهبود باعث روش شود. همچنین اينمي

 ماده مقدار اما؛ شودمي سیماني ماتريس و الیاف

 و بوده مطلوب و نهیبه حد در ديبا شدهافزوده سیلینانوس

 يشکنندگ و یترد باعث ماده نيا ازهازاندبیش افزودن

بررسي  مطالعه اين هدف از بنابراين، .شودمي فرآورده

رسوب نانو سیلیس روی سطح الیاف سلولزی بر روی 

 ي اتوكلاو شدهمانیس افیال هایچندسازهخواص مکانیکي 

 قیتحق نيا درلازم به ذكر است  .است يصنعت اسیمق در

 شده است.با فرآيند هچك ساخته هاچندسازه

 

 هامواد و روش

 مواد

در اينننن مطالعنننه الیننناف سنننلولزی شنننامل الیننناف 

های داگننلاس فیننر، شننده از گونننهتهیننه (2سننلولزی بکننر

 2طننول  و CSF3 686 همننلاو و نننراد( بننا درجننه رواننني

 4شننده از شننركت سننلولزی يننو پنني اممتننر سنناختهمیلنني

سننیمان تینن  يننك از  همچنننین)فنلاننند( تهیننه شنند. 

لسننتان، سننیلیس از شننركت ازننندريان شننركت سننیمان گ

شننده نشننان داده 1در جنندول  هننامشخصننات آنهمنندان 

                                                           
2 Virgin cellulose 
3 Canadian Standard Freeness 
4 UPM 
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 كلوئینندی بننا دانسننیته سننیلیس نننانو . محلننولاسننت

g/cm32/1 درصننند، سنننطح وينننژه 30، درصننند خلنننوص 

g/2m 70-100 و انننندازه ذرات nm 10-15 شنننركت از 

 گرديد. تهیه شیراز ويستا
 

 ایی سیمانشیمیمشخصات نانو سیلیس و ترکیبات  -1جدول

 سیلیس سیمان ترکیبات شیمیایی

2SiO 8/23 20/98 
3O2AL 0/4 48/0 

3O2Fe 45/0 07/0 
Cao 0/63 47/0 

MgO 0/3 05/0 
O2Na 15/0 27/0 
O2K 05/0 14/0 

 

 هاساخت نانو چندسازه روش

های الیاف سیماني )اتوكلاوه( از جهت ساخت چندسازه

شركت ديوار پوشش سیمان  فرآيند بکار رفته در كارخانه

 الیاف سلولزی خمیر پارت استفاده شد. بدين منظور ابتدا

 5 و 3) نانوسیلیس مختلف مقادير سپس با شدهپالايش

 شدند. هم زده ساعت 2 مدت به( سیمان وزني درصد

 سیلیس به مدت نانو حاوی الیاف سلولزی محلول سپس

 شدند. درنهايت محلول مخلوط سیلیس دقیقه با 10

نسبت  گرديد. اضافه قهیدق 20حاصل به سیمان به مدت 

اختلاط الیاف سلولزی، سیلیس و سیمان در اين فرآيند 

درصد بر مبنای جرم خشك ( در نظر  59و  33، 8)

 وزن برابر 4مقدار  به نیز مصرفي شده است. ) آبگرفته

 20 مدت به در مرحله بعد دوغاب. شد( استفاده سیمان

 آب و شدند ريخته نقاله روی هم زده و دقیقه در اسلاری

 از پس. شد خارج نمونه از مکش سیستم توسط اضافي

متر میلي 6/0ای با ضخامت صورت لايهبه آبگیری محلول

بار تا  5 فشار و مترسانتي 163 قطر با غلتکي روی بر

های چندسازه .فشرده گرديد( متريلیم 10)ضخامت 

روی واگن قرار ( مترينتسا 240*120 ابعاد)با شده ساخته

 شده در كفبه كمك خطوط ريلي تعبیه گیرد ومي

 40گرمايش با درجه حرارت كارخانه، به داخل سالن پیش

شده و به هدايتد درص 20گراد و رطوبت ی سانتيدرجه

. ورودی و شدند نگهداریساعت در آنجا  8مدت حدود 

انع از تا م شودمي خوبي پوشاندهبه خروجي سالن گرمايش

نانو  هاینمونه انتها درشود.  اتلاف رطوبت و حرارت

 180دمای حدود  در ساعت 10به مدت های چندسازه

پخت شدند  اتوكلاو در بار 10فشار  وگراد درجه سانتي

جهت خروج  خارج شدن از دستگاه اتوكلاو، پس از [.9]

درجه  50ساعت در دمای  2رطوبت اضافي به مدت 

  كن شدند.خشكگراد وارد سانتي
  

  مکانیکی خواص گیریندازها

با  گسیختگي و مدول الاستیسیته خمشي( مدول

ساخت ايران در  اینقطهسهخمش  استفاده از دستگاه

گیری شدند. اندازه)آزمايشگاه كنترل كیفیت كارخانه( 

 × 10های با ابعاد نمونه 12467ENمطابق با استاندارد 

تهیه ضخامت(  ×پهنا  ×متر )طول یليم 250×  250

 ترتیب به بارگذاری حركت سرعت طول دهانه وشدند. 

 شد.  یینتع یقهبر دق مترمیلي 3و مترمیلي 200

 

 یدانیم روبشی یالکترون میکروسکوپ

 ،(UMF)1نشدهاصلاح الیاف مورفولوژی خواص

بعد از آزمون  هاو سطح شکست نمونه ((MF)2شدهاصلاح

 وسیلهلت خشك بهمکانیکي مقاومت خمشي در حا

( FE-SEM) میدان گسیل روبشي الکتروني میکروسکوپ

چك در  كشور ساخت MIRA3TESCAN-XMمدل 

بدين منظور  .شد )مركز پژوهش متالوژی رازی( بررسي

شدن پوشش داده  های از طلا جهت رساناهها با لاينمونه

                                                           
1 Unmodified Fiber  
2 Modified Fiber  
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پتانسیل الکتريکي شدند و سپس با میکروسکوپ با اختلاف

موردبررسي قرار  هانمونهبرای مطالعه سطح  كیلوولت 15

الیاف  سطح روی شیمیايي تركیبات تعیین برایهمچنین 

 انرژی پراش سنجيطیف سیستم ها ازو چندسازه

  .شد استفاده( EDS) پرتوايکس

 

  قرمزمادون سنجیطیف

 در جودمو عاملي هایگروه تغییرات سيبرر منظوربه

 (FTIR)قرمز مادون سنجيطیفاز  هاالیاف و چندسازه

يکا در آمر Perkin Elmerساخت شركت 1RXمدل 

 استفاده شد. )دانشگاه منابع طبیعي و كشاورزی گرگان(

 یدرمصورت پودر با ماده بها بهمنظور، ابتدا نمونه ينا یبرا

 یهقرص فشرده ته يله پرس دستیوسمخلوط و به پتاسیم

تحت تابش  در سلول دستگاه یدیشدند. سپس قرص تول

با درجه  cm 0004-004-01قرمز در دامنةف مادونیط

 یفگرفت و با اسکن از هر نمونه ط  قرار cm 4-1 یكتفک

 مربوطه امواج استخراج شد. 

 

 پرتوایکس پراش آزمون

 كننارگیریبننا بننه هننانمونننه پننراش پرتننوايکس یالگننو

 STOE سننناخت شنننركت D8-ADVANCEسنننن  پراش

آمده آمنند. دسننت( بهزیدر )مركننز پننژوهش متننالوژی را

بنننا  mA 30جرينننانو  Kv 40دهننننده ولتننناژ شنننتاب

در ايننن آزمننون اعمننال شنند.  Co Kαاسننتفاده از تننابش 

-منحنني تهینه شندند و سنپسصنورت پنودر هنا بهنمونه

بننا  4θ=2-80˚پننراكنش  زاويننهپننراش در محنندوده  هننای

آمده آمدننند. دسننتبه درجننه بننر دقیقننه 4 يشسننرعت پننو

سننلولز موجننود در  يسننتالیتهكردرصنند  تعیننین بننرای

( 1959و همکنننناران ) Segalاز روش  الینننناف سننننلولزی

  [.10]د استفاده ش

(1) 
 

در  پیكارتفاع  200I كريستالیته،درجه  CrX كه در آن،

200 (ᵒ8/22=2 كه معرف هم بخش )و هم  كريستالین

در  پیكارتفاع  amI بخش آمورف سلولز است،

110()ᵒ7/18=2بخش آمورف  ( است كه فقط معرف

 سلولز است.

 خواص گیریاندازه از حاصل نتاي  :آماری طرح

با استفاده از  تصادفي كاملاً طرح قالب در مکانیکي

 مورد درصد 95 اعتماد سطح در SPSSافزارنرم

ها گرفت و سپس مقايسه میانگین داده قرار وتحلیلتجزيه

 ای دانکن انجام شد.با استفاده از آزمون چند دامنه

 

 بحث و نتایج

  مکانیکی خواص

 شدهاصلاح الیاف و( UMF) نشدهاصلاح الیاف تأثیر

(MF) گسیختگي و مدول الاستیسیته خمشي مدول روی 

 در مرطوب و خشك حالت در سیماني هایچندسازه

 2 جدول در كه طورهمان .است شدهداده نشان 2 جدول

ي گسیختگ مدول سلولزی الیاف اصلاح با شود،مي مشاهده

يافت.  افزايش هایچندسازه و مدول الاستیسیته خمشي

 در گسیختگي و مدول الاستیسیته خمشي مدول بالاترين

 درصد 3 با الیاف سیماني هایچندسازه در حالت دو هر

افزايش خواص مکانیکي به دو  شد. مشاهده نانوسیلیس

های عامل هیدروكسیل نانو سیلیس با گروه-1دلیل است: 

روكسیل الیاف سلولزی پیوند هیدروژني های هیدگروه

 باعث شیمیايي مسیرهای كردن كند و با مسدودبرقرار مي

هیدروكسیل در دسترس و تجمع  هایگروه تعداد كاهش

الیاف به يکديگر، بهبود پراكنش يکنواخت الیاف در سیمان 

و درنهايت منجر به افزايش مقاومت مکانیکي شده است. 

نانو  ذرات ینب یمیاييواكنش شاز طرف ديگر به دلیل -2

با شده پوشش داده الیاف سلولزیسطح  یكه روسیلیس 

یدراتايون ژل محصولات ههیدروكسید كلسیم و تشکیل 

در كاهش تخلخل  باعث ،سیلیکات هیدرات كلسیم

است بین الیاف و سیمان شده  یوندپ ها و افزايشچندسازه

یسیته گسیختگي و مدول الاست مدول كهحالي [. در11]

 نانوسیلیس محتوای درصد افزايش با هایچندسازه خمشي

 سطحي انرژی علت به نانوسیلیس. يافت كاهش( درصد 5)

 هاگروه اين. دارند يکديگر جذب و تجمع به تمايل زياد،

 در تجمع ايجاد باعث هیدروژني پیوند ايجاد با تواندمي

ل با توجه به مقاومت مکانیکي موردقبو. شوند الیاف سطح

 10های سیماني كارخانه ديوار پوشش برای چندسازه
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درصد نانو  3های چندسازه حاوی نمونه مگاپاسگال است،

های سیماني تواند محصولي جايگزين چندسازهسیلیس مي

 مدول داد، نشان نتاي  همچنین تولیدی اين شركت باشد.

 حالت در هانمونه گسیختگي و مدول الاستیسیته خمشي

توان به دلیل ضعیف يافت. اين كاهش مي كاهش مرطوب

شدن الیاف، چسبندگي كمتر الیاف در سیمان و عدم 

 توانايي انتقال بار از الیاف به ماتريس و كاهش مدول

گسیختگي و مدول الاستیسیته خمشي ناشي از ذخیره 

 با نتاي  اين .ها در آب و جذب رطوبت دانستكردن نمونه

 دارد مطابقت (2020) و همکاران Gorzelanczyk نتاي 

[12.]  

 های حاوی نانوسیلیسچندسازهو  نمونه شاهد گسیختگی و مدول الاستیسیته خمشی مدول -2جدول

 مواد

 

مدول الاستیسیته  

 در حالت خشک

(MPa) 

مدول گسیختگی در 

 حالت خشک

(MPa) 

مدول الاستیسیته  

 در حالت مرطوب

(MPa) 

مدول گسیختگی 

 در حالت مرطوب

(MPa) 
NS0%+FCC a3/70±7/4266 a4/0±5/9 a2/105±2/2863 a1/0±2/8 

FCC+NS 3% b7/44±8/4749 b4/0±7/10 b3/66±50/3439 a4/0±4/8 
FCC+NS5% b/13±2/4614 a1/0±6/9 b7/42±4/3200 a2/0±2/8 

 ر دارنددادر هر ستون با یکدیگر اختلاف معنی P >05/0مقادیر با حروف متفاوت بر اساس آزمون دانکن در سطح *

 

  افیال مورفولوژی

 روبشي الکتروني میکروسکوپ تصاوير 2 و 1 هایشکل

 نشان MF و UMF روی EDS آنالیز و FE-SEM میداني

 UMF سطح با مقايسه در( b1 شکل) MF سطح .دهدمي

به  اختلاف اين. بود زبرتر توجهيقابل طوربه( a1 شکل)

. بود ولزیسل الیاف سطح در نانوسیلیس ذرات وجود دلیل

 آزمون توسط MF و UMF سطح در موجود اصلي عناصر

. شد داده نشان( EDS) ايکس انرژی پراش سنجيطیف

 UMF نمونه شود،مي مشاهده a2 شکل در كه طورهمان

 است، شدهتشکیل( O) اكسیژن و( C) كربن از اساساً كه

 و( Al) آلومینیوم ،(Na) سديم ناچیز و اندک مقادير دارای

 از توجهيقابل افزايش حالیکه در. است( Si) مسیلیسی

 كه دارد وجود UMF با مقايسه در MF سطح در Si غلظت

 با سلولزی الیاف مؤثر اصلاح بر دال شاهدی خود

 الیاف سطح روی آنها يکنواخت پراكنش و نانوسیلیس

 روی نانوسیلیس رسوب اثر در [.13( ]b2 شکل) است

 دلیل كه است شده استهك كربن پیك ارتفاع از الیاف سطح

 سلولزی الیاف سطح هیدروكسیل هایگروه هایواكنش آن

 اگرچه[. 13] است شدهداده پوشش نانوسیلیس ذرات با

 يا ضخامت مورد در EDS گیریاندازه از اطلاعاتي هیچ

 نتاي  اما نیست، دسترس در نانوسیلیس پوشش درجه

 ،كرد رسوب الیاف سطح روی نانوسیلیس دهدمي نشان

. بود گیرچشم بسیار MFدر  Si پیك شدت افزايش زيرا

 .است بوده آمیزموفقیت اصلاح روش بنابراين

 
 (b) اصلاح ( وa) نشدهاصلاح الیاف FE-SEM تصاویر-1شکل 
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 (bشده )اصلاح الیاف ( وaنشده )اصلاح الیاف EDS تصاویر-2شکل

 ریزساختاری یبررس

های چندسازه و شاهد نمونه شکست سطح 3 شکل

 a3 شکل. دهدمي نشان نانوسیلیس مختلف مقادير حاوی

 را سیمان ماتريس و الیاف بین عدم پیوستگي شاهد نمونه

 مقدار a3 شکل در همچنین. دهندمي نشان وضوحبه

 كه است يافتهتوسعه خوبيبه CH  هایكريستال از زيادی

 ،نانوسیلیس بدون هاینمونه در كه است معني بدان اين

 و است زياد نسبتاً سیماني الیاف هایچندسازه تخلخل

 برای كافي ( فضایCHهیدروكسید كلسیم ) هایكريستال

 توانمي ،(نانوسیلیس درصد 3 با) b 3شکل در. دارد رشد

 شدهسخت سیمان ماتريس در را متراكم بسیار ساختار يك

 نانوسیلیس، وجود به دلیل تصاوير، اين در. كرد مشاهده

 (C-S-H)ل هیدروكسید كلسیم سیلیکات ژ حجم

-كريستال با نانوسیلیس پوزولاني واكنش از شدهتشکیل

 همچنین و بوده بیشتر شاهد نمونه به نسبت CH های

 هایچندسازه گسترده هایمکان در C-S-H رشد شاهد

 كه است همگن صورتحاوی نانوسیلیس به سیماني الیاف

 شده سیمان و زیسلول الیاف بین چسبندگي بهبود باعث

 مکانیکي مقاومت افزايش سبب آن متعاقب و[ 14است ]

درصد افزودن  5مورفولوژی نمونه با  گرديد. هاچندسازه

طور كه همان .شده استارائه C 3ل در شک یلیسنانو س

 يندر ا C-S-H ژل یلشود حجم تشکمشاهده مي

 C-S-H است. درواقع كاهش تولید ژل كمتر ها¬نمونه

 یمان،و س یافال ینب یفاتصال ضع گیریشکل به منجر

شده است.  یکيخواص مکانكاهش و  یشترمنافذ ب

 یافسطح ال یرو نانوسیلیس شدناگلومره ینهمچن

 EDSنتاي   4شکل  (. درf3 شکل) مشاهده استقابل

نانو  افزودن با Ca/Si نسبت یانگینم داد،نشان  هانمونه

 نسبت قیقت،( در حc4و  b4 شکل (يافت كاهش  یلیسس

Ca/Si محتوای هاهیدرات در CH را ( درC-S-Hمنعکس ) 

 دهندهنشان Ca/Si افزايش نسبت طوركلي،به كند.مي

اساس كاهش نسبت  ينبر ا .است CH محتوای بیشتر

Ca/Si واكنشتوان به يم را یلیسوسیله افزودن نانو سبه 

 [.15داد ] نسبت CHبا  هاآن

 
 (cدرصد نانو سیلیس ) 5( و bصد نانو سیلیس )در 3های حاوی (، چندسازهaونه شاهد )نم FE-SEM تصاویر -3شکل

 
 (c) سیلیس نانو درصد 5 و( b) سیلیس نانو درصد 3 حاوی هایچندسازه( a) شاهد نمونه EDSسنجی طیف -4شکل
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  فروسرخ سنجیطیف

 و UMF هاینمونه FTIR طیف دهندهنشان a5شکل 

MF در. است UMF وMF بین ناحیه در موجود هایپیك 

1-cm3600-3390 ،1-cm 2900، 1800-1640 ،1-cm 

 هایگروه حضور به مربوط به ترتیب 609 و 1060 ،1434

 از C–H آلیفاتیك كشش سلولز و در (OH) هیدروكسیل

 در كه كربونیل هایاز گروه C=O كشش متیل، هایگروه

C-كشش درلیگنین، خمش 2CH وجود همي سلولزهای و

O هیدروكسیل هایگروه و همي سلولزها و سلولز در 

 با شودمي مشاهده كه طورهمان[. 16، 13] است الکلي

 cm3390-1 در شدهجذب پیك شدت نانوسیلیس افزودن

cm- ناحیه در شدهجذب پیك اين، علاوه بر. يافت كاهش

 تغییر cm 3430-1 به كمي MF هاینمونه در 13390

 و سلولزی الیاف در نانوسیلیس وجود نتاي  اين. داد مکان

 نشان را نانوسیلیس و سلولز OH هایگروه بین قوی تعامل

 پیك سه MFهاینمونه IR طیف همچنین[. 16] دهدمي

 cm-1به نزديك ناحیه در كه دهدمي نشان را سیلیس اصلي

1112، 1-cm 798 1 و-cm 507 به  و هستند تشخیصقابل

 Si-O-Si و Si-O-C ،Si-O -Si كششي ارتعاشات به ترتیب

 هاپیك اين وجود .[17 ،13،16] شوندمي داده نسبت

 و سلولز بین قوی شیمیايي پیوند كه دهدمي نشان

، 13] است ايجادشده سطحي اصلاح از پس نانوسیلیس

 هایو چندسازه شاهد نمونه FTIR طیف b5 شکل .[17

 برای شدهجذب پیك. دهدمي نشان سیلیسنانو حاوی

 -1 در نانوسیلیس حاوی هایچندسازه و شاهد ونهنم

cm3433 هایگروه كششي ارتعاش به مربوط OH 

 و 3CS هیدراتاسیون طي در كه است CH هایكريستال

2CS هایگروه و OH در موجود آب هایمولکول آزاد 

 نانوسیلیس افزودن با پیك اين. است شدهتشکیل مخلوط

 آزاد، OH هایگروه هشكا دلیل به اين و يابدمي كاهش

 ،16] است C-S-H افزايشو  CH  هایكريستال كاهش

18 .] 

 
 (b) نانوسیلیس درصد 5 و 3 حاوی هایچندسازه شاهد و نمونه و( aشده )اصلاح نشده،اصلاح سلولزی الیاف سنجیطیف -5شکل

 

 پراش کمک به هاچندسازه ساختار یبررس

 پرتوایکس

 الینناف كريسننتالیته سنناختار بررسنني از حاصننل نتنناي 

 نشننان a6 شنکل در ايکننس اشنعه از اسننتفاده بنا سنلولزی

 طینف شنود،مي مشناهده كنه طورهمنان .اسنت شدهداده

XRD  نموننننهUMF سنننلولزی سننناختاری بنننه شنننبیه 

 ننواحي در هناييپینك و اسنت( بتنا I سنلولز) تغییرنیافته

2 درجننه. دارد درجننه 32/34 و 6/22 ،8/18 بننا برابننر 

 بنننرای نموننننه و( درصننند 71) UMFنموننننه  اليكريسننت

MF (56 درصنند )عنوانبننه سننیلیس نننانو. شنند محاسننبه 

 شنیمیايي ازنظنر زمناني كنه بودنند، شنکلبني مناده، يك

 نسننبي كنناهش بننه شننوندمنني متصننل الینناف سننطح بننه

( b6 شننکل) در[. 1] كنننندمنني كمننك الینناف كريسننتال

 بنننا هاینموننننه شننناهد و چندسنننازه XRD نمودارهنننای

 شنندت. اسننت شنندهارائه نانوسننیلیس مختلننف ایدرصننده

بننه  مربننوط XRD یدر الگننو CH  هننایكريسننتال پیننك

 را هنناهینندرات در CH  هننایكريسننتال نسننبي محتننوای

 سیسننتم هیدراتاسننیون روننندكننه  كننندمنني منننعکس

در شننکل  طورهمننان[. 19]دهنند منني نشننانرا  یمانيسنن

b6  نننانو  يواسننطه واكنننش پننوزولانبه شننود،ميمشنناهده

يافتننه اسننت كاهش هینندراتدر  CH  یمحتننوا لیسیسنن

-C-S بننه مربننوط پیننك افننزايش شنندت همچنننین [.19]

H بننا مقايسننه در سننیلیس نننانو حنناوی هنناینمونننه در 

 بننه نانوسننیلیس[. 20 ،19] شنند شنناهد مشنناهده نمونننه
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 پنذيرواكننش بسنیار خنود بنالای بسنیار ويژه سطح دلیل

 را C-S-H ژل و داده واكننننش CHبنننا درنتیجنننه اسنننت،

 محتنوای پنوزولاني واكننش اينن در پنس كنند،مني تولید

CH [.19،20. ]يابدمي كاهش  

 
 (b)درصد نانوسیلیس  5و  3های حاوی نمونه شاهد، چندسازه( و aشده )نشده، اصلاحیکس الیاف اصلاحاشعه اتصاویر  -6شکل 

 

 گیرینتیجه

 الیاف سطح اصلاح داد، نشان پژوهش اين نتاي 

 آمدهدستبه موفقیت با نانوسیلیس رسوب سطتو سلولزی

سازگاری الیاف سلولزی با سیمان افزايش  نانوسیلیس. آمد

خواص  بهبود باعث دو آن بین قوی كنشداد و ايجاد برهم

 اين نشانه بطوريکه است. شده سیماني الیاف هایچندسازه

 بهترين. گرديد مشاهده مکانیکي خواص بهبود در پديده

 درصد 3 سطح در و مدول خمشي مقاومت نتاي 

 الیاف اصلاح FTIR سنجيطیف. شد مشاهده نانوسیلیس

 تصاوير نتاي  همچنین. كرد تائید سیلیس نانو با سلولزی

 اثر در سیمان و الیاف مشترک فصل بهبود میکروسکوپي

با توجه به نتايح  ينبنابرا ..داد نشان را نانوسیلیس با اصلاح

یاف روش اصلاح سطح الق آمده از اين تحقیدستبه

بر  يمبتن چندسازهبه توسعه مواد  تحقیق يندر ا سلولزی

كند. يكمك م یاف در اين كارخانهشده با التقويت یمانس

واكنش  درواقع با اصلاح الیاف سلولزی با نانو سیلیس

ین الیاف و سیمان افزايش يافت و خواص ب یمیاييش

 1توان مي مکانیکي بهبود يافت. همچنین با اين روش

درصد الیاف مورداستفاده در كارخانه كاهش داد كه باعث 

ین لازم به ذكر است همچن شود.كاهش هزينه كارخانه مي

تولید اين محصول در كارخانه ديوار پوشش سیمان پارت 

قبول بود و اين شركت در حال تولید اين محصول قابل

 است و وارد بازار شده است.

 

 سپاسگزاری
 محترم مديريت از دانند،مي لازم خود بر نگارندگان

 سعید دكتر آقای جناب پارت، سیمان پوشش ديوار شركت

 تأمین دلیل به اسدی محمد مهندس آقای جناب و اسدی

ها و از نمونه آزمون و تولید موردنیاز تجهیزات و اولیه مواد

 و مدير تولید كارخانه جناب آقای مهندس میرزايي تشکر
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IInnvveessttiiggaattiioonn  ooff  tthhee  eeffffeecctt  ooff  nnaannoo--ssiilliiccaa  ddeeppoossiittiioonn  oonn  cceelllluulloossee  ffiibbeerrss  aanndd  tthhee  

mmeecchhaanniiccaall  pprrooppeerrttiieess  ooff  aauuttooccllaavveedd  cceemmeenntt  ccoommppoossiitteess  iinn  iinndduussttrriiaall  ssccaall  

  

  
Abstract 

In this study, the surface modification of cellulose fibers and 

its effect on the mechanical properties of fiber-cement 

composite was evaluated. The fiber modification was 

conducted through deposition of nano-silica at two levels of 3 

and 5 wt % (based on the dry weight of cement) on the 

surface. The fibers and composites were characterized by 

emission scanning electron microscopy (FE-SEM), energy 

dispersive X-ray spectrum (EDS), Fourier transform infrared 

spectroscopy (FTIR), and X-ray diffraction (XRD). Also, 

mechanical in the wet and dry state of cement fiber 

composites was investigated. FE-SEM and EDS analysis of 

the modified fibers showed that the nano-silica deposited on 

the fiber surface, as observed by the increase of the Si peak in 

the EDS measurement, which proved the effective 

modification of cellulose fibers with well-dispersed nano-

silica on the fiber surface. The reaction of the hydroxyl 

groups of the cellulose fibers and chemical bonding between 

cellulose and silica was formed after superficial modification 

examined by FT-IR analysis. The crystallinity index of the 

fibers was reduced by 15%. The mechanical results showed 

that the presence of nano-silica treated fibers in the matrix 

increased the modulus of rupture (MOR) in wet and dry 

states. 

Keywords: composite, nano-silica, cement, modified 

cellulose fiber, mechanical properties. 
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