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 چکیده
و  باگاساز  شدهساخته چندسازه شناسیریختو  ، مکانيکیفيزیکیبر خواص ولاستونيت  ژل نانو اثر بررسی به پژوهش این در

 58:48 و 38 :28 ،48:88)سطح   سهدر  ،پرتلندسيمان  ماده ليگنوسلولزی با عنوانبهباگاس نسبت اختلاط سيمان پرداخته شده است. 
 هاختهتتمام كيک  دانسيتهعوامل متغير این تحقيق در نظر گرفته شد.  عنوانبه درصد 3و  4، صفردر سه سطح و نانو ولاستونيت  درصد(
عوامل ثابت در نظر گرفته  عنوانبهدرصد برای تمام تيمارها،  8كلرید كلسيم به مقدار  كنندهتقویتو  گرم بر سانتيمتر مکعب 8/8 مقدار
و  2 پس ازواكشيدگی ضخامت  چسبندگی داخلی، ،يسيتهالاستمدول، گسيختگی مدولها شامل خواص مکانيکی و فيزیکی نمونه شدند.
طبق استاندارد درصد كاهش وزن( آتش )و مقاومت به  DIN-EN-543مطابق استاندارد  هاتخته دانسيتهو  وری در آبساعت غوطه 23

88928-ISO سيمان، باگاس و نانو ولاستونيت با استفاده از  مخلوطهيدراتاسيون  مقدار حرارتدر این تحقيق  .ندگردیدگيری اندازه
و نحوه چندسازه  شناسیریختبررسی خواص  برای (SEM)تصاویر ميکروسکوپی  همچنين .شد گيریاندازهیک ترموكوپل و فلاكس 

حرارت هيدراتاسيون كمتر،  هاتختهدرصد كاهش وزن  ،نانو ولاستونيت مقدار افزایش با كه داد نشان نتایجها تهيه شد. از نمونهپراكنش نانو 
 درصد مقدار افزایش با هاتخته و چسبندگی داخلی الاستيسيتهمدول ،یگسيختگ مدول یافت.مکانيکی بهبود  وخواص فيزیکی  و بالاتر

 ميزان افزایش با كه داد نشان نتایج همچنين. آمد دستبه نيشکر تفاله درصد 88 از استفاده در آن مقدار حداكثر یافت و كاهش باگاس

 ميکروسکوپی برداریعکس استنتاج از  .به وجود آمد هاتختهضخامت  واكشيدگی در توجهیقابل افزایش ،هاتختهدر  تفاله نيشکر
(SEM) ه ورد و در نتيجآبه وجود و یک ساختار یکنواخت  خالی را پر كرده هایحفره تواندمیكه حد مطلوب نانو ولاستونيت  داد نشان

 .یابدبهبود  هاتختهخواص 
 

 ستونيت.ولا ژل ، نانودانسيته ،داخلی چسبندگی ،باگاس های کليدی:هواژ

 

 مقدمه
ساااخته   معدنی هایدهندهاتصااال  باكه  هاییكامپوزیت

 پوشااش سااازی،كف در ایگسااترده، كاربردهای شااوندمی

 هاكامپوزیت این. دارند پارتيشاان و سااقف دیوارها، داخلی
 دیگر به نساابت خطی بهتری پایداری از گچ –همانند چوب 

 ليگنوساالولزی مواد دیگر یا چوب پایه بر مشااابه هایپانل
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 گيرندیم قرار آتش معرض در كهیهنگام و بوده برخوردار
مانند چوبی  هایفراورده سااایر به نساابت بالاتری مقاومت

 از بالاتری  یریپذرنگو داشته  MDFتخته خرده چوب و 

ضااایعات  .)a 2016 al., et Nazerian(دهندیم نشااان خود
و صاانایع مبلمان بخش عظيمی از  هاساااختمانكشاااورزی، 
 عموضااوو این  كنندمیليگنوساالولزی را توليد  یپسااماندها
استفاده از این  شاده است.  محيطیزیسات  هاینگرانیسابب  
 یهاكامپوزیت مانندچوبی های فراوردهدر ساخت  پسماندها

از ميزان این مشاااکل  تواندمی سااايمان -تخته خرده چوب
كشاااورزی تفاله نيشااکر   یپسااماندهایکی از این  بکاهد.
حاصااال از  يماندهباقفيبری و  ماندهپسباگاس ) بااشاااد می

ی از . بخش(اسات  و فرایند توليد شاکر  يشاکر نفشاردن گياه  
بااگاس برای توليد گرما و اساااتفاده در فرایند توليد شاااکر  

كود  عنوانبه، بخشاای به زمين كشاااورزی شااودیمساوزانده  
 و بااخااش دیااگاار برای توليااد شاااودیما بااازگاردانااده  

 رودمیكااار بااه مركااب چوبیفراورده ماخاتالاف      اناواع 
(Karade, 2010).                    

Nazerian ( و همکارانb 2085 ) در پژوهشی تحت
ماده  و ميزان تيمار آبشویی ذرات باگاس تأثير عنوان
ن، نتيجه سيما چوب تخته خرده خواص بر   MgCl2 افزودنی
 8/3همراه با  با آب گرمشستشوی باگاس   كه تيمار گرفتند

سبب افزایش مقاومت مکانيکی  MgCl2درصد ماده افزودنی 
 شده است.  هاتختهو فيزیکی 

Rangavar ( و همکارانa 2085 به بررسی اثر ) نانو
و مکانيکی چوب پلاستيک  فيزیکی بر خواصولاستونيت 

 د.پرداختن ساخته شده با ساقه آفتابگردان و چوب توسکا
 8و  4، 0ه نانو ولاستونيت در این تحقيق مقادیر مورد استفاد

 ،در اختلاطدرصد نانو ولاستونيت  8 از كه استفاده بوددرصد 
خوری و پيچ الاستيسيتهمدولسبب افزایش مقاومت خمشی، 

درصد نانو ولاستونيت ساخته  8كه با  ییهاتختهشد. همچنين 
 .و واكشيدگی ضخامت كمتری داشتندجذب آب  ،شدند

ezaieTzakorr نانو تأثيربه ارزیابی ( 2085) و همکاران 
 مقاومت به آتش در چندسازه خمشی و ولاستونيت بر خواص

 دندبه این نتيجه رسيآنان پرداختند.  پروپيلنیپلو  چوب آرد

مقاومت درصد  8درصد تا  0از  افزایش نانو ولاستونيت باكه 
ی افزایش، ول یورشعله زمان مدت و الاستيسيتهمدول خمشی،

گدازش  زمان و مدت دوام شعله زمان كاهش جرم، مدت
 یابد.میكاهش 

Golbabaei ( امکان2083و همکاران ) از استفاده 

سبک مورد  سيمان الياف آجر توليد در را باطله روزنامه
بررسی قرار دادند. نتایج آنان نشان داد كه با افزایش كلرید 

بهبود  هاتختهتمام خواص  ،درصد 8درصد به  4كلسيم از 
ذب ج ،یافته است. با افزایش ميزان روزنامه باطله در اختلاط

 ت.آب و واكشيدگی ضخامت افزایش یاف
    Hassanpoortichi ( 9208و همکاران)  اثر نانو

چوب سيمان ساخته شده از  چندسازهولاستونيت بر روی 
شان نآنان نتایج  .دندكرافت را مورد بررسی قرار داخمير الياف 
خمشی، مقاومت  ،با افزایش نانو ولاستونيت كه داد
افزایش و جذب  هاتخته، مقاومت به آتش الاستيسيتهمدول
 كاهش یافته است. آنهاآب 

 Esmailpour ( خواص2083و همکاران ) 
رد خرده چوب را مودر تخته  ولاستونيت كندسوزكنندگی نانو
و  %88، %80، %8ند. در این تحقيق از مقادیر مطالعه قرار داد

يشترین بآنان در نتایج . بوداستفاده شده نانو ولاستونيت  20%
 88ا افزایش مقدار نانو ولاستونيت تا سطح آتش ببازدارندگی 

درصد نانو را  80همچنين مقدار آنان  شد.درصد مشاهده 
 .دنیک سطح مطلوب نانو ولاستونيت پيشنهاد داد عنوانبه

Hassanpoortichi  وBazyar (2083 )نانو اثر بررسی به 

 ساخته سيمان چوب كاربردی خواص روی بر ولاستونيت ژل

با  نشان داد كه آنان نتایجبرنج پرداختند.  كاه الياف از شده
، ثبات ابعادی و خواص مکانيکی افزایش نانو ولاستونيت

 مقاومت به قارچ بهبود یافته است.
 آیا نانو ولاستونيت سبب این است كه هدف از این تحقيق

در  ؟شودیمسيمان  -باگاس چندسازهخواص كاربردی بهبود 
نيت ولاستو بهينه نانو مقدارتعيين هدف ، صورت جواب مثبت
 هاست.در ساخت این پانل
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 هاروشمواد و 
سيمان محصول شركت  2در این تحقيق، سيمان پرتلند نوع 

های آن بر های لازم برای شناخت ویژگیكه آزمون آبيک بود
 قرار گرفت.یيد أتایران انجام و مورد  494اساس استاندارد 
ستان ااز كارگاه توليدی شکر واقع در  نيشکرهمچنين تفاله 

شستشو با آب  شد و پس از آوریجمعشهر بهنمير مازندران، 
مواد افزودنی شامل نانو  .(8)شکل گرم، در هوا خشک گردید 

ركت ترتيب از شكه به بودند ولاستونيت و كلرید كلسيمژل 
و  (VARD) صنعتی و معدنی وردهای وردهافرتوليد 

KCMER  شدآلمان تهيه . 

 

 
 

 نانو ژل ولاستونيت دهندهليتشکاجزای  -1 جدول
 2013) ,et al.Taghiyari (  

 نسبت اختلاط )%( ژل ولاستونيتترکيبات نانو 

2SiO 95/35 

CaO 3/49 

PH 4/9 

3O2Fe 39/2 

3O2Al 98/4 

2TiO 22/0 

O2K 03/0 

MgO 49/8 

O2Na 85/0 

3SO 08/0 

 

قيق در این تح كاررفتهبهژل ولاسااتونيت  نانوبندی فرمول
نشان  2 در شاکل و تصاویر ميکروساکوپی آن    8در جدول 

نسبت  متغير در این بررسای شامل عوامل . داده شاده اسات  
 و 38 :82، 8:848به ساايمان در سااه سااطح )تفاله نيشااکر 

 ولاسااتونيت در سااه سااطح ژل درصااد( و مقدار نانو  8:458
 درصد وزن سيمان( بود.  3و  4، 0)

گرم بر  8/8 هاتختهكليه  كيک با توجه به اینکه دانساايته
 عنوانبه متريلیم 048×023×82 آنهاو ابعاد  سانتيمتر مکعب

، ابتدا با هاتختهبنابراین برای سااااخت ؛ عوامال ثاابات بود   
 اوليه در هر تيمارمقدار جرم مواد  ،استفاده از فرمول دانسيته

وزنی هر تخته مشااخ   یهانساابتسااپس  محاساابه شااد.
 ،با اساااتفاده از یک ترازوی دیجيتالی در مرحله بعد .گردید
د و شكلسيم مشخ   ولاساتونيت و كلرید  آب، نانونسابت  
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ه ب ، این موادكنمخلوطپس از تركيب كردن آنها در دسااتگاه 
كه از قبل نسابت وزنی آنها مشخ   و سايمان   تفاله نيشاکر 
از دسااتگاه  حاصاالكيک  ،در ادامه افزوده شااد. ،شااده بود
باا ابعاد  فلزی طور یکنواخات داخال قاالبی    باه ميکساااچر 

زیر پرس در ساااااناتايمتر ریختااه شااااد و    48×23×3
(850LA -Burkle) بادقيقه  80شاارایس ساارد به مدت   در 

متر مربع تا رسيدن به ضخامت كيلوگرم بر ساانتی  40فشاار  
تحت قيد فشااارده گردید. پس از پرس،  مترميلی 82نهاایی  

سااااعت تحت قيد قرار گرفتند. بعد از  23ها به مدت تختاه 
گيرایی نهایی و به حداقل رسااااندن  منظورباه گيرایی اولياه،  

ها در اتاقک مخصوصی با دمای رعت خشک شدن، تختهسا 
درصد  90گراد و رطوبت نسبی بالای درجه سانتی 20حدود 
با  هامدت تخته ازاینپس داری شاادند.روز نگه 20به مدت 

روز در اتاق  24مدت بری شدند و بهكناره استفاده از اره گرد
 58ی گراد و رطوبت نسبدرجه ساانتی  20با دمای  تيزهكليما

  .(4شکل گرفتند )درصد قرار 
 

 
 های ساخته شده از باگاس و سيمانتخته -4شکل 

 

Partهای آزمونی بر اساااس اسااتانداردنمونه ،سااپس ,12،
DINEN634  تهيه و خواص فيزیکی و مکانيکی آنها شامل

يدگی واكش، چسبندگی داخلی، الاستيسيتهمدول ،خمشیمقاومت 
 گيری شد.  اندازه ، دانسيته و مقاومت به آتشضخامت
مقاومت به آتش مطابق با اسااتفاده شااده برای آزمون   تخته
تهيه  متريلیم 880×800×82به ابعاد  ISO-88928اسااتاندارد 

تدا آن ابگيرد در معرض شعله آتش قرار  شد. قبل از اینکه تخته
دیجيتالی وزن كرده و بعد به مدت  یرا با اسااتفاده از یک ترازو

از  با اسااتفادهبعد و  دقيقه در معرض شااعله آتش قرار گرفتدو 
حاصل از شعله آتش پاک خاكساتر ساطحی   برس سايمی  یک 
ش وزن نمونه نسبت به درصد كاهو  . دوباره تخته وزن شدشاد 

 .قاومت به آتش در نظر گرفته شدميزان م عنوانبهوزن اوليه 
و چسبندگی  الاستيسيتهمدولآزمایش مقاومت خمشی، 
كارخانه آزمایشگاه  UNIVERSALداخلی با استفاده از دستگاه 

ميلی 80با سرعت بارگذاری  آمل روكش واقع در شهرستان آمل
 . شدمتر در دقيقه انجام 

 –حرارت هيدراتاساايون مخلوط باگاس  گيریانادازه برای 
سايمان در این تحقيق و همچنين بررسی اثر مقادیر مختلف نانو  

مختلف بااگااس بر حرارت    یدرصااادهاا ولاسااتونيات و  
هيدراتاسيون سيمان و تعيين حداكثر درجه حرارت هيدراتاسيون 
و زمان آن از یک فلاساک عایق اساتفاده شد. ابتدا  درصدهای   
مختلفی از ساايمان، باگاس و نانو ولاسااتونيت با آب مخلوط  

 بعدو  اتيلنییپلشادند و بعد دوغاب حاصل را در داخل ررف  
داخل فلاساک عایق قرار داده شد و تغييرات درجه حرارت آن  
 23با استفاده از ترموكوپل در فواصل زمانی دو ساعت به مدت 

ليه تيمارها و ثبت شااد. این روش برای ك گيریاندازهساااعت 
مورد اساتفاده قرار گرفت و اثر هر یک بر حرارت هيدراتاسيون  

 بررسی شد.
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 هاتخته مکانيکی و فيزیکی خواص مقایسه و بررسای  برای
 كاملاً طرح قالب در طرفااهیااک واریاانس  تجزیاه  آزمون از

درصااد  98و  99در سااطح اعتماد  SPSS افزارنرم از تصااادفی
ها نيز با آزمون چند ميانگين بندیگروههمچنين  ،اسااتفاده شااد 
  انجام شد. (DMRT)دامنه دانکن 

 
 (SEM)ميکروسکوپ الکتروني روبشي 

 برداریعکساز  ،چندسااازه شااناساایریختبررساای  برای
 8×8به ابعاد  هانمونهابتدا  .فاده شدتاسا  (SEM) ميکروساکوپی 
با  هانمونهبعدی روی در مرحله و  شاادندداه متر برش سااانتی

از آنها به كمک  تصااویربرداریگردی از طلا پوشااانده شااد و  
. در این تحقيق از دسااتگاه انجام شاادميکروسااکوا الکترونی 

SEM    ازه چندس ریزساااختاریدانشاگاه اميركبير برای بررسای
سيمان استفاده شده است. -باگاس

 نتایج  
 خواص مکانيکي

 ویعوامل مستقل و متقابل بر ر اثر 2با توجه به جدول 
 و چساابندگی داخلی الاسااتيساايتهمدول ،مقاومت خمشاای

همان است. دارمعنیدرصد  8و  8در سطح اعتماد  هانمونه
مقدار بيشترین  ،شودمشاهده می 5و  8، 3در شکل طور كه 
 %3های ساااخته شااده با  مربوط به تخته مکانيکیمقاومت 
كه  استسيمان  %48با  باگاسدرصد  88و  ولاستونيتنانو 

و  هالاستيسيتمدولبرای مقاومت خمشی، ترتيب بهمقدار آن 
مگاپاسااگال  3/4و  8438، 4/88برابر چساابندگی داخلی 

های مقاومت مکانيکی در تختهمقادار  بااشاااد. كمترین  می
 %58با  باگاس %48نانو ولاستونيت و  %0سااخته شاده با   
 .سيمان مشاهده شد

 

 تختهمکانيکي  خصوصيات بر متغيرها متقابل و مستقل اثر برای  F شده محاسبه مقادیر -2 جدول

 راتييتغ منبع یآزاد درجه (Mpa) يخمش مقاومت (Mpa) الاستيسيتهمدول (MPa) يداخلي چسبندگ

 سيمان به باگاس نسبت 2 **82/8384 **84/483 34/484**

 ولاستونيت نانو مقدار 2 **53/523 *43/2458 **49/43

 نيتولاستو نانو مقدار×  سيمان به باگاس نسبت 3 24/53 ** **84/834 *43/29
 درصد 98 اطمينان سطح در داریمعن :* درصد، 99 اطمينان سطح در دارمعنی :**
 

 
 يانو ولاستونيت بر روی مقاومت خمشن باگاس، سيمان و اختلاط نسبت متقابل تأثير -4شکل 



 ژل ولاستونيت بر ... بررسی اثر نانو  302

 
  الاستيسيتهمدولبر روی  نانو ولاستونيت باگاس، سيمان واختلاط  نسبت متقابل تأثير -5شکل 

 
 بر روی چسبندگي داخلي نانو ولاستونيت  باگاس، سيمان واختلاط  نسبت متقابل تأثير -6شکل 

 

 خواص فيزیکي 
ل عوامل مستقل و متقاباثر واریانس  نتایج تجزیه براساس

 و درصد كاهش هاتخته بر روی واكشيدگی ضخامت، دانسيته
 .(4)جدول  اسااات دارمعنی ( و عدم%8و  8) دارمعنیوزن 

 23و  2در هر دو حالت كمترین مقدار واكشايدگی ضخامت  
درصد  48درصد باگاس،  88با اختلاط  یهاتختهدر ساعت 
)شکل  درصد نانو ولاستونيت مشاهده شده است 3سيمان با 

  %0با افزایش نانو ولاستونيت از  هاتختهدر مورد دانسيته (. 3
 نانو درصااد 3 دارای یهاتخته اساات. یافتهافزایش  %3به 

  مقدار به را دانسيته بيشتریندرصد باگاس  88و  ولاستونيت
3gr/cm3/8 (.4)شکل  اندداشته 

 ميزان افزایش با شودمی مشاهده 9در شکل  كه گونههمان

 ،افزایش یافته است هاتخته به آتشمقاومت  ،هاتختهنانو در 
 3ی حاوی هاتختهكمترین درصد كاهش وزن در  كهطوریبه

 49/0درصد باگاس با مقدار  88درصد نانو ولاستونيت و 
ار مقد بای فاقد نانو ولاستونيت هاتخته. مشاهده شد درصد
از خود نشان را درصد كمترین مقاومت به آتش  84باگاس 
 .(9)شکل  اندداده



 304    4، شماره 43تحقيقات علوم چوب و كاغذ ایران، جلد  نشریه علمی

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

 تهيدانس  (%) وزن کاهش
3gr/cm 

 درجه (%)واکشيدگي ضخامت 

 یآزاد
 راتييتغ منبع

 ساعت 2 ساعت 24

 سيمان به باگاس نسبت 2 **43/332 **24/943 **38/824 **33/53

 ولاستونيت نانو مقدار 2 **23/494 **39/329 *44/54 *32/844

94/84*  43/45ns 93/294** 49/453** 3 
 نانو مقدار×  سيمان به باگاس نسبت

 ولاستونيت
  یدارمعنی عدم ns: درصد، 98 اطمينان سطح در داریمعن :* درصد، 99 اطمينان سطح در دارمعنی :**

 

 

 

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

 

 سيمان -گيری حرارت هيدراتاسيون مخلوط باگاس اندازه
گيری حرارت هيدراتاسيون توليد آمده از اندازهدستنتایج به

شده در تيمارهای مختلف نشان داد كه با افزایش نانو ولاستونيت 
حرارت توليد شده از فرایند هيدراتاسيون سيمان افزایش یافت. 

كه بيشترین حرارت توليد شده از فرایند هيدراتاسيون طوریبه

درصد  88د نانو ولاستونيت با درص 3سيمان مربوط به تيمار 
با افزایش مواد ليگنوسلولزی  كه دهدمی نشان باگاس بود. نتایج

یابد. كمترین حرارت درجه حرارت هيدراتاسيون كاهش می
 48توليد شده از فرایند هيدراتاسيون مربوط به تيمار بدون نانو و 

 (. 80درصد تفاله نيشکر بود )شکل 



 ژل ولاستونيت بر ... بررسی اثر نانو  303

 
  بر روی دانسيتهنانو ولاستونيت  باگاس، سيمان واختلاط  نسبت متقابل تأثير -8شکل 

 

 
 آتشبر روی مقاومت به نانو ولاستونيت  باگاس، سيمان واختلاط  نسبت متقابل تأثير -9شکل 

 
 ميزان دمای هيدراتاسيون سيمان در تيمارهای مختلف -11شکل
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 ریزساختاریبررسي 
ها از برای بررساای مرفولوژی سااطح شااکساات تختاه    

( اسااتفاده شااده اساات. در SEMبرداری ميکروسااکوپی )عکس
نيد. كمقادیر مختلفی از نانو ولاستونيت را مشاهده می 88شاکل  

درصااد ساابب بهبود   3به  صاافرافزایش نانو ولاسااتونيت از 

به منجر تواند گردد كه میو ساايمان می باگاسچساابندگی بين 
ها شااود. همچنين تختهمقااومات مکاانيکی و فيزیکی باالاتر     
ها و واكنش این ماده درصادهای بالاتر نانو ولاستونيت در تخته 

با كلرید كلسيم و هيدروكسيد كلسيم، سبب توليد زیاد ژل متراكم 
 الف(. -88شود )شکل كلسيم سيليکات هيدراته می

 

 
و مواد شيميایی مخرب به  هاسولفات از نفوذ یون كلر،ژل این 
 ،، محافظتیبندو باعث آب كرده جلوگيری هاتختهداخل 
 ين سيمان و باگاسدوام و خودترميمی ب ،یرینفوذپذكاهش 
كه نانو  دهدمیتصاویر نشان گردد. همچنين این یم

و كارآمد بين   ترشبکه قوی ،ترب اتصال محکمبولاستونيت س
 تخلخل و فضای خالی بين ، در نتيجهو سيمان شد باگاس
ش افزایسبب و متعاقب آن  و سيمان را پر كرده است باگاس

 طورهمانی ول .گردیده استها تختهثبات ابعادی و دانسيته 

تفاله  بينل خوبی اتصا شودمی  مشاهده ج(-88) شکل دركه 
 ایجاد باعثعدم حضور نانو  و ندارد وجود نيشکر با سيمان

 است. شده درشت یهاحفره
 

 بحث

از  هامکانيکی تخته هایمقاومت، بالابا توجه به نتایج 
با  و چسبندگی داخلی الاستيسيتهمدول قبيل مقاومت خمشی،

اجی وجود مواد استخر. افتندیافزایش نانو ولاستونيت افزایش 



 ژل ولاستونيت بر ... بررسی اثر نانو  305

 یژهوبهی كشاورزی پسماندهافراوان در مواد ليگنوسلولزی و 
ان، ممواد فنلی و قندی سبب كاهش حرارت هيدراتاسيون سي

افزایش زمان گيرایی باگاس با كندی واكنش هيدراتاسيون و 
دلایل متعددی  . b 16, 20et al.(Rangavar(شودمیسيمان 
با افزایش نانو ولاستونيت  هاومتمقادر مورد افزایش  توانمی

حرارت  گيریاندازهبا كه طوریبهدر اختلاط بيان كرد. 
باگاس و مقادیر مختلف نانو  –هيدراتاسيون دوغاب سيمان 

حرارت  ،ولاستونيت به این نتيجه رسيدیم كه با افزایش نانو
 سببهمين موضوع كه  هيدراتاسيون افزایش یافته است

جه در نتي ،و بهتر باگاس با سيمان شده ترسریعگيرایی 
انو موجود در ن سيليس تخته افزایش یافته است. یهامقاومت

سبب تشکيل ژل كلسيم سيليکات هيدراته شده و ولاستونيت 
و مواد شيميایی مخرب به  هاسولفات ،از نفوذ یون كلراین ژل 
افزایش  ،دوامافزایش و باعث  كرده جلوگيری هاتختهداخل 
ت هيدراتاسيون، سرعت گيرایی سيمان و مقاومت حرار

یبررس با جینتا نیا .  et al.,(Li (2004 گرددمکانيکی می
و همکاران  Hassanpoor Tichi توسس شده انجام های
 .( مطابقت دارد2088)

اخته ی سهاتختهبيشترین واكشيدگی ضخامت مربوط به 
ی از یک .بوددرصد باگاس و فاقد نانو ولاستونيت  48شده با 
 ،لاغری ضریب بيومتری، هایویژگی به توانمیرا دلایل آن 
. نسبت داد باگاس آبدوستی هاییژگیو و اسفنجی ساختار

 هاهتختابعادی  با افزایش نانو ثباتشد كه همچنين مشاهده 
 ودنب یزگرآببه  توانمیرا  بهبود یافته است. دليل این امر

به نانو ولاستونيت . ((ciullo,1997د نانو ولاستونيت نسبت دا
 سبب پر كردن سطح ویژه بالا و اندازه كوچکی كه دارددليل 

راه ورود آب به داخل  خلل و فرج احتمالی درون تخته شده و
ه را تختدر نتيجه واكشيدگی ضخامت  ،مسدود كردهرا تخته 

 همچنين با .دانسيته تخته را افزایش داده استو كاهش داده 
ته است كاهش یافآنها ، دانسيته هاتختهفاله نيشکر در افزایش ت
ته ی ساخهاتختهبه برگشت ضخامت مربوط موضوع كه این 
نتایج  .باشدمیليگنوسلولزی بالاتر این ماده  یهانسبتشده از 

دليل محکمی بر این  ميکروسکوپی برداریعکسحاصل از 
در این تحقيق با نتایج  آمدهدستبهنتایج  .باشدمی ادعا

Rangavar ( و همکارانb 2085 و )Khosrviyan (2009) 
  مطابقت دارد.
 ،آتش به مقاومت رویبر ولاستونيت  نانو اثر بررسی در
 تأثير نانو ولاستونيت از استفاده، گفت توانیم نتایج به توجه با

درصد  كاهش سبب و داشته آتش به مقاومت روی برتی مثب
در مورد این  توانمیگردیده است. دلایلی كه  هاتختهوزن 

ال نانو ولاستونيت انتق نخستموضوع بيان كرد این است كه 
 داشتهنگه یانقطهآن در یک  دارد و حرارت یحرارتی بالای

و با سرعت به نقطه كه دارای حرارت كمتری است  شودمین
 كه قابليت شودمیو همين موضوع سبب  یابدمیانتقال 
 بدافزایش یا كاهش و مقاومت به آتش آنها هاتخته يریگآتش

(2014 et al.Taghiyari )، دليل نانو ولاستونيت به  درثانی
 سيم و آهنتيتانيوم، منيزیم، كل سيليس،از قبيل  یوجود تركيبات
و این  باشدمیكندسوز  ذاتاً، باشندیممعدنی  كه عناصر

كه با مقادیر بالاتری از  ییهاتخته ،موضوع سبب شده است
سبت نمقاومت به آتش بالاتری  ،اندشدهساختهنانو ولاستونيت 

 جبا نتای بالانتایج  .ی فاقد نانو داشته باشندهاتختهبه 
ezaierTzakor ( مطابقت دارد.2085و همکاران ) 

 
 سپاسگزاری

انجام این طرح از محل اعتبارات پژوهشی دانشگاه فنی و 
ی علقای آ نویسندگان از جناب. گردیده است ينتأم ایحرفه

 ردكت، ی آزمونیهاتختهو ساخت  عباسی در تهيه باگاس
انجام كه در  نيکومهندس نجفيان، مهندس شيخ كارمی و 

صميمانه قدردانی  ،كمک شایانی نمودند كارهای آزمایشگاهی
 .نمایندمی
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Abstract 

In this study, the effect of wollasttonite nano gel on physical, mechanical and morphological 

properties of composites made of bagasse and cement is investigated. The mixing ratio of bagasse 

as lignocellulosic material with Portland cement at three levels (15:85, 25: 75 and 35: 65%) and 

wollastonite nano gel at three levels of 0, 3 and 7% were considered as the variables. The cake 

density of all boards were 1.1 g/cm3 and calcium chloride at 5% (based on weight of the cement) 

for all treatments were considered as constant factors. Mechanical and physical properties of the 

specimens including modulus of rupture, modulus of elasticity, internal bonding, thickness 

swelling after 2 and 24 hours immersion in water and density of boards according to DIN-EN-

634 and fire resistance (weight loss percentage) according to standard ISO-11925 were measured. 

In this study, the hydration temperature of a mixture of cement, bagasse and nano-wollastonite 

was measured using a thermocouple and flux. Microscopic images (SEM) of samples were 

prepared to investigate the morphological properties of composites and the distribution.  The 

results showed that by increasing the amount of nano-wollastonite, the percentage weight loss of 

boards decreased, the heat of hydration and the physical and mechanical properties improved. The 

modulus of rupture, modulus of elasticity, and internal bonding of boards decreased with 

increasing bagasse content and the maximum value was obtained using 15% bagasse. The results 

also showed that with increasing bagasse content in boards, there was a significant increase in 

thickness swelling of boards. Microscopic imaging (SEM) showed that the optimum level of 

nano-wollastonite can fill the porosity of the boards and create a uniform structure and thus 

improve the properties of the boards. 
 

Keywords: Bagasse, internal bonding, density, nano-gel wollastonite. 
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