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شدهی بررسمانیس- بریفي هاتیکامپوزکنندهتیتقوبعنوان) ژلوپودرشاهد،(سطحسهدری یایباکترنانوسلولزاثرق،یتحقنیادر

ت ها یکی کامپوزیزیکی و فیخواص مکان. شداستفادهها تیدرصد براي ساخت کامپوز7و 6باگاس با مقادیرافلین ایهمچن. است
)WA(و جذب آب ) IB(مقاومت چسبندگی داخلی ، )FT(، چقرمگی شکست )MOE(ته ی، مدول الاستس)MOR(ختگی یشامل مدول گس

ي هامقاومتسلولز،ژلباشدهساختهي هاتیکامپوزکهدادنشانجینتا. شدي ریگاندازهآبدري ورغوطهساعت24و2ازپس
هاتیکامپوزدرسلولزژلواگاس بافیالدرصد7بیترک. داشتندي بالاترشکستی چقرمگوی داخلی چسبندگمقاومت،یخمش

اتصالاتمانیسکسیماترداخلسلولزژلوافیالکنواختیعیتوزلیدلبهاحتمالاًهاتیکامپوزنیادر. دادکاهشراآبجذب
اد که در ها نشان دنمونه)XRD(آنالیز پراش اشعه ایکس . استماندهی باقآبنفوذي براي کمتری خالي فضاهاوافتهیشیافزای داخل

هاي هیدراتاسیون عمده از جمله ژل کلسیم سیلیکات هاي مربوط به فراوردههاي حاوي ژل سلولز باکتریایی شدت پیککامپوزیت
ژلي حاوي هاتیکامپوزکهدادنشانانجماد- ذوبچرخهآزمونازآمدهدستبهجینتا. هیدراته و هیدروکسید کلسیم بیشتر بود

- بریفي هاتیکامپوز،یبررسنیادر. داشتندگریدتیکامپوزدوباسهیمقادرچرخه20ازبعدي بالاتری داخلی چسبندگمقاومتسلولز
.شدندانتخابنهیبهماریتبعنوانی یایباکترسلولزژلوباگاسافیالدرصد7ازشدهساختهمانیس

چرخه، )XRD(آنالیز اشعه ایکس آب،جذب،یکیمکانواصخ،ییایباکترنانوسلولزمان،یس-بریفي هاتیکامپوز: يدیکلياهژهوا
.انجماد-ذوب
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مقدمه-1
هاي اخیر، محققین زیادي به بررسی اثر الیاف طبیعی در سال

]. 3، 2، 1[اند اجزاي باربر در مواد کامپوزیتی پرداختهعنوان هب
کاربرد الیاف طبیعی در ساخت بتن ها و کامپوزیت هاي سیمانی 

ها را به ها این کامپوزیتهاي منحصر به فرد آنل ویژگیدلیهب
. کندکامپوزیت هاي دوستدار محیط زیست تبدیل می

یهاي جالـب تـوجه  الیاف طبیعی لیگنوسلولزي با توجه به ویژگی
که دارند از جملـه تجدیدپـذیر بـودن، در دسـترس بـودن، قیمـت       

ــایین، ــانیکی پ ــی و مک ــواص فیزیک ــبکی و خ ــوب آنس ــا،مطل ه
ماننـد فـولاد و   یهاي معمولکنندهمناسب براي تقویتگزینی جاي

رونـد  هاي سـیمانی بـه شـمار مـی    آزبست خطرناك در کامپوزیت
ویژه درهها گزینه مناسبی در صنعت ساختمان باین کامپوزیت]. 4[

کشورهاي درحال توسعه و کشورهایی که بـه مصـالح سـاختمانی    
از یکی) تفاله نیشکر(باگاس ]. 5[باشند مت نیاز دارند، مییقارزان

هـایی کـه در   پتانسـیل پسماندهاي کشاورزي بـوده و بـا توجـه بـه     
تواندگزینـه مناسـبی جهـت   کشور ما از این لحاظ وجود دارد، می

در هـر حـال الیـاف    ]. 6[سیمان باشد -هاي فیبرساخت کامپوزیت
تـري  نییصورت دستجات هسـتند مقاومـت پـا   هطبیعی که عموماً ب

ــکال600ود حــد( ــا) مگاپاس ــه ب ــر در مقایس ــلول فیب ــا (س 1500ت
ــد) مگاپاســکال ــانی. دارن ــابراین زم  ــبن ــاف ب ــوان هکــه از نانوالی عن

هـاي  شـود، مقاومـت  ها استفاده میدر این کامپوزیتکننده تقویت
]. 7[شود بینی میبالاتري پیش

يهاد نانوسلولز و استفاده از آن در ساخت کامپوزیتیتول
ها هاي منحصر به فرد آنمحیط زیست، به دلیل ویژگیدوستدار

سلولز . توجه محققین زیادي را به خود جلب کرده است
Acetobacterباکتریایی توسط باکتري  xylinum تولید

سلولز تولید شده توسط این باکتري فاقد لیگنین، شود؛می
ود حد(ها است و درجه کریستالینیته بالا سلولز، پکتین و مومهمی

، 2000-6000، سطح ویژه بالا، درجه پلیمریزاسیون )درصد75
ظرفیت جذب آب بالا، پایداري شیمیایی خوب، مقاومت 

ساختار . مکانیکی بالا، حفظ مقاومت و شکل عالی دارد
گزارش شده . استIکریستالی سلولز باکتریایی اغلب سلولز 

ته آن را در سلولز باکتریایی کریستالینیIαاست که غلبه سلولز 
لایه سلولز تولید شده، ساختار . کندبیشتر از سلولز گیاهی می

نانومتر و 500اي فوق ریز دارد که نوارهایی با عرضشبکه

هاي نوارها شامل میکروفیبریل. کندنانومتر تولید می10ضخامت 
نانومتر و قطر 3-4ضخامت Å16×58کوچکتر با مقطع عرضی

].8[نانومتر است 86-24
ایی که سـلولز گیـاهی اسـتفاده    جتواند در هر لولز باکتریایی میس

هـاي  این سلولز کاربردهاي متعددي در رشته. کار رودهشود، بمی
مختلف دانش از جمله مهندسی عمران، بیوتکنولـوزي، پزشـکی،   

ــره دارد    ــواد و غی ــم م ــذایی، عل ــنایع غ ــازي، ص ــی از . داروس یک
انـــواع مختلـــف کاربردهــاي ایـــن ســـلولز ســاخت   تـــرین مهــم 

محققــــین خــــواص مکــــانیکی . باشــــدمــــیهــــا کامپوزیــــت
سـلولز باکتریـایی را بررسـی کردنـد؛     -نشاسـته هاي بیوکامپوزیت

نتایج نشـان داد کـه حضـور نانوالیـاف سـلولز باکتریـایی خـواص        
هـا را بهبـود   کششی، مقاومت به رطوبت و حملـه میکروارگانیسـم  

که مقاومـت کششـی و   ها نشان دادهمچنین بررسی]. 9[بخشد می
شـده بـا   هاي سلولز استات بوتیرات تقویتانگ کامپوزیتیمدول 

همچنین اثر استفاده ]. 10[افت یهاي سلولز باکتریایی افزایش ورقه
از سلولز باکتریایی به عنوان یک نانوپلیمر زیستی در تقویت بتن و 

و Shuzhen. هــاي ســیمانی بررســی شــده اســت    کامپوزیــت
ــوان  ــاران عنـ ــایی در   همکـ ــلولز باکتریـ ــتفاده از سـ ــد اسـ کردنـ

هاي خمشی و فشاري را به ترتیب سیمانی مقاومتهاي کامپوزیت
سلولز باکتریایی تولید ژل سیلیکات . درصد افزایش دادند8و 20

].11[کند کلسیم هیدراته شده را در حین هیدراتاسیون تسریع می
هاي اتریکساکثر کاربردهاي این سلولز در ارتباط با تقویت م

کنندگی پلیمري بوده است و اطلاعات کمی درباره اثر تقویت
از این جهت، هدف از این . ها در ماتریکس سیمان وجود داردآن

پژوهش بررسی اثر نوع نانوسلولز باکتریایی بر خواص فیزیکی و 
همچنین اثر چرخه . باشدسیمان می-هاي فیبرمکانیکی کامپوزیت

ها جهت استفاده در مناطقی که کامپوزیتانجماد بر دوام-ذوب
هاي یخبندان و ذوب متوالی قرار دارند، بررسی در معرض دوره

.شده است

هاروشومواد-2
ي رنگبرافیالریخمازمانیسبریفي هاتیکامپوزساختجهت
mm13/1افیالطولدرصد،7/2ماندهیباقنیگنیل(باگاسنشده

رفته،بکارافیالمقدار. شداستفاده) کرومتریم5/29افیالقطرو
مانیسی وزندرصد7و6سطحدودرنهیبهمقدارنییتعازپس
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هیتهکیآبکارخانهازدونوعپرتلندمانیس.شدگرفتهنظردر
عنوانبهدرصد5مقداربهمیکلسدیکلرازنیهمچن. شد

درنمایسی وزندرصد5/0مقداربهکنندهروانفوقوزوریکاتال
کشتروشازسلولزدیتولي برا. شدنداستفادههانمونههمه

Gluconacetobacterي باکتر xylinusپس. ]12[شداستفاده
يدماسود،محلولباواستخراجشدهدیتولسلولزکشت،انیپااز
C°80ساختاری بررسي برا. شدي سازخالصساعت1مدتبه

ی روبشی الکترونوسکوپکریمازشدهدیتولیی ایباکترسلولز
)FE-SEM(مدلHitachi SU 8090 20000با بزرگنمایی

بهکنمخلوطازاستفادهباشدهدیتولسلولزازی بخش.استفاده شد
کنخشکدستگاهازاستفادهباآنازی بخشوشدلیتبدژل

-C°92ي دمادرSCANVAC Cool Safeمدلی شیسرما
موردسلولزمقدار. شدابیآسی دورانابیآسباسپسوخشک
ریمتغعواملسطوح1جدول. بودافیالی وزندرصد50استفاده

.دهدیمنشانرا

سطوح عوامل متغیر و مشخصات آن-1جدول 
توضیحاتتعداد سطوحعوامل متغیر

2مقدار الیاف
درصد الیاف6
درصد الیاف7

3نوع سلولز باکتریایی
شاهد
پودر
ژل

ها، ملات با استفاده از دستگاه همزن بـا سـرعت   ي ساخت تختهبرا
اي ک دقیقـه ی ـدقیقـه بـا دو وقفـه    3دور در دقیقه به مـدت  1320

هایی با ابعاد پس از اختلاط کامل، ملات داخل قالب. مخلوط شد
cm5×10×25 کیلــوگرم پــرس شــد10ریختــه و تحــت فشــار .
پـس از  . اقی ماندنـد ساعت ب24ها تحت قید و فشار به مدت تخته

درصـد 95±5مـاه در شـرایط   کی ـاتمام فرایند گیرایی، به مدت 
یان در شـرایط  پادر. گرفتندقرارC°2±20ی و دماي نسبرطوبت

بـه تـا گرفتنـد قرارC°2±20ی و دماي نسبرطوبتدرصد5±65
در نظـر  3g/cm2/1جرم مخصوص هـدف  . یط تعادل برسندشرا

-پـس از بـرش، آزمـون   . ونه ساخته شدنم4گرفته شد از هر تیمار 
، )MOR(گیـري مـدول گســیختگی   هـاي مربوطـه شـامل انــدازه   

ــیته  ــدول الاستیســ ــت )MOE(مــ ــی شکســ و )FT(، چقرمگــ

وري پـس از غوطـه  ) WA(و جذب آب ) IB(چسبندگی داخلی 
DINسـاعت مطـابق اسـتاندارد    24و 2در آب به مـدت   68763

پـراش اشـعه ایکـس    یز آنـال . هاي مـوردنظر انجـام شـد   روي نمونه
)XRD ( در محــدودهنمونــه هــاي شــاهد، پــودر و ژل نانوســلولز
°60-4=θ2 ،kV40وmA30همچنــین آزمــون . انجــام شــد

انجماد  مطابق استاندارد طی بیست چرخه انجام شد -چرخه ذوب
و جــذب آب ) IBf-w(ســپس مقاومــت چســبندگی داخلــی ]. 13[
)WA (ازي آمـار زیآنـال انجـام يبـرا .گیـري شـد  ها انـدازه نمونه

یتصادفکاملاًطرحقالبدرلیفاکتورآزمونوSPSSافزارنرم
)CRD(کی ـتکنازهـا دادهلی ـتحلوهی ـتجزجهت. شداستفاده

دامنهچندآزمونبراساسهانیانگیمي بندگروهوانسیوارهیتجز
.گرفتصورت)DMRT(دانکن

جینتا-3
لولز باکتریایی را نشان ساختار سFE-SEMتصویر 1شکل 

هاي درهم رفته با سلولز تولید شده از میکروفیبریل. دهدمی
گیري و زاویه مشخص تشکیل آرایش تصادفی و بدون جهت

نانومتر 24ها نیز حدود میانگین پهناي میکروفیبریل. شده است
.گیري شداندازه

نانوسلولز باکتریاییFE-SEMتصویر -1شکل 

زینوی کیمکانخواصبررایی ایباکترسلولزنوعاثر2شکل
اثر. دهدیمنشاندانکنآزمونبراساسراهانیانگیمي بندگروه
ي هاتیکامپوز. بودداریمعنی ختگیگسمدولبرافیالمقدار
MPa(ي بالاتری ختگیگسمدولافیالدرصد7باشدهساخته

MPa(افیالدرصد6ي حاوي هاتیکامپوزبهنسبت) 12/8

.از خود نشان دادند) 41/7
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ته،یسیالاستمدول،یختگیگسمدولبریی ایباکترسلولزاثر
. بودداریمعنشکستی چقرمگوی داخلی چسبندگمقاومت
مدولوی ختگیگسمدولسلولزپودروژلي حاوي هاتیکامپوز

براساس. داشتندشاهدماریتباسهیمقادري بالاترتهیسیالاست
یی ایباکترسلولزژلي حاوي هاتیکامپوزنکنداي بندگروه
. داشتندرا) MPa61/2(ی داخلی چسبندگمقاومتنیبالاتر

مقاومتبابیترتبهشاهدوسلولزپودري حاوي هاتیکامپوز
کیدري آمارلحاظازمگاپاسکال2و97/1ی داخلی چسبندگ

نیکمترشاهدي هاتیکامپوزشکستي انرژ. گرفتندقرارگروه
وژلي حاوي هاتیکامپوزو) kJ/m21/0(داشتراقدارم

گروهلحاظازوداشتهراشکستی چقرمگنیبالاترسلولزپودر
. گرفتندقرارگروهیکدردانکني بند

آب نشانجذببرراسلولزنوعوافیالمقداراثر3شکل
.دهدیم

ری ـخمافی ـالدرصـد 7بـا شدهساختهي هاتیکامپوزآبجذب
ي هـا تی ـکامپوزدرنیهمچن ـ. استبودهدرصد6ازشتریباسباگ

یی ای ـباکترسـلولز ژلوپـودر ازاستفادهبااف،یالدرصد6ي حاو
دري ورغوطـه سـاعت 24و2ازپـس هـا تی ـکامپوزآبجذب

درصد7ي حاوي هاتیکامپوزدرکهیحالدرافته؛یشیافزاآب
ــال ــتفادهاف،ی ــلولزژلازاس ــباکترس ــذیی ای 51-55راآببج

دادهکاهشافیالدرصد6ي حاوي هاتیکامپوزبهنسبتدرصد
.است

.آمده است4نمونه ها در شکل ) XRD(پراش اشعه ایکس آنالیز 
ــه و تحلیــــل پیــــک  ــاي براســــاس تجزیــ ــاي XRDهــ ، فازهــ

، کربنـات )Ca2SiO4(، لارنیت)Ca(OH)2(هیدروکسیدکلسیم 
، )Ca4Al2O6Cl2.10H2O(هیدروکالومیت،)CaCO3(کلسیم

ــه    ــیلیکات هیدرات ــیم س ــت و)CaO.SiO2.H2O(کلس اترینگی
)Ca6[Al(OH)6]2(SO4)3.26H2O (هــــا وجــــود در نمونــــه

هـاي هیدراتاسـیون عمـده کـه     هـاي فـراورده  شدت پیـک . داشتند
، 34°، 47°(مسئول مقاومت هستند از جمله هیدروکسـید کلسـیم   

°18=θ2 ( و ژل کلسیم سیلیکات هیدراته)°29°، 32°، 50=θ2 (
در کامپوزیت هاي حـاوي ژل بیشـتر از پـودر و کامپوزیـت هـاي      

هاي هیدروکسیل فراوان نانوسلولز به دلیل داشتن گروه. شاهد بود
و و دردسترس تولید ژل کلسیم سیلیکات هیدراته را تسریع کـرده 

کمتـر بـودن شـدت    . کنـد هاي هیدراتاسیون کمک مـی به واکنش

کمتـر بـودن   بـدلیل  حاوي پودر سـلولز هاي ها در کامپوزیتپیک
هـاي هیدراتاسـیون   در توسعه واکـنش ،دردسترسOHهاي گروه

.شته استنقش کمتري دا
شدن،ذوب-یزدگیخبرابردرهاتیکامپوزدوامی بررسي برا

ازپسهاتیکامپوزآبجذبوی داخلی چسبندگمقاومت
5کلش. شدي ریگاندازهانجمادوذوبی متوالدورهستیب

چرخهازبعدوقبلراهاتیکامپوزی داخلی چسبندگمقاومت
. دهدیمنشانانجماد–ذوب

ی داخلی چسبندگمقاومتشودیمملاحظهکههمانطور
لحاظازوافتهیکاهشانجماد-ذوبچرخهازپسهاتیکامپوز

انجمادوذوبچرخهاعمالازقبلمشابهدانکني بندگروه
یی ایباکترسلولزژلي حاوي هاتیکامپوزمتمقاووباشندیم

.باشدیمهیبقازبالاترهمچنان
ازبعدوقبلهاتیکامپوزآبجذببرسلولزنوعاثر6شکلدر

باشدهساختهي هاتیکامپوز. استآمدهانجماد-ذوبچرخه
ي ورغوطهساعت24و2ازپسي بالاترآبجذبسلولزپودر

ودادندنشانخودازانجمادوذوبچرخهازبعدوقبلوآبدر
.بودشتریبچرخهازبعدزینساعت24و2آبجذباختلاف

چرخـه ازبعـد وقبـل راهـا تیکامپوزنیاSEMریتصو7شکل
ازپسآبجذباثردرافیالتورم. دهدیمنشانانجماد-ذوب
.استمشخصوضوحبهانجماد-ذوبي هاچرخهاعمال

قبلسلولزپودري حاوي هاتیکامپوزSEMریصوت-7شکل
انجماد-ذوبچرخهاز) ب(بعدو) الف(
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هاتیکامپوزیکیمکانخواصبرییایباکترسلولزنوعاثر-2شکل

هاتیکامپوزآبجذببرسلولزنوعوافیالمقداراثر-3شکل

هاکامپوزیتXRDطیف -4شکل 
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انجمادوذوبچرخهازبعدوقبلهاتیکامپوزیداخلیچسبندگمقاومت-5شکل

انجماد-ذوبچرخهازبعدوقبلهاتیکامپوزآبجذببرییایباکترسلولزنوعاثر-6شکل

يریگجهینت-4
پـودر وژلي حـاو ي هـا تی ـکامپوزآمـده، بدسـت جینتابراساس

بـا سـه یمقادري بالاترتهیسیالاستمدولوی ختگیگسمدولسلولز
مقاومتون،یدراتاسیهدرجهیی ایباکترسلولز. داشتندشاهدماریت

بـه توجـه بـا وداشتهیی بالا) ≤GPa134(انگیمدولوی کشش
خـواص ودادهشیافـزا راژهی ـوسـطح آنزیرفوقونانوساختار
نکـه یاضـمن ؛]14[دهـد یم ـنشانخودازی توجهقابلومتفاوت

کـه ییآنجاازوداردي ادی ـزدردسـترس OHي هاگروهنانوسلولز
لیتماهستند،دوستــــآبدوهرسلولزافیالومانیسکسیماتر

اتصـالات . دارنـد گریکدیبایی ایمیشي وندهایپي برقراربهي ادیز
ی خمش ـي هـا مقاومـت شیافـزا باعـث مانیس ـوسـلولز نیب ـي قو

.شودیمتیکامپوز
ــادر ــنی ــکامپوز،یبررس ــاتی ــاوي ه ــلولزژلي ح ــباکترس یی ای

دادنشـان قاتیتحق. داشتندرای داخلی چسبندگمقاومتنیبالاتر
حفـرات اف،ی ـالسـطوح بـا هاستالیکرون،یدراتاسیهطولدرکه

هـا سـتال یکرکـه یزمانوکـرده برقـرار اتصالگریدمنافذوی سلول
نفـوذ موجـود ی خـال ي فضـاها وحفـره هردرونبهکنندیمرشد

بعنـوان یی ای ـباکترسـلولز ژلهـا، تیکامپوزنیادر]. 15[کنندیم
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عی ـتوزمانیسکسیماتري هاقسمتتمامدرنه،یزممادهازی بخش
در. داردیم ـنگـه گریکـد یکنـار محکمرامانیسوافیالوشده

) 81/4(داشـت رامقـدار نیبالاترCa/Siنسبتهاتیکامپوزنیا
.  باشـد یم ـونیدراتاسیهي هافراوردهشتریبلیتشکدهندهنشانکه

وداشــتهیی بــالاژهیــوســطحبــوده،نانوســاختاریی ایــباکترســلولز
مقاومـت نکـه یاضـمن دهـد؛ یم ـشیافزاراونیدراتاسیهحرارت

مقاومـت شیافـزا باعـث کـه داردیی بـالا انـگ یمدولوی کشش
.شودیمتیکامپوزی داخلی چسبندگ

وافتـاده اتفـاق افی ـال1شـدن ی معـدن شـاهد، ي هـا تیکامپوزدر
وسـطوح درمانیس ـونیدراتاس ـیهي هافراوردهویی ایقلي هانیو

ب،ی ـترتنیبـد انـد؛ کـرده رسـوب باگـاس افی ـالحفـرات داخل
ي انـرژ افی ـالافتـه، یکـاهش خمـش نیح ـدر2افیالی کشرونیب

جــهینتدرافتـد؛ یم ـاتفـاق تـرد شکسـت وکـرده جـذب ي کمتـر 
بـه هـا تیکامپوزحالتنیادرابد؛ییمکاهششکستی چقرمگ
شیافـزا باعـث یی ای ـباکترسلولزازاستفاده. هستندشکنندهشدت

گـزارش . شـد شکستی چقرمگوخمشنیحشدهجذبي انرژ
تـا راشکسـت ي انرژدرصد،3تانانوسلولزافزودنکهاستشده

].16[دهدیمشیافزادرصد50ازشتریب
سـلولز ژلازاسـتفاده اف،ی ـالدرصـد 7ي حاوي هاتیکامپوزدر

درصـد 6ي حاوي هاتیکامپوزبهنسبتراآبجذبیی ایباکتر
یکنواختعیتوزلیدلبهاحتمالاًهاتیکامپوزنیادر. دادکاهش

تـراکم ومانیس ـکسیمـاتر داخـل یی ای ـباکترسـلولز ژلوافیال
ي کمتـر ی خـال ي فضـاها وافتـه یشیافـزا ی داخل ـاتصالاتشتر،یب

مخصوصجرماستذکرهبلازم. استماندهی باقآبنفوذي برا
برابـر هـدف مخصـوص جـرم بـا و3g/cm2/1هاتیکامپوزنیا

وداشتهي شتریبسطحي انرژیی ایباکترسلولزژلنکهیاضمن. بود
تیتقوباعثمان،یک سیماترباافیالتماسسطحشیافزالیبدل

گرددیممانیسباآنی کیمکاني ریدرگشیافزاومشتركسطح
پـودر ي حـاو ي هـا تی ـکامپوزبهمتعلقآبجذبنیبالاتر]. 17[
نیب ـمشـترك سـطح وافی ـالنیب ـدرممکنسلولزپودر. باشدیم
دامبـه باعـث کـه کنـد برقراری اتصالاتمانیسکسیماتروافیال

آندنبــالبــهوتخلخــلشیافــزا،یخــالي فضــاهای برخــافتــادن
ــم. شـــودآبجـــذبشیافـــزا ــامخصـــوصجـــرمنیانگیـ نیـ

1 Mineralization
2Pull out

شاهدوژلي هاتیکامپوزازکمترو3g/cm01/1هاتیکامپوز
.بود
ذوبوزدهخیکهی آبانجماد،وذوبی متوالي هادورهاثردر

بهاستممکنکهگرددیمی کیمکاني هاتنشموجبشودیم
ازی ناشخسارت. کندواردخسارتمانیس-بریفي هاتیکامپوز

ریپذنفوذوادمکهافتدیماتفاقلیدلنیابهی زدگخیوذوب
. شودیممنبسطزندیمخیآبنیای وقتکنند؛یمجذبراآب
منبسطتخلخلشیافزابعلتشدنذوبي بعدي هادورهدرمواد

دري شتریبآباگر. ابدییمشیافزاي رینفوذپذوماندهی باق
ي بعددورهدروشدهپري شتریبآبباحفراتباشد،دسترس

خی-ذوبی متوالي هادوره. وندشیممنبسطشتریبی زدگخی
]. 18[شودبیتخرایشکستدچارمروربهمادهشودیمباعث

ژلي حاوي هاتیکامپوزانجماد-ذوبچرخهازپسنیادر
در. داشتندرای داخلی چسبندگمقاومتنیبالاترهمچنان
افیالانقباضوانبساطاثردرسلولز،پودري حاوي هاتیکامپوز
- تركشده،فیضعي حدودتامشتركسطحس،کیماترداخل

شیافزابارونیااز]. 19[ابدییمشیافزای کروسکوپیمي ها
جذباختلافوهاتیکامپوزنیاآبجذبتیقابلتخلخل،

از.. استیافتهشیافزاچرخهازپسساعت24و2ازپسآب
شودیمهانمونهواردخیذوباثردرکهی آبگر،یدطرف

در3یکاتیلیس-ییایقلي هاواکنشتوسعهموجبتواندیم
ژلی دگیواکشولیتشکباعثهاواکنشنیا. شودتیکامپوز

تخلخلوحجمشیافزاموجبو4شدهدراتهیهکاتیلیسمیکلس
). پایین،6شکل(گرددیم
درصـد 7ازشـده ساختهمانیس-بریفيهاتیکامپوزی کلطورهب
ی کیمکـان خواصنیبهتریی ایباکترنانوسلولزژلباباگاسافیال
منحصـر ي هـا یژگ ـیوبهتوجهبا. دادندنشانخودازرای کیزیفو
ی مانیس ـي هاتیکامپوزبهآنافزودن،ییایباکترنانوسلولزفردبه

. داشـت خواهـد هـا تی ـکامپوزنیاتیتقودررای توجهقابلاثر
اسـتفاده وبودهمناسبی داخلي کاربردهاي براهاتیکامپوزنیا

نوسـانات ودیشدخبنداني یهادورهکهی مناطقدرهاآنی خارج
هیتوص ـی حفـاظت ي هـا پوشـش بـا کننـد یمتجربهرادیشدیی دما

.شودیم

3 Alkali-Silica Reactions
4 CSH
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Abstract
In this study, the effect of bacterial nanocellulose, in three levels (control, powder and gel) as a
reinforcement for fiber- cement composites was investigated. Also, 6 and 7 wt% of bagasse
fibers were used for composite manufacturing. Mechanical and physical properties of
composites including modulus of rupture (MOR), modulus of elasticity (MOE), fracture
toughness (FT), internal bonding strength (IB), and ware absorption (WA) after 2 and 24h
emersion in water were measured. Results showed that composites made with cellulose gel had
higher bending strengths, internal bonding strength and fracture toughness. Combination of 7%
bagasse fiber content and cellulose gel reduced water absorption of composites. In these
composites, internal bonding was increased and less empty spaces remained for water
penetration probably due to uniform distribution of fibers and cellulose gel within the cement
matrix. XRD analysis showed that peaks corresponding to main hydration products such as CSH
and calcium hydroxide had higher intensities in composites containing bacterial cellulose gel.
Results obtained from freeze-thaw cycling test showed that composites containing cellulose gel
had the higher internal bonding strength compared with other two composites after 20 cycles. In
this study, fiber-cement composites produced from 7% bagasse fiber and bacterial cellulose gel
have been selected as the optimum treatment .

Key words: fiber- cement composites, bacterial nanocellulose, mechanical properties, water
absorption, XRD, freeze- thaw cycling.
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