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  چکیده

هاي کننده بر خصوصیات میکروسکوپی و جذب آب در نانو کامپوزیتمنظور بررسی تاٌثیر ماده جفت این تحقیق به     
در این پژوهش هشت تیمار شامل تاٌثیر دو سطح . استشده از الیاف دورریز خمیر کاغذ سولفیت و سیمان انجام گرفتهساخته

 درصد جایگزینی 3 و 1، 5/0، 0(و چهار سطح نانو سیلیس )  درصد وزنی الیاف6 و0(کننده بر پایه آمینو سیلان ماده جفت
 درصد و نسبت یک به یک وزنی سیمان ثابت، 10ترتیب در سطح عنوان عوامل متغیر و میزان الیاف و آب بهبه) وزنی سیمان

 BS 1881: Partها مطابق با استاندارد کلیه نمونه. شده مورد بررسی قرار گرفتهاي ساختهبر خصوصیت جذب آب نمونه

 5SEMتصاویر میکروسکوپی. ه جامد، مایع و اختلاط نهایی ساخته و مورد آزمایش قرار گرفتند در سه مرحل122-1983
دست آمده نشان داد که با افزایش مقدار نانو هنتایج ب. شدها تهیهاز نمونهها جهت بررسی خواص ریز ساختاري کامپوزیت

فزودن ماده جفت کننده موجب افزایش جذب آب ذرات سیلیس، جذب آب در مقایسه با نمونه شاهد کاهش یافت، همچنین ا
 درصد 10هاي شاهد که حاوي مقدار از طرفی اثر متقابل نانوذرات سیلیس و ماده جفت کننده در مقایسه با نمونه. گردید

 درصد 6 درصد نانو ذرات سیلیس و 3هاي حاوي نمونه. استاند، نشان دهنده کاهش میزان جذب آب بودهالیاف آزبست بوده
ها  حاکی از بهبود ریزساختاري نانوکامپوزیتSEMهمچنین تصاویر . اندکننده داراي کمترین میزان جذب آب بودهماده جفت

  .دوبا افزودن ماده جفت کننده ب
 

   کامپوزیت، خمیر کاغذ سولفیت، نانو سیلیس، جفت کننده، آزبست: کلیديهايواژه
 
  
  
  
  
 
 نشگاه آزاد اسلامی واحد چالوساستادیار گروه صنایع چوب وکاغذ دا -1

دانش آموخته کارشناسی ارشد صنایع چوب وکاغذ و عضو باشگاه پژوهشگران جوان دانشگاه آزاد اسلامی واحد چالوس،  -2
 rhosseinpour74@ yahoo.com نویسنده مسوول

 انشگاه آزاد اسلامی واحد چالوساستادیار گروه صنایع چوب وکاغذ د -3

   استادیار گروه صنایع چوب وکاغذ دانشگاه آزاد اسلامی واحد علوم و تحقیقات-4
5 - Scanning Electron Microscope 
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  مقدمه
دلیل مقاومت بسیار بالا، عایق گرما آزبست به 

 حرارت داراي    در برابر  و الکتریسیته و پایداري   
الیـاف آزبـست     .تاس ـکاربردهاي بسیار زیادي    

ــصارف ــاخت داراي مـ ــددي در سـ  اوراق متعـ
 به واسـطه انعطـاف      ) و آرداواز  ایرانیت(سیمانی

باشـد  پذیري مناسب و استحکام بالاي خود، می   
در مقابل مزایاي مطلوب، استفاده از آزبست . ]3[

محیطـی بـسیاري    سبب بروز مـشکلات زیـست     
مطالعات زیـادي در مـورد اثـرات     . استگردیده

هـاي  بر ریه و به وجـود آمـدن سـرطان    آزبست  
پژوهشگران  و گردید انجام وخیم دستگاه تنفسی

در اغلب آنها بین فساد الیاف آزبـست و ایجـاد      
-به ].5[یافتند تومورهاي سرطانی ارتباط نزدیکی 

دنبال این موضوع، بسیاري از محققـین در پـی          
یافتن جایگزینی براي این ماده سرطانزاي معدنی، 

نیـا و   طـاهري . ی را پیشنهاد نمودنـد    الیاف طبیع 
امکان استفاده از کاغذ بازیافتی  )1387(ورشویی

 سیمان را مورد -در ساخت فرآورده مرکب الیاف
هاي ساخته مطالعه قرار داده و بیان نمودند تخته    

 درصد 5 درصد الیاف کاغذ بازیافتی و 10شده با 
کلریدکلسیم بالاترین خواص فیزیکی و مکانیکی 

 قاسمی پور و طلائی پـور     ]. 1[باشند  را می را دا 
هـاي  هاي کامپوزیـت  در بررسی ویژگی  ) 1387(

 سیمانی تقویت شده با خمیر الیاف کارتن بازیافتی
]OCC[  ــت ــن کامپوزی ــه ای ــا ذرات  ، ک ــا ب ه

میکروسیلیس تقویت شـده بـود در مقایـسه بـا           
هاي بدون الیاف به این نتیجه دست یافتند نمونه

لیاف سبب افزایش مقدار جـذب      که استفاده از ا   
امروزه علم و فناوري نانو ]. 2[ آب گردیده است

نقش مؤثري را در پیشبرد علم و اهداف علمـی          

در همین اثنا، دانش امروزه بتن نیز . نمایندایفا می
عنوان مهمترین با ورود نانوذرات و نانوابزارها به

محصولات علم و فناوري نانو با سرعت بیشتري 
در همین رابطه   . باشدرشد و توسعه می   در حال   

نتایج تحقیقات نشان از بهبود خواص مکانیکی،   
هاي پایه سیمانی   دوامی و رئولوژیک کامپوزیت   

ــانو ذرات دارنــد ــار ن حــسینی و . ]8و9[ در کن
در پژوهشی تحت عنوان تاٌثیر     ) 2009(همکاران

سیلیس بر ساختار میکروسکوپی و خواص       نانو
یمانی بیان نمودند که نـانو      هاي س مکانیکی بتون 

سیلیس سبب بهبود رفتارهاي فیزیکی و مکانیکی 
هاي بـدون   هاي حاصله در مقایسه با نمونه     بتون

 1و همکارانتونولی ]. 6[ این ذرات گردیده است
ــر روي اســتفاده از الیــاف مطالعــه) 2009( اي ب

سلولزي اصلاح شده بـه وسـیله دو نـوع مـاده            
هاي پایه سیمانی زیتکننده در ساخت کامپوجفت

دراین بررسی بهترین سطح استفاده از . انجام دادند
. وزنی الیاف معرفی گردید   % 6ماده جفت کننده    

دست آمده حاکی از این بود کـه حفـره          هنتایج ب 
-کننده بـه  سلولی الیاف با استفاده از ماده جفت      

حالــت معــدنی شــدند و در نتیجــه ایــن عمــل 
ومواد معدنی ) یافال(چسبندگی در بین مواد آلی  

 2و همکـاران بیلبـا   ].11[بهبود یافـت  ) سیمان(
در بررسی خواص الیاف باگاس تیمـار       ) 2008(

هاي سیمانی شده با سیلان در ساخت کامپوزیت  
بیان نمودند که سیلان سبب تغییراتی در ساختار 
الیاف از قبیل واکشیدگی و افزایش ابعاد آن شده 

 طبیعـی مـورد     در میان انـواع الیـاف     ]. 4 [است
هاي پایه سـیمانی،   استفاده در ساخت کامپوزیت   

                                                
1 Tonoli 
2 Bilba 
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الیاف خمیر کاغذ سولفیت که به صورت تجاري 
براي مصارف زیادي از جمله تولیـد کاغـذهاي         
چــاپ و تحریــر، فتــوکپی، دســتمال کاغــذي و 

گیـرد،  کاغذهاي بهداشتی مورد استفاده قرار می     
برخی از کارخانجات . باشدبسیار جالب توجه می

ولید کننده محصولات سلولزي بهداشتی پس از ت
-در اختیار گرفتن الیاف سولفیت تجاري که بـه        

باشد، هاي متفاوت میهایی با ضخامتشکل ورقه
 3000سـرعت  وسیله آسیابی سوزنی به   آنها را به  

 به اندازه 60دور در دقیقه و بعد از عبور از مش 
-یمورد نظر خود، درآورده و مورد استفاده قرار م

ز اهمیت این است که بسیاري از یله حاامس. دهند
دلیـل در اختیـار نداشـتن    این تولید کنندگان بـه   

عنوان تکنولوژي مناسب، الیاف با طول کمتر را به
با توجه . نمایندضایعات از چرخه تولید خارج می

به آنچه ذکر گردید، هدف از این تحقیق استفاده 
ت، نانو ذرات از الیاف ضایعاتی خمیر کاغذ سولفی

سیلیس و ماده جفت کننده بر پایـه آمینوسـیلان       
جهت دسـتیابی بـه ترکیبـی جدیـد در سـاخت           

سیمان و بررسی خـواص     -هاي الیاف کامپوزیت
-فیزیکی آن در مقایسه بـا کامپوزیـت آزبـست         

  . بودسیمان 
  
  

  هامواد و روش
  مواد مورد استفاده

 سیمان استفاده شده در این پژوهش، :مانيس   
 محصول شرکت فراز فیروزکوه بوده 2تلند نوع پر

هاي آن هاي لازم براي شناخت ویژگیکه آزمون
 ایران انجام و مورد تاٌیید 398بر اساس استاندارد 

  .قرارگرفت
  .دبو آب مورد استفاده آب شرب :آب   
الیاف مورد استفاده در این تحقیق به دو  :افيال   

ز خمیر کاغذ گروه الیاف طبیعی که الیاف حاصل ا
و الیاف ) پرتهیه شده از کارخانه پاك(سولفیت 

عنوان نمونه شاهد مورد آزبست کریزوتیل که به
. گردداستفاده قرار گرفته است، تفکیک می

مشخصات الیاف خمیر کاغذ سولفیت مورد 
استفاده در این بررسی در هنگام ورود به کارخانه 

 است، لازم به ذکر. آورده شده است) 1(در جدول
قسمتی از این الیاف پس از سپري نمودن فرآیند 

 میکرون 3000 طولی کمتر از يهتولید، به محدود
عنوان ضایعات از چرخه تولید خارج رسیده و به

در این پژوهش از الیاف خمیر کاغذ . گردندمی
سولفیت که حاصل از دور ریز کارخانجات تولید 

 طول  بهداشتی بود با-کننده محصولات سلولزي
  . میکرون استفاده گردید1500حدود

  
   مشخصات الیاف سولفیت تجاري مورد استفاده-1جدول 

 طول الیاف
cm  

pH سفیدي  
%  

  خاکستر
%  

  نوع فرآیند

  سولفیت  12  84  7  4/2
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 در این بررسی از نانوذرات :سيلينانو س   
 درصد 40داراي مقدار وزنی (سیلیس کلوییدي 

 نانومتر تهیه شده 40زه به اندا) آب% 60جامد و 
عنوان نانوذرات از شرکت آسانسرام تهران، به

الیاف طبیعی -تقویت کننده ماتریس سیمان
  .استفاده شده است 

کننده مورد استفاده، جفت :کنندهماده جفت    
آمینو پروپیل تري اتوکسی سیلان بـا فرمـول         -3

ــانی  C9H23NO3Si: ســاختاري  ســاخت کمپ
MERCK   2خصات آن در جـدول     آلمان، که مش 

  .آورده شده است

  

   مشخصات ماده جفت کننده-2جدول
 جرم مولی
gr/mol  

  درجه خلوص
%  

  دماي اشتعال
 o C  

  دانسیته
gr/cm3 

pH 

37/221   98>  300  951/0  11  
  
  

 آزبست مورد استفاده براي تهیه : آزبست    
 با طول حدود نمونه شاهد از نوع کریزوتیل

cm3،بوده است موجود در بازار .  
  

  های آزمونساخت نمونه
آزبست ( در این تحقیق سیمان، آب و الیاف      

) وزنی سیمان% 10وخمیر کاغذ سولفیت در سطح
عنوان عوامل ثابت، مقدار نانو ذرات سیلیس در به

وزنی خشک % 3و % 1، %5/0، %0(چهار سطح 
و % 0(و ماده جفت کننده در دو سطح ) سیمان

که طوريهعنوان عوامل متغیر بهب) وزنی الیاف% 6

 آورده شده است، در نظر گرفته 3در جدول 
انجام اختلاط مواد در دو فاز جامد و مایع . شدند

که ابتدا سیمان و الیاف در یک فاز ، طوريشد
 و از طرفی آب و نانوسیلیس مخلوط گردیدجامد 

کلوئیدي نیز در یک فاز مایع به وسیله یک همزن 
 دور در دقیقه با هم مخلوط 600با سرعت حدود 

در مرحله بعد این دو مخلوط در یک . دندش
 و درنهایت ترکیب شدههمزن ملات با یکدیگر 

  .گرفتریزي صورت عمل قالب

  

  ) بر اساس گرم(  فرمولاسیون تیمارهاي مختلف-3جدول
  کد تیمار  شماره

  
 سیمان
gr 

 آب
gr  

  نوع الیاف
  

  الیاف
%  

  نانو سیلیس
%  

  جفت کننده
%  

1 An0  1500  1500  0  %0  %10  سولفیت%  
2 An1 5/1492  75/1488  0  %5/0  %10  سولفیت%  
3 An2 1485  5/1477  0  %1  %10  سولفیت%  
4 An3 1455  5/1432  0  %3  %10  سولفیت%  
5 Anc0 1500  1500  6  %0  %10  سولفیت%  
6 Anc1 5/1492  75/1488  6  %5/0  %10  سولفیت%  
7 Anc2 1485  5/1477  6  %1  %10  سولفیت%  
8 Anc3  1455  5/1432  6  %3  %10  سولفیت%  
9 AZ  1500  1500  0  %0  %10  آزبست%  
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  زان جذب آبيری ميگاندازه
عنوان نماینده گیري جذب آب بهاندازه     

هاي دوام فیزیکی بیانگر شماي کلی از آزمون
ابعاد . باشدپذیري مصالح سیمانی میساختار نفوذ

 BS با استاندارد نمونه در این آزمون مطابق
1881: Part 122-1983  با اندازه 

cm5×cm5×cm5بر اساس .  تهیه گردید
هاي هاي ساخته شده در فاصلهاستاندارد، نمونه

 ساعت 72مدت آوري به روز از عمل28و7زمانی 
گراد خشک  درجه سانتی105در اون و در دماي 

دماي (پس از خنک شدن در هوا . گردیدند
 30مدت ها به، نمونه)گرادانتی درجه س5/0±22

میزان جذب آب . ور گردیددقیقه در آب غوطه
قبل از (گیري وزن خشک ها با اندازهنمونه

پس از (و وزن تر ) گذاشتن نمونه در آب
بر اساس )  دقیقه در آب30مدت قرارگیري به

  .دشمحاسبه ) 1(معادله 
  

)             1(معادله 
100×

−
=

d

dw

W
WW

WA
  

 Ww درصد جذب آب و WAکه در معادله بالا، 
تریب وزن نمونه در حالت تر و خشک  بهWdو 
  .باشدمی
  )SEM(کروسکوپ الکترونی روبشی يم

هاي  از نمونهSEM هاي جهت انجام بررسی     
. برداري گردید روزه آزمون جذب آب نمونه28

ها با طلا برداري، نمونهبلافاصله پس از نمونه
 قرار SEMده شدند و مورد تست پوشش دا

شده جهت کارگرفتهه بSEMدستگاه . گرفتند
هاي پایه هاي ریزساختاري کامپوزیتبررسی

 باشد و ولتاژ تست میPhilips XL 30سیمانی 
  . کیلوولت تنظیم گردید25 برابر در آن

  

  روش آماری
براي بررسی اثر مستقل ومتقابل عوامل متغیر     

کامپوزیت ) جذب آب(بر خاصیت فیزیکی 
 فاکتوریل دو عامله در قالب آزمونساخته شده، از 

طرح کاملاً تصادفی سنجیده و براي مقایسه 
در تمام . ها از آزمون دانکن استفاده گردیدمیانگین
 تجزیه و تحلیل آماري در سطح اطمینان ،مراحل

  .نجام شدا% 95
  

  نتایج
نتایج مربوط به آنالیز تجزیه واریانس اثر      

 روز 7مستقل و متقابل عوامل متغیر بر جذب آب 
هاي ساخته شده از الیاف  روز کامپوزیت28و 

. است ارائه شده5و4 سیمان در جداول -طبیعی
 7گردد در جذب آب که مشاهده میگونههمان

ر متقابل ماده جفت روز، اثر مستقل مقدار نانو و اث
معنی دار بوده % 99کننده و نانو سیلیس در سطح 

% 95و اثر مستقل ماده جفت کننده در سطح 
، اثر 5بر اساس جدول. دار گزارش گردیدمعنی

مستقل مقدار نانو و اثر متقابل ماده جفت کننده و 
باشد ولی دار میمعنی% 99نانو سیلیس در سطح 

داري زم براي معنیبر اساس نتایج، اطلاعات لا
بودن اثر مستقل ماده جفت کننده بر جذب آب 

 سیمان -هاي الیاف طبیعی روز در کامپوزیت28
آزمون دانکن نیز اثر مستقل . به دست نیامده است

 روز 28 و7نانو ذرات سیلیس بر جذب آب 
ترتیب  سیمان را به-هاي الیاف طبیعیکامپوزیت

  .استبندي نموده در سه و دو سطح طبقه
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هاي الیاف  روز کامپوزیت7 جدول تجزیه واریانس اثر مستقل و متقابل عوامل متغیر بر جذب آب -4جدول
   سیمان-طبیعی

 Sig   محاسباتی SS df MS F  منبع تغییرات
 /019 663/6 004/0 1 004/0  مقدار ماده جفت کننده

 /000 614/61 032/0 3 097/0  مقدار نانو

 /000 297/28 15/0 3 045/0  جفت کننده و نانو

 0 0 001/0 18 009/0  خطا

 0 0 0 27 532/5  کل

  
هاي  روز کامپوزیت28 جدول تجزیه واریانس اثر مستقل و متقابل عوامل متغیر بر جذب آب -5جدول

   سیمان-الیاف طبیعی
 Sig   محاسباتی SS df MS F  منبع تغییرات

 /052 340/4 000/0 1 000/0  مقدار ماده جفت کننده

 /000 091/15 001/0 3 004/0  مقدار نانو

 /000 010/24 002/0 3 006/0  جفت کننده و نانو

126/8 18 001/0  خطا E-5 0 0 

 0 0 0 27 207/3  کل

  
، افزودن نانو ذرات در 1با توجه به شکل     

سبب کاهش جذب آب %) 1و % 5/0(سطوح کم 
گردیده ولی در )  روز28 و7(بازه زمانی  در دو

بازه  نانو ذرات سیلیس جذب آب در دو% 3ح سط
با در نظر گرفتن . زمانی مذکور افزایش یافته است

بازه زمانی  کننده در دو، افزودن ماده جفت2شکل 
سبب افزایش میزان جذب آب )  روز28 و7(

، اثر متقابل ماده 3بر اساس شکل. استگردیده
کننده و نانوذرات سیلیس سبب کاهش جفت

 سیمان -هاي الیافامپوزیتجذب آب در ک
که کمترین میزان جذب آب در طوريهگردید، ب
نانو ذرات سیلیس و ماده % 3هاي حاوي فرآورده

، 3همچنین مطابق شکل. کننده مشاهده شدجفت
جفت کننده در حضور کمترین با افزودن ماده

 جذب آب نسبت ،%)5/0(سطح نانوذرات سیلیس 
داري کاهش  معنیطورهب) آزبست( به نمونه شاهد

   .استنشان داده
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   روز28 و 7 اثر مستقل نانو بر جذب آب -1شکل 

  

  
   روز28 و 7 اثر مستقل ماده جفت کننده بر جذب آب -2شکل 

  

  
   روز28 و 7جذب آب  اثر متقابل ذرات نانو و ماده جفت کننده بر -3شکل 
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  )SEM(ز ساختاریيج رينتا
میر کاغذ سولفیت ، الیاف خ4مطابق با شکل     

داراي کمترین میزان چسبندگی با بستر سیمانی 
این چسبندگی با افزودن نانوذرات . باشدمی

- همان. است بهبود یافته5سیلیس بر اساس شکل

باشد، حضور ماده  مشخص می6طورکه در شکل 
کننده سبب بهبود همبستگی بین الیاف و جفت

، 7لبر اساس شک. همچنین الیاف و سیمان گردید
 سیمان در -ساختار کامپوزیت الیاف طبیعی

حضور نانو ذرات سیلیس و ماده جفت کننده 
طورکه در اشکال همان. بسیار بهبود یافت

میکروسکوپی مشخص است، بر اساس اثر متقابل 
نانو ذرات سیلیس و ماده جفت کننده چسبندگی 
بین الیاف آلی و بستر سیمان معدنی بیشتر شده و 

 تخلخل ساختار سیمان بر اساس همچنین میزان
   .ایجاد محصولات هیدراسیون کاهش یافته است

  

  

                
  نانو ذرات سیلیس% 3 نمونه داراي -5         شکل       نمونه فاقد نانوذرات سیلیس و ماده جفت کننده       -4شکل  
  

         
  نانو ذرات سیلیس و ماده جفت کننده% 3 نمونه داراي -7                           شکلده نمونه داراي ماده جفت کنن-6      شکل           
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  گیريبحث و نتیجه
 میزانهاي سیمانی به  جذب آب کامپوزیت    

ها و به بیانی دیگر به ارتباط بین نفوذپذیري نمونه
بر همین . حفرات موجود در ساختار وابسته است

نانوذرات سیلیس به ماتریس اساس، با افزایش 
تر که این افزایش به سفت ازآنجا،خمیر سیمان

افزایش علت انجامد، بهشدن خمیر تازه می
گرانروي و چسبندگی بالاي خمیر ساخته شده، 

 ورود هوا و ایجاد تخلخل در ،در حین تراکم
این امر  که مشهود بودهاي سیمانی ساختار نمونه

ر بودن خمیر تازه تعلت سفتخود متعاقبا به
- میهاي ریز شده لذا سیمان، منجر به ایجاد ترك

توان با افزایش مقادیر نانوذرات سیلیس، انتظار 
 را يترایجاد ساختاري با نفوذپذیري نامناسب

با این وجود، در بیشترین میزان . ]10[داشت
ها نسبت ، جذب آب نمونه%)3(نانوذرات سیلیس 

علت این وضعیت . به نمونه شاهد، افزایش یافت
شدگی نانوذرات در ماتریس توان به کلوخهرا می

و ایجاد حفرات کم مقاومت که علاوه برکاهش 
هاي مقاومتی، موجب برقراري ارتباط بین ویژگی

گردند و همچنین سفتی حفرات موجود نیز می
در نتیجه، این . دنسبت داها، بیش از حد نمونه

مثبت عملکرد اثرات جانبی نامطلوب از تاٌثیر 
سوپر پوزولانی نانوذرات، پیشی گرفته و میزان 

بر . نمایندتر مینفوذپذیري کامپوزیت را نامناسب
این اساس، در نتیجه عملکرد مناسب سوپر 

، %1پوزولانی نانوذرات سیلیس در سطح کمتر از 
شاهد بهبود نفوذپذیري و در نتیجه کاهش جذب 

 بالاتر اما در سطوح. باشیمها میآب نمونه
دلایل بیان شده، روند ، بنابه%)3(نانوذرات سیلیس 

نخستین روزهاي پس از تولید، اگر  جذب آب در
 اما ،یابدچه نسبت به نمونه شاهد، بهبود می

هایی با مقادیر کمتر نانوذرات نسبت به نمونه
از . باشیمسیلیس، جذب آب بیشتري را شاهد می

 فوذپذیريکه با گذشت زمان، میزان نجاییآن
یابد، لذا در بهبود می) نوع افزودنی صرف نظر از(

، کاهش ) روزه28(تر هاي آزمون طولانیدوره
 . مشاهده شدهاي شاهدجذب آب نسبت به نمونه

% 3 واجد يهالبته با یک استثناء براي نمون
ه شده پس ی، بنابر توضیح ارانانوذرات سیلیس که

بت به داراي جذب آب بالاتري نس روز 28از 
  . باشدنمونه شاهد می

،  کوتاه مدت جذب آبآزمونبا توجه به نتایج 
کننده آمینوسیلان، بر میزان کارگیري جفتهب

این . داري داشته استنفوذپذیري تاثیر معنی
موضوع باعث افزایش جذب آب کامپوزیت واجد 

بدون (هاي شاهد آمینو سیلان نسبت به نمونه
این . گرددمی) یسآمینوسیلان و نانوذرات سیل

توان ناشی از ورود هوا به ماتریس پدیده را می
، که در ]10و7[سیمانی توسط آمینوسیلان دانست 

  .گیردنتیجه میزان نفوذپذیري تحت تأثیر قرار می
کارگیري نانوذرات سیلیس در کنار ه با ب    

آمینوسیلان و افزایش مقادیر نانوذرات سیلیس، 
این موضوع ناشی . یابد میمیزان نفوذپذیري بهبود

- از عملکرد توأمان نانوذرات و آمینوسیلان می

در نتیجه این موضوع با افزایش سطح نانو . باشد
، شاهد کاهش جذب %3 تا 0ذرات سیلیس از 

شدت این روند کاهشی به حدي . باشیمآب می
نانوسیلیس، % 5/0باشد که درسطوح بالاتر از می

  . هاي شاهد بودهمیزان جذب آب کمتر از نمون
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کارگیري هتوان اظهار داشت که بدرخاتمه، می
الیاف سولفیت به جاي آزبست، در ابتدا خاصیت 

هاي نمونه(جذب آب کامپوزیت حاصل را افزایش
) هابا ورود افزودنی(و سپس) فاقد مواد افزودنی

کاهش داده است چراکه تعداد بیشتر الیاف 
 نسبت به سولفیت،که داراي سطح موثر بیشتري

طور موثرتري بین باشند، بهالیاف آزبست می
ها ایجاد پل کرده و در نتیجه نفوذپذیري ریزترك

هاي اي نسبت به کامپوزیتمیزان قابل ملاحظهبه
از طرفی بر . استداراي الیاف آزبست، بهبود یافته

کننده  اثر متقابل ماده جفت،SEMاساس تصاویر 
 با الیاف خمیر کاغذ و نانو ذرات سیلیس در پیوند

است سبب بهبود ریز ساختار و سولفیت توانسته
  .کاهش خاصیت جذب آب شود

  
  سپاسگزاري

این مقاله برگرفته از پایان نامه کارشناسی     
ارشد می باشد و بدین وسیله از زحمات بی دریغ 
اساتید محترم راهنما و مشاور که در انجام این 

اند، شمند نمودههاي بسیار ارزپژوهش راهنمایی
 و همچنین .صمیمانه تشکر و قدردانی می نماید

تشکر ویژه از باشگاه پژوهشگران واحد چالوس 
دلیل فراهم آوردن امکانات مالی این پژوهش هب

  . بعمل می آید
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