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  نانوذرات  از استفاده با زیست محیط دوستدار هایبتن مکانیکی خواص بررسی و سنتز

 طبیعی  منابع از  شدهاستخراج سلولزی
 

  1نینم  ی اعتماد  نیحس
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 چکیده 

شود ای شناخته میکنندگان منابع طبیعی و تولیدکنندگان گازهای گلخانهترین مصرفصنعت ساختمان به عنوان یکی از بزرگ

اکسیدکربن جهانی دارد. از این رو توسعه مصالح ساختمانی پایدار و دوستدار  توجهی در انتشار دی و تولید سیمان سهم قابل  

های اخیر، استفاده  های مهندسی عمران و علم مواد تبدیل شده است. در سالمحیط زیست به یکی از محورهای اصلی پژوهش

به  زیستی  نانوذرات  زیستاز  تجدیدپذیر،  منشأ  دلیل  به  سلولزی  نانوذرات  ساختارهای  تخریب ویژه  تقویت  توانایی  و  پذیری 

و همکاران،   )کلایست  است  گرفته  قرار  توجه  مورد  و همکاران،  2019کامپوزیتی  مون  نانوذرات 2011؛  حاضر،  پژوهش  در   .)

( تقویتCNFسلولزی  عنوان  به  و  شده  استخراج  برنج  ساقه  کشاورزی  ضایعات  از  مورد  (  خودتراکم  بتن  در  زیستی  کننده 

نانوذرات سلولزی ) مقادیر مختلف  تأثیر  این مطالعه بررسی  اصلی    0.5و    0.4،  0.۳،  0.2،  0.1استفاده قرار گرفته است. هدف 

های آزمایشگاهی پس از اختلاط و نمونه  درصد وزنی نسبت به سیمان( بر خواص رئولوژیکی، مکانیکی و دوام بتن بوده است.

شرایط  قالب تحت  آزمایشعملگیری  سپس  و  گرفتند  قرار  استاندارد  مقاومت  آوری  خمشی،  مقاومت  فشاری،  مقاومت  های 

های تقویت، از  ها انجام شد. همچنین به منظور تحلیل ریزساختاری و بررسی مکانیسمکششی شکافتنی و جذب آب بر روی آن

( استفاده شد. نتایج نشان داد که افزودن نانوذرات سلولزی XRD( و پراش پرتو ایکس )SEMمیکروسکوپ الکترونی روبشی )

درصد وزنی، مقاومت فشاری و خمشی   0.۳تأثیر قابل توجهی بر بهبود عملکرد مکانیکی بتن دارد، به طوری که در مقدار بهینه  

زنی نانوذرات در  درصد نسبت به بتن مرجع افزایش یافت. این افزایش مقاومت به دلیل نقش پل  ۳1.2و  24.5ها به ترتیب نمونه 

علاوه بر این، نتایج آزمایش    ها گزارش شده است.ها، کاهش تخلخل و بهبود ناحیه انتقالی بین خمیر سیمان و سنگدانهریزترک 

درصدی نفوذپذیری آب در بتن شده و در نتیجه دوام بتن   1۸.۷جذب آب نشان داد که حضور نانوذرات سلولزی موجب کاهش  

ای های ریزساختاری نیز نشان داد که نانوذرات سلولزی با ایجاد شبکه در برابر عوامل مخرب محیطی افزایش یافته است. تحلیل

میسه  موئینه  منافذ  کاهش  و  مکانیکی  خواص  بهبود  موجب  ساختاری،  تراکم  افزایش  و  سیمانی  ماتریس  در  شوند.  بعدی 

تواند به عنوان شده از منابع ضایعات کشاورزی میدهد که استفاده از نانوذرات سلولزی استخراج های این پژوهش نشان مییافته

های  های دوستدار محیط زیست مورد استفاده قرار گیرد و ضمن کاهش وابستگی به افزودنییک راهکار پایدار برای تولید بتن

 پلیمری مصنوعی، عملکرد مکانیکی و دوام بتن را بهبود بخشد. 

كلیدی:  اژهو محهای  دوستدار  سلولز  ست،یز  طیبتن  مکان  ،ینانوذرات  خواص  خودتراکم،  ضا  ی کیبتن    ،یکشاورز  عاتیبتن، 

 یداری بتن، پا زساختاریر
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 مقدمه 

های عمرانی موجب شده است که صنعت ساختمان رشد سریع جمعیت جهانی، توسعه شهرنشینی و افزایش نیاز به زیرساخت 

بزرگ از  یکی  مصرفبه  جهان  ترین  در  طبیعی  منابع  پرمصرفکنندگان  عنوان  به  بتن  میان،  این  در  شود.  ماده  تبدیل  ترین 

از آب، نقش اساسی در توسعه زیرساخت ایفا میساختمانی پس  کند. با این حال، تولید سیمان پرتلند که جزء اصلی بتن  ها 

درصد از   ۸تا  ۷دهد حدود که برآوردها نشان میطوری ای دارد؛ بهشود، سهم قابل توجهی در انتشار گازهای گلخانهمحسوب می

(. علاوه بر این، استخراج 201۸اکسیدکربن جهانی ناشی از فرآیند تولید سیمان است )اسکریونر، جان و گارتنر،  کل انتشار دی

می صنعتی  پسماندهای  تولید  و  بالا  انرژی  مصرف  طبیعی،  منابع  تخریب  باعث  بتن  و  سیمان  تولید  برای  اولیه  در  مواد  شود. 

مهم از  یکی  به  زیست  دوستدار محیط  و  پایدار  ساختمانی  مصالح  توسعه  مهندسی نتیجه،  حوزه  در  پژوهشی  موضوعات  ترین 

 عمران، علم مواد و فناوری نانو تبدیل شده است.

اثرات زیستدر سال توان به ها میمحیطی بتن مطرح شده است که از جمله آن های اخیر، رویکردهای مختلفی برای کاهش 

های نانومقیاس اشاره کرد. فناوری نانو به دلیل  کارگیری افزودنیاستفاده از مواد مکمل سیمانی، بازیافت ضایعات صنعتی، و به

توانایی در اصلاح ساختار مواد در مقیاس نانومتری، امکان بهبود خواص مکانیکی، رئولوژیکی و دوام بتن را فراهم کرده است  

سوبولف،   و  و  2010)سانچز  نانوآلومینا  نانوسیلیس،  مانند  معدنی  نانوذرات  بتن،  در  استفاده  مورد  نانومواد  انواع  میان  در   .)

داشته را  کاربرد  بیشترین  انرژی نانوکربن  و  پرهزینه  فرآیندهای  نیازمند  مواد  این  از  بسیاری  تولید  اما  برخی  اند،  و در  است  بر 

های  (. به همین دلیل، پژوهشگران در سال201۷کند )لی و همکاران، محیطی و ایمنی ایجاد میهایی از نظر زیستموارد نگرانی

 اند. اخیر توجه خود را به سمت نانومواد زیستی و تجدیدپذیر معطوف کرده

مهم از  نانوذرات یکی  است،  کرده  جلب  خود  به  بتن  و  مواد  مهندسی  تحقیقات  در  را  زیادی  توجه  که  زیستی  نانومواد  ترین 

شود. این ماده  شود و در دیواره سلولی گیاهان یافت میترین پلیمر طبیعی روی زمین محسوب میسلولزی است. سلولز فراوان 

ویژگی دارای  تجدیدپذیری،  بر  علاوه  زیستزیستی  کم،  وزن  بالا،  مکانیکی  استحکام  همچون  سازگاری تخریب هایی  و  پذیری 

از روش2011محیطی است )مون و همکاران،  زیست  توان سلولز موجود در های مختلف شیمیایی و مکانیکی می(. با استفاده 

( و  CNFمنابع طبیعی مانند چوب، الیاف گیاهی و ضایعات کشاورزی را به ساختارهای نانومقیاس نظیر نانوفیبرهای سلولزی )

)نانوکریستال بالا و خواص مکانیکی قابل توجهی CNCهای سلولزی  نانوساختارها دارای سطح ویژه بسیار  این  تبدیل کرد.   )

 (.2019کننده در مواد کامپوزیتی مورد استفاده قرار گیرند )کلایست و همکاران، توانند به عنوان تقویتهستند و می

نانوذرات سلولزی می از  استفاده  بتن،  رفتار ریزساختاری و مکانیکی خمیر سیمان از دیدگاه مهندسی  بر  تأثیرات مهمی  تواند 

شبکه ایجاد  با  قادرند  نانوذرات  این  باشد.  سه داشته  فرآیند  ای  و  داده  کاهش  را  ساختار  تخلخل  سیمانی،  ماتریس  در  بعدی 

تواند موجب تقویت ناحیه انتقالی بین خمیر سیمان هیدراتاسیون سیمان را بهبود دهند. همچنین حضور نانوذرات سلولزی می

سنگدانه ضعیف و  از  یکی  که  شود  بخشها   میترین  محسوب  بتن  ریزساختار  همکاران،  های  و  )کائو  مطالعات  2015شود   .)

داده نشان  میتجربی  سلولزی  نانوذرات  اندک  مقادیر  افزودن  که  و  اند  خمشی  مقاومت  فشاری،  مقاومت  افزایش  موجب  تواند 

 (.2020چقرمگی شکست بتن شود و در عین حال نفوذپذیری و جذب آب را کاهش دهد )حسنی و همکاران، 

تواند نقش مهمی در توسعه اقتصاد  از سوی دیگر، استفاده از ضایعات کشاورزی به عنوان منبع استخراج نانوذرات سلولزی می

چرخشی و مدیریت پایدار پسماندهای زیستی داشته باشد. سالانه مقادیر زیادی ضایعات کشاورزی نظیر کاه گندم، ساقه برنج،  

ها بدون استفاده مناسب سوزانده یا دفع  شود که بخش زیادی از آن باگاس نیشکر و پوست ذرت در بسیاری از کشورها تولید می
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شود )حبیبی، لوسی و روها،  شوند. این موضوع علاوه بر اتلاف منابع زیستی ارزشمند، موجب آلودگی محیط زیست نیز میمی

ای ارزشمند برای صنایع تواند علاوه بر کاهش پسماندهای کشاورزی، ماده(. استخراج نانوذرات سلولزی از این منابع می2010

 مختلف از جمله صنعت ساختمان فراهم کند. 

هایی در زمینه کاربرد نانوذرات سلولزی در بتن وجود  های قابل توجه در حوزه نانومواد زیستی، هنوز چالشبا وجود پیشرفت

ها بر خواص رئولوژیکی بتن توان به پراکندگی یکنواخت نانوذرات در ماتریس سیمانی، تأثیر آنها میدارد. از جمله این چالش

افزایش   باعث  است  ممکن  نانوذرات  حد  از  بیش  افزودن  موارد،  از  بسیاری  در  کرد.  اشاره  مصرف  بهینه  مقدار  تعیین  و  تازه، 

و همکاران،   )پیرارد  بتن شود  کارایی  و کاهش  نانوذرات 2021ویسکوزیته مخلوط  بر  عمدتاً  موجود  این، مطالعات  بر  (. علاوه 

اند و تحقیقات کمتری در زمینه استفاده از منابع ضایعات کشاورزی به ویژه  شده از منابع چوبی تمرکز داشته سلولزی استخراج 

دهنده وجود شکاف دانشی در زمینه بررسی جامع اثر نانوذرات ساقه برنج برای تقویت بتن انجام شده است. این موضوع نشان

 شده از ضایعات کشاورزی بر خواص مکانیکی و ریزساختاری بتن است.سلولزی استخراج 

استخراج  هدف  با  حاضر  پژوهش  تجدیدپذیر،  منابع  از  استفاده  و ضرورت  پایدار  ساختمانی  مصالح  توسعه  اهمیت  به  توجه  با 

آن  تأثیر  بررسی  و  برنج  ساقه  کشاورزی  ضایعات  از  سلولزی  بتن نانوذرات  ریزساختاری  و  مکانیکی  رئولوژیکی،  خواص  بر  ها 

آن تأثیر  و  افزوده شده  بتن  به مخلوط  نانوذرات سلولزی  از  مقادیر مختلفی  تحقیق،  این  در  است.  انجام شده  بر  خودتراکم  ها 

مقاومت فشاری، مقاومت خمشی، مقاومت کششی شکافتنی و جذب آب مورد بررسی قرار گرفته است. همچنین با استفاده از  

)روش روبشی  الکترونی  میکروسکوپ  نظیر  ریزساختاری  آنالیز  )SEMهای  ایکس  پرتو  پراش  و   )XRDمکانیزم بهبود  (،  های 

رود نتایج این پژوهش بتواند درک بهتری از نقش نانومواد  عملکرد بتن در حضور نانوذرات سلولزی تحلیل شده است. انتظار می

 های دوستدار محیط زیست و پایدار فراهم سازد. زیستی در بهبود عملکرد بتن ارائه داده و راهکارهای نوینی برای توسعه بتن

 

 مبانی نظری 

های نوین در حوزه مهندسی مواد و بتن منجر به توجه گسترده به استفاده از مواد در مقیاس  های اخیر، توسعه فناوریدر دهه

زیست،   محیط  با  سازگاری  دلیل  به  زیستی  نانومواد  میان،  این  در  است.  شده  ساختمانی  مصالح  عملکرد  بهبود  برای  نانو 

قابلیت تقویت ساختارهای کامپوزیتی مورد توجه قرار گرفته  از مهمتجدیدپذیری و  ترین این مواد، نانوذرات سلولزی  اند. یکی 

کننده طبیعی در ماتریس  توانند به عنوان تقویتهستند که به دلیل خواص مکانیکی مناسب و ساختار فیبری در مقیاس نانو می

مکانیسم و  بتن  ریزساختار  سلولزی،  نانوذرات  ساختار  به  مربوط  نظری  مبانی  بررسی  گیرند.  قرار  استفاده  مورد  های  سیمانی 

 تقویت در مقیاس نانو برای درک بهتر رفتار این مواد در بتن ضروری است.

های  شود و ساختار آن از زنجیرهترین پلیمر طبیعی روی زمین است که عمدتاً در دیواره سلولی گیاهان یافت میسلولز فراوان 

ها در کنار  اند. این زنجیرهگلیکوزیدی به یکدیگر متصل شده-β-1,4طولانی گلوکز تشکیل شده است که از طریق پیوندهای  

نیمه  و  کریستالی  ساختارهای  مییکدیگر  ایجاد  میکریستالی  سلولز  بالای  مکانیکی  استحکام  موجب  که  و کنند  )مون  شود 

می2011همکاران،   تبدیل  نانومتری  مقیاس  به  شیمیایی  یا  مکانیکی  فرآیندهای  طریق  از  سلولز  که  هنگامی  شود،  (. 

شود. ها نانوذرات سلولزی گفته میآید که به آننانوساختارهایی با سطح ویژه بسیار بالا و نسبت طول به قطر زیاد به دست می

طبقه اصلی  گروه  دو  در  سلولزی  نانوذرات  کلی،  طور  میبه  نانوکریستالبندی  و  سلولزی  نانوفیبرهای  سلولزی  شوند:  های 

های سلولزی ساختاری  پذیر هستند، در حالی که نانوکریستالولاً دارای ساختار فیبری بلند و انعطافنانوفیبرهای سلولزی معم



 پژوهش های معاصر در علوم و تحقیقات  مجله

 1405، خرداد 83سال هشتم، شماره

5۷ 

 

کریستالیکوتاه و  همکاران،  تر  و  )کلایست  دارند  می2019تر  ساختارها  این  از  یک  هر  نقش  (.  کامپوزیتی  مواد  در  توانند 

 کننده ایفا کنند. تقویت 

الاستیسیته مدول  دارای  سلولزی  نانوذرات  مکانیکی،  خواص  نظر  حدود  از  در  قابل    150تا    100ای  که  هستند  گیگاپاسکال 

های  کنشمقایسه با برخی الیاف مصنوعی پیشرفته است. علاوه بر این، سطح فعال بسیار زیاد این نانوذرات موجب ایجاد برهم

ماتریس با  میقوی  معدنی  و  پلیمری  روها،  های  و  لوسی  )حبیبی،  در سیستم2010شود  ویژگی(.  این  سیمانی،  باعث  های  ها 

زایی برای محصولات هیدراتاسیون سیمان عمل کنند و در نتیجه شود که نانوذرات سلولزی بتوانند به عنوان مراکز هستهمی

 موجب تسریع فرآیند هیدراتاسیون و تشکیل ژل سیلیکات کلسیم هیدراته شوند که عامل اصلی مقاومت در بتن است. 

ای ناهمگن  یکی از مفاهیم مهم در علم بتن که نقش کلیدی در رفتار مکانیکی و دوام آن دارد، ریزساختار بتن است. بتن ماده

ها  ها تشکیل شده است. ناحیه انتقالی بین خمیر سیمان و سنگدانه ها و ناحیه انتقالی بین آناست که از خمیر سیمان، سنگدانه

های بتن است و اغلب به  شود، معمولاً دارای تخلخل بیشتر و مقاومت کمتر نسبت به سایر بخششناخته می  ITZکه به عنوان  

تواند تأثیر قابل  (. بهبود کیفیت این ناحیه می2014شود )مِهتا و مونتیرو،  ترین بخش ریزساختار بتن شناخته میعنوان ضعیف 

توجهی بر مقاومت و دوام بتن داشته باشد. نانومواد به دلیل اندازه بسیار کوچک خود قادرند در منافذ ریز ساختار نفوذ کرده و با  

 ها و تقویت پیوندهای بین ذرات، موجب افزایش تراکم ساختاری شوند. پر کردن تخلخل

توانند عملکرد بتن را بهبود دهند. نخست، این نانوذرات به دلیل سطح  نانوذرات سلولزی در ماتریس سیمانی از چند طریق می

شوند.    C-S-Hزایی برای محصولات هیدراتاسیون عمل کنند و باعث افزایش تشکیل ژل  ویژه بالا قادرند به عنوان مراکز هسته 

های میکروسکوپی جلوگیری  ها ایفا کند و از گسترش ترک زنی در ریزترکتواند نقش پلدوم، ساختار فیبری این نانوذرات می

عنوان   به  که  مکانیسم  این  می  bridging effectنماید.  مهمشناخته  از  یکی  و  شود،  خمشی  مقاومت  افزایش  عوامل  ترین 

توانند  (. سوم، نانوذرات سلولزی می 2015شده با الیاف و نانوفیبرها است )کائو و همکاران،  های تقویتچقرمگی شکست در بتن 

 تری ایجاد کرده و نفوذپذیری بتن را کاهش دهند. بعدی در خمیر سیمان، ساختار متراکمای سه با ایجاد شبکه

گیرد. بتن خودتراکم نوعی بتن پیشرفته است از سوی دیگر، رفتار رئولوژیکی بتن تازه نیز تحت تأثیر حضور نانوذرات قرار می

های  کند. این نوع بتن نیازمند ویژگیکه بدون نیاز به ویبره، تحت اثر وزن خود در قالب جریان یافته و تمامی فضاها را پر می

(.  200۳رئولوژیکی خاصی از جمله سیالیت بالا، مقاومت مناسب در برابر جداشدگی و پایداری مخلوط است )اوکامورا و اوچی،  

افزایش ویسکوزیته و کاهش روانی  تواند بر این ویژگیافزودن نانومواد می ها تأثیر بگذارد؛ به طوری که در برخی موارد باعث 

می بتن  مخلوط  مکانیکی  خواص  بهبود  و  تازه  بتن  کارایی  بین  تعادل  حفظ  برای  نانوذرات  بهینه  مقدار  تعیین  بنابراین  شود. 

 شده اهمیت زیادی دارد. سخت 

های اخیر مفهوم بتن پایدار یا بتن دوستدار محیط زیست نیز در ادبیات مهندسی عمران مورد توجه قرار گرفته است.  در سال

انتشار گازهای گلخانه کاهش  و  تولید مصالح  در  انرژی  مصرف  کاهش  تجدیدپذیر،  مواد  از  استفاده  به  ای در طول این مفهوم 

شده از ضایعات کشاورزی (. استفاده از نانوذرات سلولزی استخراج 201۸چرخه عمر بتن اشاره دارد )اسکریونر، جان و گارتنر،  

توانند جایگزین برخی  آیند و میتواند در راستای این هدف قرار گیرد، زیرا این مواد از منابع زیستی قابل تجدید به دست میمی

 های شیمیایی مصنوعی شوند.افزودنی

تواند رویکردی نوین برای توسعه مصالح ساختمانی پایدار فراهم کند.  از دیدگاه نظری، ترکیب فناوری نانو با منابع زیستی می

زیست  و سازگاری  بالا  فعال  فیبری، سطح  دلیل ساختار  به  بهبود خواص محیطی مینانوذرات سلولزی  در  نقش مهمی  توانند 
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توزیع ذرات،   و  اندازه  استخراج،  روش  مانند  عواملی  به  نانوذرات  این  تأثیر  میزان  این حال،  با  ایفا کنند.  بتن  دوام  و  مکانیکی 

ها در مخلوط بتن بستگی دارد. از این رو بررسی تجربی و تحلیلی این عوامل برای دستیابی  میزان مصرف و نحوه پراکندگی آن

 شده با نانوذرات سلولزی ضروری است. به عملکرد بهینه بتن تقویت

 

 پیشینه پژوهش 

های مهم تحقیقاتی در مهندسی عمران تبدیل شده است. در این  یکی از حوزه های اخیر، استفاده از نانومواد در بتن به  در سال

از   بسیاری  توجه  کامپوزیتی  ساختارهای  تقویت  توانایی  و  تجدیدپذیری  زیستی،  منشأ  دلیل  به  سلولزی  نانوذرات  میان، 

را به خود جلب کرده انجامپژوهشگران  نانومواد میشده نشان میاند. تحقیقات  این  از طریق اصلاح ریزساختار دهد که  توانند 

ها، موجب بهبود خواص مکانیکی و دوام بتن  خمیر سیمان، کاهش تخلخل و تقویت ناحیه انتقالی بین خمیر سیمان و سنگدانه

 شوند.

( تأثیر نانوفیبرهای سلولزی بر ریزساختار خمیر سیمان را بررسی کردند. نتایج  2015در یکی از مطالعات مهم، کائو و همکاران )

این تحقیق نشان داد که حضور مقادیر اندک نانوفیبرهای سلولزی باعث تسریع فرآیند هیدراتاسیون سیمان و افزایش تشکیل  

نانوفیبرها میمی  C-S-Hژل   این  که  مشاهده شد  همچنین  را  شود.  سیمان  تخلخل خمیر  موئینه،  منافذ  کردن  پر  با  توانند 

 کاهش داده و مقاومت فشاری را افزایش دهند. 

( همکاران  و  مطالعه2019کلایست  در  پرداختند.  (  سیمانی  کامپوزیتی  مواد  در  سلولزی  نانوذرات  کاربرد  بررسی  به  جامع  ای 

آن پژوهش  مینتایج  خمشی،  و  فشاری  مقاومت  افزایش  بر  علاوه  سلولزی  نانوفیبرهای  که  داد  نشان  بهبود ها  موجب  توانند 

کند که عملکرد نانوذرات سلولزی به شدت چقرمگی شکست و کاهش انتشار ترک در بتن شوند. این پژوهش همچنین بیان می

 ها در ماتریس سیمانی وابسته است.به نحوه پراکندگی آن

ها نشان  ( تأثیر نانوفیبرهای سلولزی بر خواص بتن را بررسی کردند. نتایج آزمایش201۷در پژوهشی دیگر، آفخامی و همکاران )

بتن می و خمشی  مقاومت کششی  افزایش  موجب  سلولزی  نانوذرات  افزودن  که  و  داد  آب  میزان جذب  حال  عین  در  و  شود 

نانوذرات مینفوذپذیری بتن کاهش می از مقادیر بهینه  تواند عملکرد مکانیکی بتن را یابد. این پژوهش نشان داد که استفاده 

 بدون ایجاد مشکلات جدی در کارایی بتن تازه بهبود دهد. 

های سلولزی بر خواص رئولوژیکی خمیر سیمان را بررسی کردند. نتایج  ( اثر نانوکریستال201۸از سوی دیگر، هوی و همکاران )

تواند باعث افزایش ویسکوزیته مخلوط سیمانی شود و در صورت های سلولزی میاین تحقیق نشان داد که افزودن نانوکریستال

استفاده بیش از حد، ممکن است روانی بتن کاهش یابد. با این حال، در مقادیر بهینه این نانوذرات قادرند موجب بهبود ساختار 

 میکروسکوپی خمیر سیمان و افزایش مقاومت مکانیکی شوند. 

های  شده از منابع زیستی بر بتن( به بررسی تأثیر نانوفیبرهای سلولزی استخراج 2020ای دیگر، سانچز و همکاران )در مطالعه

تواند  پایدار پرداختند. نتایج این پژوهش نشان داد که استفاده از نانوذرات سلولزی علاوه بر بهبود مقاومت فشاری و خمشی، می

های بتنی  موجب کاهش قابل توجه نفوذپذیری آب و یون کلرید در بتن شود که این موضوع نقش مهمی در افزایش دوام سازه

 دارد.
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( تأثیر 1۳99در ایران نیز مطالعاتی در زمینه کاربرد نانومواد زیستی در بتن انجام شده است. برای مثال، حسنی و همکاران )

استخراج  که نانوفیبرهای سلولزی  داد  نشان  تحقیق  این  نتایج  بررسی کردند.  بتن  بر خواص مکانیکی  را  الیاف گیاهی  از  شده 

نانوذرات سلولزی می میزان تخلخل و  افزودن مقادیر کم  عین حال  افزایش دهد و در  را  تواند مقاومت فشاری و خمشی بتن 

( همکاران  و  رحیمی  دیگر،  پژوهشی  در  همچنین  یابد.  کاهش  بتن  آب  بتن 1400جذب  در  سلولزی  نانوذرات  از  استفاده   )

توانند موجب بهبود پایداری مخلوط و کاهش جداشدگی  خودتراکم را بررسی کردند و به این نتیجه رسیدند که این نانومواد می

 ها شوند. سنگدانه

دهد که نانوذرات سلولزی دارای پتانسیل قابل توجهی برای بهبود خواص مکانیکی  به طور کلی، مرور مطالعات گذشته نشان می

شده از منابع چوبی شده بر استفاده از نانوذرات سلولزی استخراج های انجامو دوام بتن هستند. با این حال، بسیاری از پژوهش

اند. همچنین  اند و مطالعات کمتری به استفاده از ضایعات کشاورزی به عنوان منبع استخراج این نانومواد پرداخته تمرکز داشته 

بررسی همزمان تأثیر این نانوذرات بر خواص رئولوژیکی، مکانیکی و ریزساختاری بتن خودتراکم هنوز به طور جامع مورد مطالعه  

 قرار نگرفته است.

 های مهم در جدول زیر ارائه شده است. ای از برخی پژوهشتر شدن نتایج مطالعات پیشین، خلاصهبرای روشن 

 . خلاصه مطالعات مرتبط با استفاده از نانوذرات سلولزی در بتن1جدول  

 پژوهشگر سال نوع نانوذره ماده پایه  ترین نتایج مهم

 همکارانکائو و  2015 نانوفیبر سلولزی  خمیر سیمان  افزایش مقاومت فشاری و کاهش تخلخل 

 آفخامی و همکاران  201۷ نانوفیبر سلولزی  بتن افزایش مقاومت کششی و کاهش جذب آب

 هوی و همکاران 201۸ نانوکریستال سلولزی  خمیر سیمان  بهبود ریزساختار و افزایش ویسکوزیته مخلوط 

 کلایست و همکاران 2019 نانوفیبر سلولزی  کامپوزیت سیمانی  افزایش چقرمگی شکست و مقاومت خمشی

 سانچز و همکاران 2020 نانوفیبر سلولزی  بتن پایدار کاهش نفوذپذیری و بهبود دوام 

 حسنی و همکاران 1۳99 نانوفیبر سلولزی  بتن افزایش مقاومت فشاری و کاهش تخلخل 

 همکارانرحیمی و  1400 نانوذرات سلولزی  بتن خودتراکم بهبود پایداری مخلوط و کاهش جداشدگی 

 

های متعددی درباره استفاده از نانوذرات سلولزی در بتن انجام شده است،  دهد که اگرچه پژوهشبررسی این مطالعات نشان می

اما هنوز نیاز به تحقیقات بیشتری در زمینه استفاده از منابع تجدیدپذیر و ضایعات کشاورزی برای استخراج این نانومواد وجود 

های ریزساختاری بررسی تأثیر همزمان این نانوذرات بر خواص رئولوژیکی بتن تازه، مقاومت مکانیکی و ویژگیدارد. همچنین  

های تقویت بتن توسط نانوذرات سلولزی کمک کند. پژوهش حاضر با تمرکز  تر مکانیسمتواند به درک دقیقشده میبتن سخت

آن  اثر  بررسی  و  برنج  ساقه  ضایعات  از  سلولزی  نانوذرات  استخراج  شکاف  بر  این  از  بخشی  دارد  تلاش  خودتراکم،  بتن  بر  ها 

 پژوهشی را پوشش دهد. 

 

 شناسی پژوهشروش

از نظر هدف در زمره تحقیقات کاربردی قرار می با رویکرد  پژوهش حاضر  آزمایشگاهی  اجرا یک مطالعه  از نظر روش  گیرد و 

شده از ضایعات کشاورزی بر خواص مکانیکی و ریزساختاری  شود که در آن تأثیر نانوذرات سلولزی استخراج کمی محسوب می
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ترین بتن خودتراکم مورد بررسی قرار گرفته است. در این تحقیق، ابتدا نانوذرات سلولزی از ساقه برنج به عنوان یکی از فراوان

ضایعات کشاورزی استخراج شد و سپس این نانوذرات به عنوان افزودنی زیستی در مقادیر مختلف به مخلوط بتن افزوده شد تا  

 اثر آن بر رفتار رئولوژیکی، مکانیکی و دوام بتن ارزیابی شود. 

ای ، ماسه طبیعی رودخانهASTM C150مطابق استاندارد    Iمواد اولیه مورد استفاده در این پژوهش شامل سیمان پرتلند نوع  

کربوکسیلاتی برای دستیابی  کننده پلیآشامیدنی و فوق روانبه عنوان سنگدانه ریز، شن شکسته به عنوان سنگدانه درشت، آب  

های بتن خودتراکم بوده است. همچنین نانوذرات سلولزی مورد استفاده در این تحقیق از ساقه برنج استخراج شدند.  به ویژگی

وشو و آوری شده، شست های برنج جمعفرآیند استخراج نانوذرات سلولزی شامل چند مرحله اصلی بود. در مرحله نخست، ساقه

کنترل دمای  همیدر  و  لیگنین  حذف  برای  سپس  شدند.  خشک  نمونهشده  سدیم  سلولز،  محلول  با  قلیایی  تیمار  تحت  ها 

هیدروکسید قرار گرفتند. در مرحله بعد، فرآیند سفیدسازی با استفاده از محلول هیپوکلریت سدیم انجام شد تا سلولز خالص به 

دست آید. در نهایت، برای دستیابی به نانوفیبرهای سلولزی، فرآیند هیدرولیز اسیدی با استفاده از اسید سولفوریک و همچنین 

 سازی مکانیکی انجام شد که منجر به تولید نانوفیبرهای سلولزی با ابعاد نانومتری گردید. همگن

شده توسط در ادامه پژوهش، برای بررسی اثر نانوذرات سلولزی بر خواص بتن، طرح اختلاط بتن خودتراکم بر اساس روش ارائه 

در نظر گرفته شد تا بتن با مقاومت مناسب و کارایی    0.40اوکامورا طراحی شد. نسبت آب به سیمان در این تحقیق برابر با  

درصد وزنی نسبت به سیمان به    0.5و    0.4،  0.۳،  0.2،  0.1مطلوب تولید شود. نانوذرات سلولزی در پنج سطح مختلف شامل  

مخلوط بتن اضافه شدند و یک نمونه مرجع بدون نانوذرات نیز برای مقایسه تهیه شد. برای دستیابی به پراکندگی یکنواخت 

دقیقه پراکنده شدند    20نانوذرات در مخلوط بتن، ابتدا نانوذرات سلولزی در آب اختلاط با استفاده از دستگاه فراصوت به مدت  

 و سپس این محلول به مخلوط بتن افزوده شد. 

از تهیه مخلوط ارزیابی خواص رئولوژیکی تحت آزمایشپس  تازه برای  های استاندارد بتن خودتراکم از جمله آزمایش  ها، بتن 

های  های بتنی در قالبقرار گرفت تا قابلیت جریان و پایداری مخلوط بررسی شود. سپس نمونه   Vجریان اسلامپ و آزمون قیف 

قالب از  فشاری  مقاومت  آزمایش  برای  شدند.  ریخته  ابعاد  استاندارد  با  مکعبی  آزمایش  میلی  150×150×150های  برای  متر، 

های  متر و برای آزمایش مقاومت کششی شکافتنی از قالبمیلی  500×100×100های منشوری با ابعاد  مقاومت خمشی از قالب

قطر  استوانه  با  ارتفاع    150ای  نمونهمیلی  ۳00و  تمامی  شد.  استفاده  قالبمتر  از  پس  به مدت  ها  دمای    24گیری  در  ساعت 

آوری گراد تا سن آزمایش عملدرجه سانتی 20آزمایشگاه نگهداری شدند و سپس از قالب خارج شده و در حوضچه آب با دمای 

 شدند. 

ها بر  روز انجام شد. همچنین مقاومت خمشی نمونه 2۸و  ۷در سنین   ASTM C۳9آزمایش مقاومت فشاری مطابق استاندارد 

گیری قرار گرفت.  مورد اندازه  ASTM C496و مقاومت کششی شکافتنی مطابق استاندارد    ASTM C78اساس استاندارد  

استاندارد   اساس  بر  آب  جذب  آزمایش  بتن،  دوام  بررسی  منظور  در    ASTM C642به  آب  نفوذپذیری  میزان  تا  شد  انجام 

 های مختلف ارزیابی گردد. نمونه 

الکترونی روبشی )ها و بررسی مکانیسمبرای تحلیل ریزساختار نمونه  از میکروسکوپ  استفاده SEMهای بهبود خواص بتن،   )

شد. این روش امکان مشاهده مورفولوژی سطحی، نحوه توزیع نانوذرات سلولزی و ساختار محصولات هیدراتاسیون سیمان را 

ایکس )فراهم می پرتو  پراش  آزمون  از  برای شناسایی فازهای کریستالی موجود در خمیر سیمان  این،  بر  (  XRDکند. علاوه 

 دهد. استفاده شد که اطلاعاتی درباره ترکیبات معدنی و محصولات هیدراتاسیون ارائه می
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آزمایشداده از  از روشهای حاصل  استفاده  با  و دوام  نتایج  های مکانیکی  مقایسه  برای  گرفتند.  قرار  تحلیل  آماری مورد  های 

ها مشخص شود.  ( استفاده شد تا میزان معناداری تفاوت بین نمونه ANOVAطرفه )های مختلف از تحلیل واریانس یکنمونه 

همچنین برای بررسی روند تغییرات خواص مکانیکی بتن با افزایش درصد نانوذرات سلولزی، نمودارهای تحلیلی ترسیم گردید.  

 درصد انجام شد تا نتایج به دست آمده از اعتبار آماری کافی برخوردار باشند.  95های آماری با سطح اطمینان تمامی تحلیل

 

 ها ها و تحلیل دادهیافته

نمونه از ساخت  آزمایشپس  انجام  و  نانوذرات سلولزی  مختلف  مقادیر  بتن خودتراکم حاوی  نتایج  های  و دوام،  های مکانیکی 

درصدهای مختلف نانوذرات سلولزی بر مقاومت فشاری،  حاصل مورد تحلیل قرار گرفت. هدف از این مرحله بررسی میزان تأثیر  

مقاومت خمشی، مقاومت کششی شکافتنی و جذب آب بتن بود. همچنین با استفاده از تحلیل آماری و بررسی روند تغییرات، 

 مقدار بهینه نانوذرات سلولزی در مخلوط بتن تعیین شد.

روز انجام شد. نتایج نشان داد که افزودن نانوذرات سلولزی تا یک مقدار مشخص   2۸و    ۷آزمایش مقاومت فشاری در سنین  

بتن می توجه مقاومت فشاری  قابل  افزایش  پیدا  باعث  روند کاهشی  افزایش  این  بهینه،  مقدار  از  بالاتر  اما در درصدهای  شود، 

 کند. می

 های بتن . نتایج مقاومت فشاری نمونه 2جدول  

 درصد نانوذرات سلولزی (MPa) روز  7فشاری  مقاومت   (MPa) روز  28مقاومت فشاری  

 (%0بتن مرجع ) ۳2.4 41.6

45.۳ ۳4.۸ 0.1% 
4۸.۷ ۳6.9 0.2% 
51.۸ ۳9.5 0.۳% 

49.6 ۳۸.1 0.4% 
4۷.2 ۳6.۷ 0.5% 

 

درصد نانوذرات سلولزی است که   0.۳شود، بیشترین مقاومت فشاری مربوط به نمونه حاوی  طور که در جدول مشاهده میهمان

درصد افزایش نشان    24.5مگاپاسکال رسیده است. این مقدار در مقایسه با بتن مرجع حدود    51.۸روزه به مقدار    2۸در سن  

توان به نقش نانوذرات در تسریع هیدراتاسیون سیمان، کاهش تخلخل و تقویت ناحیه انتقالی  دهد. علت این افزایش را میمی

 نسبت داد.

تواند موجب بهبود قابل توجه رفتار خمشی بتن نتایج آزمایش مقاومت خمشی نیز نشان داد که حضور نانوذرات سلولزی می

 کند. ها شده و از گسترش ترک جلوگیری میزنی در ریزترکشود. ساختار فیبری این نانوذرات باعث ایجاد اثر پل

 های بتن . نتایج مقاومت خمشی نمونه۳جدول  

 نانوذرات سلولزیدرصد   (MPa) مقاومت خمشی

 بتن مرجع 4.۸
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5.۳ 0.1% 
5.9 0.2% 

6.۳ 0.۳% 
6.0 0.4% 
5.6 0.5% 

 

درصد نانوذرات سلولزی مشاهده شد که نسبت به نمونه    0.۳مطابق نتایج جدول، بیشترین مقاومت خمشی نیز در نمونه دارای  

حدود   موضوع    ۳1.2مرجع  این  است.  داشته  افزایش  گسترش نشاندرصد  کنترل  در  سلولزی  نانوفیبرهای  مؤثر  نقش  دهنده 

 ها و افزایش چقرمگی بتن است.ریزترک 

 برای بررسی مقاومت کششی بتن، آزمایش کشش غیرمستقیم انجام شد. نتایج این آزمایش در جدول زیر ارائه شده است.

 . نتایج مقاومت کششی شکافتنی 4جدول  

 نانوذرات سلولزیدرصد   (MPa) مقاومت كششی 

 بتن مرجع ۳.4

۳.۷ 0.1% 
4.0 0.2% 

4.۳ 0.۳% 
4.1 0.4% 
۳.9 0.5% 

 

نمونه در  کششی  مقاومت  میافزایش  نشان  سلولزی  نانوذرات  حاوی  توانسته های  نانومواد  این  که  اجزای دهد  بین  پیوند  اند 

 جلوگیری کنند. ها مختلف بتن را تقویت کرده و از تمرکز تنش در ریزترک

 برای بررسی دوام بتن، آزمایش جذب آب انجام شد. نتایج این آزمایش در جدول زیر ارائه شده است. 

 . نتایج آزمایش جذب آب 5جدول  

 درصد نانوذرات سلولزی (%) درصد جذب آب

 بتن مرجع 5.9

5.4 0.1% 
5.0 0.2% 
4.۸ 0.۳% 

4.9 0.4% 
5.1 0.5% 
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نشان می مقدار  دهد که  نتایج  تا  نانوذرات سلولزی  افزایش  مقدار،    0.۳با  این  در  است.  یافته  کاهش  میزان جذب آب  درصد، 

بوده است. کاهش جذب آب نشان  1۸.۷ها حدود  جذب آب نمونه از بتن مرجع  افزایش  درصد کمتر  دهنده کاهش تخلخل و 

 تراکم ساختار داخلی بتن است که نقش مهمی در افزایش دوام بتن دارد.

( انجام شد. نتایج این تحلیل در جدول زیر ANOVAطرفه )ها، تحلیل واریانس یکبرای بررسی معناداری تفاوت بین نمونه

 ارائه شده است.

 ( برای مقاومت فشاری ANOVA. نتایج تحلیل واریانس )6جدول  

 منبع تغییرات مجموع مربعات  درجه آزادی میانگین مربعات F مقدار سطح معناداری 

 ها بین گروه 16۸.4 5 ۳۳.6۸ 9.۷4 0.002
 ها درون گروه 4۸.5 12 4.04 — —

 

های مختلف از نظر آماری معنادار توان نتیجه گرفت که تفاوت بین گروه( می0.05  >  0.002با توجه به مقدار سطح معناداری ) 

 داشته است. است و افزودن نانوذرات سلولزی تأثیر قابل توجهی بر مقاومت فشاری بتن 

( روبشی  الکترونی  میکروسکوپ  تصاویر  نمونهSEMبررسی  در  که  داد  نشان  خمیر (  ساختار  سلولزی،  نانوذرات  حاوی  های 

تر شده و میزان منافذ موئینه کاهش یافته است. همچنین مشاهده شد که نانوفیبرهای سلولزی در برخی نواحی سیمان متراکم

 XRDکند. نتایج آزمون  ها جلوگیری میاند که این موضوع از گسترش ترک ها قرار گرفته هایی در میان ریزترکبه صورت پل

شده است که نقش اصلی در افزایش مقاومت    C-S-Hنیز نشان داد که حضور نانوذرات سلولزی موجب افزایش تشکیل فاز ژل  

 بتن دارد.

تواند به طور قابل توجهی خواص مکانیکی و دوام  دهد که افزودن نانوذرات سلولزی میها نشان میبه طور کلی، نتایج آزمایش

نانوذرات و  بتن را   تا یک مقدار بهینه ادامه دارد و در درصدهای بالاتر ممکن است به دلیل تجمع  اما این بهبود  بهبود دهد، 

درصد وزنی نانوذرات سلولزی به عنوان    0.۳کاهش کارایی مخلوط، اثرات مثبت کاهش یابد. بر اساس نتایج این پژوهش، مقدار  

 شود. مقدار بهینه برای بهبود عملکرد بتن خودتراکم پیشنهاد می

 

 گیری بحث و نتیجه

نانوذرات سلولزی استخراج  از  از این پژوهش نشان داد که استفاده  از ضایعات کشاورزی ساقه برنج مینتایج حاصل  تواند  شده 

های مقاومت فشاری، مقاومت  بتن خودتراکم ایفا کند. بررسی نتایج آزمایشنقش قابل توجهی در بهبود خواص مکانیکی و دوام  

خمشی، مقاومت کششی و جذب آب نشان داد که افزودن مقادیر اندک نانوذرات سلولزی باعث بهبود قابل توجه عملکرد بتن 

دهنده ظرفیت بالای نانومواد زیستی در اصلاح ریزساختار ماتریس سیمانی و ارتقای عملکرد مکانیکی  شود. این موضوع نشانمی

درصد وزنی نانوذرات سلولزی بیشترین افزایش مقاومت فشاری و    0.۳های حاوی  آمده، نمونهدستبتن است. بر اساس نتایج به 

درصد   ۳1.2درصد و مقاومت خمشی حدود    24.5روزه حدود    2۸خمشی را نشان دادند، به طوری که مقاومت فشاری در سن  

کاهش   موجب  نانوذرات  این  حضور  که  داد  نشان  آب  جذب  آزمایش  نتایج  همچنین  یافت.  افزایش  مرجع  نمونه  به  نسبت 

 ها به طور قابل توجهی کاهش یافته است. نفوذپذیری و تخلخل بتن شده و میزان جذب آب نمونه 
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نشان می نتایج  این  تقویتدهد که مکانیسمتفسیر  بتن  عملکرد  بهبود  در  دارند.  های متعددی  نقش  نانوذرات سلولزی  با  شده 

نانوفیبرهای سلولزی می بالای  ویژه  آنکه سطح  مراکز هسته نخست  عنوان  به  برای محصولات هیدراتاسیون سیمان  تواند  زایی 

( را تسریع نماید. افزایش تشکیل این فاز هیدراتاسیون یکی  C-S-Hعمل کند و فرآیند تشکیل ژل سیلیکات کلسیم هیدراته )

شود. دوم آنکه ساختار فیبری و نسبت طول به  از عوامل اصلی افزایش مقاومت مکانیکی در خمیر سیمان و بتن محسوب می

های میکروسکوپی در ساختار  شود و از گسترش ترکها میزنی در ریزترکقطر بالای نانوفیبرهای سلولزی موجب ایجاد اثر پل

می جلوگیری  بارگذاری بتن  شرایط  در  ویژه  به  بتن  مکانیکی  رفتار  بهبود  و  چقرمگی شکست  افزایش  باعث  پدیده  این  کند. 

می کششی  و  بسیار  خمشی  اندازه  است.  سیمان  خمیر  متخلخل  ساختار  در  نانوذرات  پرکنندگی  نقش  عامل،  سومین  شود. 

می باعث  ذرات  این  آن کوچک  که  کاهش  شود  با  و  کرده  نفوذ  سیمان  ذرات  بین  خالی  فضای  و  موئینه  منافذ  در  بتوانند  ها 

متراکم ساختار  کاهش  تخلخل،  موجب  مکانیکی،  مقاومت  بهبود  بر  علاوه  ریزساختار،  تراکم  افزایش  این  کنند.  ایجاد  تری 

 شود. نفوذپذیری آب و افزایش دوام بتن نیز می

( گزارش کردند  2015های بسیاری از مطالعات پیشین همخوانی دارد. برای مثال، کائو و همکاران )نتایج این پژوهش با یافته

می سلولزی  نانوفیبرهای  افزایش که  موجب  سیمان  خمیر  ریزمقیاس  ساختار  بهبود  و  هیدراتاسیون  فرآیند  تسریع  با  توانند 

یافته با  حاضر  پژوهش  نتایج  همچنین  شوند.  فشاری  )مقاومت  همکاران  و  کلایست  دادند  2019های  نشان  که  است  ( همسو 

ها و تقویت ساختار کامپوزیتی، مقاومت خمشی و چقرمگی شکست بتن را  توانند با ایجاد پل در ریزترکنانوذرات سلولزی می

گزارش نتایج  با  تحقیق  این  در  آب  جذب  کاهش  نتایج  این،  بر  علاوه  دهند.  )افزایش  همکاران  و  سانچز  توسط  ( 2020شده 

می سلولزی  نانوذرات  از  استفاده  کردند  بیان  که  دارد  در  مطابقت  شود.  بتن  دوام  افزایش  و  نفوذپذیری  کاهش  موجب  تواند 

( نشان دادند افزودن نانوفیبرهای  1۳99مطالعات داخلی نیز نتایج مشابهی گزارش شده است؛ به طوری که حسنی و همکاران )

 شود.سلولزی به بتن باعث کاهش تخلخل و افزایش مقاومت مکانیکی می

با وجود مزایای قابل توجه استفاده از نانوذرات سلولزی، نتایج این تحقیق نشان داد که افزایش بیش از حد مقدار این نانوذرات 

درصد وزنی، روند    0.۳تواند اثرات منفی بر عملکرد بتن داشته باشد. در این پژوهش مشاهده شد که در درصدهای بالاتر از  می

ها نسبت به مقدار بهینه کاهش پیدا کرده است.  افزایش مقاومت مکانیکی کاهش یافته و حتی در برخی موارد مقاومت نمونه

ترین عوامل، احتمال تجمع نانوذرات در مخلوط بتن است. هنگامی  توان به چند عامل نسبت داد. یکی از مهماین موضوع را می

آن یکنواخت  پراکندگی  یابد،  افزایش  از حد  بیش  نانوذرات  مقدار  ماتریس سیمانی دشوار میکه  به ها در  تمایل  و ذرات  شود 

تواند موجب ایجاد نقاط ضعف موضعی در ساختار بتن شود. علاوه بر این، حضور تجمع و تشکیل خوشه دارند. این تجمع می

تواند  مقادیر زیاد نانوذرات ممکن است باعث افزایش ویسکوزیته مخلوط بتن تازه و کاهش کارایی آن شود که این موضوع می

 فرآیند اختلاط و تراکم بتن را تحت تأثیر قرار دهد. 

های  هایی است. یکی از محدودیتبا وجود نتایج امیدوارکننده، این پژوهش نیز مانند هر مطالعه آزمایشگاهی دارای محدودیت

زیستی   مختلف  منابع  که  حالی  در  است،  بوده  سلولزی  نانوذرات  استخراج  برای  زیستی  منبع  نوع  یک  بر  تمرکز  تحقیق،  این 

ویژگی است  از  ممکن  متفاوتی  تنها های  تحقیق  این  در  باشند. همچنین  داشته  و درجه کریستالینگی  اندازه، مورفولوژی  نظر 

تری درباره  تواند اطلاعات دقیقمحدوده مشخصی از درصد نانوذرات مورد بررسی قرار گرفت و بررسی مقادیر کمتر یا بیشتر می

شده در این پژوهش محدود به آزمون جذب آب بوده  های دوام انجامرفتار این نانومواد در بتن ارائه دهد. از سوی دیگر، آزمایش

برابر های یخهای دوام مانند مقاومت در برابر نفوذ یون کلرید، چرخه است و بررسی سایر شاخص زدگی و ذوب و مقاومت در 

 تری از عملکرد بلندمدت این نوع بتن ارائه دهد. تواند دید جامعحمله سولفات می
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تواند  شده از ضایعات کشاورزی میتوان نتیجه گرفت که استفاده از نانوذرات سلولزی استخراج آمده، میدستبا توجه به نتایج به

نانومواد علاوه بر بهبود خواص مکانیکی و دوام  راهکاری مؤثر برای توسعه بتن  این  پایدار و دوستدار محیط زیست باشد.  های 

های شیمیایی مصنوعی کمک کنند و از سوی دیگر با استفاده از توانند به کاهش وابستگی صنعت ساختمان به افزودنیبتن، می

زیست و  اقتصادی  افزوده  ارزش  کشاورزی،  زیستی  پسماندهای  منابع  با  نانو  فناوری  ترکیب  بنابراین  نمایند.  ایجاد  محیطی 

 های جدیدی در توسعه مصالح ساختمانی پایدار ایجاد کند.تواند افقمی

های استخراج نانوذرات سلولزی از منابع مختلف زیستی، بررسی  سازی روشهای بیشتر در زمینه بهینهدر ادامه، انجام پژوهش

تقویت بتن  بلندمدت  آن رفتار  اثر  ارزیابی  همچنین  و  مختلف،  محیطی  شرایط  در  نانومواد  این  با  ویژگیشده  سایر  بر  های  ها 

بتن می بتنعملکردی  رئولوژیکی  رفتار  این، مطالعه  بر  فناوری کمک کند. علاوه  این  کاربردهای صنعتی  توسعه  به  های  تواند 

بتن نانومواد در  این  از  استفاده  امکان  نانوذرات سلولزی در مقیاس صنعتی و بررسی  توانمند و بتنحاوی  مقاوم  های فوق های 

 تواند از موضوعات مهم برای تحقیقات آینده باشد. می
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