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 خخپاسپاس  سطحسطح  روشروش  بهبه  سیمانسیمان  --ییععییطبطب  افافییمرکب المرکب ال  هایهایفراوردهفراورده  ددییتولتول  ییرهارهاییمتغمتغ  سازیسازینهنهییبهبه

  

 چکیده

از  اس فااده اب  سیمان -الیاف طبیعی مرکب فرآورده تولید بررسی باهدفاین تحقیق 
 برای تولی دحقیق این ت است. در شدهانجام افزودنی ماده نوع سه و گندم صنوبر، کاه
رصد اسفااده از د(، 100و  85، 70صنوبر ) الیاف(، 30و  15، 0دم )از کاه گن کامپوزیت

 نی زیم و، کلری د میمکلس  ی د)کلر سطح( و سه نوع م اده افزودن ی 3مواد افزودنی )
 وم ت فا اریمقاهای آزمونی، پس از تهیه نمونهاسفااده گردید.  (هیدروکسید کلسیم

س یافیی (، م دو  گTSگی ض اامت )دواکای ،روز( 28و  7، 3، 1) یزمانطی مدت
(MOR( و چسبندگی داخلی )IBمورد ارزیابی قرار گرف ت. ب ه )س ازی منظور بهین ه

دو( توس   ، معادله مد  ریاضی )مد  رگرسیون چند مفغیره درجههاکامپوزیتخواص 
 می ا 5/32بیا فرین می زان مقاوم ت فا اری ) گردی د. ارزی ابی روش سطح پاس  

ه ای مون هنروزه به ترتیب مربوط ب ه  28( پاسکا میا  1/7( و کمفرین آن )پاسکا 
 ینباش د. همنن درص د کلری د منی زیم م ی 3و هیدروکسید کلس یم درصد  7دارای 

 کلری د ددرص  3 می زان ب ا الیاف صنوبر %70 وگندم کاه  %30 دارای هایکامپوزیت
 ،یطورکلبه .باشندمی بیافری گسیافیی مدو  دارای هانمونه سایر به نسبت کلسیم
 مفوس   ق دارم و %5 میزان با کلسیم کلرید افزودنی ماده که است آن از حاکی نفایج
 قابل مقادیر صو ح جهت مقادیر بهینه عنوانبه صنوبر الیاف %85 به کاه %15 نسبت

 روش توس  ش ده ارائه م د . باش دمیمدو  گس یافیی  وقبو  چسبندگی داخلی 
 داریمعنی و بمناس آماری، برآورد آنالیز یط در آن داریمعنی به توجه با پاس  سطح
 .ستاکرده  فراهم رامورداسفااده  مفغیرهای کاربرد مناسب نقطه تعیین برای

 .یفزودناروش سطح پاس ، صنوبر، کاه گندم، مواد  ،یعیطب افیال: يکلید واژگان

 *1پناه یصادق ههیوج

 2انیناظر یمرتض

 3ششکل یبابک نصرت

 4يگرگر یمحب میرح

ه دانایا ،یچندسازه چوب هایفرآورده یدکفر یجودانا 1
 رانیگرگان، ا یعیو منابع طب یعلوم کااورز

 یدسداناکده مهن ،یسفیز یهاگروه سامانه ار،یدانا 2
 انریتهران، ا ،یبهاف دیدانایاه شه ن،ینو یهایفناور

 ابل،زیاه چوب و کاغذ، دانا عیگروه علوم و صنا ار،یاسفاد 3
 رانیا

 ابل،زچوب و کاغذ، دانایاه  عیم و صناه علوگرو ،یمرب 4
  رانیا

 مسئو  مکاتبات:

 Sadeghi.vsp@gmail.com 

 21/03/1398تاری  دریافت: 
 20/05/1398تاری  پذیرش: 

 

 

 مقدمه
ازجملبه  سبیمان -الیبا  بیییب  های مركب فرآورده

 آن تولیبد فرآينبد در كه هستند چوب  های مرك فرآورده

 متصب  يکبديرر به سیمان كمک به الیا  بییی  سلولزی

 خبوا  ببودن دارا یب ببه دل هبافرآورده اين. [1شوند ]م 

 و ابیبادی پايبداری آتب،، براببر در مقاومت مانند كاربردی

 گباز انتشبار عبد  و زيست  مخرب عوام  برابر در مقاومت

 در مصبنوع بااتصبال  هبایسبازهچنبدبرخلا   یدفرمالده

 و محققبین و سباختمان صبنیتموردتوجه  اخیر هایدهه

 ببودن محبدود ببه توجبه با. [2]اند قرارگرفته گرانصنیت

 ماده تأمین یی ،منابع بی بخ، در ويژهبه مواد اولیه منابع

 و سبويک از گسبتر  ببه رو صبنايع یازموردن چوب  اولیه

 سبوی از چبوب كننبدهتأمین جنرلب  محدود منابع حفظ

 ايبن كباربرد امبا ؛است يافته تریاهمیت بی،هرروز  ديرر

الیبا   كامپوزيبت خوا  تواندم  كه دارد میايی  ضايیات

ابیباد  .[3دهبد ] قرار تأثیر تحت شديداً را سیمان -بییی 

تواند بر روی خوا  فیزيکب  و مکبانیک  الیا  بییی  م 

كشبیدگ ،  تأثیر بسزاي  داشته باشبد. ببا افبزاي، ضبري 
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خامت  و ضري  فشردگ  و سطح ويژه ذرات واكشیدگ  ض

ياببد. همننبین ببا بهیود م ها كامپوزيتخوا  مکانیک  

كاه، ابیاد ذرات، امکبان حب  شبدن مبواد اسبتخراج  و 

يابد. افبزاي، انحبلال ها در محلول سیمان  افزاي، م قند

هببای شببود تببا مقاومببت كامپوزيببتايببن مببواد باعبب  مبب 

 جمله از[. 5، 4تر كاه، يابد ]از ذرات كوچک شدهساخته

 -های مرك  چبوبيای كاربرد الیا  بییی  در فرآوردهمزا

تبوان ببه ارزان ببودن، قابلیبت تجديدپبذيری و سیمان م 

[. در كنبار 6زيست اشاره كرد ]بازياب  و سازگاری با محیط

توان جذب ربوبت زياد الیا  و پیوند محبدود اين مزايا م 

  بین الیا  و ماتريس سیمان را از میاي  اسبتفاده از الیبا

 ازجملبه[. 7هبای سبیمان  دانسبت ]بییی  در كامپوزيت

 بیییب ، الیا  با شدهيتتقو سیمان  هایكامپوزيت میاي 

 ببرای باشبد كبهقلیاي  مب  محیط در الیا  تخري  شديد

توسبط  فبرار خاكسبتر اسبتفاده از تمبلا مشبک  اين رفع

 نتباي  های حاصلهكامپوزيت و یشنهادشده استپمحققین 

 Agopyan[. در اين خصو  8] دهند-م  رائها قیول  قاب 

 مانبدگاریبباوجود  كبه داشبتند بیان (،2005همکاران ) و

 هباآن از تبوانمب  محیط سیمان  در گیاه  الیا  ضییف

 شبکننده هبایمبلات در مناسب  ایكنندهيتتقو عنوانبه

 اهبدا  جهبت بهینبه خصوصبیات ببا مصبالح  و استفاده

و  Savastano [.9د ]محلبب  تولیببد نمببو یسببازساختمان

عنوان بببه بیییبب  الیببا بامطالیببه (، 2004همکبباران )

 نتیجببه سببیمان  محصببو ت در آزبسببت الیببا  جببايرزين

 اكبالیپتو  كرافبت خمیر الیا  سطوح نامنظم كه گرفتند

-مب  مبلات با قیول  قاب  مکانیک  اتصال سی  گرانديس

 بهیببود سببی  مناسبب  اتصببا ت بببا الیببا  شببود و ايببن

 [.10شود ]م  سیمان مکانیک  خصوصیات

 شببرايط در ربببوبت  تیمارهببای اعمببال بببر عببلاوه

 تحببت میببدن عمببدتاً كبباربرد مببواد شببیمیاي   مختلببف،

 بهیبود باعب تنها نبه توانبدمب  كنندهيعتسبر مبواد عنوان

 بلکبه شبود، تختبه مکبانیک  و خبوا  فیزيکب  دارمینب 

 مشببکلات رفببع و تولیببد هزينببه كبباه، باعبب  همزمببان

بببر  .[11گببردد ]مبب  پسبباب يببا تصببفیه دفببع از ناشبب 

توسببط محققببین مببواد  شببدهانجا هببای اسببا  بررسبب 

( و كلريبببد 2MgClافزودنببب  ماننبببد كلريبببد منیبببزيم )

كننده هیدراتاسببیون تسببريع عنوانبببهتواننببد كلسببیم مبب 

باع  افبزاي، سبرعت ايبن فراينبد شبده و زمبان گیرايب  

کبباران و هم Ashori [.12سببیمان را بهیببود بخشببند ]

هببببای مركبببب  فببببرآوردهدر تحقیببببی روی (، 2012)

هبای صبنوبر ببه ايبن نتیجبه با رشبته شدهساختهسیمان  

هببای مركبب  دسببت يافتنببد كببه تمببا  خببوا  فببرآورده

( از 2CaClيافتببه بببا افببزاي، مقببدار كلريببد كلسببیم )بهیود

-Mejia[. 13درصبببببد افبببببزاي، يافبببببت ] 7ببببببه  3

Ballesteros ( 2019و همکبباران،) هببایفزودنبب ا تببأثیر 

 هببای مركبب فببرآورده خصوصببیات و سبباختار بببر میببدن 

سببیمان بببه ايببن نتیجببه رسببیدند كببه افببزودن  -الیببا 

آلومینببو سببیلیکات موجبب  بهیببود مقاومببت فشبباری و 

گبردد سبیمان مب  -الیبا  هبای مركب خمش  فبرآورده

[14.] 

سببیمان از  –هببای مركبب  الیببا  بیییبب  فببرآورده

اشبد و در مقايسبه ببا بمحصو ت مهندس  ساز جديد مب 

محصو ت در حال رقابت، ايبن محصبول در مرحلبه اولیبه 

-رده[. امروزه فرآو15است ] قرارگرفتهمنحن  نفوذ به بازار 

تببوان در ن را مبب سببیما -الیببا  بیییبب هببای مركبب  

هبای قبالی  ببدون فشبار و مصبالح محصو ت  مانند لولبه

اهده مش ای باريکتولیدات تخته صورتبه اساساًساختمان  

 هبایرو  از ایمجموعبه پاسب،، سبطح رو  [.16نمود ]

  یوتحلهيبتجز و سازیمدل برای كه آماری است و رياض 

 پاسب،هبا آن در كبه گیبردمب  قبرار مورداستفاده مسائل 

. دارد قبرارگونباگون  ریبمتغ چنبدين تبأثیر تحتموردنظر 

 سطوح از بهترين مجموعه يافتن رو ، اين اعمال از هد 

 مبوردنظرهای خا  و ويژگ  بیض  به رسیدن برای عام 

 ذرات كباربرد همزمان اثرات بررس  اين در [.17باشد ]م 

 چوب صبنوبر و درصد افزودن  و نوع مواد مقدار كاه گند ،

هبای ويژگب  ببر( RSM) پاسب، سبطح رو  از استفاده با

 سبیمان –مرك  الیا  بییی  فیزيک  و مکانیک  فرآورده

 .استقرارگرفته  ارزياب  مورد

 

 هامواد و روش

 مواد اولیه

( و 2MgCl(، كلريببد منیببزيم )2CaClكلريببد كلسببیم )

( از شبركت مبرآ آلمبان 2Ca(OH)هیدروكسید كلسبیم )
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تهیه شدند. همننین كاه گند  از مزارع كشاورزی و الیبا  

تهیبه زابب  شهرسبتان  گیبریپوشبالهای كارگاهصنوبر از 

س  از سیمان پرتلند میمبول  در اين برر(. 1شدند )جدول 

 تولید كارخانه سیمان شرق مشهد )مشهد، ايران( (1 )تیپ

دهنده كه درصد تركییات شیمیاي  تشکی استفاده گرديد 

 .است شدهارائه 2اين نوع سیمان در جدول 

 
 ورداستفادهمترکیبات شیمیایی الیاف طبیعی  -1جدول 

تخراجی )%(مواد اس سلولز )%( لیگنین )%( خاکستر )%(  گونه 

 صنوبر 8/4 7/41 4/28 8/0

 كاه گند  3/6 43 5/18 5/5

 

 (1ت شیمیایی سیمان پرتلند معمولی )تیپ ترکیبا -2جدول 

 گوگرد

 اکسیدتری

 اکسید

 منیزیم

اکسید 

 کلسیم

 آلومینات تری

 کلسیم

 آلومینو کلسیم تترا

 فریت

 کلسیم

 سیلیکات

 کلسیم تری

 سیلیکات

 %55 %19 %7 %15از كمتر  1% 8/2% 9/2%

 

 تیمارها

درصبد اخبتلا  شبام   متغیبر عوامب  تحقیی اين در 

سطح  3های چوب صنوبر به ذرات ساقه كاه گند  در رشته

ی شببیمیاي  (، سببه نببوع مبباده70/30و  85/15، 100/0)

هیدروكسببید كلسببیم ، كلريببد منیببزيم و میكلسبب ديببكلر

صد( نسیت در 7و  5، 3سطح ) 3عنوان ماده افزودن  در به

 سباير قبرار گرفبت. مورداسبتفادهبه وزن خشبک سبیمان 

هبای فبرآوردهمتبر میل  14ضخامت  شام  تحقیی عوام 

های مركب  فرآورده(، دانسیته 1نوع سیمان )تیپ ، مرك 

 40متر مکیب ، فشبار پبر  )سانت  گر  بر 2/1كه حدود 

دارای ركب  هبای مفبرآوردهمترمربع( و كیلوگر  بر سبانت 

 در ثاببت تیمارهبا تمبا  برایمتر سانت  30×30×4/1 ابیاد

 شد. گرفته نظر

 

 یمانس -های مرکب الیاف طبیعیتولید فرآورده

الیبا  مركب   فبرآورده سباخت ببرای تحقیبی ايبن در

 31×31آلومینیوم  به ابیاد  هایاز صفحه سیمان -بییی 

 مترسبانت  35×35قال  چوب  ببه ابیباد  يک متر وسانت 

 سبیمان -كیک الیبا  بیییب  گرديد. برای تهیه استفاده

 مخلبو  بباهم آب مقطبر هر يک از مبواد افزودنب  و ابتدا

 ايبن ببه سبیمان و الیبا  بیییب  بید مرحله در و گرديد

 گرديدند. مخلو  حاص  مخلو  كاملاً و شدهافزوده تركی 

 صبفحه دادن قبرار از پبس انتقبال و قال  چبوب  داخ  به

 از گرفبت. قبرار سبرد پبر  تحبت نآ روی بر آلومینیوم 

هبای فبرآورده ضبخامت كنتبرل برای نیز فلزی هایشابلون

 پبر  از حاص های مرك  فرآوردهگرديد.  استفادهمرك  

 مقاومبت تبا گرديبد  آببده روز 28 مبدت به و خارج سرد

های مركب  فرآورده مدت ينبیدازا .شود حاص  هاآن نهاي 

 خشبک كباملاً تبا شبد هداد قرار ثابت دمای با شرايط  در

های مرك  بید فرآورده خوا  هایگیریاندازه كلیه .شوند

 استاندارد با مطابی ها،آن ساخت زمان از روز 28 گذشت از

 .[18-20شد ] انجا 

 

 آزمونی هاینمونه تهیه

ره ا دسبتراه يبک از اسبتفاده با آزمون  هاینمونه تهیه

 و شبده برینبارهك ابتدا هاتخته و گرديد انجا  نجاریگرد 

 ضبخامت واكشیدگ  خمش ، مقاومت هاینمونه بر  بید

 چسبیندگ  هایگرديبد. نمونبه انجا  داخل  چسیندگ  و

 هبایآزماي، انجبا  از پبس ضبخامت واكشیدگ  و داخل 

 30×10×4/1انبدازه  بنبابراين. گرديد تهیه هاآن از خمش 

 10×10× 4/1 انببدازه خمشبب ، مقاومببت بببرای مترسببانت 

 5×5×4/1 انبدازه ضبخامت و واكشبیدگ  ببرای متر سبانت

اسبت شده گرفته نظر در داخل  چسیندگ  برای مترسانت 

[21.] 

 

 



 ... سیمان - ییبی ا یمرك  ال هایفراورده دیتول یرهایمتغ سازینهیبه 

 

 

100 

 های فیزیکی و مکانیکییشآزما

های فیزيک  )واكشیدگ  ضخامت و جبذب آب( آزمون

وری سباعت غوببه 24پس از  EN 317بر اسا  استاندارد 

 هبانمونبه اریمقاومبت فشب [. آزمون17در آب انجا  شد ]

 دانشکده منبابع در (Hounsfield-H25KS) هدسترا توسط

گرديبد.  زاب ، گبروه صبنايع چبوب تییبین دانشراه بییی 

 ASTM D3501استاندارد  بر اسا های مورد آزمون نمونه

متبر و سبانت  1صورت مکی  مستطی  شک  ببا عبر  به

 4هبای مبورد آزمبون بب  متبر ببود. تیمبارسانت  2بول 

روز( با سه تکبرار مبورد آزمبون  28و  7، 3، 1  )مانزمدت

( ببر اسبا  MOR[. مبدول گسبیختر  )22قرار گرفتند ]

 [.18انجا  شد ] EN 310استاندارد 

 

 طرح آماری

( و استفاده RSMدر اين پژوه، از رو  سطح پاس، )

( جهت بررس  اثر متغیرهای CCDاز برح مرك  مركزی )

 افبزارنر هبا ببا اسبتفاده از هآزماي، استفاده شد. آنالیز داد

Design Expert 7 .هبای مسبتق  شبام  متغیبر انجا  شد

د نسیت صنوبر به كاه گند ، درصد مواد افزودن  و نوع مبوا

 ارائه شده است. 3افزودن  بود كه در جدول 

 
 مربوطه کدهای و فرایند مستقل متغیرهای سطوح -3جدول 

   کد و سطح مربوطه

+1 متغیرهای مستقل  0 1-  نماد 

70/30  85/15  100/0  A (  نسیت صنوبر به كاه گندrpm) 

7 5 3 B )%(  مواد افزودن 
CaCl2 MgCl2 Ca(OH)2 C  نوع مواد افزودن 

 

 نتایج و بحث
های مرکب مقاومت فشاری سیمان و فرآورده

 شدهساخته

را بببر روی  هاكنندهعيتسببر، تببأثیر افببزودن 1شببک   

روز را  28و  7، 3، 1ن بیبد گذشبت مقاومت فشاری سیما

دهد. مشاهده شد كه مواد استخراج  موجبود در نشان م 

صنوبر و كاه باع  كاه، مقاومت فشباری سبیمان سبخت 

شوند. كاه، در مقاومت فشباری سبیمان سبخت شده م 

مقاومببت فشبباری  آزمببودندر مراحبب  اولیببه  تنهانببهشببده 

 28بیبد از  های كهمشاهده شد بلکه مقاومت فشاری نمونه

كبه  ببود داكردهیبپ توجهقاب شدن نیز كاه،  آزمودنروز 

میزان مقاومت فشاری سیمان خالص سبخت شبده بیبد از 

 28بیبد از  كبه درحالبود،  مرا پاسکال 9/28روز برابر  28

 1/10از كباه گنبد  ببه  شدهساختههای روز در مورد نمونه

ه، را كبا مراپاسبکال 1/11و برای صنوبر ببه  مرا پاسکال

شود كبه مقاومبت فشباری همننین مشاهده م  نشان داد.

 7و  3ها از آهک ی سیمان  كه در تركی  آنهابلوآبرای 

هبای سبیمان  خبالص شسبته با بلبوآ شدهاستفادهدرصد 

اسبت  شبدهاضافههبا درصد به آن 3شده كه كلريد كلسیم 

 هرچنبدباشند. روزه دارای يک مقاومت فشاری م  7برای 

هبای سبیمان  روز برای بلوآ 7و  3،1ومت فشاری كه مقا

است نسبیت  شدهاضافهدرصد  3ها كلريد كلسیم كه به آن

 باشبد. اثبرروزه آن كمتر مب  28به مقدار مقاومت فشاری 

 روی ببر كلريد كلسبیم( منیزيم و افزودن  )كلريد ماده نوع

 افزودنب  مباده مقدار ول . ستین دارمین  فشاری مقاومت

 ببر داریمینب  منیزيم اثر كلريد برای فقط( رصدد 5 و 3)

اين نتاي  مطابی با نتاي  . است داشته فشاری مقاومت روی

Xu  وStark (2005  در خصببو )هببای مركبب  فببرآورده

 ايبن مقبدار افزاي، با منیزيم است كه كلريد باشده ساخته

بیشبترين  .[23دار نیوده است ]مین  فشاری مقاومت ماده،

روز را  28( مرببا پاسببکال 5/32ت فشبباری )میببزان مقاومبب

 شبدهافزودهدرصبد  7ها آهک های سیمان  كه به آنبلوآ

( مرا پاسبکال 1/7) ترين میزان مقاومت فشاریكم ؛ واست

هبا كلريبد های سیمان  كبه ببه آنروز مربو  به بلوآ 28

و همکباران  Danteباشبد. همننبین درصبد مب  3منیزيم 

 و الیبا  ببین پیونبد تضبییف  عوام ازجمله نیز (،2014)

 از ضبییف ای يبه گیبریشبک  و جبداره اثبر را مباتريس

 و الیبا  تما  سطح در كلسیم های هیدروكسیدكريستال
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-Mejia[. 24كننببد ]مبب  میرفبب  سببیمان مبباتريس

Ballesteros ( نیببز در مطالیببه خببود 2019و همکبباران ،)

 -بهیببود ويژگبب  مقاومببت فشبباری فببرآورده مركبب  الیببا 

[. 14انبد ]ان را توسط آلومینوسیلیکات گزار  كبردهسیم

-Mejiaتوسببط  آمدهدسببتبههببا بببا نتبباي  ايببن يافتببه

Ballesteros ( 2019و همکببباران ،)Xu  وStark (2005 ،)

Dante ( 2014و همکاران )[ 24و  23، 14مطابقت دارد.] 

 
 بر روی مقاومت فشاری هاکنندهعیتسرافزودن  ریتأث -1شکل 

 

های فرآوردههای فیزیکی و مکانیکی یویژگ

 سیمان –الیاف طبیعی مرکب

ل مجبزا در جبداو صبورتبههبا نتاي  هر يک از متغیبر

( 5(، چسیندگ  داخل  )4ديرر برای واكشیدگ  ضخامت )

كه  MGSسه پارامتر تابع  عنوانبه( 6و مدول گسیختر  )

و نسبیت  (B)(، درصد مباده افزودنب  A)  افزودننوع ماده 

ن اسبت. از ارتیبا  ببی شدهفيتیر (C)اه به چوب صنوبر ك

واكشیدگ  ضخامت، چسیندگ  داخلب  و اين سه پارامتر )

 .است آمدهدستبه میاد ت زيرمدول گسیختر ( 
 

 TS Y1= 3/08 – 0/44A – 1/31C – 0/96B2میادله مدل 

میادلببببه مببببدل 
MOR 

Y2= 11/13 + 2/76 A –0/27 C +1/17 A2 –

2/51 C2 + 2/12 AB –1/11 CB 

 IB میادله مدل
Y3= 2 + 0/12 A + 0/016 B + 0/19 C + 

0/073 C2+ 0/11 AB – 0/04 CB 

 (TSواکشیدگی ضخامت )

از واكشببیدگ   آمدهدسببتبه، نتبباي  4بیببی جببدول 

-یر متغیبرتحت تأث(، >05/0pداری )مین  بوربه ضخامت

الیبا  فبرآورده مركب  در ساخت  مورداستفادههای تولید 

اثببر متغیرهببای  ،2شببک   سببیمان قببرار گرفببت. -یب بیی

فببرآورده مركبب  بببر واكشببیدگ  ضببخامت  مورداسببتفاده

 در محققباندهبد. از مدل میادله را نشان مب  شدهساخته

 -الیبا  بیییب هبای مركب  فبرآورده هبایبررس  ويژگ 

 كنندم  بیان نخ  د  برگ هایخرده با شدهساخته سیمان

هبای فبرآورده تركیب  دریبزيم من ر كلريدمقدا افزاي، كه

هبای فبرآورده ضبخامت واكشبیدگ  افبزاي، مرك  باعب 

 قلیبائ  ماهیت  یدلبه . كلريد منیزيم[25]شود مرك  م 

باعب  افبزاي،  جبهیدرنتدهبد و افبزاي، مب  را آب جذب

شبود، بور كه ديبده م همانشود. واكشیدگ  ضخامت م 

یدروكسید كمترين میزان واكشیدگ  ضخامت با استفاده ه
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ماده افزودن  و نسیت چبوب صبنوبر /  %3كلسیم به میزان 

، اثبر میبزان 1( به دست آمد. در شبک  100/0كاه گند  )

افزودن  و نسیت كاه/ چوب را بر واكشبیدگ  ضبخامت در 

توان مشاهده دهد. م مقدار متوسط نوع افزودن  نشان م 

گ  كرد كه نسیت بیشتر يا كمتر كاه/ چوب، مقدار واكشید

 احتمبا ًدهبد. ايبن نتیجبه ضخامت را تحت تأثیر قرار م 

اين امر است كه كاه گند  دارای مقبدار بیشبتری  جهیدرنت

-[. پس مب 27، 26باشد ]سلولز نسیت به چوب صنوبر م 

واكشبیدگ   توان نتیجه گرفت با كاه، كاه / چوب میزان

 مبوارد، از بسیاری در يابد. همننینضخامت نیز كاه، م 

میببزان  و آب جببذب میببزان بببین داریمینبب  سببتر همی

 افبزاي، ببا كبهیبور. بهدارد وجبود ضبخامت  واكشیدگ 

 ايبن ضخامت  بیشتر، برگشت ۀجیدرنت و واكشیدگ  میزان

 داخب  در آب بیشبتری مقبدار تبا شبودمب  فبراهم امکان

 كنندهعيتسببركنببد. حضببور مببواد  نفببوذ فببرآورده مركبب 

 هبایكريسبتال بیشبتر فوذن واسطهبههیدراتاسیون سیمان 

 به داخ ( سیمان تركام  هیدراتاسیون جهینت )در تربوي 

 كمتبر نفبوذ امکان الیا ، ذرات و اسفنج  میکرون  منافذ

 جبذب كباه، نتیجتباً و كرده فراهم را تخته به داخ  آب

در خصبو   آمدهدسبتبه[. نتباي  11شود ]م  آب فراهم

 Nazerianتوسط  دهآمدستبهضخامت با نتاي   واكشیدگ 

 [.11( مطابقت دارد ]2016و همکاران )

 واکشیدگی ضخامتمدل سطح پاسخ برای  واریانس آنالیزنتایج  -4جدول 

 منیع مجموع مربیات درجه آزادی میانرین مربیات مقدار p Fاحتمال 

< 00001/0  98/33  95/5  4 82/23  مدل 

0044/0  20/11  96/1  1 96/1  A 

< 0004/0  22/98  21/17  1 21/17  C 

0001/0  35/26  62/4  1 62/4  B2 

  42/0 انحرا  مییار  2R 9006/0)همیستر (

8308/0 شده نیب،یهمیستر  پ  8741/0 شده همیستر  برآورد  

 

 
 

 (TSاثر متغیرهای مختلف بر واکشیدگی ضخامتی ) -2شکل 
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 (IBچسبندگی داخلی )

 ببرایواريانس   یوتحلهيتجز، نتاي  حاص  از 5جدول 

مقاومبت چسبیندگ   .دهبدچسیندگ  داخل  را نشان م 

دهنده وابسبته اسبت. هبر چبه به مقدار ماده اتصال داخل 

دهنده بیشتر باشد، مقدار آن نیبز مقدار ماده میدن  اتصال

 چسبیندگ  داخلب از  آمدهدسبتبهنتاي  يابد. افزاي، م 

هبای تولیبد یر متغیرتحت تأث( >05/0pداری )مین  ورببه

 -الیبا  بیییب فبرآورده مركب  در سباخت  مورداستفاده

 سیمان قرار گرفت.
 

 مدل سطح پاسخ برای چسبندگی داخلی واریانس آنالیزنتایج  -5جدول 

p احتمال   F منیع مجموع مربیات درجه آزادی میانرین مربیات مقدار 

< 0001/0  91/41  10/0  6 63/0  مدل 

< 0001/0  69/57  14/0  1 14/0  A 

< 0001/0  59/141  35/0  1 35/0  C 

0016/0  67/10  027/0  1 027/0  C2 

< 0001/0  33/35  088/0  1 088/0  AC 

0413/0  13/5  013/0  1 013/0  BC 

2R 9596/0)همیستر ( 05/0 انحرا  مییار   

9282/0 شده همیستر  برآورد شده نیب،یهمیستر  پ   2883/0  

 

ببر چسبیندگ   مورداسبتفادههبای ، اثر متغیبر3ک  ش

از مدل میادلبه را نشبان  شدهساختهفرآورده مرك  داخل  

درصبد كباه، پیبدا  3دهد. وقت  میبزان افزودنب  ببه م 

ياببد، بور ثاببت افبزاي، مب كند، چسیندگ  داخل  بهم 

( نبوع 1و  0توجه كنید كه مقدار متوسط و با  )به ترتی  

دسبت آوردن پیوسبتر  داخلب  چنبدان زودن  جهت بهاف

شبود مشاهده مب  3بور كه در شک  مناس  نیست. همان

پیوستر  داخل  بیشتر به نسیت كاه/چوب بستر  دارد تا 

نوع افزودن  است. توجه به اين نکته مهم است كه مقبادير 

تببرين مقببدار نسببیت بببا ی چسببیندگ  داخلبب  در پببايین

آيبد. همننببین دسببت مب ودنب  بهكباه/چوب و میبزان افز

 دارای كبه هباي فبرآورده كبه شبودملاحظبه مب  همزمان

 ضخامت  برگشت دارای هستند، كمتری داخل  چسیندگ 

 Yazdiهسبتند.  بیشبتری ضبخامت  واكشبیدگ  درواقع يا

( تأثیر مواد افزودن  را ببر كیفیبت اتصبال سبیمان 1996)

، نتباي  ادنبدقرارد  موردبررسپرتلند با خرده چوب صنوبر 

تحقیی وی نشان داد كه مواد افزودن  بر گیراي  سبیمان و 

 ببهكیفیت صفحات چوب سیمان اثر مطلوب داشته است، 

 كردنبد اشاره چسیندگ  داخل  در میكلس ديكلر مثیت اثر

[. دلی  اين امر به هیدراتاسیون بهتبر سبیمان در اثبر 28]

كلريببد كلسببیم و خنثبب  شببدن درصببد بیشببتری از مببواد 

، نسبیت شبوند محدودكننده كه مانع از گیراي  سیمان م

است. بیشترين مقدار چسیندگ  داخلب  مرببو   شدهداده

درصد كلريد كلسیم و نسیت چوب  3با فرآورده مركی  به 

باشبد. نتباي  تحقیقبات ( مب 100/0صنوبر به كاه گنبد  )

پژوهشرران نشان داده است كبه سبطح خبارج  ضبايیات 

باشبد. عمدتاً پوشیده از مواد مبوم  مب مواد لیرنوسلولزی 

ايببن مببواد باعبب  ايجبباد سببطوح صببیقل  سببخت و چببرب 

شوند و باعب  شکسبت سبريع اتصبا ت ببین نامطلوب م 

 [.29شوند ]سیمان و ذرات لیرنوسلولزی م 
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 های مختلف بر چسبندگی داخلیاثر متغیر -3شکل 

 

 (MORگسیختگی ) مدول

یر نبوع تحبت تبأث آمدهدستبهداری نتاي  روابط مین 

 افزودن ، میزان افزودن  و نسیت چوب صبنوبر/ كباه گنبد 

سبیمان ببرای  -الیبا  بیییب فرآورده مركب  در ساخت 

بیبی ارائه شده است.  6در جدول  مقدار مدول گسیختر 

 متغیرمرا پاسکال  15تا  99/5بین  مدول گسیختر نتاي  

 مربا پاسبکال 14 و 5/12هبا باشند. بر اسا  استانداردم 

حداق  نیاز برای استاندارد گسیختر  و نیبروی پیوسبتر  

های عموم  های چوب به ترتی  جهت استفادهداخل  تکه

اثر متقاب  نوع افزودن ، میزان مواد  و ساخت میلمان است.

در  بر مقدار مبدول گسبیختر  افزودن  و نسیت كاه/چوب

ارائه شده است. بیشترين مقدار مدول گسبیختر   4  شک

بببا فببرآورده مركیبب  مربببو  بببه  مراپاسببکال( 15)حببدود 

درصد كلريد كلسیم با نسیت چوب صنوبر / كاه  3استفاده 

 ( بود.70/30گند  )

 

 مدل سطح پاسخ برای مدول گسیختگی واریانس آنالیزنتایج  -6جدول 

p احتمال F رجه آزادید میانرین مربیات مقدار  منیع مجموع مربیات 

< 0001/0  91/43  13/35  7 90/245  مدل 

< 0001/0  35/95  12/76  1 12/76  A 

< 0001/0  35/128  66/102  1 66/102  C 

0363/0  46/5  37/4  1 37/4  A2 

0003/0  14/25  11/20  1 11/20  B2 

< 0001/0  73/14  79/35  1 79/35  AC 

0042/0  43/12  95/9  1 95/9  BC 

2R 9624/0ستر ()همی 89/0 انحرا  مییار   

9404/0 شده همیستر  برآورد شده نیب،یهمیستر  پ   8779/0  

اثببر نببوع افزودنبب  و میببزان آن را بببر مببدول  4شببک  

تبوان مشباهده كبرد كبه ببا دهبد. م نشان م  گسیختر 

خطب   بورببه، مدول گسبیختر  كلريد كلسیماستفاده از 

كرد كبه میبزان متوسبط میبزان  يابد. بايد بیانافزاي، م 

مناس   افزودن  برای حصول مقدار با تر مدول گسیختر 

است، اما مقادير خیل  زيباد میبزان افزودنب  ببرای مبدول 
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دهبد كبه مناس  نیست. اين موضوع نشبان م  گسیختر 

كبه نبوع افزودنب  و مقدار افزودن  اهمیتب  نبدارد درحال 

تبأثیر میبزان نسیت چوب صنوبر/ كباه گنبد  مهبم اسبت. 

افزودن  و نسبیت چبوب صبنوبر/ كباه گنبد  را ببر مبدول 

دهبد. در مقدار متوسط نوع افزودنب  نشبان م  گسیختر 

قسمت ج تأثیر نوع افزودنب  و نسبیت چبوب صبنوبر/ كباه 

در مقبادير متوسبط میبزان  گند  را بر مبدول گسبیختر 

توان مشباهده كبرد كبه مقبادير دهد. م افزودن  نشان م 

در كمتبرين مقبدار كباه گنبد  و  مبدول گسبیختر با تر 

-دسبت مب به (كلريد كلسیم) بیشترين مقدار نوع افزودن 

ی مشخص است كه نسبیت چبوب بیدسههای آيد. از برح

بسیاری هم بر چسیندگ  داخلب  و  ریتأثصنوبر/ كاه گند  

 دارد. مبباده كلريببد كلسببیم هببم بببر مببدول گسببیختر 

. است بخشیده بهیود ارفرآورده مرك   مطلوب خصوصیات

 ترسبخت و چبوب ذرات بهتر شدن مینرالیزه امر اين دلی 

 سباير ببه نسبیت افزودن  اين توسط قندی ماده شدن ح 

 كلسببیم، دارای میببدن  تركییببات .[30هببا اسببت ]افزودن 

 چبوب ذرات سبلول  ديبواره به عمیقاً سیلیکون و منیزيو 

 چسبیندگ  وینیبر میزان تواندم  نفوذ اين. كنندم  نفوذ

 ای بهیبودببور قابب  توجبهبه را سیمان و چوب ذرات بین

كلريد كلسیم از انتشبار مبواد محدودكننبده گیرايب  . دهد

سببیمان )مببواد قنببدی( در مرحلببه اول گیببر  سببیمان 

واسبطه به افزودنب  مواد افزودن [. با28]كند جلوگیری م 

 ادموكه آن از قی  سرعت هیدراتاسیون روی بر تأثیرگذاری

 فرآينببد كُندسببازی باعبب  اسببتخراج  مببواد و قنببدی

-دانبه شوند، نفوذناپذير  يۀ تشکی  جهیدرنت هیدراتاسیون

 هیدراتاسبیون سبرعت و كبرده جبذب را آب سبیمان های

 فبرآورده مركب  هبایمقاومبت بهیود باع  و افتهي،يافزا

 هیدراتاسبیون را بر تأثیر نيتر،یبكلريد منیزيم  .شودم 

-اتصال بین سازگاری بهیود موضوع اين . علتدارد سیمان

 فراينبد در تسبريع و ذرات لیرنوسبلولزی و میبدن  دهنده

-مب  افزودنب  مواد افزودن جهیدرنت سیمان هیدراتاسیون

 [.11باشد ]

 

  
 های مختلف بر مدول گسیختگیاثر متغیر -4شکل 

 

 گیرینتیجه
 ببه توجبه ببا پاسب، سطح رو  توسطشده ائهار مدل 

 وآورد مناسبب  بببر آمبباری، آنببالیز ببب  در آن یدار مینبب

 متغیرهبای كباربرد مناسب  نقطبه تییین برای داریمین 

 مقبدار تقريیاً  ،بوركلبه .است كرده فراهم رامورداستفاده 

افبزودن  و( 85/15) چوب صنوبر/ كاه گند  نسیت متوسط

 جهبت مناسب  میزانب  عنوانببه كلريبد كلسبیم ماده 5%

مببدول  چسببیندگ  داخلبب  وقیول قاببب  مقببادير حصببول

 و افزودنب  نبوع زياد مقادير كه درحال باشد م گسیختر 

 قیولرقاببب یغ مقببادير آمببدن دسببتبه باعبب  آن میببزان

كمتبرين . شبودم  مدول گسبیختر  چسیندگ  داخل  و

سبیم میزان واكشیدگ  ضخامت با استفاده هیدروكسید كل



 ... سیمان - ییبی ا یمرك  ال هایفراورده دیتول یرهایمتغ سازینهیبه 
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ماده افزودن  و نسیت چبوب صبنوبر ببه كباه  %3به میزان 

( بببه دسببت آمببد. بیشببترين مقببدار مببدول 100/0گنببد  )

فببرآورده مربببو  بببه  مراپاسببکال( 15گسببیختر  )حببدود 

درصد كلريد كلسیم ببا نسبیت چبوب  3با استفاده مركی  

( ببود. ببا اسبتفاده از كلريبد 70/30صنوبر به كباه گنبد  )

ياببد. خطب  افبزاي، مب  بوربهختر  كلسیم، مدول گسی

دست بايد بیان كرد كه میزان متوسط مواد افزودن  برای به

مناسب  اسبت، امبا  آوردن مقدار بیشتر مدول گسبیختر 

 مقادير خیل  زياد مواد افزودنب  ببرای مبدول گسبیختر 
دهنده نشبان تحقیبی ايبن كام  نتاي  مناس  نیست. الیته

 كشاورزی مانند كاه گنبد  اتضايی از توانم  كه است اين

 ببرای اولیبه مبادهعنوان ببه مناسب ، هباینسیت رعايت با

كباربرد  منظوربهسیمان  -های مرك  الیا فرآورده ساخت

 .نمود استفاده های مختلف مانند ديواردر بخ،
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OOppttiimmiizzaattiioonn  ooff  pprroodduuccttiioonn  vvaarriiaabblleess  ooff  nnaattuurraall  ffiibbeerrss--  cceemmeenntt  ccoommppoossiitteess  bbyy  

rreessppoonnssee  ssuurrffaaccee  mmeetthhooddoollooggyy  ((RRSSMM))  

  

  
Abstract 

The objective of this study was to investigate the production 

of natural-cement composite fiber using poplar, wheat straw 

and three types of additives. In this study, variables in making 

the boards were: usage percent of wheat straw (0, 15 and 

30%) and fibers of poplar (70, 85 and 100%), and levels and 

types of additives (three levels and three types of additives, 

i.e. calcium chloride, magnesium chloride and calcium 

hydroxide, respectively). After producing test specimens, 

compressive strength (1, 3, 7 and 28 days), thickness swelling 

(TS), the modulus of rupture (MOR), and internal bond (IB), 

were evaluated. The highest and the lowest compressive 

strength (32.5 and 7.1 MPa) after 28 days were respectively 

for samples containing 7% calcium hydroxide and 3% 

magnesium chloride. Also, the boards with 30 percent wheat 

straw and 70 percent poplar wood fiber with the amount of 

3% calcium chloride had a higher MOR compared to other 

boards. In general, the results suggest that calcium chloride 

additives with amount of 5% and the average value of 15% 

straw to 85% poplar is the appropriate amount for achieving 

acceptable values of IB and MOR. Due to its significance in 

the statistical analysis, the model presented by Response 

Surface Methodology provided a suitable and significant 

estimate to determine the application of the variables. 

Keywords: natural fibers, response surface methodology 

(RSM), poplar, wheat straw, additives. 
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