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  خواصبر  MgCl2ماده افزودنی  میزانو  ذرات باگاسشویی تیمار آب ثیرأت
  سیمان -چوب تخته خرده

  
*
4رگريگ رحیم محبیو  3حسین کرمانیان، 2، سکینه حسینی اقبال1مرتضی ناظریان  

گروه  ،هاي نوین، دانشگاه شهید بهشتی، دانشیاردانشیار، گروه فناوري سلولز و کاغذ، دانشکده مهندسی انرژي و فناوري1
گروه علوم و صنایع  ،ارشد آموخته کارشناسیدانش2 طبیعی، دانشگاه زابل،علوم و صنایع چوب و کاغذ، دانشکده منابع

استادیار، گروه فناوري سلولز و کاغذ، دانشکده مهندسی انرژي 3 ، زابل،انشگاه زابلد، ، دانشکده منابع طبیعیچوب و کاغذ
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 چکیده

عنوان ماده تواند بهعنوان منابع تجدیدپذیر میضایعات کشاورزي همچون باگاس به سابقه و هدف:
منظور بهبود خواص همچنین به .قرار گیردفاده ستامورد سیمان  -ساخت تخته خرده چوبدر اولیه 

هایی نظیر سیمان در نتیجه افزایش سرعت هیدراتاسیون، لازم است تا روش -تخته خرده چوب
کردن اثرات مواد مضر و در نتیجه افزایش  اده از مواد افزودنی براي حذف یا کم اثرشویی و استف آب

لذا این پژوهش با هدف مطالعه اثر  سازگاري بین مواد آلی و سیمان مورد بررسی و استفاده قرار گیرد.
سیمان مورد  -چوب خواص تخته خرده بر MgCl2شویی ذرات باگاس و میزان ماده افزودنی تیمار آب

   بررسی قرار گرفت.
 حذف علتهب چوب حرارتی ) تیمار2007و همکاران ( گوینتحقیقات  از حاصل نتایج طبق بر  
 موجببر روي سرعت هیدراتاسیون سیمان  لیگنین و سلولزهمی آب، محلول در هايقند منفی هاي اثر

. همچنین بر شودیم هاو افزایش خواص مقاومتی تخته الیافآبدوستی خاصیت ، کاهش ابعادي ثبات
منظور بهبود خواص سازگاري )، به2007و همکاران ( منزيدلتوسط  شده انجام هايبررسی اساس
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سلولزي با سیمان و تسریع در شروع فرایند هیدراتاسیون سیمان، افزودن چوب و مواد لیگنو
  .ا افزایش دهدتواند سرعت هیدراتاسیون خمیر سیمان رها به مخلوط آب و سیمان میکننده تسریع

و ماده  II(تفالۀ نیشکر)، سیمان پرتلند نوع  باگاسمواد مورد استفاده در این پژوهش  ها:مواد و روش
ثیر تیمار أ)، تRSMدر این بررسی با استفاده از روش سطح پاسخ (باشد. می MgCl2افزودنی 

)،  IBدگی داخلی (چسبن ،)MORبر روي مدول گسیختگی ( MgCl2شویی و میزان ماده افزودنی  آب
قرار  بررسی موردچوب سیمان حاصل از باگاس ) TS) و واکشیدگی ضخامتی (WAجذب آب (

منظور ارتباط دادن متغیرهاي بهدرجه دوم  هاي)، مدلCCFبر اساس طرح مرکب مرکزي ( گرفت.
سط ب TSو  MOR ،IB ،WAبه متغیرهاي وابسته  )X2) و مقدار ماده افزودنی (X1تیمار آبشویی (

  . ندداده شد
تري اثر بیش با آب گرم شوییدلالت بر این داشت که تیمار آب )ANOVAتجزیه واریانس ( ها:یافته

ترین شرایط براي بهبود خواص بهینههمچنین بر روي بهبود خواص فیزیکی و مکانیکی داشته است. 
 MgCl2صد ماده افزودنی در 5/4شویی گرم همراه با کاربرد فیزیکی و مکانیکی با اعمال تیمار آب

، N/mm2 9، N/mm2 3/0 ترتیب برابر به TSو  MOR ،IB ،WAین گردید. در این شرایط، یتع
  درصد گردید. 6/1درصد و  68/17

داري آن در طی آنالیز آماري، ه شده توسط روش سطح پاسخ با توجه به معنیئمدل ارا گیري:نتیجه
کرده  را فراهم قطه مناسب کاربرد متغیرهاي مورد استفادهداري براي تعیین نورد مناسب و معنیآبر

اعتماد  99شویی و میزان ماده افزودنی تا سطح آبتیمار دست آمده، اثر هبر اساس آنالیز آماري ب است.
  دار بوده است.آماري بر روي خواص فیزیکی و مکانیکی معنی

  
ماده ، خواص فیزیکی و مکانیکی ،شوییتیمار آب سیمان، -چوب تخته خرده ،باگاس کلیدي: هاي واژه

  افزودنی
  

  همقدم
دلیل دارا بودن خواص کاربردي بارز همچون مقاومت در برابر آتش، هسیمان ب -تخته خرده چوب  

و عدم انتشار گاز ها همچون قارچپایداري ابعادي و مقاومت در برابر عوامل مخرب بیولوژیک 
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هاي اخیر مورد توجه صنعت ساختمان و لات مصنوعی در دهههاي با اتصاسازهآلدئید برخلاف چند فرم
هاي دهندهدلیل ناسازگاري بین مواد آلی و اتصالهاما ب .)22(محققین و صنعتگران قرار گرفته است 

ها کاهش شود، مقاومت تختهمعدنی همچون سیمان که باعث کاهش سرعت فرایند هیدراتاسیون می
 سیمان در نتیجه افزایش سرعت هیدراتاسیون -تخته خرده چوبمنظور بهبود خواص به یابد.می

شویی و استفاده از مواد افزودنی  براي حذف یا کم اثرکردن هایی نظیر آب، لازم است تا روشسیمان
 اثرات مواد مضر و در نتیجه افزایش سازگاري بین مواد آلی و سیمان مورد بررسی و استفاده قرار گیرد.

هاي اکالیپتوس استرالیایی با  پذیري انواع گونه)، بر روي سازش2000( همکارانو  سمپلطبق نتایج 
هاي چوبی  که نمونهپذیري بین چوب و سیمان زمانیسیمان پرتلند مشخص شد که سازگاري و سازش

و دلیل این امر را خروج مواد ا یابد.داري بهبود می معنی طوردر دماي معتدل خیسانده شوند به
 تحقیقات از حاصل نتایج طبق بر .)19( آب از چوب دانست ۀوسیلهیدراتاسیون سیمان به کنندهندکُ

 آب، در محلول هايقند منفی هاياثر حذف علتهب چوب حرارتی تیمار) 2007( و همکاران گوین
خاصیت ، کاهش ابعادي ثبات موجببر روي سرعت هیدراتاسیون سیمان  لیگنین و سلولزهمی

 ۀگون دوازده )1984( لیمو  مسلمی .)10( شودمی هاافزایش خواص مقاومتی تخته و الیافآبدوستی 
این نتیجه رسیدند که تیمار آب گرم منجر به بهبود قابل  چوبی را تحت تیمار با آب داغ قرار دادند و به

   .)13( شودمیهاي مورد مطالعه  توجهی در سازگاري گونه
شویی در شرایط مختلف، کاربرد بآرطوبتی و نیز  -رارتیبر اعمال تیمارهاي حرارتی و ح علاوه  

دار خواص تنها باعث بهبود معنیه تواند نکننده میمعدنی تحت عنوان مواد تسریع      ًعمدتا              ِمواد شیمیایی 
همزمان باعث کاهش هزینه تولید و رفع مشکلات ناشی از دفع یا بلکه فیزیکی و مکانیکی تخته شود، 

منظور )، به2007(و همکاران  منزيدلتوسط  شده انجام هايبررسی بر اساس. گرددمیتصفیه پساب 
سلولزي با سیمان و تسریع در شروع فرایند هیدراتاسیون بهبود خواص سازگاري چوب و مواد لیگنو

تواند سرعت هیدراتاسیون خمیر سیمان را ها به مخلوط آب و سیمان میکننده سیمان، افزودن تسریع
وجود مواد  )،b2011کاران (همو  ناظریانهاي انجام شده توسط در بررسی .)4( افزایش دهد

که سازي سیمان شده است. در حالیاستخراجی در مواد اولیه چوبی باعث افزایش زمان سخت
و یا افزودن مواد عنوان ماده افزودنی وزنی سیمان توسط خاك نسوز (شاموت) به درصد 10جایگزینی 

درصد افزایش سرعت هیدراتاسیون و در نتیجه بهبود خواص فیزیکی و  5د تا ح CaCl2 افزودنی
هاي خود بر روي سرعت در بررسی )2009( و همکاران نور. )17( مکانیکی را در پی دارد
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 ،کننده هیدراتاسیونعنوان تسریعبه CaCl2و  MgCl2هیدراتاسیون شش گونه چوبی نشان دادند که 
و  ويهمچنین  .)18( دنبخششده و زمان گیرایی سیمان را بهبود می باعث افزایش سرعت این فرایند

ثر براي بهبود ؤعنوان یک ماده افزودنی شیمیایی متواند بهمی MgCl2) نشان دادند که 2002( همکاران
هاي ساکاریدها نتیجه گرفتند که پلی . آنمورد استفاده قرار گیردخواص سازگاري بین چوب و سیمان 

  .)22( سازي و ناسازگاري بین چوب و سیمان هستندامل اصلی در کاهش سرعت سختتجزیه شده ع
اثر متغیر مستقل تیمار شست و شوي باگاس در سه سطح و ماده افزودنی منیزیم  در این بررسی،  

و خواص  )IBو  MOR( ته شامل خواص مکانیکیهاي وابسکلرید نیز در سه سطح بر روي متغیر
) ANOVA( با کمک تحلیل واریانس )RSM( استفاده از روش سطح پاسخبا  )WAو  TS( فیزیکی

  قرار گرفت.مورد ارزیابی 
  

  هامواد و روش
مانده از بخش باقی .باشدمی ماده افزودنی و ، سیمانباگاسمواد مورد استفاده در این پژوهش : مواد

شود، اصطلاحاً باگاس خارج میعنوان تفاله از کارخانه نیشکر گیري بهکه پس از عصاره ساقه نیشکر را
در این پژوهش از سیمان هاي باگاس از کارخانه کاغذسازي پارس (هفت تپه) تهیه شد. نامند. خردهمی

زمان پس از تولید تا قبل از مصرف  کارخانه سیمان سیستان استفاده گردید.تهیه شده از  IIپرتلند نوع 
عنوان ماده افزودنی ) بهMgCl2(درصد  98منیزیم  کلریداز همچنین  .تر از هفت روز بودسیمان کم

  .کننده فرایند هیدراتاسیون استفاده شدتسریع
مدت یک هفته پس از انتقال به آزمایشگاه گروه صنایع چوب و کاغذ دانشگاه زابل، بهباگاس : هاروش

استفاده به  باگاس مورد. برسد درصد 5تا به رطوبت تعادل حدود  در مجاورت هواي آزاد قرار گرفت
و رساندن آن به  توزینشویی بوده و پس از سه قسمت تقسیم گردید: قسمت اول بدون تیمار آب

ساعت در آب سرد قرار  24مدت قسمت دوم به ،درون پلاستیک قرار گرفت تعادل با محیطرطوبت 
محیط  در درصد 5پس از شست و شو براي مدت دو هفته براي رساندن رطوبت الیاف به  داده شد و

پس از نیز قسمت سوم باگاس  ذخیره شد.پلاستیکی  هايآزمایشگاهی پخش شد. پس از آن در کیسه
گراد، براي کاهش رطوبت و رساندن به درجه سانتی 50ساعت در حرارت  2مدت شویی بهآب

نیز پس از  یمانس .مدت دو هفته در کف آزمایشگاه پخش شد) بهدرصد 5رطوبت تعادل محیط (
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هاي در کیسه ،منظور جلوگیري از فرایند هیدراتاسیون در منیجه تماس با رطوبت هواي محیطبهتوزین 
 .گردیدپلاستیکی ذخیره 

اساس طرح  منظور ابتدا ماده افزودنی بربدینخشک ساخته شدند. روش فرایند نیمهها بهتخته  
دست آمده نیزیم در آب، محلول بهکار رفته به آب اضافه گردید. پس از انحلال کامل کلرید مهآزمونی ب

دقیق در  5مدت بهذرات آغشته به محلول  به باگاس افزوده شد. ،کن آزمایشگاهیدر یک مخلوط
رات ذبر روي  طور همگنهطور دستی و تا حد امکان بهب ن. سپس ذرات سیماندهم زده شدهن بهمز

و  مترسانتی 30×30لبی به ابعاد ال قدر داخ ،زندقیقه اختلاط در چسب 8و پس از شد  اضافهمرطوب 
 15منظور تشکیل کیک (با ضخامت تقریبی متر بهبر روي صفحه آهنی به ضخامت یک سانتی

متر) ریخته شد. پس از تشکیل کیک، ورقه آهنی دیگري بر روي کیک در داخل قالب گذاشته  سانتی
ه با صفحات آهنی در داخل کیک همرا ،قالبو خروج اعمال فشار دستی (پیش پرس)  پس از شد و

کیک مگاپاسگال،  5فشاري معادل . پس از اعمال یک پرس هیدرولیک آزمایشگاهی قرار داده شد
در داخل  ساعت 24مدت توسط دو گیره فولادي تحت فشار ثابت و بههمراه با صفحات فولادي 

   .پلاستیک براي جلوگیري از تبخیر سریع رطوبت قرار گرفت
پس . شدندبر روي هم چیده  در پلاستیک مجدداً روز 10مدت بهها تختهها، گیره پس از آزاد کردن  

تا به رطوبت  دادیمروز در هواي آزاد قرار  17مدت ها را از پلاستیک خارج کرده و بهاز آن تخته
 ،هاي فیزیکی و مکانیکینبري و انجام آزموروز و قبل از اندازه 28برسد. پس از محیط تعادل با 

رطوبت  نمنظور رساندهب گراددرجه سانتی 40حرارت  تحتن و وآساعت در  4تا  2مدت بهها  هتخت
ها دانسیته تخته ،خشک درصد وزن 40ر طی ساخت برابر میزان آب د درصد قرار گرفتند. 6ها به تخته

 ضخامتو  70:30ذرات باگاس برابر نسبت وزنی سیمان به  ،متر مکعبگرم بر سانتی 2/1در حد 
هاي ها براي تهیه نمونهها و برش آنپس از ساخت تخته متر انتخاب شد.سانتی 2/1ها برابر تخته

اساس  ) برIBو چسبندگی داخلی ( )MORمقاومت خمشی (هاي مکانیکی (آزمونآزمونی، 
انجام  HounSFIELD-25HKSتوسط دستگاه آزمون مکانیکی  )EN 319و  EN 310استاندارهاي 

 بر اساس استاندارد) نیز )WA) و جذب آب (TS(واکشیدگی ضخامتی ( اي فیزیکیهگرفت. آزمون
EN 317  7و  6، 5( وري در آب انجام شدساعت غوطه 24پس از.(  
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  تحلیل آماري
و  ها هاي مستقل و سطوح آنطرح آزمونی مورد استفاده در این مرحله آزمون فاکتوریل بود. متغیر  

در جدول بود.  9تعداد تیمارها برابر  نشان داده شده است. 1ل جدو کار رفته درهطرح آزمونی ب
 نوع تیمار در سه سطح -1شامل:  هاو کدهاي آن گردد که متغیرهاي مستقل مورد بررسیمشاهده می

تیمار  +،1گراد و درجه سانتی 20حرارت  تحتشویی تیمار آب ،0 ؛شوییبدون تیمار آب، -1(
 ،-1در سه سطح ( MgCl2میزان ماده افزودنی  - 2و  )گرادنتیدرجه سا 50حرارت  تحتشویی  آب

  .انددرصد نسبت به وزن خشک سیمان) بوده 5/5 +،1درصد و  5/3، 0 ؛درصد 5/1
فضاي فاکتوریل استفاده در ) CCF1( طرح مرکب مرکزيآورد ضریب رگرسیون، از منظور بربه  

شود. حد مشاهده می 2ه گردید که در جدول سطح استفادسه از براي هر متغیر در این شیوه گردید. 
اي جمله چند ۀمعادل کدگذاري گردید. -1عنوان و حد پایین به +1عنوان بالاي سطوح هر متغیر به

اي جمله چند ۀمعادلنشان داده شده است.  Y پاسخ درجه دوم (رگرسیون) استفاده شده براي سطح
 مورد استفاده قرار گرفت Yشان دادن سطح پاسخ براي ن مشخص گردیده، 1 ۀکه در رابط مرتبه دوم

)1(.  

)1(  
    

 مختصاتمکعب ماتریس  طرح فاکتوریل استفاده شده، تعداد تکرارها در نقطه مرکزي ساسا بر 
 شویی و میزان مادهها براي دو متغیر مستقل (تیمار آبمجموع تعداد نمونه ).3( باشدمیعدد  5 )0،0(

هاي آزمونی براي هر رو تعداد نمونه. از این)12( آمددست هب 2n+(n×n)+C ۀافزودنی) از طریق رابط
و  (ANOVA)آنالیزهاي رگرسیون، آنالیز واریانس ). 22) + 2×2+ ( 5= 13( گردید 13آزمون برابر 
  دست آمد.هب Minitabافزار با استفاده از نرم هاداده سطح پاسخ

 
  و بحث نتایج
) بر X2دهنده (عنوان شتاب) و میزان منیزیم کلرید بهX1( ت و شوهاي تیمار شستأثیر متغیر 

  سطح پاسخ درجه دوم روش ۀبا استفاده از معادل سیمان -چوب خواص مقاومتی و فیزیکی تخته خرده
)RSM(  طبق رابطه) هاي مکانیکی (ونمقادیر آزم ).1برآورد شدMOR ،IB (فیزیکی ) وTS24  و

WA24 (جدول  هاي ساختاز متغیر ین یک تابععنواتوان بهرا می)معادله رگرسیون. در نظر گرفت )1 
                                                             
1- Central Composite Face 
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دست آمده ي شده بههاي کدگذارهاي ساخت براي واحدمتغیرو  WAو  MOR،IB  ،TS بین مقادیر
  باشد:شرح زیر میبه

  = X1X2 27/0 + X22 28+ / X1222/0-  X247/1 +X1 56/1 +2/6 MOR)                2(رابطه 
  = X22 024/0 –X12 061/0+ X2072/0+ X1 078/0 +23/0IB                          )      3( طهراب

  -= X2 37/0+X1 95/0  -03/2TS24                                                              )     4(رابطه 

  X1218 /4 + X25/2- X1 68/6 -22 = WA24                                                      )5(رابطه 
  

 هاي مختلفدست آمده از آزمون تیمارههاي بدادهمتغیرهاي کدگذاري شده و حقیقی و نیز  
)MOR ،IB ،TS  وWA(  نشان داده شده است. 1در جدول 

  

 .سیمان -چوب فیزیکی و مکانیکی تخته خردهخواص و نتایج طرح آزمونی  -1جدول 
Table 1. Experimental design and results of physical and mechanical properties of CBPB. 

 
 متغیرهاي وابسته

(Dependent variables) 
  مقادیر واقعی متغیرها

(Actual values of the) variables) 
هاشماره تخته  

Number of 
boards 

 متغیرها کد
Variable 

code  
  تیمار

Treatment 
MgCl2, 

% 
MOR, 
N/mm2 

IB, 
N/mm2 

TS, 
% 

WA, 
% 

1 1  1  (Hot water)  17.61 1.62 0.3 9.6  5.5  آب گرم

2 0  0  (Cold water)  25.49 5.86 0.24 6.15  3.5  آب سرد 

3 1  0  (hot water)  25.97 4.51 0.255 7.36  3.5  مآب گر

 5.5  6.11 0.145 4.21 29.35 (No treatment) بدون تیمار  1  1- 4

 3.5  5.305 0.125 7.05 31.31 (No treatment)  یماربدون ت  0  1- 5

6 0  0  (Cold water) 25.03 5.1 0.23 6.21  3.5 آب سرد 

7 0  -1  (Cold water) 32.07 7.23 0.135 4.805  1.5 آب سرد 

8 0  0  (Cold water) 25.91 5.83 0.21 6.31  3.5 آب سرد 

9 1  -1  (Hot water)  27.83 6.34 0.145 6.18  1.5  آب گرم

10 0  0  (Cold water) 25.9 5.78 0.25 6.2  3.5 آب سرد 

11 0  0  (Cold water) 25.3 5.23 0.235 6.39  3.5 آب سرد 

12 0  1  (Cold water) 25.07 3.83 0.28 7.41  5.5 آب سرد 

 1.5  4.59 0.06 9.65 36.80 (No treatment)  بدون تیمار  1-  1- 13
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 1شکل و  1جدول در  MORن منیزیم کلرید بر روي مقادیر شویی و میزااثر متقابل تیمار آب  
 ثر ازأمت )MORبراي مدول گسیختگی ( ANOVAتجزیه واریانس  نتایجنشان داده شده است. 

ه ئارا 2 ) در جدولX2دهنده (عنوان شتابمنیزیم به کلرید ) و میزانX1هاي تیمار شست و شو ( متغیر
) در معادله β2و  β1ی مثبت در (طضرایب خبـود.  N/mm2 6/9 تا 59/4 از ها. محدودة دادهشده است

طور مستقیم هب افزایش میزان منیزیم کلرید و با آب گرم شوییدهنده آن است که تیمار آبنشان 2
در تخته شماره  شود.این نتیجه دریافت می نیز 2از شکل شود. تخته می مدول گسیختگیباعث افزایش 

گیر مدول گسیختگی گشته و میزان آن را به حد کلرید باعث افزایش چشم، افزایش میزان منیزیم 1
 و همکاران ناهرماوطبق نتایج باشد. این نتیجه منطبق با نتایج دیگر منابع میاستاندارد رسانده است. 

صورت هاي درخت نخل بهشده از برگ هاي تخته ساخته، مقاومتMgCl2)، با افزایش میزان 2001(
ترین تأثیر را  بیش MgCl2مشاهده کردند که  )1996و همکاران ( ناگادومی. )11( یابدبود میداري به معنی

بر هیدراتاسیون سیمان دارد و همچنین اثر مطلوب و مثبتی بر خواص مکانیکی و واکشیدگی ضخامتی 
رات دهنده معدنی و ذعلت این موضوع بهبود سازگاري بین اتصال .)14( اردسیمان د -چوب تخته خرده

  .باشدلیگنوسلولزي و تسریع در فرایند هیدراتاسیون سیمان در نتیجه افزودن مواد افزودنی می
 

 .MORبراي  ANOVAنتایج حاصل از تجزیه و تحلیل واریانس  -2 جدول
Table 2. The results of analysis of variance ANOVA for MOR. 

 منبع
Source 

 مجموع مربعات
SS  

 درجه آزادي
df 

 نگین مربعاتمیا
MS  

F مقدار 
F value 

(P value) p – مقدار 
>F  احتمال(Probability) 

 مدل
Model 18.44 6 4.61 166.27 0.0001 ( دار معنی ) 

significant 
X1 27.89 1 27.89 398.85 0.0001 
X2 23.41 1 23.41 334.78 0.0001 
X12 14.16 1 14.16 202.52 0.0001 

X22 1.01 1 1.01 18.48 0.0022 

X1X2 0.40 1 0.40 5.79 0.0317 

 عدم برازش
Lake of fit 

  0.487(بی معنی)  2.65 0.092 8 0.74
Non-significant 

 انحراف معیار
Standard 
deviation 

0.26 0.9871= R2   ی)ط (همبستگ
Correlation 

 میانگین
Mean 

 4.93ضریب تغییرات  5.37
Coefficient of variation 



 و همکاران مرتضی ناظریان

323 

گسیختگی مشاهده نمود. توان در میزان مدول گیري را میشویی، افزایش چشمتیمار آببا اعمال   
دار  شویی تأثیر معنیتیمار آبشود که مشاهده می )2و جدول  1شکل  ،2(معادله  از تحلیل نتایج

این بهبود در نتیجه سازگاري بهتر  داشته است. MORتري نسبت به میزان منیزیم کلرید بر روي  بیش
ندکننده (سمی) فرایند هیدراتاسیون ن ذرات لیگنوسلولزي و سیمان در نتیجه حذف مواد مضر کُبی

  .)17(تواند باشد شویی میواسطه آبهسیمان ب
با  N/mm2 6/9مقدار به 1سیمان شماره  -مربوط به تخته خرده چوب MORترین مقدار  بیش  

طبـق . باشدکه بالاتر از استاندارد می کلــرید بود منیــزیم درصد 5/5و گرم استفــاده از تیـمار با آب 
 .)8( مشخص شده است N/mm2 9لازم  MORمیزان  EN 634-2 (CEN, 2007) استانــدارد
در حداقل قرار  MORشود که با کاهش شدت تیمار و همزمان کاربرد کمتر مواد افزودنی مشاهده می

در حداکثر قرار  MORدنی شدت تیمار و ماده افزو است که با افزایش همزمان گیرد. این در حالیمی
شود که با کاهش شدت تیمار آبشویی و افزایش میزان ماده افزودنی و همچنین مشاهده می گیرد.می

با کندي  MORبالعکس کاهش میزان ماده افزودنی و افزایش شدت تیمار آبشویی شدت افزایش 
  شود.مواجه می

  
 .MORبر  اثر متغیرهاتراز وط همنمودار سطح پاسخ و خط -1شکل 

Figure 1. Response surface diagram and corresponding lines of variables effect on MOR. 
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ثیرات متفاوتی بر گیرایی سیمان و مقاومت أوجود مواد قندي و درصد مواد استخراجی بالا ت 
گذاري بر روي سرعت ثیرأواسطه تهبا افزودن مواد افزودنی ب .)16( شده دارد  هاي ساخته تخته

در نتیجه  یند هیدراتاسیونآندسازي فرکُباعث استخراجی مواد و  که مواد قندينآهیدراتاسیون قبل از 
هاي سیمان آب را جذب کرده و سرعت هیدراتاسیون افزایش یافته دانهشوند،  ناپذیرتشکیل لایۀ نفوذ

محیط قلیایی بسیار بالا در خمیر سیمانی و انحلال  نهمچنید. شومیهاي تخته اومتمقو باعث بهبود 
هاي سیمانی ذیر آب متراکم شده در اطراف دانهناپشود تا غشاي نفوذشدید مواد قندي باعث می

شود تا فرایند باعث میخود این امر که هاي سیمانی جلوگیري کند از نفوذ آب به دانه شود وتشکیل 
خیر أهاي سیمان به تآن، فرایند کریستالیزاسیون دانهۀ یرد. در نتیجطور کامل صورت نگهیدراتاسیون به

هاي تخته خواهد این امر باعث کاهش مقاومت که یابدها نیز کاهش میافتاده و میزان رشد کریستال
   .)15( شد
و  1(جدول  دست آمد هب N/mm3/0  تا 06/0ین بهاي ساخته شده تختهمقادیر چسبندگی داخلی  

داري تحت تأثیر  طور معنیهاي تولید شده به چسبندگی داخلی پانل که دهدنشان میتایج ). ن2شکل 
) در β2و  β1ی مثبت در (طضرایب خهمچنین  .)3(جدول  ه استهاي مورد استفاده قرار گرفتمتغیر

 طور مستقیم باعثهشویی و افزایش میزان منیزیم کلرید بدهنده آن است که تیمار آبنشان 3معادله 
یمار عمال تبا ا شود.نیز این نتیجه دریافت می 2از شکل  که طوريبه شودتخته می IBافزایش 

فزایش یافته چسبندگی داخلی انیز، و افزایش میزان ماده افزودنی  شویی بر روي باگاس با آب گرم آب
ی داخلی چسبندگ ،شوییکه با کاهش میزان ماده افزودنی و بدون اعمال تیمار آبدر حالی است.

درصد  5/1با  13شماره  ۀدست آمده در تختبهداخلی  چسبندگیترین مقدار  پایین کاهش یافته است.
دست به چسبندگی داخلیبالاترین مقدار همچنین  شویی مشاهده شد.منیزیم کلرید و بدون تیمار آب

 9و  4، 7، 5، 13 شماره هاي که تخته ستدر حالیاین  ،دست آمدهب 3و  12 ،1 شماره هايآمده از پانل
طور کلی، با افزایش همزمان شدت آبشویی و میزان به. را دارا بودند چسبندگی داخلیمیزان ترین کم

که عدم تیمار شستسو و کاربرد حداقل ماده گیرد، در حالی در حداکثر قرار می IBماده افزودنی مقدار 
شود که شدت افزایش همچنین مشاهده می گیرد.افزودنی چسبندگی داخلی تخته در حداقل قرار می

IB  با کاربرد ماده افزودنی بیشتر و عدم اعمال تیمار شستشو و یا اعمال تشدید شستشو و عدم کاربرد
  گردد.ماده افزودنی کتد می
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  .IBبراي  ANOVAنتایج حاصل از تجزیه و تحلیل واریانس  -3 جدول
Table 3. The results of analysis of variance ANOVA for internal bonding (IB). 

  

راجی باگاس شده، در نتیجه خشویی باعث کاهش مواد قندي و ماد استاعمال تیمار آب  
شود، در نهایت با ایجاد اتصالات بهتر بین سیمان و باگاس، هیدراتاسیون بهتر سیمان را سبب می

  آید. دست میههایی با مقاومت بهتر ب تخته

  
 .IB بر اثر متغیرهاتراز دار سطح پاسخ و خطوط همنمو -2شکل 

Figure 2. Response surface diagram and corresponding lines of variables effect on IB. 

 منبع
Source 

 مجموع مربعات
SS  

 درجه آزادي
df 

 میانگین مربعات
MS  

F مقدار 
F value 

(P value) p – مقدار 
>F  احتمال(Probability) 

 مدل
Model 

 0.0001دار) (معنی 39.96 0.052 5 0.26
significant 

X1 0.073 1 0.073 56.65 0.0001 
X2 0.14 1 0.14 106.60 0.0001 
X12 0.13 1 0.13 98.50 0.0001 
X22 0.026 1 0.026 19.77 0.0007 

 عدم برازش
Lake of fit 

 0.0502(بی معنی)  4.81 1.859 8 0.015
Non-significant 

 انحراف معیار
Standard deviation 0.036 0.9389= R2   (همبستگی) 

Correlation 
 میانگین
Mean 

 7.35غییرات=ضریب ت 0.49
Coefficient of variation 
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پذیر امکانشیمیایی  تاتصالابرقراري هاي معدنی ایجاد دهندهطور کلی در اوراق مرکب با اتصالهب 
دهنده معدنی مکانیکی اتصال درگیرياز طریق  اتصال صرفاًمرکب در این نوع اوراق . )2( باشدنمی

واسطه حذف ه. کاربرد مواد افزودنی بپذیردصورت میداخل ماده آلی (چوب یا ماده لیگنوسلولزي)  به
واسطه آن امکان ایجاد پیوند هذرات لیگنوسلولزي شده و ب 1معدنی شدنمواد استخراجی مضر باعث 

اي معدنی همچون سیمان با مواد معدنی که به داخل خلل و فرج ذرات نفوذ پیدا هدهندهثرتر اتصالؤم
مقاومت اوراق سیمانی . )20( دنافزایش یاب هاشود تا مقاومتشود. این امر باعث میمی ،کرده است

موازات افزایش میزان مواد بهلذا باشد. مینیز وابسته به دماي حداکثر هیدراتاسیون خمیر سیمان 
مواد استخراجی در سیستم شویی با تیمار آبولی . )9( یابداجی دماي هیدراتاسیون کاهش میاستخر

ه طواسهافزایش یابد. همچنین بهیدراتاسیون حداکثر دماي  تاشود باعث می یافته و این امرکاهش 
رو از این یابد.دماي حداکثر هیدراتاسیون افزایش می ،کننده هیدراتاسیونکاربرد مواد افزودنی تسریع

ها افزایش یابد شویی یا کاربرد مواد افزوددنی مقاومت تختهوان انتظار داشت که با اعمال تیمار آبتمی
)11(.  

 نشان) WAشویی و میزان منیزیم کلرید بر روي جذب آب (اثر تیمار آب 3و جدول  3ل شکدر  
درصد  8/36تا  61/17بین وري در آب  ت غوطهساع 24براي ها جذب آب نمونه ة. محدودشده است

مقادیر منفی را نشان  WA) براي β2و  β1ضریب خطی ( شود کهمی مشاهده 4. از معادله ه استبود
 WAشویی، مقدار دهد. این بدان معنی است که با افزایش میزان منیزیم کلرید و اعمال تیمار آبمی

) X2میزان منیزیم کلرید الیاف باگاس () و X1شویی (داري تیمار آباثر معنی  4یابد. جدول کاهش می
شود مشاهده می 3شکل در  دهد.سیمان نشان می -چوب ته خردهتخضخامتی بر روي واکشیدگی را 

با  درصد 61/17با مقدار  1 ةسیمان شمار -چوب ترین مقدار جذب آب مربوط به تخته خردهکه کم
ترین جذب بیشهمچنین باشد. می گرمب شویی با آمنیزیم کلرید و تیمار آب درصد 5ترکیب شرایط 

درصد)  80/36( 13 ةشمارسیمان  -چوب خردهمربوط به تخته  ،وري در آب ساعت غوطه 24آب طی 
مشاهده  .باشددرصد) می 5/1اده افزودنی (ممیزان ترین با ذرات تیمار نشده باگاس و کاربرد کم

ماده افزودنی در تخته، میزان جذب آب در شود که با افزایش همزمان شدت تیمار شستشو و میزان  می
که با افزایش میزان ماده افزودنی و عدم اعمال تیمار شستشو و یا  گیرد، در حالیحداقل ممکن قرار می

                                                             
1- Mineralization  
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گیرد. افزایش شدت تیمار شستشو و کاهش میزان ماده افزودنی، میزان جذب آب در حداکثر قرار می
خواص جذب  شستشو و ماده افزودنی توام دو متغیر مستقلثیر أت تحت شرایط این بدان معنی است که

  .شودمی ایجادآب تخته بهبودي 
 

 .وري در آب ساعت غوطه 24 طی TSو  WAبراي  ANOVAنتایج حاصل از تجزیه و تحلیل واریانس  -4جدول 
Table 4. The results of analysis of variance ANOVA for water absorption (WA) and thickness 
swelling (TS) after 24 hours immersion in water. 

  منبع
Source 

مجموع 
 مربعات

SS  

درجه 
 آزادي

df  

میانگین 
 مربعات

MS  

 F مقدار 
F value  

(P value) p –  مقدار 

>F  احتمال(Probability)  

   Model ،(WA( مدل
   Model ،(TS( مدل

18.55 
)45.83( 

4 
)3(  

46.89 
)15.28(  

28.3 
)59.57(  

 significant( 0.001( دارمعنی

 significant( 0.001( دارمعنی

WA، X1 

(TS)، X1 
80.26 

 )30.68( 
1  
)1(  

80.26  
)30.68(  

48.44 
)119.63(  

0.0004 
0.001 

WA، X2 

(TS)، X2 
55.08 

)12.98(  
1 
)1(  

55.08  
)12.98(  

33.24 
)50.62(  

0.0029 
0.001 

WA، X12 

(TS)، X12 
29.71 

)2.17(  
1 
)1(  

29.71 
)2.17(  

17.93 
)20.96(  

0.054 
0.0173 

 عدم برازش

)Lake of fit ،(WA 

 عدم برازش

)lake of fit ،(TS 

12.68 
)1.13( 

4  
)5(  

3.17 
)0.23(  

22.15  
)7.34(  

 Non-sig (0.54معنی (بی

 Non-sig (0.62معنی ( بی

 انحراف معیار
)Standard 

deviation(، WA 

 انحراف معیار
)Standard 

deviation ،(TS 

1.29 
)0.51(  

 Correlation( (WA) R2 = 0.93( همبستگی

  Correlation( = (TS) R2 0.62( همبستگی 

 Mean(، WAمیانگین (

 Mean ،(TSمیانگین (
26.62 

)5.61( 
4.81 =WA ،(Coefficient of variation) ضریب تغییرات 

9.3 = TS ،(Coefficient of variation) ضریب تغییرات 
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علت  .دبه جذب آب دارنسبت تري لیگنوسلولزي مقاومت کم باگاس در مقایسه با دیگر موادالیاف   
هاي بیومتري و ضریب لاغري و همچنین ضریب فشردگی آن دانست. توان در ویژگیرا میاین امر 

قابل حاصله در نتایج را متعارف باگاس، جذب آب بالا و غیردوستی آبهاي ساختار اسفنجی و ویژگی
ایی که حاوي واسطه خروج مواد استخراجی و نشاستههشویی، بآب تیمار با اعمالکند. ول میقب

شود تا میزان جذب آب در هستند، این امکان  فراهم می دوستآبهاي هیدروکسیل فراوان  گروه
 ۀواسطهب، MgCl2هیدراتاسیون همچون  ةکنندمواد تسریع حضورهمچنین  ها کاهش یابد.داخل تخته

داخل منافذ میکرونی و به )تر سیماندر نتیجه هیدراتاسیون کامل(تر هاي طویلتر کریستالفوذ بیشن
 بکاهش جذب آ نتیجتاً و کردهفراهم را داخل تخته تر آب بهاسفنجی ذرات باگاس، امکان نفوذ کم

میزان  داري بین میزان جذب آب وشود. همچنین در بسیاري از موارد همبستگی معنیفراهم می
برگشت ضخامتی  ۀنتیج با افزایش میزان واکشیدگی و درکه نحويبهواکشیدگی ضخامتی وجود دارد. 

  د.تري آب در داخل تخته نفوذ کنشود تا مقدار بیشاین امکان فراهم می ،تربیش

  
 .ر آبوري د ساعت غوطه 24 طی )WAجذب آب ( بر اثر متغیرهاتراز نمودار سطح پاسخ و خطوط هم -3شکل 

Figure 3. Response surface diagram and corresponding lines of variables effect on the water 
absorption (WA) after 24 hours immersion in water. 
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هاي تأثیر متغیر) تحت>05/0pداري ( طور معنی) بهTSدست آمده از واکشیدگی ضخامت (هنتایج ب  
  ).4ه است (جدول سیمان قرار گرفت -چوب خردهخت تخته مورد استفاده در سا

مقادیري است که  زتر اها خیلی بیششود میزان واکشیدگی ضخامتی تختهمشاهده میطور که همان  
 8/1تا  2/1لازم  TSمیزان  EN 634-2 (CEN, 2007)طبق استاندارد ها بیان شده است. ردادر استاند

ها تختهبیش از حد واکشیدگی ضخامتی دلایل  ترینمدهیکی از ع. )8( مشخص شده است درصد
  .د قندي موجود در ذرات باگاس باشدتواند میزان بسیار زیاد موا می
  

  
 .در آبوري  ساعت غوطه 24 یط) TSضخامتی ( یواکشیدگ بر اثر متغیرهاتراز نمودار سطح پاسخ و خطوط هم - 4شکل 

Figure 4. Response surface diagram and corresponding lines of variables effect on the thickness 
swelling (TS) after 24 hours immersion in water. 

 
همبستگی است. شده نشان داده  TSشویی و میزان ماده افزودنی بر روي اثر تیمار آب 4در شکل   

هاي مورد تیمار که دهدمینشان ها ) در تختهX2) و میزان منیزیم کلرید (X1شویی (مثبت بین تیمار آب
 منفی، 5 ۀرابط ۀسازه دارد. با توجه به معادلچند TSي در مقدار املاحظهاثر قابل ،استفاده در این مرحله
باشد که میشویی بر میزان واکشیدگی ضخامتی اثر مثبت تیمار آببه معناي  β1بودن ضریب خطی 

بوده، در نتیجه تأثیر  منفی β2دیگر ضریب خطی از سوي  خواهد شد. TSدر مقدار  کاهشمنجر به 
کاهش داشته است و با افزایش میزان ماده افزودنی، میزان واکشیدگی ضخامتی  TSعکس بر میزان 
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بود.  درصد 65/9تا  6/1بین  وري در آبساعت غوطه 24از  ها پسیابد. میزان واکشیدگی تختهمی
ساخته شده  درصد) 65/9( 13 ةسیمان شمار -چوب مربوط به تخته خرده TSترین میزان درصد  بیش

که دهد دست آمده نشان میهباشد. نتایج بمنیزیم کلرید می درصد 5/1 شویی ورات بدون تیمار آبذاز 
شویی تأثیر همچنین اعمال تیمار آب. یابدکاهش می واکشیدگی ضخامتیبا افزایش ماده افزودنی 

این علت  که شودواکشیدگی ضخامتی میکاهش اشته و باعث سزایی بر واکشیدگی ضخامتی تخته د به
استخراجی مواد مواد قندي و  ،شو شست و توان در شست و شوي باگاس دانست. با اعمالرا میامر 

 ،دوستیکاهش آب ۀدر نتیجو  شودهاي آبدوست میو باعث کاهش میزان گروه باگاس خارج شده
. همزمان ملاحظه )19( شودي چسبندگی داخلی ذرات میتر از نیروجذب آب خیلی کم زتنش ناشی ا

تري دارند داراي برگشت ضخامتی یا در واقع هایی که داراي چسبندگی داخلی کمشود که تختهمی
دار معکوسی بین باط معنیتاست ار دطور که مشهو. هماندتري هستنواکشیدگی ضخامتی بیش

موازات کاهش چسبندگی داخلی در بنابراین به واکشیدگی ضخامتی و چسبندگی داخلی وجود دارد.
منیزیم میزان با افزایش همچنین . دهدرخ می ضخامتی افزایش واکشیدگی ،13هاي نظیر تیمار تخته

بر اساس ضرایب موجود در رسد. استاندارد موردنظر می ةکاهش یافته به محدود TSکلرید، میزان 
  .تر بوده استشویی بیشبا اعمال تیمار آبشدت تغییرات واکشیدگی ضخامتی مدل،  ۀمعادل

  
  کلی گیرينتیجه

ورد آداري آن در طـی آنـالیز آمـاري، بـر    ه شده توسط روش سطح پاسخ با توجه به معنـی ئمدل ارا  
کرده اسـت. بـر    را فراهم داري براي تعیین نقطه مناسب کاربرد متغیرهاي مورد استفادهمناسب و معنی

درصـد   99 اطمینان شویی و میزان ماده افزودنی تا سطحآبتیمار آمده، اثر دست هاساس آنالیز آماري ب
  دار بوده است.بر روي خواص فیزیکی و مکانیکی معنی

شد و حاوي حداکثر میزان ماده  استفادهشویی شده ها از ذرات باگاس آبهایی که در آنتیمار  
را ) IB) و چسبندگی داخلی (MOR( بالاترین حد گسیختگی ،درصد) 5/5اند (بوده MgCl2افزودنی 

تیمار قندي در آثر مواد حذف مواد استخراجی و  ۀتواند در نتیجاند. این افزایش مقاومت میبودهدارا 
باشد. همچنین جذب آب و  مواد افزودنی افزودن ۀشویی و تسریع در فرایند هیدراتاسیون در نتیجآب

شویی و افزودن ماده افزودنی در مال تیمار آببا اع وري در آبواکشیدگی ضخامتی پس از غوطه
خیر انداختن أشویی و به تهاي آبدوست با وزن مولکولی پایین در نتیجه آبتر گروهحذف بیش ۀنتیج
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واسطه وجود ماده افزودنی کاهش هتسریع در فرایند هیدراتاسیون ب ۀثیر مواد استخراجی در نتیجأت
با آب  شوییتیمار آب ،)ANOVAتجزیه واریانس (حاصل از  بر اساس نتایج داري داشته است.معنی
در مقایسه با سایر سطوح این تیمار و نیز  تري بر روي بهبود خواص فیزیکی و مکانیکیاثر بیش گرم

براي بهبود  بهینه شرایطکه طوري ، بهداشته است MgCl2میزان ماده افزودنی در مقایسه با تغییر در 
درصد ماده افزودنی  5/4شویی گرم همراه با کاربرد با اعمال تیمار آب خواص فیزیکی و مکانیکی

MgCl2 این شرایط،  تحت. دست آمدبهMOR ،IB ،WA  وTS ترتیب برابربه N/mm2 9، N/mm2 
  .بوده استدرصد  6/1درصد و  68/17، 3/0
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Abstract  
Background and objectives: As renewable resources, agricultural wastes such as 
bagasse can be used as raw materials for making cement-bonded particleboard 
(CBPB). Also for improving cement-bonded particleboard properties by increasing 
the hydration speed, some methods such as water leaching and additives must be 
examined to eliminate or mitigate harmful substances and increase the 
compatibility between organic material and cement. So, the present research is 
aimed at studying the effect of water-leaching treatment of bagasse and MgCl2 
additive content on properties of cement-bonded particleboard.  
 According to the results of the research by Govin et al. (2007), thermal 
treatment of wood creates dimensional stability, reduces the fibers' hydrophilicity 
and increases the strength of the boards by removing the negative effects of water 
soluble carbohydrates, hemicellulose and lignin on the hydration speed. Also 
according to the researches by Del Menezzi et al. (2007),  adding catalysts to water 
and cement mixture can increase the hydration speed of the cement paste by 
increasing compatibility between wood and lignocellulosic materials and cement 
hydration process.  
Materials and methods: The used materials in this research include bagasse, 
Portland cement type II and MgCl2. In this research, by using Response Surface 
Methodology (RSM), the effect of water-leaching treatment and MgCl2 additive 

                                                             
Corresponding author: morteza17172000@yahoo.com 



  1395) 4)، شماره (23هاي علوم و فناوري چوب و جنگل جلد ( نشریه پژوهش
 

334 

content was examined on modulus of rupture (MOR), internal bonding (IB) 
strength, water absorption (WA) and thickness swelling (TS) of bagasse-based 
CBPB. Quadratic models based on Central Composite Face design (CCF) were 
developed to correlate the variables including water-leaching treatment (X1) and 
additive content (X2) with the dependent variables including MOR, IB, WA and 
TS.  
Findings: Analysis of variance (ANOVA) showed that hot water-leaching 
treatment improved better the physical and mechanical properties. Also, the 
optimal condition for improving physical and mechanical properties using hot 
water-leaching treatment was to use 4.5% MgCl2 additive. In this condition, MOR, 
IB, WA and TS were 9 N/mm2, 0.3 N/mm2, 17.68% and 1.6%, respectively.  
Conclusions: 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. According to the statistical analysis, the 
effect of water-leaching treatment and additive content was significant on the 
physical and mechanical properties at the level of confidence 99%. 
 
Keyword: Additives, Bagasse, Cement-bonded particleboard, Physical and 
mechanical properties, Water-leaching treatment. 


