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 جنگل و چوب فناوري و علوم هاي پژوهش نشریه
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  باگاس  الیاف کنف و گچ حاصل از - معدنی بر هیدراتاسیون و خواص تخته فیبرالیاف کاربرد اثر 
  

 4حسین کرمانیان و 3، میثم کامیاب2و1مرتضی ناظریان*

  ، دانشگاه شهید بهشتی، تهران،هاي نوین ري سلولز و کاغذ، دانشکده مهندسی انرژي و فناوريفناودانشیار گروه 1
  ،ارشد، گروه علوم و صنایع چوب و کاغذ، دانشگاه زابل کارشناس3، و کاغذ، دانشگاه زابل چوبعلوم   دانشیار گروه2
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  15/06/1395تاریخ پذیرش:  ؛ 09/12/1394تاریخ دریافت: 

  چکیده
الیاف ( معدنی هايکننده تقویت جایگزینی ،با توجه به مزایاي خاص مواد لیگنوسلولزي سابقه تحقیق:

تواند سلولزي می فیبرهاي یا خمیر کرافت ،1سیسال مانند آلی الیاف توسط) آزبست الیاف یا و شیشه
گیرایی  تواند باعث کاهش سرعتباشد که میصورت گیرد. اما استفاده از الیاف طبیعی داراي معایبی می

باشد شود. این در حالی است که کمبود مواد میترکیبات محلول در آب الیاف  گچ که در نتیجه انحلال
طی فصول سال چند نمونه از دلایل  چوبی در کشور، ارزان بودن و فراوانی منابع لیگنوسلولزي در

از گچ  -ساخت تخته فیبراین مطالعه امکان در  رو، از این .باشد یمعمده استفاده از ضایعات کشاورزي 
و الیاف  ).Hibiscus cannabinus L( ، الیاف کنف).Saccharum officinarum L( باگاس الیاف

  ورد بررسی قرار گرفت. شیشه صنعتی م
 درصد و الیاف شیشه 15و  5/7، 0در سه سطح هر کدام و کنف  باگاس الیاف نسبت ها:مواد و روش

تخته مکانیکی و فیزیکی  خواصثیرگذار بر أعنوان متغیرهاي ت به درصد 6و  3، 0در سه سطح  نیز
. فرآیند ساخت مورد استفاده فرآیند مورد بررسی قرار گرفت g/cm310/1  اسمی دانسیتهبا گچ  -فیبر

درصد)  100اسید سیتریک  05/0درصد آب +  5/99بود. ابتدا آب حاوي اسید سیتریک ( نیمه خشک
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1- Sisal fiber 
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بر روي الیاف خشک اسپري شد. پس از هم زدن ذرات ماده لیگنوسلولزي در یک همزن آزمایشگاهی 
با هم مخلوط  زن با دور گردش زیاد کاملاًدر هم اًدقیقه، گچ بر روي آن پاشیده و مجدد 5مدت  به

متر ریخته شد و زیر پرس سرد با فشار  سانتی 30×30پس مخلوط در قالب چوبی با ابعاد شدند. س
منظور  روز به 5مدت  ها بهساعت قرار گرفت. پس از خارج نمودن تخته 48مدت  به MPa 3حدود 
سازي و رسیدن به  ها براي تکمیل سختشدند. تختهسازي رطوبت در هواي آزاد نگهداري  متعادل

ساعت خشک شدند. خشک  4مدت  گراد بهدرجه سانتی 50اکثر در آون با درجه حرارت مقاومت حد
پس از اتمام فرایند ساخت، خواص فیزیکی و درصد ادامه یافت.  7الی  5ها تا رطوبت کردن تخته

ایی  ها آزمون و نتایج در قالب روش سطح پاسخ و بر اساس مدل رگرسیونی چند مرحلهمکانیکی تخته
  تحلیل گردید. درجه دوم 

شده وجود  هاي مشاهدهبینی شده و دادهآل بین مقادیر پیشنتایج نشان داد که یک تطابق ایده ها:یافته
الاستیسیته و چسبندگی    مدول گسیختگی، مدولبا افزایش الیاف باگاس و کنف که  طوري هدارد، ب

  . و واکشیدگی ضخامت و جذب آب بهبود یافت داخلی افزایش
نتایج آزمون تعیین میزان حرارت و نیز زمان هیدراتاسیون خمیر گچی نشان داد که با  گیري: نتیجه

ترتیب  مخلوط به گیراییافزایش مواد استخراجی موجود در مواد لیگنوسلولزي میزان حرارت و زمان 
  کاهش و افزایش یافت. 

  
  ، باگاس، کنف، الیاف شیشهکیو مکانی هیدراتاسیون، خواص فیزیکی گچ، - تخته فیبر کلیدي: هاي واژه

  
  قدمهم

 دیوارها، داخلی پوشش سازي،کف اي درگسترده کاربرد معدنی هايدهنده اتصال داراي يها پانل  
 خطی پایداري از گچ -فیبر. این اوراق همانند تخته دارند) پارتیشن( کننده جدا دیوارهاي و سقف
 و بوده برخوردارا دیگر مواد لیگنوسلولزي ی چوب پایه مشابه بر هاي پانلدیگر  به نسبت بهتري

 خود از چوبیهاي فراورده سایر به نسبت مقاومت بالاتري دنگیر می قرار آتش معرض در که هنگامی
 منفی تأثیر آن از بیش و تقویتی اثر معینی حد تا چوبی و یا لیگنوسلولزي الیاف افزودند. نده می بروز

 نخواهد کرد نتایج ایجاد در تغییري ترکیب در الیاف پراکنش وهبر این، نح علاوه .)10( داشت خواهد
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و همکاران  راپوپورتهاي کنترل در بررسی که توسط نمونه حاوي الیاف با هاينمونه مقایسه .)11(
 مشاهده شدن خشک ناشی از همکشیدگی اثر در که هایی ترك اندازه ) صورت گرفت نشان داد،2005(

گچ  بهآلی  الیاف کردن اضافه براي هاییتلاشدر طی سالیان گذشته  .)25( ه استبود تر باریک شودمی
 .)9( گردیده است استفادهنیز شیشه  الیاف مانند معدنی الیاف از عمده طور به اما ه است،شد انجام

الیاف شیشه استحکام  .)19( شودها میخمشی کامپوزیت گذاريالیاف شیشه سبب افزایش ظرفیت بار
رطوبت و  به ند، مقاومتنک د، خواص مکانیکی خود را در دماهاي بالا حفظ مینبی دارو سختی مناس

 طبیعی الیاف کردن ارتباط اضافه ارزیابی براي هاییتلاش. هستندد و نسبتاً ارزان نخوردگی مناسبی دار
 بر .)18و  5( صورت گرفته استدست آمده  بهمرکب  ادهم مکانیکی خصوصیات با گچ ماتریس در
 منجر باید سیمان یا و گچ بهبود خواص ،سیمان و گچنطیر  معدنی دهنده اتصال ي هرها یژگیو ساسا
در بهبود این خواص  .رطوبت شود برابر در مقاومت بالاتر و مکانیکی خواص با محصول یک تولید به

رکیبات استخراجی موجود در ت مواد تحلیل و تجزیه توانند دخالت داشته باشند.متغیرهاي مختلفی می
 ریتأخ به را معدنی هاياتصال دهندههیدراتاسیون  تواند یم باشد کهیکی از این موارد مهم می آلی

 کامپل وهاچمی  .)28( باشد مؤثر گچ - چوب اوراق مکانیکیو خواص  داخلی چسبندگی بر و ندازدیب
 گیرایی و چوب جیاستخرا مطالعه مواد به سیمان و چوب شیمیایی رابطه مورد در در تحقیقی )1990(

 ی شاملیاپیچیده ترکیباتچوب  استخراجی مواد ها، هاي آناساس بررسی بر .پرداختند سیمان -چوب
 نظر از حدود زیادي تا ترکیبات این باشند. می قندها و هاها، تاننفنول ها،ترپن چرب، اسیدهاي رزین،
ترین محدودیت  مهم .)15( هستند متفاوت مختلف هايدر گونه ها آن میزان و پذیريانحلال هاي ویژگی
هاي معدنی سازگاري بسیار متغیر بین با اتصال دهنده هاي مرکب چوبیوردهآفربهبود خواص براي 

عنوان مثال،  به .ثر باشدؤم تواند بر این سازگاري دهنده معدنی است. عوامل متعددي میچوب و اتصال
از درصد  7بیش از  حاويهایی که گونه )16( ط قلیاییپذیري مواد استخراجی در آب و یا محیانحلال

 دندر نظر گرفته شو ناسازگار هايگونهعنوان  د بهنتوان باشند میمواد استخراجی محلول در آب گرم 
هاي اتصال دهنده توانند هیدراتاسیون مینیز مواد استخراجی اجزاء شیمیایی تشکیل دهنده ). 17(

هاي مختلف هیدروترمیک و یا ناسازگاري، انجام تیمار این منظور کاهش بهرا به تأخیر بیندازند.  معدنی
استفاده از مواد افزودنی شیمیایی پیشنهاد شده نیز مواد استخراجی از چوب و  حذف منظور شیمیایی به
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 یرکه مواد استخراجی براي به تأخ ه استنشان داد )1کنداکتیومتري( سنجیهدایت مطالعات .)30( است
اسید  نفوذ از. یک مطالعه تطبیقی شودمیکلی واکنش  یرگچ در سیستم، منجر به تأخگیرایی انداختن 

گچ  گیراییسرعت  کنندگیکنداصلی  ءجز عوامل این که نشان داده استاستیک و ترکیبات فنلی 
 موضوع نگران کننده یک به) خاك و گچ سیمان،( معدنی هاياتصال دهنده تقویت .)24( باشند می

 معدنی کننده تقویت عوامل از جایگزینی تا است شده تلاش. دهه اخیر تبدیل شده است چند در عمده
سلولزي الیاف  یا خمیر کرافت، سیسال، مانند آلی الیاف توسط) آزبست الیاف یا و الیاف شیشه(

باعث  دلیل وجود مواد استخراجی محلول در آب و قلیا به ستفاده از الیاف طبیعی). ا6( استفاده شود
و فراوانی  ،در کشور، ارزان بودن یکمبود مواد چوبی و جنگل .)7( شودکاهش سرعت گیرایی گچ می

استفاده از ضایعات  در منابع لیگنوسلولزي در طی فصول سال چند نمونه از دلایل عمدهتنوع 
ثري ؤور مط به تواند یمامکان جایگزینی ضایعات کشاورزي با چوب علاوه بر آن، . باشد یمکشاورزي 

زیست در نتیجه کاربرد صحیح از این منابع کمک کند. با توجه به موارد ذکر  به بهبود شرایط محیط
با از یک طرف، ي بسیاري بر روي استفاده از ضایعات کشاورزي صورت گرفته است. ها پژوهششده 

 کاملاًایی شیمیترکیبات  و کنفباگاس و  و خصوصیات مورفولوژیک الیافشکل  تفاوت در توجه به
از  بر روي خواص اوراق فشرده متفاوت خواهد بود. ها آنباگاس، تأثیرات  وکنف متفاوت و متمایز 

کنف ترکیباتی آلی هستند، الیاف شیشه ترکیبی معدنی است.  والیاف باگاس  که در حالیطرف دیگر، 
بر روي  هم ثیر متفاوتیأت عاًوت از هم قطامتف هاي شیمیایی کاملاًبا پایه موادکاربرد هر کدام از این 

رو نه تنها نسبت وزنی  از این سته مواد خواهد گذاشت.د هاي ساخته شده از این دوامپوزیتخواص ک
این وزنی و نیز نسبت ف شیشه ابه کنف، بلکه نسبت وزنی این مواد آلی به ماده معدنی الی الیاف باگاس

این نجام ا اب ،رو خواهند داشت. از این فیبر گچ مواد با گچ تأثیرات متفاوتی را بر روي خواص تخته
 آلی مادهوزنی نسبت مناسب نی مناسب الیاف باگاس به الیاف کنف، زنسبت وتوان پژوهش می

، نسبت وزنی مناسب همزمان الیاف آلی و (الیاف شیشه) (باگاس و کنف) به ماده معدنی لیگنوسلولزي
ساخت کدام از این متغیرهاي مستقل مورد بررسی براي بهینه از کاربرد هر  و ترکیب به گچمعدنی 

  دست آورد.   هبرا  گچ -فیبرتخته 
  

                                                             
1- Conductimetry 
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  هامواد و روش
 جنوب نواحی ) از.Saccharum ossicinarum Lتفاله نیشکر (باگاس الیاف  استفاده مورد ماده: مواد
) فرسوده از یک .Hibiscus cannabinus Lگونی کنفی ( يتعداد ایران تهیه گردید. همچنین، غربی

و به آزمایشگاه انتقال داده  رول تهیه گردید صورت به نیز الیاف شیشهتان زابل تهیه شد. انبار در شهرس
 مش 40 شد. ماده اتصال دهنده معدنی مورد استفاده گچ امید سمنان بود. ابتدا ذرات درشت گچ با الک

   جدا شدند و ذرات ریز براي ساخت نمونه آماده گردید.
الیاف کنف در درصد،  15و  5/7، 0در سه سطح الیاف باگاس  مستقل شامل یراثر عوامل متغ: هاروش

خـواص   يبـر رو  درصـد  6و  3، 0در سـه سـطح    نیـز  درصد و الیاف شیشـه  15و  5/7، 0سه سطح 
منظور محاسبه میزان آب، پـس از محاسـبه    به قرار گرفت. یساخته شده مورد بررس هايتخته یمقاومت

ل وزن گچ و الیاف بر اساس فرمول دانسیته و با توجه به نسبت کل وزن الیاف به اتصال دهنده میزان ک
دیگـر  عوامـل  اضـافه گردیـد.   الیاف  درصد از وزن اتصال دهنده آب به 40)، 3براي هر تیمار (جدول 

)، سـرعت  g/cm3 10/1)، دانسیته تختـه ( گچنسبت به وزن خشک  درصد 40میزان آب (ت نظیر ساخ
)، h48، مدت پرس ()C°25)، حرارت پرس (MPa3)، فشار پرس (mm/s5/4ه شدن دهانه پرس (بست

درصـد   5/99ابتدا آب حاوي اسید سیتریک () و غیره ثابت در نظر گرفته شد. mm16( ضخامت تخته
گچ و داشتن فرصت براي تشکیل  گیراییمنظور افزایش زمان  به درصد 100اسید سیتریک  05/0آب + 

در یـک  الیـاف  ) بر روي الیاف خشک اسپري شد. پس از مرطوب نمودن کامل و پرس آن کیک الیاف
زن بـا دور گـردش زیـاد    در هـم  دقیقه، گچ بر روي آن پاشیده و مجـداد  5مدت   همزن آزمایشگاهی به

 ـ  -الیافبا هم مخلوط شدند تا مخلوط یکنواخت و همگن  کاملاً پـس از  دسـت آیـد.    هگچ مرطـوب ب
متر و تثبیت قالب چوبی به ابعادي برابر با صفحه  سانتی 2/1ولادي به ضخامت حدود استقرار صفحه ف

ریخته شد، تا تغییرات ضخامت در  به دقتدر قالب  مخلوط همگن ،بر روي آن )cm 35×35فولادي (
پس از خارج کردن کیـک از قالـب، صـفحه فـولادي     کیک و تغییر دانسیته در تخته نهایی اتفاق نیافتد. 

همـراه بـا   کیـک   و سـپس  صفحه زیري بر روي کیک استقرار یافـت  و ابعاد با همان ضخامتدیگري 
شـکل در چهـار طـرف     Uهـاي  پس از تثبیـت گیـره  زیر پرس سرد قرار گرفت. فولادي در  صفحات

برداشت فشار دستگاه پرس، مجموعه کیک تحت فشار به همراه صفحات  نهایتاًمجموعه تحت پرس و 
 Uي هـا . پس از باز نمودن گیـره ساعت در محیط آزمایشگاه قرار گرفتند 48مدت  ها بهفولادي و گیره

درون  دیگـر  سـاعت  48مـدت   هاي ساخته شده جهـت تکمیـل فرآینـد هیدراتاسـیون بـه     ، تختهشکل
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هـاي پلاسـتیکی   هـا از کیسـه  هاي پلاستیکی قرار داده شدند. در ادامه، پس از خارج نمودن تخته کیسه
هـا بعـد از   شـدند. تختـه  سازي رطوبت در هواي آزاد نگهـداري   منظور متعادل روز به 5مدت  ها بهتخته

لذا براي رسیدن به مقاومـت مطلـوب بایسـتی     ،درصد بودند 20تا  16سازي داراي رطوبت بین  سخت
ساعت و  4مدت  گراد بهدرجه سانتی 50ها در آون با درجه حرارت شدند. بدین منظور تختهخشک می
درصد ادامه یافت. خشـک کـردن    7الی  5ها تا رطوبت ی خشک شدند. خشک کردن تختهتهویه دائم

با ابعاد  هاي آزمونی تهیه نمونه ،برش و ز خشک کردنبعد ا شد.ها میبیشتر باعث کاهش مقاومت تخته
cm 6/1×5×35  ،براي آزمون خمشcm 6/1×5×5  براي چسبندگی داخلی وcm 6/1×10×10   بـراي

و ) EN )9(، 310EN  )10 319 طبـق اسـتاندارد   انجـام گردیـد.   و جـذب آب  واکشیدگی ضـخامت 
317EN  )11 (مقاومت خمش )MOR(،  داخل یچسبندگمقاومت) یIB) واکشیدگی ضخامت ،(TS (

توسـط   و چسبندگی داخلـی عیین مدول گسیختگی تآزمون ( شدندها تعیین نمونه )WAو جذب آب (
   .)فتانجام گر HOUNS field H25ksدستگاه تست مکانیکی 

هاي ، نتایج در قالب سطح پاسخ با استفاده از دادهو فیزیکی هاي مکانیکیپس از انجام آزمون  
کند تحلیل اي درجه دوم ارایه میاساس مدل رگرسیون از نوع چند جملهتجربی که روابط ریاضی را بر

ي خواص برا یرهمتغچند یونصورت معادلات رگرسبه یاضیتوسعه مدل ر رايروش ب گردید. از این
مستقل  يهایر، متغپاسخ سطح. با استفاده از روش قرار گرفت ساخته شده مورد استفاده يهاتخته

 کلی معادله صورتگیرند. این مدل ریاضی بهنظر قرار میتوابعی از یک مدل ریاضی مد عنوان به
  . )1( است نشان داده شده yرویه پاسخ  ي) برایوندرجه دوم (رگرس ايجمله چند

ݕ)                              1( = ଴ߚ + ∑ ௜௞ߚ
௜ୀଵ ௜ݔ + ∑ ∑ ௜௝௞ߚ

௝
௞
௜				ழ ௝ݔ௜ݔ + ∑ ௜௜௞ߚ

௜ୀଵ ௜ଶݔ 	+ ߳.		  
  

دست تب طراحی شده بهافزار آماري مینیتمام ضرایب محور مرکزي مکعب با استفاده از بسته نرم  
، مدل نهایی تنها با استفاده از این )درصد 95 درسطح اعتماد( داري ضرایباز تعیین معنی پس. آمد

از . )4( شود از آزمون شش مرکزي استفاده شود یم براي سه متغیر، توصیه. توصیف شد )20( ضرایب
و الیاف کنف  درصد ،درصد الیاف باگاس( نیاز براي سه متغیر مستقل رو تعداد کل آزمون مورداین

تعداد تکرار در  kمساوي تعداد متغیرها و  nکه  2 ×n + (n2+ ( kبر اساس معادله  )درصد الیاف شیشه
باشد. پس از تجزیه و تحلیل رگرسیون، سطوح می 23) +3×  2+ (6=20 باشد، برابرمرکز مکعب می

و طرح  ها مراه کد و سطوح آنهمستقل به هايیرتعداد متغدست آمد. خطاهاي پاسخ داده شده به
  نشان داده شده است. 4و  1 ولااستفاده شده در جدآزمونی 
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  .آزمونیطرح  شده براي گرفته نظر در متغیرهاي واقعی سطوح و کد -1 جدول
Table 1. Coded and actual levels of assumed variables for experimental design. 

  کدگذاري سطوح متغیرها
Coded levels of variables 

  واحد
units 

  متغیرها
Variables 1  0  -1  

  )1X( الیاف شیشه  %  0  3  6
Fiber glass (X1) 

  )2X( الیاف کنف  % 0 7.5  15
Kenaf fiber (X2) 

  )3X( الیاف باگاس  % 0  7.5  15
Bagasse fiber (X3) 

 
استاندارد  TAPPIنامه  بر اساس آیینجهت آنالیز شیمیایی مواد لیگنوسلولزي ها نمونه :آنالیز شیمیایی

مواد تعیین براي ) 31( T 204 om-88لیگنین، تعیین براي ) T 222 om-88 )30هاي شماره
تهیه شدند.  سیلیسخاکستر و تعیین براي ) T 211 om-85 )32 بنزن و -استخراجی محلول در الکل

ر گرفتند. مدت چند روز در هواي آزاد قرا سازي رطوبت بهت متعادلجهمستعمل  کنفذرات باگاس و 
+ 80/ -40سپس توسط آسیاب آزمایشگاهی به آرد تبدیل و با استفاده از دستگاه الک ارتعاشی با مش 

 . )2(جدول  بندي شد و براي انجام آنالیز شیمیایی مورد استفاده قرار گرفت درجه
  

  .شیمیایی ماده لیگنوسلولزي ترکیب -2جدول 
Table 2. Chemical composition of lignocellulosic material. 

  سیلیس موجود
  )درصد( در خاکستر

Silica in ash (%) 

سیلیس 
  )درصد(

Silica (%) 

استخراجی  مواد
  )درصد(

Extractives (%) 

خاکستر 
  )درصد(

Ash (%) 

لیگنین 
  )درصد(

Lignin (%) 

 سلولز
 )درصد(

Cellulose  

 گونه
Species  

 باگاس 47.6  23.2 1.7 4.1  0.9  42.9

  کنف  57.1  12.4  5.5 2.9  -   - 
  

بر توسط روش فلاکس کالریمتري و آزمون هیدراتاسیون : و مقاومت فشاري هیدراتاسیونآزمون 
روي تیمارهاي موردنظر جهت ارزیابی سازگاري مواد مورد استفاده با گچ و میزان حرارت ساطع شده 

. تیمارها انجام گردیدرکیب نهایی ت گیراییدر زمان  ریتأثچنین از ترکیب فرآیند و اختلاط با آب و هم
سخت شدن خمیر یک شاخص خوب از  .آورده شده است 1جدول به همراه کد در  ها آنو ترکیبات 

 زمانپس از  تکامل قوام دوغاب، ، شاملویکات. آزمون باشدمی سیونتاتبدیل واکنش هیدرا درجه
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که آن  است ی گذشت زماندر طی تغییر عمق نفوذ سوزن دستگاه ویکات در ط اولیه و نهایی گیرایی
باشد تا بدین ذرات استفاده شده در آزمون ویکات به صورت آرد میواسطه آنکه  هب .نیز انجام گردید

که با  داري بر روي نفوذ سوزن ویکات به دلیل ممانعت آن نگذارد، و با توجه به این  ترتیب تاثیر معنی
لازم است حد معینی از رواداري خمیر گچ با باشد،  میزان جذب آب بسیار زیاد می آرد کردن عملاً

تغییر در میزان مصرف آب ایجاد شود و سپس آن مقدار مبنایی براي آزمون هیدراتاسسیون یا تعیین 
رو، نسبت آب به گچ در این  سازي خمیر سیمانی یا گچی ایجاد گردد. از این شروع و خاتمه سخت
 مختلفهاي وزنی نسبت ها تنظیم گردید.تخته در هنگام ساخت ی بوده کهآزمون متفاوت از نسبت

 ،گچ g 300و i و  c ،fماده لیگنوسلولزي براي تیمارهاي آرد  g 15آب و ml150 ،گچ g 300شامل
ml150 وري الیاف در آب با حرارت  غوطه 24که پس از ( خالص یا همراه با مواد استخراجی آب
C°3± 21 براي تیمارهايدست آمد)  هبa  ،b ،d،e ، g ،h ،j  وk .آرد حاوي  هاينمونهبراي  بودند

تعیین سرعت براي  یک پارامتر قابل اطمینان و نهایی که زمان گیرش اولیه ،یا بدون آن الیاف
هایی به ابعاد در قالب هایینمونه از تیمارهاي ذکر شده همچنینباشد ثبت گردید. هیدراتاسیون می

mm30×20×20 شاري تهیه گردید. براي انجام آزمون مقاومت ف 
 

  بحث و نتایج
بر روي محلول در آب این مواد  استخراجی هاثر نوع ماده لیگنوسلولزي و ماد: هیدراتاسیون زمونآ

بیشینه ) و حرارت tmaxنهایی ( گیراییگیري دقیق زمان منظور اندازه گچ به خمیر فرآیند هیدراتاسیون
)Tmax ( یشه همراه با مواد استخراجی و یا بدون آن مورد ی حاوي باگاس، کنف و یا الیاف شگچخمیر

  نشان داده شده است. 3تیمارهاي مورد آزمون در جدول  Tmaxو  tmaxمیزان ارزیابی قرار گرفت. 
در حضور در طی رسیدن به حرارت بیشینه نهایی گچ  گیراییکه زمان داد دست آمده نشان  هنتایج ب  

 و )1ماده لیگنوسـلولزي افـزایش (شـکل    ماده لیگنوسلولزي و یا مواد استخراجی حاصل از شستشوي 
علاوه بر این، افزایش و یا کاهش درجه هیدراتاسـیون   .مخلوط کاهش یافته است بیشینهمیزان حرارت 

کلـی،   طـور  بـه  .هاي مختلف به نوع ماده لیگنوسلولزي و مواد استخراجی وابسته استبا توجه به زمان
بـالاتر و   هیدراتاسـیون دمـاي   ) داراي2(جدول  اشدب می که داراي مقدار کمتري مواد استخراجیکنف 

   مدت هیدراتاسیون کمتر بوده است.
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  رسد. حرارت حداکثر هیدراتاسیون و زمانی که در آن حرارت هیدراتاسیون به حداکثر می -3جدول 
Table 3. Maximum hydration temperature and time to reach the maximum temperature. 

  تیمار
treatment 

 گیراییزمان 
  (دقیقه)

Curing time 
(min) 

 بیشینهحرارت 
)°C(  

Maximum 
temperature(°C) 

  نوع تیمار
type treatment 

  کد تیمار
Treatment cod 

a  60 52 
  گچ + آب

gypsum+water  G.W  

b 205  46 
 05/0گچ + اسید سیتریک 

gypsum+ citric acid 0.05  G. A 0.05 

c 285 40 
  + خرده باگاس05/0گچ + اسید سیتریک 

gypsum+ citric acid 0.05+bagasse  G. A 0.05. B 

d 305 41 

با مواد استخراجی باگاس  05/0گچ + اسید سیتریک 
  با شستشوي آب سرد

gypsum+ citric acid 0.05+bagasse cold-water 
extractives 

G. A 0.05  BCE 

e 340 38 

با مواد استخراجی باگاس  05/0گچ + اسید سیتریک 
  با شستشوي آب گرم

gypsum+ citric acid 0.05+bagasse hot water 
extractives  

G. A 0.05  BHE 

f 195 41 
  + الیاف کنف05/0گچ + اسید سیتریک 

gypsum+ citric acid 0.05+kenaf  G. A 0.05.  K 

g 235 42 

با مواد استخراجی الیاف  05/0ید سیتریک گچ + اس
  کنف با شستشوي آب سرد

gypsum+ citric acid 0.05+kenaf cold water 
extractives  

G. A 0.05 KCE 

h 280 39 

با مواد استخراجی الیاف  05/0گچ + اسید سیتریک 
  کنف با شستشوي آب گرم

gypsum+ citric acid 0.05+kenaf hot water 
extractives  

G. A 0.05 KHE 

i 185 44 
  + الیاف شیشه05/0گچ + اسید سیتریک 

gypsum+ citric acid 0.05+fiber glass  G. A 0.05. G 

j 178 44 

با مواد استخراجی الیاف  05/0گچ + اسید سیتریک 
  شیشه با شستشوي آب سرد

gypsum+ citric acid 0.05+fiber glass cold 
water extractives  

G. A 0.05 GCE 

k 180 43 

با مواد استخراجی الیاف  05/0گچ + اسید سیتریک 
  شیشه با شستشوي آب گرم

gypsum+ citric acid 0.05+fiber glass hot 
water extractives  

G. A 0.05 GHE 

: گـچ  g 300و  iو  c ،fماده لیگنوسلولزي براي تیمارهاي  g 15 مایع: ml150: گچ g 300مختلفهاي وزنی توجه: نسبت
ml150 مایع براي تیمارهاي, e, d, b, a  g ،h ،j  وk اندتعییین شده )22( ها بر اساس نسبت بهینه آب به گچبودند. این نسبت.  
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  .نظر شد) میزان حرارت و زمان لازم هیدراتاسیون تیمارهاي مورد آزمون (از الیاف شیشه صرف -1شکل 

Figure 1. Hydration temperature and time treatments (there is no data for fiber glass). 
 

و در مغزي اسفنجی جاذب رطوبت وجود بافت ممکن است ناشی از بیشینه کاهش درجه حرارت   
دلیـل جـذب آب     مواد لیگنوسلولزي باشد که به موجود در اییمواد قندي و نشاستهنظیر  استخراجی یا

 ـ   . نتایج نشان می)34( دنشومانع از تولید گرما می مـواد   لیگنوسـلولزي و یـا   واددهد کـه بـا افـزودن م
مواد لیگنوسـلولزي درجـه حـرارت هیدراتاسـیون      این استخراجی محلول در آب حاصل از شستشوي

، در بین تیمارهاي مورد آزمون از دو نوع ماده 1 یابد. در شکلنهایی افزایش می گیراییکاهش و زمان 
و با آب گـرم  همراه تیمارهاي داراي مواد استخراجی حاصل از شستش  لیگنوسلولزي: باگاس و کنف، به

بـا مـواد    05/0 درجه حرارت هیدراتاسـیون مربـوط بـه تیمـار گـچ + اسـید سـیتریک       بیشینه و سرد، 
و زمـان   گـراد  یسـانت درجـه   42استخراجی الیاف کنف با شستشوي آب سرد بود که درجـه حـرارت   

موجـود در  که مقدار مـاده اسـتخراجی    با توجه به این ).1 دقیقه را نشان داد (شکل 235نهایی  گیرایی
حـاوي  کـه آبشـویی گـرم     )، و باتوجه به این2برابر کنف می باشد (جدول  5/1باگاس بیش از حدود 

کمینه درجه حرارت هیدراتاسیون مربوط به تیمار گـچ  ، استمقدار بیشتري از مواد استخراجی در آب 
 38جه حرارت با مواد استخراجی الیاف باگاس با شستشوي آب گرم بود که در 05/0+ اسید سیتریک 

  دقیقه را نشان داد. 340نهایی  گیراییزمان ترین  طولانی و  گراد یسانتدرجه 
توان نتیجه گرفت که شستشوي ماده لیگنوسلولزي می 1 و شکل 3جدول از تجزیه و تحلیل نتایج   

درجـه   رونـد  تري را در خود حل کرده کـه ایـن عامـل باعـث تغییـر     با آب گرم مواد استخراجی بیش
فرآیند هیدراتاسیون در حضور مواد استخراجی خواهد شـد. در طـول فرآینـد     گیراییت و زمان حرار

در فرآینـد  در جریـان اخـتلاط بـا آب     هیدراتاسیون گچ، سولفات کلسیم همانند هیدروکسـید کلسـیم  
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از سوي دیگر، مواد اسـتخراجی آزاد شـده از الیـاف     .دهدمیخمیر گچی را افزایش  pHهیدراتاسیون 
گیرایـی مـاده    دلیل وجود مواد قندي و استخراجی هو همزمان بطور کلی حالت اسیدي دارند  ی بهگیاه

سیستم وجود خواهد داشت که ممکن  pHاندازند. بنابراین، برخی از تغییرات در می ریتأخمعدنی را به 
ونـد  توانـد اثـرات منفـی بـر ر    رو مـی  ترکیبـات هیدراتـه را تغییـر دهـد؛ از ایـن      سرعت تشکیلاست 

. مرحله دوم، آزاد سازي مواد قلیایی طی فرآیند هیدراتاسیون ماده معدنی )29( هیدراتاسیون داشته باشد
همـی   Ca(OH)2 آزادشـدن  ریتحت تـأث باشد. در اختلاط با همی سلولز و لیگنین موجود در الیاف می

لیگنـین در نتیجـه    شود. هیدرولیز قلیایی همـی سـلولز و  قندي قابل حل تجزیه میواحدهاي سلولز به 
ي هـا  نمـک . ایـن  )29( ساکارید و کاهش برخی مواد قندي استي کلسیم لیگنین، پلیها نمکتشکیل 

تواند فیزیکی و یا شیمیایی با هیدراتاسیون ماده معدنی دارند و حتی میمحلول و یا رسوبات مداخلات 
مواد قندي چوب مواد آبدوست فعال بر این،  . علاوهي فرآورده هیدراته را تغییر دهدترکیب و مورفولوژ

 ثیر قابلیتأتگچ همراه با سخت شدن، تحت ه شده به آب مخلوط ماده معدنی هستند. مواد قندي اضاف
اي شده که به شکل ژلـه  متراکم (دانسیفیه) از آبیک لایه نازك  باعث ایجادجذب و انسجام مولکول 

یوسـته و  بـه هـم پ  اگرچه  ذرات کوچک گچ .شودمیگچ هاي بر روي سطح دانهباشد  میذ قابل نفو غیر
. بنـابراین، پیشـرفت فرآینـد هیدراتاسـیون غیـرممکن      شـوند مـی  خارج از دسترس آبمتراکم نیستند، 

   .کندشود و سرعت فرآیند هیدراتاسیون را کند می می
د مـوا خمیـر گـچ حـاوي     گیرایـی نوع ماده لیگنوسلولزي و مواد استخراجی بر روي زمان  اثر: ویکات

  . نشان داده شده است 2در طی آزمون ویکات در شکل  مواد استخراجیو لیگنوسلولزي 

  
   .تیمارها سوزن در آزمون ویکات: مقایسه نفوذ -2 شکل

Figure 2. Vicat test: comparison of needle penetration into treatments. 
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تشکیل  12بالاتر از  pHیی با قلیایک خمیري  همی هیدرات گچدر تر کیب آب و گچ و تشکیل   
خمیر گچ بدون هیچ  گیراییزمان  باشد. می pHوابسته به میزان افزایش  گچ گیراییسرعت  .شود می

در سرعت گیرایی خمیر گچ از  ریتأخدقیقه به طول انجامید. جهت  40ی در حدود افزودنگونه ماده 
. در یافتدقیقه افزایش  165دن به ) استفاده شد که زمان سخت ش05/0حلال اسیدي (اسید سیتریک 

(گچ  fمربوط به تیمار  گیراییترین زمان بین تیمارهاي مورد آزمون پس از نمونه گچ خالص با آب کم
حجم بالاي الیاف،  علت تواند بهدقیقه بود. دلیل این امر می 85+ کنف) به میزان  05/0+ اسید سیتریک 

تخراجی موجود در ماده لیگنوسلولزي (کنف) باشد. به مواد اسبودن پایین  و مقدار بیشتر سلولز
 گیراییخمیر گچ کمتر باشد زمان  درعبارتی، هر چه میزان مواد استخراجی ماده لیگنوسلولزي موجود 

هاي باگاس به دلیل چگالی پایین خمیر مخلوط گچ با خرده بر آن، علاوه خواهد بود. تر عیسرخمیر نیز 
افزایش جذب  ر به افزایش جذب آب توسط دیواره سلولی شده است.و ساختار اسفنجی باگاس منج

مانع از عمق نفوذ سوزن ویکات به درون مخلوط  که يطوردهد به آب غلظت خمیر گچ را افزایش می
طور کامل صورت نگرفته است. در واقع ذرات باگاس،  که، هیدراتاسیون گچ هنوز به شده در حالی

باشد. مقدار می گیرایی کنند و عامل اصلی در کاهش مدت زمانعمل می عنوان پر کننده کنف و شیشه به
به بوده مواد استخراجی محلول در خمیر گچ که حاصل از شستشوي ماده اولیه باگاس با آب گرم 

  خیر بیاندازد.أت یرایی گچ را بهزمان گتواند واقع شود و گذار میریعامل تأثیک  عنوان
. است شده داده نشان 3 در شکل يمقاومت فشار آزمون از آمده دست هب جینتا: مقاومت فشاري

 آب حلال با خالص گچ يفشار مقاومت. شد گزارش مگاپاسکال 7 تا 1 نیب هامقاومت محدوده
  ساعت) داشت.  72و  24، 8، 3مشخص شده ( يهازمان یط را مقدار نیشتریب

مقاومت  هیدراتاسیون افزایش مدت زمانگیري شده نشان داد که با  نتایج حاصل از تیمارهاي اندازه  
ساعت بوده که بیشترین مقدار  72ها در زمان فشاري تیمارها افزایش خواهد یافت. بیشترین مقاومت

کند کننده عنوان  به 05/0اسید سیتریک افزودن باشد. ) میMPa 5/6مربوط به تیمار گچ خالص (
شت. مقدار مقاومت فشاري گچ خالص با کاهش مقاومت فشاري را در پی خواهد داهیدراتاسیون 

دلیل  تواند بهامر می نیا .کاهش یافت MPa 1/5ساعت به مقدار  72پس از  05/0حلال اسیدسیتریک 
مل شبکه بلوري گچ جلوگیري انداختن فرآیند هیدراتاسیون نسبت داده شود و از تشکیل کا ریتأخبه 

  . دارندي تر نییپامقاومت باشد  می ها مواد استخراجینآمارهایی که در تی. نماید
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  .مقایسه مقاومت فشاري تیمارهاي مورد آزمون -3 شکل

Figure 3. Comparison of compression strength of tested treatment.  
 

انداخته و این عامل باعث نقص در تکمیل  ریتأخمواد استخراجی فرآیند هیدراتاسیون گچ را به   
دهد. از طرفی، در یک و مقاومت نهایی مخلوط سخت شده را کاهش می فرآیند هیدراتاسیون شده

مقاومت  ،نسبت ثابت چوب به گچ زمانی که از ماده کندکننده گیرایی مخلوط خمیر گچ استفاده شود
تیمار گچ با ذرات به مربوط  مقاومت نیتر نییپا، یطور کل فشاري نمونه حاصل کاهش خواهد یافت. به

دهد زمانی که از ذرات لیگنوسلولزي در مخلوط آمده نشان میدست  هشد. مقادیر ببامی و کنف باگاس
تري نسبت به تیمارهایی دارد که در ساخت مقاومت پایین ، آن تیمارشودمورد آزمون استفاده می

عبارتی، با افزودن ذرات لیگنوسلولزي در  ها تنها از مواد استخراجی استفاده شده است. بهمخلوط آن
یابد. در بین تیمارهایی که از ذرات لیگنوسلولزي هاي مورد آزمون مقاومت فشاري کاهش میوطمخل

و ساختار اسفنجی  سلولز یهممانند سلولز و  آبدوستهاي دلیل وجود کربوهیدرات استفاده شده به
  شوند. هیدراتاسیون سخت می ندیفرآآب مخلوط را جذب نموده و قبل از تکمیل  ،خود

) بر 3X( الیاف باگاس میزان) و 2Xالیاف کنف ( )،1X( الیاف شیشه تأثیر متغیرها شامل: نتایج فیزیکی
ایی گچ با استفاده از معادله رگرسیون از نوع چندجمله -فیبر روي خواص فیزیکی و مکانیکی تخته

عنوان  توان به را می 24WAو  MOR ،IB ،24TSآزمونی مقادیر  ) برآورد گردید.1درجه دوم (رابطه 
  ). 4 گچ بیان نمود (جدول -یک تابع از متغیرهاي ساخت تخته فیبر
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  .همراه نتایج گچ با کمک روش سطح پاسخ به -طرح آزمونی ساخت تخته فیبر -4جدول 
Table 4. Experimental design of manufacturing gypsum-bonded fiberboards with them properties.  

 نتایج 
results 

 مقدار واقعی متغیرها
actual values of variables 

 کدگذاري متغیرها
coded variables 

 

TS24 
(%) 

WA24 
(%) 

IB 
(MPa) 

MOR 
(MPa) 

X3 
(%) 

X2 
(%) 

X1 
(%) X3 X2 X1 No 

2.2 23 0.49 6.3 7.5 7.5 3 0 0 0 1 
0.23 - - 1.9 0 0 0 -1 -1 -1 2 
1.9 21.5 0.63 5.5 15 0 0 1 -1 -1 3 
0.7 19 0.77 4.8 0 0 6 -1 -1 1 4 
1.9 24 0.44 6.4 7.5 7.5 3 0 0 0 5 
2.7 32 0.61 5.9 0 15 0 -1 1 -1 6 
2.2 22 0.45 6.1 7.5 7.5 3 0 0 0 7 
2 20 0.46 6.5 7.5 7.5 3 0 0 0 8 

2.1 22 0.48 6.3 7.5 7.5 3 0 0 0 9 
2.2 19.5 0.67 5.3 0 7.5 3 -1 0 0 10 
2.4 26 0.42 7.4 15 7.5 3 1 0 0 11 
3.1 36 0.41 6.7 15 15 0 1 1 -1 12 
2.9 34.3 0.41 8.1 7.5 15 3 0 1 0 13 
0.9 20 0.65 5 7.5 0 3 0 -1 0 14 
3.3 34.5 0.29 11 15 15 6 1 1 1 15 
2.9 27.5 0.37 9.3 0 15 6 -1 1 1 16 
1.3 21 0.38 8.5 15 0 6 1 -1 1 17 
1.8 21 0.48 6 7.5 7.5 3 0 0 0 18 
2.3 22.5 0.52 5.6 7.5 7.5 0 0 0 -1 19 
1.9 20 0.37 8.7 7.5 7.5 6 0 0 1 20 
  .: الیاف باگاس3Xالیاف کنف،  X:2الیاف شیشه،  X:1توجه: 

Note: X1: fiber glass, X2: kenaf fiber, X3: bagasse fiber. 
  

دست آمده به  ري شده بهمتغیرهاي ساخت براي واحدهاي کدگذاو  WA و TSرابطه بین مقادیر 
  :باشد میشرح زیر 

)2(                                                                                 TS=2.03+0.95X2+0.37X3   
)3(                                                                   WA=22+6.68X2+2.5X3+4.18X2

2     
)4       (              MOR= 6.34+1.66X1+1.52X2+1.2X3+0.44X1

2+0.21X1X2-0.59X2X3  
)5                       (             IB= 0.48-0.094X1-0.13X2-0.12X3+0.075X3

2+0.054X2X3   
  
، 5، 4 هاي سه بعديبینی شده در شکل هاي پیش دست آوردن درك بهتري از نتایج، مدل منظور به به

هاي  بینی شده و داده پیش آل بین مقدار شود، یک تطابق ایده طور که دیده می همان اند. شدهایه ار 7 و 6
دست آمده از  هنتایج ب .) وجود داردWAبراي =R2 92/0و  TSبراي =R2 9/0مشاهده شده (

هاي یر متغیرتحت تأث) >05/0pداري ( طور معنی به )24WAو جذب آب ( )24TSواکشیدگی ضخامت (
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در ) 2X) و الیاف کنف (3Xهمبستگی مثبت بین مقدار الیاف باگاس (. اندهاستفاده قرار گرفتمورد 
مثبت بودن داشته است.  WAو  TSها نشان داد که الیاف مورد استفاده اثر قابل توجهی در مقدار تخته

کنف به معناي آن است که افزایش میزان الیاف باگاس و  )3و  2معادله  ؛3Xو  2X(ضرایب خطی 
در مقایسه با الیاف آلی (باگاس و الیاف معدنی (شیشه)  خواهد شد. WAو  TSمنجر به افزایش 

  کنند.جلوگیري میواکشیدگی ضخامت  به جذب آب دارند و از افزایش مقاومت بالاتريکنف) 

  
) الیاف aله: هاي ساخته شده از مدل معاد خته) تTSاثر متغیرهاي مورد استفاده بر واکشیدگی ضخامت ( - 4شکل 
 ×) الیاف شیشهcالیاف شیشه، در سطح مرکزي  باگاس ×) الیاف کنفbدر سطح مرکزي الیاف باگاس،  کنف ×شیشه 
  .در سطح مرکزي الیاف کنف باگاس

Figure 4. mutual effect of variables on the TS of panels manufactured from equation model: (a) glass 
×kenaf fiber at the center level of bagasse fiber, (b) kenaf ×bagasse fiber at the center level of glass 
fiber, (c) glass ×bagasse fiber at the center level of kenaf fiber. 
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میزان  )3( EN 634-2 (CEN, 2007)و ) BISON (Hz) (BISON, 1987) )2طبق استاندارد   
TS  براي  درصد 3/3تا  7/0ها بین محدوده داده مشخص شده است. رصدد 8/1تا  2/1لازمTS  19و 
% 3/3با  گچ -مربوط به تخته فیبر WAو  TSبیشترین درصد  .بوده است WAبراي  درصد 36تا 

دیگر،  از طرفباشد. الیاف کنف می درصد 15الیاف باگاس و  درصد 15الیاف شیشه،  درصد 6 حاوي
الیاف شیشه و  درصد 6حاوي  درصد 7/0گچ با  -وط به تخته فیبرمرب WAو  TSکمترین درصد 

 با میزان الیاف شیشه رابطه عکس دارد WAو  TSواقع،  در باشد.بدون استفاده از الیاف آلی می
  . )5و  4هاي  (شکل

 ها چند سازهدر ساخت  ،دهنددر برابر رطوبت و جذب آب از خود مقاومت نشان میالیافی که   
البته  .خواهد شدهاي خمشی باعث کاهش واکشیدگی ضخامت و جذب آب زایش مقاومتعلاوه بر اف

در برخی شرایط نظیر استفاده از الیاف باگاس که در ساخت کامپوزیت منجر به افزایش جذب آب 
. میزان آبی که ذرات )23( خواهد شد در برابر واکشیدگی ضخامت از خود مقاومت نشان خواهد داد

صورت آب آزاد بوده که در بین خلل و فرج و بافت اسفنجی  هب نموده اغلب بباگاس به خود جذ
به  ،ثیر زیادي در اتصال شبکه الیاف و ماده معدنی نخواهد شدأو ت خواهد بودشکل ذرات باگاس 

وري در آب مقاومت نسبتا مطلوبی از خود افزایش حجم در زمان غوطهعبارتی الیاف باگاس در برابر 
قابل  طور بهگچ  -فیبردر ساخت تخته  شیشه افزایش مقدار الیاف همچنین، .ادنشان خواهند د

با افزایش درصد الیاف، نسبت گچ شد.  درصد 3به  درصد 15از  TSاي باعث کاهش مقدار  ملاحظه
دهد که در برابر یابد. گچ پس از سخت شدن تشکیل بلورهاي کریستالی میمورد استفاده کاهش می

گچ کمتر و ماده معدنی ، هر چه که یصورتنماید. در گام جذب آب جلوگیري میافزایش حجم در هن
  خواهد شد.گچ تولیدي  -تخته فیبرافزایش واکشیدگی ضخامت منجر به درصد الیاف بیشتر باشد 



 و همکاران مرتضی ناظریان

219 

  
) الیاف aهاي ساخته شده از مدل معادله:  ) تختهWAاثر متغیرهاي مورد استفاده بر واکشیدگی ضخامت ( -5شکل 

 ×) الیاف شیشهcباگاس در سطح مرکزي الیاف شیشه،  ×) الیاف کنفbکنف در سطح مرکزي الیاف باگاس،  ×ه شیش
   .باگاس در سطح مرکزي الیاف کنف

Figure 5. mutual effect of variabels on the WA of panels manufactured from equation model: (a) glass 
×kenaf fiber at the center level of bagasse fiber, (b) kenaf ×bagasse fiber at the center level of glass 
fiber, (c) glass×bagasse fiber at the center level of kenaf fiber. 

  
 سلولز یهمیز بوده و در ساختار خود عاري از سلولز و آب گرالیاف معدنی داراي بافت کربنی   
باشد. با افزایش درصد الیاف شیشه میزان درصد ثر میؤب آب مباشند که در جلوگیري از جذمی

باشد که داراي بیشترین درصد ترین جذب آب مربوط به الیاف کنف مییابد. بیشجذب آب کاهش می
علت بافت  هو الیاف باگاس ب بالا الیاف کنف بواسطه میزان سلولزسلولز و کمترین مقدار لیگنین است. 

یل دل بهالیاف معدنی از طرف دیگر، قادر به جذب بالایی از آب خواهند بود.  )23( اسفنجی و متخلخل
قطر کم نسبت به الیاف آلی قادر به مسدود کردن منافذ درون تخته شده و از نفوذ آب به درون خلل و 
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و  افزایش را آب جذب يها مکان بالا ویژه سطح وجود دلیل  به الیاف آلینماید. فرج تخته جلوگیري می
 که گردد یم زیاد داخلی فضاي به آب براي ورود راه و بالا رفته ها تخته تخلخل ها آن مصرف افزایش با

  . )26و  14( شود یم چند سازه آب جذب منجر به افزایش
نشان داده شده  7و  6 در شکل IBو  MORاثر الیاف باگاس، کنف و شیشه بر  :خواص مکانیکی

بوده  IBبراي  MPa 77/0تا  29/0و  MORبراي  MPa 11تا  9/1ها در محدوده دادهدامنه است. 
مقادیر  MOR) براي α3و  α1 ،α2شود که ضریب خطی (مشاهده می 5و  4 . با توجه به معادلهاست

 چند سازهکه مبین آن است که افزایش الیاف شیشه، باگاس و کنف در ساخت  دهدمثبتی را نشان می
، با کاهش 5توجه به ضرایب خطی منفی معادله  که با ر حالیخواهد شد. د MORمنجر به بالا رفتن 

 MORبیشترین مقدار  افزایش یافته است. 3X (IB) و باگاس (2X)، کنف (1Xمقدار الیاف شیشه (
 درصد 15الیاف باگاس و  درصد 15الیاف شیشه،  درصد MPa11 )6به مقدار  15مربوط به تخته 

که  EN 634-2 (2007)و  BISON (Hz) (1987)استاندارد کننده باشد که برآورده می )الیاف کنف
منظور بهبود  گچ به -کاربرد الیاف آلی مانند باگاس و کنف در ساخت تخته فیبر است. MPa 9برابر 

توان در انعطاف و ضریب ). دلیل این امر را می6باشد (شکل می (MOR)خواص مقاومتی از جمله 
شود تا تردي و شکنندگی ). این موضوع باعث می22 و 17لاغري بالاي این الیاف دانست (

دلیل بالا بودن ضریب  یر قرار گیرد. الیاف معدنی نظیر الیاف شیشه نیز بهتأثهاي گچی تحت  کامپوزیت
هاي معدنی نظیر گچ هاي بر پایه اتصال دهندهلاغري باعث بهبود مقاومت خمشی و سفتی کامپوزیت

  خواهد شد.
شیشه نشان داده × شیشه و کنف× کنف، الیاف باگاس× ن درصد الیاف باگاسثیرات متقابل میزاأت  

نیز افزایش یافته است.  (MOR)است که با افزایش میزان الیاف باگاس، کنف و شیشه مقاومت خمشی 
 (MOR)ش ین عوامل در افزایتر مهمپذیري این الیاف از  میزان ضریب لاغري و قابلیت انعطاف

و a،  b-6باشد (شکل کمترین مقدار مربوط به نمونه حاوي هر گونه فیبر می ،که یصورتباشد. در  می
c تعیین  9/150و  8/68، 300 بیش از یبترت به). میزان ضریب لاغري الیاف شیشه، باگاس و کنف

دهد ضریب لاغري الیاف شیشه نسبت به الیاف باگاس و گردید (در نتایج ارایه نشد) که نشان می
شود که هر چه میزان الیاف شیشه در مقایسه با الیاف (باگاس بالاتر است. مشاهده میالیاف کنف بسیار 

 (MOR)کار برده شود خصوصیات مقاومت خمشی  هگچ بیشتر ب -و کنف) در ساخت تخته فیبر
 اثر در کارآمد و قوي شبکه یک وجود آمدن هدر ب توان یم را آن دلیل ).cو  a-6یابد (شکل افزایش می
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دانست. این الیاف سازگاري بالایی با مواد معدنی دارند  الیاف شیشه سطح و گچ بین ذرات صالات ایجاد
استفاده از الیاف  ).17شوند (قوي و مخلوط شدن مطلوبی با مواد معدنی می نسبتاًو منجر به اتصال 

دلیل  هگچ ب -تخته خرده چوب طبیعی نظیر باگاس در ترکیب با ذرات کاه گندم در ساخت کامپوزیت
تحقیقات  از ). نتایج حاصل23گردد (پذیري مطلوب منجر به افزایش مقاومت به خمش می انعطاف

 -الیاف هايچند سازه تولید در الیاف کار گرفتن هب که است داده نشان )2007( گانسان و همکاران
 زیاد تماس سطح را آن دلیل که گردد یمخمشی  مقاومت ویژه به مکانیکی خواص بهبود سیمان باعث

  . )14( دانکرده ذکر سیمان با ذرات الیاف چسبندگی افزایش همچنین و کارآمدتر ایجاد شبکه و الیاف

  
) الیاف aهاي ساخته شده از مدل معادله:  ) تختهMORاثر متغیرهاي مورد استفاده بر واکشیدگی ضخامت ( -6شکل 
 ×) الیاف شیشهcباگاس در سطح مرکزي الیاف شیشه،  ×) الیاف کنفbکنف در سطح مرکزي الیاف باگاس،  ×شیشه 

  .باگاس در سطح مرکزي الیاف کنف
Figure 6. Mutual effect of variables on the MOR of panels manufactured from equation model: (a) 
glass ×kenaf fiber at the center level of bagasse fiber, (b) kenaf ×bagasse fiber at the center level of 
glass fiber, (c) glass×bagasse fiber at the center level of kenaf fiber. 
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، a-7شیشه (شکل × شیشه و کنف× کنف، الیاف باگاس× ثیرات متقابل میزان درصد الیاف باگاسأت 
b  وcی ) نشان داده است که با کاهش میزان الیاف باگاس، کنف و شیشه چسبندگی داخل(IB)  افزایش

به مقدار ماده اتصال دهنده وابسته است. هر چه مقدار  (IB)مقاومت چسبندگی داخلی یافته است. 
دست آمده در  هیابد. با توجه به نتایج بنیز افزایش می IBماده معدنی اتصال دهنده بیشتر باشد مقاومت 

 6گچ با ترکیب  -به تخته فیبر مربوط IBنمونه بدون الیاف، بیشترین بالاي  IBبر  علاوه 4جدول 
 15و ترکیب شرایط  MPa 29/0گچ با  -مختص تخته فیبر IBترین باشد. پایینالیاف شیشه می درصد
  باشد. الیاف شیشه می درصد 6الیاف کنف و  درصد 15الیاف باگاس،  درصد

اف مانع از دلیل کاهش سطح ماده معدنی در تماس با حجم الی افزایش بیش از اندازه الیاف به  
). الیاف شیشه در برابر مواد قلیایی مقاوم 8تشکیل شبکه قوي بین الیاف و ماده معدنی خواهد شد (

هاي سطحی آن و در نتیجه سازگاري یل فعالیتدل بهیر قابل توجهی بر کیفیت چندسازه تأثبوده و 
براي تشکیل پیوند با  مطلوب با ماده معدنی خواهد داشت. الیاف معدنی با توجه به میل بالاي خود

تري را براي چسبندگی بین چوب، الیاف و سیمان فراهم تر و قويمواد معدنی شرایط چسبندگی عالی
را افزایش  (IB)توان دلیل دیگر افزایش مقاومت چسبندگی داخلی ). علاوه بر این، می22سازد (می

هاي کریستالین باعث تشکیل شبکهمقدار گچ نسبت به الیاف آلی و معدنی در نظر گرفت. افزایش گچ 
 شیافزا دهد.تري خواهد شد که الیاف با حجم و قطر پایین را به نحو مطلوبی پوشش میبیشتر و قوي

دلیل کاهش حجم ذرات آلی و  هگچ ب -فیبرنسبت به ذرات کنف در ساخت پانل تخته  باگاس ذرات
و علاوه بر افزایش  شدهذرات  نیب ياتصال قوهمپوشانی مطلوب الیاف توسط ماده معدنی منجر به 

  .)23نیز خواهد بود ( TSبهبود دارد قادر به  TS مقاومت چسبندگی داخلی که رابطه عکس با مقدار
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) الیاف aهاي ساخته شده از مدل معادله:  ) تختهIBاثر متغیرهاي مورد استفاده بر واکشیدگی ضخامت ( -7شکل 
 ×) الیاف شیشهcباگاس در سطح مرکزي الیاف شیشه،  ×) الیاف کنفbاس، کنف در سطح مرکزي الیاف باگ ×شیشه 

   .باگاس در سطح مرکزي الیاف کنف
Figure 7. Mutual effect of variables on the IB of panels manufactured from equation model: (a) glass 
×kenaf fiber at the center level of bagasse fiber, (b) kenaf×bagasse fiber at the center level of glass 
fiber, (c) glass×bagasse fiber at the center level of kenaf fiber. 

 
  گیرينتیجه

 هاي لیگنوسلولزينشان داد که هر چه مواد استخراجی گونه گچ بررسی فرآیند هیدراتاسیون 
از طرف دیگر، میزان حرارت تولید شده  تر خواهد بود وبیشگچ خمیر  گیراییزمان  ،تر باشد بیش

  کاهش خواهد یافت.حاصل از هیدراتاسیون گچ 
بر این، در بین  باشد. علاوهگچ خالص با آب می تیمار مربوط به گیراییزمان  سرعت ترینبیش  

مربوط به خمیر  گیراییترین زمان بیش است، تیمارهایی که فقط از الیاف در خمیر گچ استفاده شده
  باشد.میو کنف الیاف باگاس حاوي 
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عنوان الیاف تقویت  گچ با استفاده از الیاف باگاس، الیاف کنف و الیاف شیشه به -تولید تخته فیبر  
هاي تولیدي خواهد شد. با افزایش الیاف باگاس تخته خمشی هايکننده باعث دوام و افزایش مقاومت

 و جذب آب مقدار واکشیدگی ضخامت معدنی هايتخته فیبر با اتصال دهندهو کنف در ساخت 
  یابد. افزایش می

ترین واکشیدگی بیش داده است کهمقایسه اثر نوع ماده لیگنوسلولزي بر واکشیدگی ضخامت نشان   
باشد و ساخته شده با بالاترین درصد الیاف کنف و الیاف باگاس میهاي تختهضخامت مربوط به 

 درصد 6ساخته شده با هاي ، تختهفاقد الیافبر نمونه   ترین میزان واکشیدگی ضخامت را علاوه کم
  الیاف شیشه داشته است. 
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Abstract 
Background and aims: With respect to the special advantages of lignocellulosic 
materials, substitution of mineral reinforcement agents (fiber glass, asbestos and 
etc.) by organic-based fibers such as sisal, cellulosic fibers can be performed. 
However, using these natural fibers has some defects which could decrease curing 
and hardening speed of gypsum due to dissolution water-soluble extractives of 
fiber, while wood material's shortages in country, cheapness and abundance of 
lignocellulosic resources during the seasons of the year are some reasons of using 
agricultural waste. Hence, in this research the possibility of gypsum-bonded 
fiberboard production from bagasse, kenaf and synthetic fiber (fiber glass) was 
investigated. 
  
Materials and methods: Any of bagasse fiber and kenaf fiber at three levels of 0, 
7.5 and 15% (based on the dry weight of panels) and fiber glass at three levels of 0, 
3 and 6% as effective variables on the physical and mechanical properties of 
gypsum-bonded fiberboard manufactured with gypsum to inorganic or organic 
fibers ratio of 1:2.75 and nominal density of 1.10g/cm3 were evaluated.  Production 
methods of panels was semi-dry process. At first, water containing citric acid 
(99.50% water+0.5% acid) was sprayed on the dry fibers. After agitating fibers in 
the laboratory blender for 5min, gypsum was added to fibers and mixed together in 
the blender with high circuit speed again. Then, admixture poured into the wood 
mould with a dimension of 30×30 cm and pressed under cold press with pressure 
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of 3MPa for 48 hours. After discharging, panels were treated at the fresh air 
condition for 5 days in order to climatization. Then, panels set in oven dryer with 
temperature of 50°C for 5 hours in order to complete hardening and reach to 
maximum strength. Drying the panels continued to 5-7% humidity. After ending 
manufacture process, physical and mechanical properties of panels tested and result 
was analyzed by response surface methodology based on second order polynomial 
regression model. Finding: results showed that there is a good conformity between 
predicted and estimated values, so with increasing bagasse and kenaf fibers MOR 
and IB increased. 
 
Results: Results of determination of hydration temperature and time of gypsum 
paste test showed that with increasing extractives of lignocellulosic materials 
temperature and hardening time of complex decreased and increased, respectively. 
 
Keywords: Gypsum-bonded fiberboard, Hydration, Physical and mechanical 
properties, Bagasse, Kenaf, Fiber glass   
 

  


