
  1315بهار ، 1، شماره هفتممجله صنايع چوب و كاغذ ايران، سال 

 
 55 

  

    ارهاره  خاکخاکاز ساقه پنبه و از ساقه پنبه و   شدهشده  ساختهساختهسیمان سیمان --خواص تخته خرده چوبخواص تخته خرده چوب  سازیسازی  بهینهبهینه

  ((CCaaCCll22))  ماده افزودنی کلرید کلسیمماده افزودنی کلرید کلسیم  بابا

 

 

 چکیده

هدف از این پژوهش بررسی رفتار هیدراتاسیون و خواص مکانیکی تخته خرده چوب 
کلسیم  ، حاوی ماده افزودنی کلریداره صنوبر و خاک ،ساقه پنبه شده از سیمان ساخته-
(CaCl2 )خمیر سیمانی حاوی انعقاد است. در ابتدا، زمان وزنی  های مختلفدر نسبت

تعیین شد. همچنین اثرر  و ساقه پنبه  چوب آردو  CaCl2مقادیر مختلف ماده افزودنی 
پنبه بره خررده چروب صرنوبر و      ساقهرات ذ ، نسبت وزنیCaCl2میزان ماده افزودنی 

تختره   داخلی چسبندگی و یسیتهالاست مدول مشی،خ مقاومتاره بر روی  درصد خاک
 منظرور سیمان توسط روش سطح پاسخ مرورد ارزیرابی قررار گرفرت. بره     -خرده چوب

دو(  درجهمدل رگرسیون چند متغیره ها، معادله مدل ریاضی )سازی خواص تختهبهینه
گردیرد. نتراین نشران داد کره مقرادیر       تهیره سرازی کرامویوتری   توسط برنامره شربیه  

R یرین )ضریب تب انطباق مناسبی با مقادیر واقعی دارد شده، بینی یشپ
مردول   بررای  2

 39/0، 30/0، 39/0ترتیب برابرر  بهگسیختگی، مدول الاستیسیته و چسبندگی داخلی 
طرور مررثر بررای     بره  توانرد که روش سرطح پاسرخ مری    همچنین معلوم شداند(. بوده
مقدار مدول  ، حداکثرآمده دست به ننتایبر اساس ها بکار رود. سازی خواص تخته مدل

بره  پنبره  گسیختگی، مدول الاستیسیته و چسبندگی داخلی با درصرد اخرت س سراقه    
بره  اره  خاکدرصد  3ماده افزودنی و درصد  9/7، کاربرد 79:94 وزنی نسبتبا صنوبر 
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 مقدمه

ههها  فههرروروهاز يكهه  سههامان -بتختههه دههروه چههو

عنههوان ملهها   بهههتوانههد مهه كههه  اسهه  چههوب  چندسههازه

و اه  كموهوو منهابع    . بهگاروقرار  مورواستفاوهسادتمان  

ور سهاد   چوب  بررس  كاربرو پسماندها و ضايعات چوب  

علاوه بهر   .رسدم نظر ها  مركب چوب  ضرور  بهوروهرفر

سهاز   پها  توانهد بهه   مه  اين مواو ور صهنايع   كاربرو ،اين

 محاطه   زيسه  بهووو شهراي    وطواع  از وجوو اين مواو 

عنهوان  به ضايعات كشاورز  استفاوه ازاما ؛ [1]گروو منجر 

عايهب و  باعه  ايجهاو م   ور ساد  اوراق فشهروه ماوه او اه 

نظهر  ضهرور  بهه  عاهوب   شوو كه بررس  اينمشكلات  م 

 .[2رسد ]م 

پنوهه و كهاه گنهد      همچونمواو  ور ساقه وجوو مغز 

شهوو. جهذب زيهاو رطوبه      عاوب مختلف  م  ايجاو باع 
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توسهه  مغههز ااههر نههامطلوب بههر رو  دههواص تختههه وارو.   

ضهايعات   هها  اسهفنج  و ا اهاو كوتهاه    چنان ويژگه  مه

گهذار  اسه  كهه باعه  كهاه       عوام  تأاار از كشاورز ،

بها توجهه بهه وجهوو مهواو       شهوو. دواص مقاومت  تخته م 

استخراج  متنوع و متفاوت ور ساقه گااهان  اگنوسلو ز  

ضرور  اس  تها ااهر    ،هاو اارات متفاوت و عمدتاٌ منف  رن

از اين مواو بر فرايند هادراتاساون سامان بررسه    هركدا 

انهواع  رع  هادراتاساون سهامان اهاو    . با مقايسه سشوو

 ،كننهده  تسهريع عنهوان  و مواو افزوونه  بهه   مواو استخراج 

از  شده سادتهها  توان دواص مقاومت  و فازيك  تخته م 

قضاوت  هارن ور موروو نمووه  ارزياب  را مواو  اگنوسلو ز 

نشههان واونههد Sadeghiipanah (2113 )و  Nazerian و.كههر

فزوون  دواص فازيك  و مكهاناك  تختهه   مواو ا كاربرو كه

 فراينههدسههرع  تسههريع ور  بههاسههامان را  –دههروه چههوب 

 وههد مه  وار  افهزاي   معن طور به هادراتاساون سامان

بساار  از مواو او اه كشاورز  نظار ساقه پنوه ااو   .[3]

و مهواو   سهلو زها   همه مواو بازوارنده نظار نشاسهته، قنهد،   

ور سرع  هادراتاساون  ارتأد استخراج  هستند كه باع 

هها  چهوب    واسطه كاربرو گونههشوند. بسامان پرتلند م 

تهوان از ااهرات منفه  كهاربرو     نظار صنوبر م  كننده ي تعد

 با وجهوو  اوراق چوب سامانضايعات  اگنوسلو ز  كاس . 

ارارت ور طه  پهر     استفاوه ازعد  و ا  بهته بالا اوانس

چهوب  بها كهاربرو ارات ريهز     د كهي  وارنبالا تخلخ  نسوتاً

ر كهروه و باعه    په توان فضا  دا   را م  اره دا همانند 

مهوازات كهاربرو   به ،از طرو ويگر شد. هابهووو دواص تخته

امكان انحلال مهواو قنهد  و كندكننهده     ،با ابعاو كم  ارات

يابد. با افزوون مواو يند هادراتاساون سامان افزاي  م رفر

توان ايهن مشهك  را   م  راتاساون سامانكننده هادتسريع

 تا اد زياو  برطرو نموو.

Nazerian  وHosiny Eghbal (2113) و Nazerian  و

ور تحقاقات دوو به اين نتاجه رسهادند   (2111) همكاران

بر دواص فازيكه    فراوان  تأاارابعاو ارات دروه چوب  كه

ور تغااهر   نتايج اين تحقاق نشان واو كهه  .وارومكاناك   و

افزاي  ضريب نازك ، ضريب فشهروگ  و   ع ابعاو ارات با

واكشهادگ  ضهخام  و    بهووو ورنهاي و  سط  ويژه ارات

  ههاي تختهه همچنهان  . شده اس ها دواص مكاناك  تخته

فشروگ  و سهط  ويهژه    ، ضريب نازك ،ابعاوبا   از ارات كه

. نداهواشت تر دواص مقاومت  كم، بووند شده سادته تركم

مهواو  باعه  افهزاي  انحهلال    نان كاه  ابعاو ارات، همچ

 ورنتاجهه شهده و   ها ور محلهول سهامان   استخراج  و قند

تهر كهاه    از ارات كوچه   شده سادتهها  مقاوم  تخته

 كهه  وراها    نهد شان واون و همكاران Fan. [5و  4] يابدم 

هها ور ضهخام  و سهط     دروه چوب ،دل  و فرجعلاوه بر 

 سهامان و  ورصهد  33ورصهد و   42و ترتاهب اهدو  تخته به

 راتختهه چهوب سهامان     اجم از ورصد 22و  53ترتاب  به

 ،اره دها  از ارات ريز همچهون  استفاوه با  اند،نمووه اشغال

 .[2]بخشاد ها را بهووو توان دواص مقاومت  تختهم 

Wei تهوان از مه   كهه  ااب  كروند( 2115) و همكاران 

MgCl2 بهرا  بهوهوو    مهثار شامااي   عنوان ماوه افزوون به

نتاجهه   ايشهان . وكر استفاوه سازگار  بان چوب و سامان

عام  اصل  كهاه    شده يهتجزها  ساكاريدگرفتند كه پل 

و ناسهازگار  بهان چهوب و     هادراتاسهاون سهامان  سرع  

ور  (2111) و همكههاران Nazerian .[7] سههامان هسههتند 

حلاه  دهواص   بررس  دوو با اضافه كرون مواو افزوون  و ت

سهامان، بهه ايهن     –فازيك  و مكاناك  تخته دروه چهوب  

نتاجه رسادند كهه وجهوو مهواو اسهتخراج  چهوب باعه        

 چنهان، همشهوو.  مه  سهامان   هادراتاسهاون افزاي  زمان 

سامان توس  دها  نسهوز يها     ورصد  از كرون جايگزين

CaCl2 ،  و بهوههوو دههواص افههزاي  سههرع  هادراتاسههاون

 .[3] ه باشدورپ  واشتتواند م  رافازيك  و مكاناك  

Ashori اوراق رو    ور تحقاقهههه (2112) و همكههههاران

ها  صهنوبر بهه ايهن    با رشته شده سادتهسامان -مركب چوب

 3از  CaCl2 ملهرو  مقهدار  با افهزاي  نتاجه وس  يافتند كه 

 بهوهوو هها  تخته فازيك  و مكاناك  دواص ،ورصد 7ورصد به 

  مقاوم  دمشه  ،مقدار چوب با افزاي  همچنان .ه اس يافت

 و همكههاران Azrieda. [1] يافهه سههامان افههزاي   –چههوب 

ها  دهوو بهر رو  سهرع  هادراتاسهاون     ور بررس  (2111)

 CaCl2و  MgCl2ش  گونه چوب مختله  نشهان واونهد كهه     

هادراتاسهاون باعه  افهزاي  سهرع       كننهده  يعتسهر عنوان  به

 .[11] بخشد يند شده و زمان گاراي  سامان را بهووو مرفر

، نوهه پكهاربرو ارات سهاقه    تهوم  ور اين بررس  ااهرات  

بها اسهتفاوه از    اره دا و مازان  CaCl2مقدار ماوه افزوون  

تحلاه  واريهان     فهن  با كم  1 (RSMروش سط  پاسخ )

                                                           
1
 Response Surface Methodology 
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سهامان مهورو    –بر دواص مكهاناك  تختهه دهروه چهوب     

 .گرفته اس ارزياب  قرار 

 

 هامواد و روش
هها  چهوب   ورصد ادهتلا  رشهته  م  شا متغار عوام 

، X71:31 ،21:41:1سههط  ) 5ارات پنوههه ور  ابههصههنوبر 

افزوون  كلريهد   ماوه وزن  مقدار (،31:71، 41:21، 51:51

 25/5و  X 43/1 ،5/1 ،3 ،5/4:2)سههههط   5ور  كلسههههام

 مقههدار مههاوهنسههو  بههه وزن دشهه  سههامان( و  ،ورصههد

و  X 3/1 ،5/2 ،5 ،5/7:3) سههط  5ور  اره دهها پركننههده 

صهنوبر و سهاقه    ارات ، نسو  بهه وزن مجمهوع  ورصد 2/1

 شهام  سهاد    عوامه   سهاير  .(1)جهدول   بووه اس  (پنوه

(، 1)تاپ  رتلندپ نوع سامان، (مترمال  14) تخته ضخام 

، فشهار  (مكعهب  متهر  سهانت   بهر گر   2/1ها )وانساته تخته

 هها ابعهاو تختهه   ( ومربهع  متهر  سانت  بركالوگر   41پر  )

وزن  ورصهد  41رب )ورصهد  ، (مترسانت  31  4/131)

و ابعهاو   (31:71، نسو  وزن  سهامان بهه چهوب )   سامان(

 تامارهها  تما  برا  ( مترمال  2ارات )عوور يافته از ا   

 .ندشد گرفته نظر ور ااب 

 هانمونه ساخت روش

محلهول   ابتهدا  سهامان -كا  دروه چوبساد  برا  

 اضهافه  صهنوبر نوهه و  پارات به  و تهاه رب و كلسام دكلري

برا  توزيهع يكنواده    زون هموقاقه  5پ  از ادوو  .شد

 هاضهاف  تركاهب  ايهن  به سامان زن،رطوب  ور واد  چسب

 مخلهو  شهدند   نحو به مجدواًوقاقه  15مدت بهو  گرويد

بهر رو  ارات مشهاهده    ا  نخهوروه كه هاچ نقطه سهامان  

بهان وو صهفحه    ، تشكا  كا كام   ادتلا از  پ نشوو.

ب و رساندن ضخام  كاه  بهه   اعمال فشار مناس ،فولاو 

 توس  پر  بهر رو  كاه    شده اعمالفشار  ،موروناازاد 

تثوا  شد. په  از اسهتقرار كامه     گاره فولاو   وتوس  و

كاسهه   واده   بهه  فشهار  تح و كا   بازشدهها، پر  گاره

ور  از اسهتقرار سهاع    24په  از   .منتقه  شهد   پلاستاك 

ها  فولاو  و صفحات باز شهدند  محا  رزمايشگاه ، گاره

مهدت  ور واد  كاسه پلاستاك  بهه  گرفته شك و تخته تر 

هها   هها از كاسهه  ، تختهه ازرن په  روز قرار واوه شهد.   13

منظهور  روز ويگهر بهه   1مهدت  پلاستاك  بارون روروه و بهه 

و دشه  شهدن    زمهان  ههم تكما  فرايند هادراتاسهاون و  

طور مجزا و ايستاوه ور محها   رسادن به رطوب  تعاول به

 زمايشگاه  قرار واوه شدند.ر

. شهد استفاوه   طرح رزمون عنوانبه رزمون فاكتوري از 

ها  مستق  و سهطوح  متغارور قا ب  شده ي تعرتامار  15

رورو منظهور بهر  نشان واوه شده اس . بهه  1جدول ور ها  رن

 شهده   طرااه ب مهاتري   ضريب رگرساون، از روش مكعه 

(CCF
اكتوري  كه ور مركز هر محور از فضا  ف  ( با نقاط1

توسهعه مهدل    را روش به  از اين د.قرار وارو، استفاوه گروي

  بهرا  اهره چنهد متغ  اونصورت معهاولات رگرسه  به ياض ر

و  (MOE(، مهدول الاستاسهاته )  MORمدول گساختگ  )

وجهه بهه   بها ت  .شدها استفاوه تخته( IBچسوندگ  وادل  )

 ، اين روش اين قابلا  را موروبررسكم  بوون متغارها  

 را بهدون   موروبررسه متغارهها   تا مقهاوير بهانهه از    وارو

عنوان نقا  به شده اانتع بهانه مقاوير ا زاماًكه توجه به رن

تامهار وجهوو واشهته    متغارها  ههر  انتخاب  ور هر ي  از 

قها  از مركهز   فاصهله مختلهات  بهان ن   . ، بررورو نمايدباشد

 سط پنج . از ور نظر گرفته شد ±23/1( برابر α)مختلات 

. اهد بهالا    (1جهدول  ) اسهتفاوه گرويهد   ههر متغاهر   برا 

عنهوان  و اهد پهايان بهه    23/1عنهوان  سطوح هر متغار بهه 

ا  چندجملهه ( 1 رابطهه )معاو هه   كدگذار  گرويد. -23/1

 ط س نشان واون برا  شده استفاوهورجه وو  )رگرساون( 

 .نشان واوه شده اس ناز  [11] (y) پاسخ

(1)  

β0 و  هها متوس  پاسخβi ،βii  وβij     ضهرايب رگرسهاون

اارات ترتاب وابسته به اارات دط ، مربعات و كه به هستند

 .اس   موروبررسمتقاب  متغارها  

شه   ، تعهداو  شهده  اسهتفاوه بر اسا  طرح فاكتوريه   

. [12] ور نظر گرفتهه شهد  تلات ور نقطه مركز  مختكرار 

نسو  پنوه متغار مستق  ) ها برا  سهمجموع تعداو نمونه

از  (اره دها  و مازان  CaCl2به صنوبر، مازان ماوه افزوون  

،  رنا از رگرساون وس  رمد.هب C( +n×2 )+n2ه طريق رابط

هها بها   گهوي  واوه و سط  پاسخ (ANOVA)رنا از واريان  

                                                           
1
 Central Composite Face 
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 Expert Designو  Minitab هههها ارافزاسهههتفاوه از نهههر 

 وس  رمد. هب

 آزموني هاينمونه تهيه

روز  23گذشه    از بعد هاتخته دواص ها گار اندازه

 وEN [13 ] 311 استاندارو با مطابق ها،رن ساد  زمان از

311 EN [14 ]  .ابعهاو   ور  دمشه  هها  رزمهون انجا  شهد

mm12×111×311 ابعهاو  ور  وادله   چسهوندگ   و رزمون

mm51×51   بهر وقاقهه    متهر  ماله   2/1با سرع  بارگذار

 انجا  پذيرف .

 هيدراتاسيون سيمان سرعتآزمون تعيين 

مقطر، سامان + رب مقطر  رب + سامانتامار شام   2

سهامان   ،ساقه پنوه ررو ، سامان + رب مقطر +ررو چوب +

 مقطر +رب  +سامان  ،ماوه افزوون ورصد  3 + مقطر رب +

ورصهد   7 + مقطهر  رب +سهامان  و  زوونه  ماوه افورصد  5

اسها    بهر  )بر اسا  مهاوه دشه  سهامان(    ماوه افزوون 

گرفتنهد   قهرار  رزماي  مورو ASTM C 191-04aاستاندارو 

 بهاهم وقاقهه   2مهدت  تركاب ااصهله بهه   .[15] (1)شك  

وارو  دمار سامان  پ  از ادتلا ، . بلافاصلهمخلو  شدند

تعاهان زمهان   بهرا    .ويكهات شهد   وستگاه قا ب پلاستاك 

بهار  وقاقه يه   11سوزن ويكات هر  ،هادراتاساون سامان

زمان كاه  مازان نفهوا  شد. رها م سامان  ملا واد  به

سامان  )زمان شروع هادراتاسهاون(   دمارواد  سوزن به

واد  دمار سهامان   ويگر امكان نفوا سوزن به كه وقت تا 

 (سهامان ون هادراتاسها داتمهه  زمهان  ) وجوو نداشته باشد

 .ديروگاو  

  هها نمونهه  رو  بر مكاناك  ها رزماي  انجا  از بعد

بها  فاكتوريه    طهرح  قا هب  ور رمده وس  به نتايج ،شده تهاه

روش توسه    ANOVA يهان  وار يهه تجز فن گار  ازبهره

مهورو   Minitab افهزار ( بها كمه  نهر    RSMپاسهخ )   سط

 .ارزياب  و تحلا  قرار گرف 

 

 و بحث نتایج

 اتاسيون خمير سيمانهيدر

 مهاوه  نهوع  بهه  توجهه  بها  سهامان  دماهر   گارايه  زمان

 اسهه  متفههاوت  اگنوسههلو ز  مههاوه همچنههان و افزوونهه 

 گارايه   زمهان  ،افزوونه   مهواو  مازان افزاي  با. (1 شك )

 تركاهب  بهه  كهه  زمهان   .ه اسه  يافته  كاه  سامان دمار

سهرع    ،شهد  كلسام افزووه كلريدورصد  7 ،سامان دمار

 كهه  زمان  به نسو )هادراتاساون( دمار سامان   گاراي 

 كلسهام  كلريهد ورصهد   3و  5 ،سهامان  دماهر  مخلهو   به

از شهك  يه  ملااظهه    . تر  ياف افزاي  با  افزووه شد

ور ساقه پنوه و  استخراج  مواو و قندها اضورشوو كه م 

 سهخ   زمهان  و را كهاه   گارايه   ،رب ور اه   قاب چوب 

 وهد.م  افزاي  مانسا دمار ور را سامان شدن

1

11

21

31

41

51

            

تر
  م
مال
ن، 
وز
 س
وا
 نف
ق
عم

زمان، وقاقه

سامان، ساقه پنوه، رب  كلريد كلسام، رب  7سامان،  كلريد كلسام، رب  5سامان، 
سامان صنوبر، رب كلريد كلسام، رب  3سامان،   سامان دا  ، رب

 
 سرعت هيدراتاسيون )شروع و خاتمه( خمير سيماني بر اساس عمق نفوذ سوزن ویكات -1شكل 
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 نشهان  هادراتاسهاون  رزمهون  از [5] رمده وس  به نتايج

مواو  اگنوسلو ز  و  ور رب محلول استخراج  مواو كه واو
 كهاه  . ايهن  وهندم   كاه را هادراتاساون وما  چوب

د هادراتاسهاون و افهزاي    ينه رفر سهرع  منجر به كهاه   
وانسهاته   عل بهعلاوه بر رن،  شوو.ي  سامان م زمان گارا
 افزاي  سلو   ويواره توس  رب جذب ،صنوبر چوبپايان 
 سهامان  دماهر  غلظه  شهوو تها   مه   باعه   و كندم  پادا

 نفوا عمق زاناشوو تا م. اين امر باع  م كند پادا افزاي 
 پاهدا  كهاه   سهامان  دمار واد به ويكات وستگاه سوزن
 كامه   طهور به سامان دمار هادراتاساون كه وراا   ،كند

. ايهن موضهوع ور مهورو پنوهه شهدت      اسه   نگرفته صورت
ور اين شراي  با وجوو تكما  نشدن فرايند  .تر  واروبا 

 رب سهامان   دماهر  ور موجهوو  پنوهه  ارات ،هادراتاساون

ور همههان ابتههدا  فراينههد  و  كههروهجههذب  را تههر  بهها
 .سازوم  غارممكن را امكان نفوا سوزنهادراتاساون 

 سيمان –خصوصيات مكانيكي تخته خرده چوب 
گهذار   همراه بها مقهاوير كد   شده استفاوه رزمون طرح 

شده و واقع  متغارها  مسهتق  )نسهو  پنوهه بهه چهوب      
 اره دها  و ورصهد  ( 2Xافزوونه  ) ماوه ، مقدار (1Xصنوبر )

(3X)) گسهاختگ   هها )مهدول   رنتوابهع   مقاوير ماانگان و
(MOR)1مهههدول الاستاسهههات ،( هMOE)2  چسهههوندگ  و

 شده اس . روروه 1دول ور ج 3(IB) وادل 

123سيمان –طرح آزموني بكار رفته براي ساخت تخته خرده چوب  -1جدول 
 

    شدهمتغارها  كدگذار مقاوير واقع  متغارها دواص مكاناك 

IB 

MPa 

MOE 

MPa 

MOR 

MPa 

ورصد 

 اره دا 

ورصد ماوه 

 افزوون 

نسو  پنوه 

 به صنوبر
3X 2X 1X تامار*

 

43/1 1353 12/7 5 43/1 51:51 1 23/1- 1 1 

31/1 1375 52/3 5/7 5/4 21:41 1 1 1 2 

32/1 1325 12/3 5 3 51:51 1 1 1 3 

3/1 2342 2/11 5 3 71:31 1 1 23/1 4 

13/1 1252 12/7 5/7 5/4 41:21 1 1 1- 5 

31/1 1342 21/3 5 3 51:51 1 1 1 2 

32/1 1312 12/3 5 3 51:51 1 1 1 7 

21/1 1711 1/3 5 3 51:51 1 1 1 3 

74/1 2152 75/1 5/7 5/1 21:41 1 1- 1 1 

12/1 1752 21/2 2/5 5/1 21:41 1- 1- 1 11 

55/1 1254 11/1 7/5 5/1 21:41 1 1- 1- 11 

31/1 1325 34/2 5 3 51:51 1 1 1 12 

15/1 2412 25/11 5 52/5 51:51 1 23/1 1 13 

33/1 1523 12/3 5 3 51:51 1 1 1 14 

31/1 2512 15/12 5/2 5/4 21:41 1- 1 1 15 

33/1 2241 12/13 5/2 5/4 41:21 1- 1 1- 12 

21/1 1152 12/1 3/1 3 51:51 23/1- 1 1 17 

21/1 1312 54/7 2/1 3 51:51 23/1 1 1 13 

11/1 524 12/5 5 3 31:71 1 1 23/1- 11 

12/1 752 54/5 5/2 5/1 41:21 1- 1- 1- 21 

 شده اس . ارائهكدگذار  شده و واقع   صورت بهبرا  هر تامار  مستق  * مقاوير كم  هر متغار
 

                                                           
1
Modulus of rupture  

2
 Modulus of elasticity 

3
 Internal bonding 
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معاولات ، مدل موروبررس ر اسا  متغارها  مستق  ب

)مهدول   متغارهها  وابسهته  بهرا    رمده وس  بهرگرساون  

( ارائهه  گساختگ ، مدول الاستاساته و چسوندگ  وادله  

 .شده اس 

(2)  

(3)  

(4)  

 

ور از ايهن عوامه     هركهدا   تأاارگذار و مازان عوام  

ور معهاولات بهالا محاسهوه شهده      مهورونظر طرح رزمايش  

 اس .

 وتحلاه   تجزيهه بهرا    (ANOVA) يافته توسعهاز مدل 

و ( 4-2)اشهكال  نمهووار   1ور  نتايج ايننتايج استفاوه شد. 

مربو  به  (ANOVAتجزيه واريان  ) ها همچنان جدول

 ارائهه صهورت مجهزا   بهه  (4-2 ها  جدول) متغار وابستههر 

 شده اس .
 

 MORبراي  ANOVAواریانس  وتحليل یهنتایج حاصل از تجز -2 جدول

p –مقدار>F ااتمال   F منوع مجموع مربعات ورجه رزاو  ماانگان مربعات مقدار 

< 1111/1  43/31  11/14  2 23/34  Model 

1221/1  72/2  13/3  1 13/3  X1 

1111/1  21/17  17/7  1 17/7  X2 

< 1111/1  31/55  34/25  1 34/25  X3 

1173/1  32/1  52/4  1 54/2  X1
2 

113/1  11/13  12/2  1 12/2  X3
2 

< 1111/1  11/32  12/33  1 12/33  X2X3 

21/1  11/2  51/1  3 23/4 عدم برازش    

2) یینتبضریب  
R=)33/088/0انحراف معیار= ؛8/0ضریب تغییرات  ؛ 

 

 MOEبراي  ANOVAواریانس  وتحليل یهنتایج حاصل از تجز -3جدول 

p –مقدار>F ااتمال   F منوع مجموع مربعات ورجه رزاو  ماانگان مربعات مقدار 

< 1111/1  54/21  315/3  2 133/4  Model 

< 1111/1  11/47  137/1  1 137/1  X1 

< 1111/1  71/33  525/1  1 525/1  X2 

1421/1  32/4  141/1  1 141/1  X1
2 

1112/1  

1115/1  

11/1  

15/21  

715/3  

554/3  

1 

1 

715/3  

554/3  

X1X3 

X2X3 11/1  23/3  11/55123  3 412/4  عدم برازش 
 2) یینتبضریب 

R=)30/05/1= انحراف معیار ؛1/1ضریب تغییرات= ؛ 
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 IBبراي  ANOVAواریانس  وتحليل یهنتایج حاصل از تجز -4جدول 

p –مقدار>F ااتمال   F منوع مجموع مربعات ورجه رزاو  ماانگان مربعات مقدار 

< 111/1  15/21  132/1  2 34/23  Model 

1337/1  21/5  122/1  1 3/13  X1 

1542/1  33/1  57/1  1 7/17  X2 

1112/1  13/21  132/1  1 25/34  X3 

1413/1  13/5  121/1  1 2/54  X1
2 

1112/1  13/27  11/1  1 2/2  X3
2 

< 1111/1  14/25  27/1  1 33/2  X2X3 

341/1  27/3  23/5  

 

3 

 

4/23  عدم برازش 

 2) یینتبضریب  
R=)30/05/1معیار=  انحراف ؛1/1تغییرات= یبضر ؛ 

 

 (IBو  MOR ،MOE) هههارزمههون (2R) توههانضههريب 

-)جدول اس  وارمعن  شده طراا وهد كه مدل  نشان م

مربو  بهه   ور جداول Fمقدار علاوه بر رن،  .(4و  3، 2 ها 

اسه  و   15/1تهر از  كمبرا  مدل  شده محاسوه  هارزمون

بها  وار اسه .   باانگر اين موضوع اس  كه ايهن مهدل معنه   

متغارههها  مسههتق  هههر يهه  از توجههه بههه معههاولات بههالا، 

 تأاار سته  وابهارو  متغار رمشخ  ب رطوهب موروبررس 

نسهو    )مستقام( اار مستق  كهطور ، بهوارند وار معن 

 تهوان وو  ، اره دها  ورصهد   ،CaCl2ماهزان   پنوه به چوب،

ورصهد  بها   CaCl2ورصد اار متقاب   و اره دا ورصد  متغار

ااهر  . وار هسهتند بر رو  مدول گسهاختگ  معنه    اره دا 

تهوان وو   ، اره دها  ورصهد   چهوب، نسو  پنوه به مستق  

نسو  ساقه پنوهه   متقاب  تأاار پنوه به صنوبر، هنسو  ساق

 مهاوه افزوونه  بها   ماهزان   و ناهز متقابه    اره دا به ورصد 

 الاستاسهاته مهدول   بهر رو   وارمعنه   ااهر  اره دا  مازان

ماهزان  سو  پنوه بهه چهوب،   نهمچنان، اار مستق  وارند. 

نسهو  پنوهه بهه    تهوان وو   ، هار دها  ماوه افزوون ، ورصد 

اوه متقاب  مازان مه  تأاارو  اره دا ورصد توان وو  چوب، 

بر اسها  معاو هه رگرسهاون  بهر رو       اره دا افزوون  با 

، 2جداول   بر اسا. وار بووه اس چسوندگ  وادل  معن 

وار ناسهه  كههه معنهه ( Lack of fit) عههد  بههرازش 4و  3

و تعاههان ماههزان  ا  ور  بهتههر نتههايجبههر .اسهه مطلههوب 

ها  مستق  بهر رو  دهواص   از متغار هركدا  تأاارگذار 

هها   صهورت پاسهخ  هبه  شهده  بان  پا ها  ، مدلمكاناك 

 وهنهده  نشان. تما  ملااظات فوق شده اس  ارائه بعد  سه

اار متقاب  نسو  پنوهه   مدل رگرساون اس . دوب برازش

 اره دها  ( و ورصد 2Xماوه افزوون  ) (،1Xبه چوب صنوبر )

(3X بر )MOR ،MOE  وIB  2 بعد  سه لاشكا قا ب ورو ،

 نشان واوه شده اس . 4و  3

ا ه  و ب مشهاهده    -2هها   و شك  1بر اسا  جدول 

شوو با كاه  ماهزان ملهرو سهاقه پنوهه ور ساسهتم،      م 

مقاوم  دمش  تخته افزاي  يافتهه اسه . ايهن ور اها       

بررسهه  ( بهها 2112و همكههاران ) Kargarfardاسهه  كههه  

همهراه چهوب اكها استو  )كهه     استفاوه از سهاقه پنوهه بهه   

اي  سهنگان اسه ( ور سهاد  تختهه     بردلاو صنوبر گونه

هها   دروه چوب وريافتند كه با افزاي  ساقه پنوه ويژگه  

شهده بهوهوو    هها  سهادته  تختهه  MORمكهاناك  ازجملهه   

يابد. عل  اين امر ور نتاجه پايان بوون جر  ويژه و بالا  م 

[. 12ضريب فشهروگ  سهاقه پنوهه ور تختهه اسه  ]      بوون

سهامان ور نتاجهه   -اتلالات موجوو ور تخته دهروه چهوب  

مكاناك  اس  و اتلهالات شهامااي  ور طه     رفتگ  ورهم

وهد. اگرچهه ور ااهر   ادتلا  ارات چوب با سامان رخ نم 

فراخ بوون عناصر روند  و سهو   ور انتقال ارات سهامان  

مكاناك  ورنتاجه نفوا  رفتگ رهموتوس  رب عملاً امكان 

هها   ها  سامان هادراتهه ور گونهه  باشتر ماكروكريستال

شهوو،  تر جه  ايجاو اتلال مكاناك  بهتر فراهم مه  سو 

تهر،  هها  سهو   اما به و ا  جذب باشتر رب توسه  گونهه  

مازان رب مورونااز برا  هادراتاساون كام  ارات سهامان  

رو، بها كهاربرو نسهو      ايهن . از[4يابهد ] ور تخته كاه  م 

 يابد.ها كاه  م تر  از پنوه مقاوم با 
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 )ب( )ا  (

 
 )ج(

 مدل معادله شده از هاي ساخته( تختهMORهاي مورداستفاده بر مدول خمشي )اثر متغير -2شكل 

 

نسو  پنوهه بهه   و  اره دا ورصد  ( اار متقاب شك  )ب

ورصهد(   3افزوون  ) ور مازان ااب  ماوه MORصنوبر را بر 

با كهاه  ماهزان ارات   شوو كه م مشاهده وهد. نشان م 

. بها  يابهد مه   افهزاي   MOR ،اره دا ساقه پنوه و افزاي  

، از سهامان -تختهه دهروه چهوب    كه ور تو اهد توجه به اين

توانند به تغاار شوو و ارات چوب  نم ارارت استفاوه نم 

سهوب شهوند،    اشك  پايدار رساده و افزاي  سط  تما  ر

توانند باع  ايجاو سط  تمها  مناسهب   م  اره دا ارات 

دل  و فهرج   پركنندهعنوان عام  به اره دا ، ورواقعشوند. 

. بها  كنهد عمه  مه    سط  تما  بان ارات وهنده افزاي و 

شوو كه مقاومه   افزاي  سط  تما  اين امكان فراهم م 

تهر  كهم  ير پهذ انعطاو و ا زمان بههم .لال افزاي  يابدتا

تهر توسه  ايهن ارات،    ساقه پنوه و مازان جذب رب بها  

سهط  اتلهال بهان ارات و     طرو ازي باع  دواهد شد تا 

ه و از طهرو ويگهر ماهزان رب    شهد  تهر كهم  هها دروه چوب

برا  هادراتاساون كامه  سهامان وجهوو نداشهته      مورونااز

 باشد.

و كهاه    اره دا تر با  كاربروج، -2بر اسا  شك  

نسهو  پنوهه بهه صهنوبر متوسه        كه وقت ) CaCl2ملرو 

. شهوو مه   MOR موجهب افهزاي    ( و ااب  اس (51:51)

ينههد رع ور فرافههزاي  ماههزان مههاوه افزوونهه  باعهه  تسههري 

طهور  به دوو نوبه بهتسريع فرريند  كه شووهادراتاساون م 

و اهه  ه. به بسهتگ  وارو مسهتقام بهه ومها  هادراتاسههاون    

رب از ساسهتم  مكهان جهذب   ا اره دها  افزاي  سط  ويژه 

تر شده و باع  كاه  ماهزان رب  رات چوب فراهمتوس  ا

ينههد روروه كههرون شههدت فرربههرا  تكماهه  و بههر موروناههاز

 CaCl2واسههطه افههزاي  ماههزان كههاربرو  هادراتاسههاون بههه

ينهد هادراتاسهاون   رشهوو كهه فر  شوو. اين امر باع  م  م 
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ارارت   افزايو ا  شك  ناق  داتمه يابد. همچنان به به

امكهان ايجهاو    ،ازانهدازه  بها  بخهار  و تشكا   هادراتاساون

وجهوو  ها  ماكرون  ور مناطق تما  سامان با ارات تر 

 .وارو

صهنوبر   چهوب  بهه  پنوهه ارات سهاقه   نسو اار متقاب  

(1X)، افزوون  ماوه (2Xو ورصد )  اره دا (3X)   بهرMOE 

محهدووه  نشهان واوه شهده اسه .     ج-ا ه   3ها  ور شك 

)جهدول   اس  MPa 2241تا  524بان  MOEها برا  وهوا

يب اشهوو كهه ضهر   مه   مشهاهده  2Y . با توجه به معاو ه(1

مقههاوير مثوتهه  را نشههان   MOE( بههرا  3βو  1βدطهه  )

بها   MOE افهزاي   وهنهده  نشهان د. مقهاوير مثوه    نوه م 

 (3X) اره دها  افزاي  و  (1Xصنوبر )كاه  مازان پنوه به 

 .اس  تختهور ساد  

مهاوه  بها  نسو  پنوه به چوب ا   اار متقاب   -3 شك 

اره ور اهد   افزوون  ور شرايط  كهه ماهزان ملهرو دها     

نشهان   MOEورصد( ااب  شهده اسه  را رو     5متوس  )

 MOEشوو كه با كاه  مازان پنوهه،  وهد. مشاهده م م 

افزاي  پادا كروه اس ، اما تأاار مازان ماوه افزوون  ناچاز 

تر پنوه و وجوو باف  و ا  وانساته پايانو يكسان اس . به 

تر رب  اسفنج  بر سط  وادل  ساقه و ورنتاجه نفوا سريع

به واد  ارات پنوه، رب مورونااز برا  هادراتاساون كام  

چنههان، وجههوو مههواو   سههامان تههأمان نخواهههد شههد. هههم 

استخراج  باشتر ور مواو  اگنوسلو ز  همانند ساقه پنوهه  

نهوان مهواو كندكننهده سهرع      عنسو  بهه چهوب كهه بهه    

شوند، باع  دواهد شد تا هادراتاساون سامان شنادته م 

 مقاوم  تخته كاه  يابد.

 

  
 )ب( )ا  (

 
 )ج(

 معادله مدل از شده ساخته هاي( تختهMOEبر مدول الاستيسيته ) مورداستفاده هايمتغير اثر -3شكل 
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ه به چوب اره با نسو  پنو ب اار متقاب  دا  -3شك  

ورصهد( را   3ور مقدار متوس  مهاوه افزوونه  )   MOEرا بر 

وهد. كاه  نسو  پنوه به چوب و افزاي  مازان نشان م 

شوو. ايهن تغااهرات   م  MOEاره باع  افزاي  مقدار  دا 

با توجه به مثوه  بهوون ضهرايب دطه  ور معاو هه مهدل       

رات ااوات اس . اگرچه با كاه  ابعاو ا ( ناز قاب 3)معاو ه 

[، امها بهه   5شهوو ] امكان انحلال مواو استخراج  فراهم م 

شوو و ا  رنكه ور فرايند ساد  از پر  گر  استفاوه نم 

و ورنتاجه امكان نر  شدن ارات چوب  جه  ايجاو سهط   

شوو و تخلخ  و فضها   تما  باشتر بان ارات فراهم نم 

د توانه اره مه   يابد، كاربرو دا دا   بان ارات كاه  نم 

تا اد زياو  باع  كاه  تخلخ  و افزاي  سهط  تمها    

 بان ارات گروو.

را بهر  مهاوه افزوونه    با  اره دا ج اار متقاب   -3شك  

MOE  ( 51: 51نسو  پنوهه بهه چهوب )    ور مقدار متوس

باع  و ماوه افزوون   اره دا مازان  افزاي وهد. نشان م 

بهه   شوو. ايهن تغااهرات بها توجهه    م  MOEمقدار  افزاي 

( ناهز  3مثو  بوون ضرايب دط  ور معاو ه مدل )معاو هه  

  ابعهاو كوچه  ازطرفه    اكهاربرو ارات به  سه .  ا ااوات قاب 

انحلال باشتر  ورنتاجهو ا  سط  ويژه باشتر و بهتواند  م 

محا  قلااي  بالا بهر   واسطه بهور ساستم  مواو استخراج 

 فه  من تأاار مقاوم  تخته ورنتاجهسرع  هادراتاساون و 

 تهأاار داصا  پركنندگ   واسطه بهو از طرو ويگر بگذارو 

 كننهده  تسهريع . با كاربرو مهواو افزوونه    مثو  واشته باشد

اار منف  انحلال باشهتر   عملاًهادراتاساون دمار سامان ، 

توانس  باعه   م موجوو ور ارات ريز كه  مواو استخراج 

هوهوو  روو. بها ب مه  كند  فرايند هادراتاساون شوو از بان 

سههرع  هادراتاسههاون سههامان، مقاومهه  تختههه افههزاي   

 يابد. م 

طهور  ( بهه IBاز چسوندگ  وادله  )  رمده وس  بهنتايج 

 مورواسهتفاوه هها   متغار تأاار( تح  >15/1pوار  )معن 

 متقابه   ااهر  ور ساد  تخته چهوب سهامان قهرار گرفه .    

 ( و2X) افزوونه   مهاوه  (،1Xصهنوبر )  چهوب  به پنوه نسو 

 واوه نشهان  ج-ا ه   4شك   ور IB ( بر3X) اره  دا ورصد

شهوو كهه همهه    ، مشاهده م 4جدول   بر اسا اس . شده

وار بر رو  دهواص مكهاناك    معن  تأاارمتغارها  ساد  

 بهه  پنوهه  نسهو  اار متقابه    ا   -4شك  . اندتخته واشته

بهر رو  چسهوندگ  وادلهه  ور    افزوونه  را  مهاوه  و چهوب 

ورصهد( نشهان    5) اره دها  ان مقدار متوس  و اابه  ماهز  

شوو كه با افزاي  ماهزان سهاقه پنوهه    وهد. مشاهده م  م 

اما از معاو ه ؛ ها افزاي  يافته اس چسوندگ  وادل  تخته

متقابه    تهأاار  از متهأار  IBمشهوو اسه  كهه تغااهرات ور    

 و همكههاران Ashori. ناسهه  بهها ارات پنوههه CaCl2ماههزان 

هههها  سهههامان  كامسوزيههه رو    ور تحقاقههه (2112)

به اين نتاجه وس  يافتنهد   ها  صنوبربا رشته شده سادته

ورصد  3از  CaCl2 افزاي  مقدار ها باكه تما  دواص تخته

بها  هها اكهر كرونهد كهه     رن. ه اسه  ورصد بهووو يافته  7به 

سهامان  –چهوب    مقاومه  دمشه   ،افزاي  مقهدار چهوب  

 قوول ب قا تخته توانم  كه واو نشان نتايج يابد. افزاي  م

كهرو  تو اهد   پرتلنهد  سهامان وهنده با پاوند صنوبر رشته با

( اار متقاب  نسو  پنوه به صنوبر بها ورصهد   بشك  ) [.1]

ورصد( ماوه افزوون   3ور مقدار متوس  ) IBرا بر  اره دا 

 به IBورصد مازان  41وهد. با ملرو پنوه تا اد نشان م 

اههد، تههر از ايههن رسههد. مقههاوير بهها اههداكثر دههوو مهه 

وههد. بها افهزاي  ماهزان     چسوندگ  وادل  را كاه  مه  

يابد. شهدت افهزاي    افزاي  م  IBمازان  اره دا ملرو 

IB توانهد  . اين امر م اس  تربا  اره دا  ور مقاوير بالاتر

 سط  تما  بان ارات باشد. افزاي  ور نتاجه

اره بها ورصهد مهاوه     ج اار متقاب  مازان دا  -4شك  

 وهد. بر اسا ور مقدار متوس  نشان م  IB افزوون  را بر

افهزاي    IBبها افهزاي  مهاوه افزوونه  ماهزان       ،شهك   اين

زيهرا تركاوهات معهدن  وارا  كلسهام، مناهزيم و       ،يابهد  م 

بههه ويههواره سههلو   ارات چههوب نفههوا   سههالاكون عماقههاً

تواند مازان نارو  چسهوندگ  بهان   كنند. اين نفوا م  م 

وههوو بخشههد. ايههن افههزاي  ور ارات چههوب و سههامان را به

زمهان بها افهزاي  ماهزان     ( ناز مشهوو اس . ههم 4معاو ه )

 CaCl2افزاي  يافته اس . افزاي  ماهزان   IBناز،  اره دا 

تختهه را بهوهوو بخشهاده     IBاره  ور تأاار متقاب  بها دها   

اس . و ا  اين امهر مانرا اهزه شهدن بهتهر ارات چهوب و      

ههها  فزوونه  تهر اه  شهدن مهاوه قنهد  توسه  ا      سهخ  

 اس .كننده فرايند هادراتاساون دمار سامان   يعتسر

هها  رمهار    از تحلاه   رمهده  وسه   بهه بر اسا  نتايج 

ههها  ههها  وروو  توسهه  بسههتهبههر رو  واوه شههده انجهها 

مازان بهانه كهاربرو   design Expert و Minitab  افزار نر 
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هاي  با   برا  ساد  تختهموروبررساز متغارها   هركدا 

دواص مكهاناك  برتهر مشهخ  گرويهد. بهر اسها  مهدل        

ها، تغاارات متغارهها   معاولات و نمووارها  مربو  به رن

وابسته بها توجهه بهه ماهزان تغااهر ور مقهاوير متغارهها         

ي ، بر اسا  ورنهااما ؛ مستق  تا ادوو  مشابه بووه اس 

اره تا اد  اطلاعات دروج  مشخ  گرويد كه كاربرو دا 

ورصهد و سهاقه    5/4تا اد  CaCl2وه افزوون  ورصد، ما 43

تواند دواص مكاناك  تخته دروه ورصد م  43پنوه تا اد 

را ور اههد  IBو  MOR ،MOE همچههونسههامان  -چههوب 

 بهانه قرار وهد.

 

  
 )ب( )ا  (

 
 )ج(

 دلهمعا مدل از شده ساخته هاي( تختهIBچسبندگي داخلي ) بر مورداستفاده هايمتغير اثر -4شكل 

 

 گيرينتيجه
 مهاوه  ماهزان  افهزاي   سهامان بها   دماهر   يگارا زمان

عله  تخلخه    به يافته اس . كاه  كلريد كلسام افزوون 

 رب جهذب سرع   و ساقه پنوه وانساته پايان صنوبربالا و 

 كهه وراها   . كنهد مه   پاهدا  افهزاي   سلو   ويواره توس 

 نگرفتهه  صهورت  كامه   طهور  به سامان دمار هادراتاساون

 سهامان  دماهر  غلظه  شوو تا م  باع ، اين موضوع اس 

 تهر  اين موضوع ور مورو پنوهه شهدت بها     .يابد افزاي 

 واشته اس .

وار بهر رو  دهواص   معن  تأاارهمه متغارها  ساد  

و ايجهاو   اره دا با افزاي  مقدار اند. مكاناك  تخته واشته

مقهدار   ،و كاه  نسو  پنوه به چهوب  تربا سط  تما  

MOR   و  اره دهها  ملههروافههزاي  . يافتههه اسهه افههزاي

كهاه   . شهده اسه    MORباعه  افهزاي     CaCl2كاه  

باع  افزاي   اره دا نسو  پنوه به چوب و افزاي  مازان 

، اره دها   و با كاه  مازان پنوهه . شده اس  MOEمقدار 
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MOE   مازان ماوه افزوون   تأااراس  اما  اداكروهپافزاي

 ناچاز و يكسان اس .

اهداكثر   بهه  IBمازان  ،ورصد 41با ملرو پنوه تا اد 

تر از اين اد، چسوندگ  وادل  رسد. مقاوير با دوو م 

ماهزان   اره دا وهد. با افزاي  مازان ملرو را كاه  م 

IB  اره دا  يابد. شدت افزاي  ور مقاوير بالاترافزاي  م 

افهزاي    IBماهزان   ،. با افزاي  ماوه افزوونه  اس  تربا 

 .يابدم 

برا  ساد    موروبررسكاربرو متغارها  نقطه بهانه 

از: نسو  وزن   اند عوارتها  اداكثر مقاوم هاي  با تخته

 5/4ماوه افزوون  تا اهد  ، 43:57برابر پنوه به صنوبر  ساقه

، MOR . ور طهه  رن،ورصههد 1 تهها اههد اره دهها ورصههد و 

MOE  وIB بهه ترتاهب   د )نرسه دوو مه   مازان به اداكثر

MPa 5/12، MPa 2545، MPa 35/1). 
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OOppttiimmiizzaattiioonn  ooff  cceemmeenntt--bboonnddeedd  ppaarrttiicclleebbooaarrdd  pprrooppeerrttiieess  mmaaddee  ffrroomm  ccoottttoonn  ssttaallkk  

aanndd  ssaawwdduusstt  wwiitthh  cchhlloorriiddee  ccaallcciiuumm  ((CCaaCCll22))  aaddddiittiivvee  

  

Abstract 

The aim of this study was to evaluate the hydration behavior 

and mechanical properties of cement-bonded particleboard 

manufactured from cotton stalk and sawdust containing 

chloride calcium as an additive in different ratios. At first, 

curing time of cement paste containing different levels of 

CaCl2, wood and cotton stalk flour was determined. 

Moreover, the effect of CaCl2 content, weight ratio of cotton 

stalk particle to wood particle and percent of sawdust on 

bending strength, modulus of elasticity and internal bonding 

of cement-bonded particleboard were estimated by response 

surface methodology. In order to optimize board properties, 

equation of mathematical model (second order polynomial 

regression model) was provided by a computer simulation 

program. Results showed that there was a favorable 

conformity between predicted and observed values 

(regression coefficients (R
2
) for modulus of rupture, modulus 

of elasticity and internal bonding were 0.93, 0.90 and 0.95, 

respectively). Also, it was determined that the response 

surface methodology can effectively be applied for 

modelization of board properties. According to obtained 

results, maximum values of modulus of rapture, modulus of 

elasticity and internal bonding were obtained by mixing 

percent of cotton stalk to poplar wood at weight ratio of 

43:57, 4.5% of CaCl2 as an additive and 9% of sawdust.  

Keywords: cement-bonded particleboard, cotton stalk, 

sawdust, mechanical properties, additive. 
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