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Abstract 

Problem definition and objectives: The primary challenge in manufacturing wood-cement 
composites is the chemical incompatibility between wood and cement, which reduces the setting 
time and hardening of the cement and disrupts the cement hydration process. The goal of this study 
was to employ special pozzolanic cement to mitigate the incompatibility between wood and 
cement, improve cement hydration performance, and enhance the physical and mechanical 
properties of wood-cement composites. 

Methodology: Pistachio wood particles (with thicknesses ranging from 0.3 to 4 mm and lengths 
from 0.3 to 16 mm), Portland cement type 1-425, and special pozzolanic cement were sourced from 
Neopan Factory in Rafsanjan and Kerman Cement, respectively. The variable factors included 
different ratios of special pozzolanic cement to pistachio branch wood particles (50:50, 60:40, and 
70:30) and varying concentrations of calcium chloride (3% and 5%). To compare the effects of 
special pozzolanic Portland cement with standard Portland cement type 1-425, a control treatment 
was established using type 1-425 Portland cement and pistachio wood particles in a 60:40 ratio 
with 5% calcium chloride. The Vicat test, mechanical tests for flexural strength and elastic 
modulus, and physical tests for water absorption and thickness swelling at 2 and 24 hours were 
conducted to assess the properties of wood cement composite in accordance with international 
standard protocols. 

Results: The results of the Vicat test indicated that type 1-425 cement sets faster than special 
pozzolanic cement. Additionally, increasing the amount of calcium chloride and adding wood 
particles to the wood-cement mixture reduced both the setting time and the depth of Vicat needle 
penetration. The findings further demonstrated that under similar conditions (60% cement, 40% 
pistachio wood particles, and 5% calcium chloride), special pozzolanic Portland cement 
significantly outperformed type 1-425 Portland cement in enhancing the physical and mechanical 
properties of wood-cement boards. This led to increases in flexural strength and elastic modulus by 
54% and 11%, respectively, while reducing water absorption and thickness swelling at 2 and 24 
hours by 6%, 13%, 31%, and 26%, respectively. Furthermore, samples made with 60% type 1-425 
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cement and 40% wood particles exhibited higher water absorption and thickness swelling 
compared to those made with special pozzolanic cement under similar conditions after 2 and 24 
hours of immersion in water. 

Conclusion: The findings indicated that wood-cement produced with special pozzolanic cement 
exhibited superior physical and mechanical properties compared to that made with type 1-425 
Portland cement. Due to its lighter weight relative to concrete, this composite can be effectively 
utilized in prefabricated structures, including non-load-bearing walls, partitions, internal building 
coverings, fire-resistant doors, and sound insulation. 

 
Keywords: Wood-cement particleboard, special pozzolanic cement, physical and mechanical 

properties, pistachio wood Particle. 
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 چکیده

چــوب و  نیبــ ییایمیشــ يناســازگار مان،یســ- هاي چوبساخت کامپوزیت يبرا یمشکل اصل: بیان مساله و اهداف

ف هــد .دکنــتل میرا کاهش داده و فرایند هیدراتاسیون سیمان را مخ مانیو سخت شدن س اییریگسرعت است که  مانیس

یدراتاســیون بــود عملکــرد هبراي کاهش ناسازگاري بین چوب و ســیمان ، به ژهیو یپوزولان مانیس از این مطالعه استفاده از

   سیمان است. –سیمان و افزایش خواص فیزیکی و مکانیکی چند سازه چوب 

متر) و ســیمان میلی 16تا  3/0متر و طول میلی 4تا  3/0هاي پسته (در  محدوده ضخامتی خرده چوبا: مواد و روشه

دند. فــروردین رفســنجان و ســیمان کرمــان تهیــه شــ 12وزولانی ویژه به ترتیب از کارخانه نئوپان پو سیمان  425- 1پرتلند 

- رده چــوب سرشــاخهو خــ ژهیپوزولانی و) سیمان 30به  70و  40به  60، 50به  50(هاي مختلف عوامل متغیر شامل نسبت

وزولانی ویــژه بــا ســیمان پدرصد) بودند. براي مقایسه تأثیر سیمان پرتلند  5و  3ت کلرید کلسیم (و همچنین نسب هاي پسته

و در  40بــه  60پسته به ترتیــب بــا نســبت  و خرده چوب 1- 425شاهد از سیمان پرتلند تیپ  یک تیمار 425- 1پرتلند تیپ 

و  الاستیســیته نیکی مقاومت خمشــی و مــدولهاي مکادرصد) ساخته شد. آزمون ویکات، آزمون 5یک سطح کلرید کلسیم (

هــاي ســاخته شــده اعت براي بررسی خواص نمونــهس 24و 2 هاي فیزیکی جذب آب و واکشیدگی ضخامتهمچنین آزمون

 هاي استاندارد بین المللی انجام گرفت.مطابق آزمون

 بــالاتري گیرایــی تســرع ویــژه یپــوزولان سیمان با مقایسه در 1 تیپ سیمان که داد نشان ویکات آزمون نتایجج: نتای

 مخلــوط شدن سخت زمان سیمان، چوب مخلوط به چوب خرده کردن اضافه و کلسیم کلرید مقدار افزایش با همچنین. دارد

 ســیمان، درصــد 60( مشــابه شــرایط در که داد نشان همچنین نتایج. ابدمی کاهش ویکات سوزن نفوذ عمق و سیمان چوب

 پرتلنــد ســیمان بــا همقایســ در ویــژه پوزولانی پرتلند سیمان ،)درصد 5 کلسیم کلرید و تهپس سرشاخه چوب خرده درصد 40

 از اســتفاده بــا که طوريبه دارد، نسیما چوب تخته مکانیکی و فیزیکی خواص تقویت زمینه در بهتري عملکرد 1- 425 تیپ

 و آب ذبجــ و افــزایش درصــد 11 و 54 ترتیــب بــه الاستیســیته مــدول خمشــی، مقاومــت ویــژه پــوزولانی پرتلنــد سیمان

هاي ساخته شده بــا علاوه بر این، نمونه .یافت کاهش درصد 26 و 31 ،13 ،6 ترتیب به ساعت 24 و 2 ضخامت واکشیدگی

هاي ساخته شده با ســیمان پــوزولانی ویــژه و در درصد خرده چوب، در مقایسه با نمونه 40و  1- 425درصد سیمان تیپ  60

  تند.ساعت داش 24و  2وري آب و واکشیدگی ضخامت  بیشتري در مدت زمان غوطهشرایط مشابه مقدار جذب 

 ســیمان پــوزولانی سیمان ساخته شده بــا –توان نتیجه گرفت که چوب مطابق با نتایج این پژوهش میگیري: نتیجه 

تن وزنــی ســبک تــر تري است و بــا داشــهاي فیزیکی و مکانیکی مطلوبداراي ویژگی 425- 1ویژه نسبت به سیمان پرتلند 

 مان،ســاخت یداخلــ يهــاپوشــش ،يســاز شــنیپارتیر باربر، غساخته مثل دیوارهاي هاي پیشتواند در سازهنسبت به بتن می

  .مورد استفاده قرار گیرد صدا قیعا و آتش به مقاوم يهادرب

  .پسته سرشاخه، خواص فیزیکی و مکانیکی ،ژهیو یلانپوزو مانیس ،سیمان- تخته خرده چوبهاي کلیدي:  واژه
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  مقدمه

رشد چشمگیر جمعیت، تغییر  در چند دهه اخیر،

هاي چوبی هاي زندگی و افزایش تقاضا براي فرآوردهشیوه

هاي صنعتی، به ویژه منجر به توسعه بسیاري از بخش

صنعت چوب و مبلمان کشور شده است. این در حالی 

ایران در زمره کشورهایی با پوشش جنگلی کم است که 

 هاي ایران،شده از جنگلار دارد. لذا حجم چوب برداشتقر

را پاسخگو چوب و مبلمان کشور صنعت بخش نیازهاي 

رو، در طول سالیان متمادي، استفاده از از این نیست.

هاي مصنوعی دست کاشت و مواد لیگنوسلولزي جنگل

هاي کشاورزي و ضایعات حاصل از هرس مثل پسمانده

هاي چوبی و کاهش فشار د فرآوردهدرختان باغی براي تولی

یکی از  هاي طبیعی مورد توجه قرارگرفته است.بر جنگل

تواند نقش مهمی در سلولزي که میگنویلترین منابع مهم

اي چوبی فراهم نماید هاي صفحهتولید منابع اولیه فراورده

هاي پسته هاي حاصل از هرس سالیانه درختچهسرشاخه

سرشماري عمومی کشاورزي کل باشد. بر اساس آمار می

 360، سطح کشت باغ پسته بیش از 1393کشور در سال 

میلیون اصله درخت). این  390هزار هکتار است (بالغ بر 

هزار تن سرشاخه تولید  140مقدار سطح کشت، سالانه 

زا بودن و ها به علت بیماريکند. بیشتر این سرشاخهمی

- ته سوزانده میجهت جلوگیري از افزایش آفات باغات پس

شوند. سوزاندن این منابع ارزشمند سلولزي خالی از عیب 

زیست و از بین رفتن این نیست و سبب آلودگی محیط

هاي . امروزه تلاش]1گردد [منبع مهم تجدید پذیر می

قابل تحسینی در زمینه استفاده صنعتی از این منبع 

رکب هاي ملیگنوسلولزي ارزان براي تولید زغال و فرآورده

. ]2[شده است چوبی مثل چوب پلاستیک و نئوپان انجام

توان براي تولید آن هاي چوبی که مییکی از این فرآورده

، چندسازه هاي درختان پسته استفاده کرداز سرشاخه

سیمان از ترکیب  –سیمان است. چندسازه چوب -چوب

هاي معدنی مواد سلولزي و یا لیگنوسلولزي با اتصال دهنده

سیمان داراي  –. چوب ]3[ شودد سیمان تولید میمانن

هاي مطلوبی مانند چگالی کم، ثبات ابعادي بالا، ویژگی

مقاومت در برابر عوامل بیولوژیک و آتش، عایق مناسب 

هاي سیمان در مقایسه با فرآورده-گرما و صدا است. چوب

تر است اما به دلیل مرکب چوبی با اتصال رزینی سنگین

گاز فرمالدئید امروزه در ردیف مصالح عدم انتشار 

زیست قرارگرفته و با داشتن ساختمانی دوست دار محیط

ساخته هاي پیشوزنی سبک تر نسبت به بتن در سازه

وسازهاي ساختمانی چون دیوارهاي غیر باربر در ساخت

از دیگر مصارف صفحات  ].4[ گیردمورد استفاده قرار می

 شنیپارت در استفاده به توانیم مانیس چوبفشرده 

 به مقاوم يهادرب ساختمان، یداخل يهاپوشش ،يساز

 فشرده صفحات دیتول]. 3- 5کرد [ اشاره صدا قیعا و آتش

 مواد و مانیس شامل آن هیاول مواد به مانیس - چوب

 زاتیتجه و دستگاه به و است وابسته يگنوسلولزیل

 ریسا به نسبت آن دیتول هايهزینه و نداشته ازین شرفتهیپ

 از .دارد يشتریب ياقتصاد صرفه یچوب مرکب هايفرآورده

 از ياریدر بس مانیس-چوب چندسازه دیتول خطوط رو نیا

کوچک به منظور رفع  يهاکارگاه در جهان و يکشورها

تاکنون  ].6است [ افتهیگسترش  یمحل يبازارها ازین

مطالعات زیادي در زمینه بررسی امکان تولید و ارتقا 

هاي چوب سیمان واص فیزیکی و مکانیکی پانلکیفیت خ

 )2019و 2018و همکاران ( Gastroصورت گرفته است. 

 Eschweileraهاي چوب با گونه مانیس يسازگار

coriacea،Swartzia reanva poepp ،Manilkara 

amazonica  وPouteria guianesisaubl کردند.  یرا بررس

چوب  دیتول يبرا یبچو هايگونه نیداشتند که ا انیآنها ب

اي بر اثر بازدارنده چیه رایمناسب هستند ز مانیس

-Antiwi]. 7- 8از خود نشان ندادند [ مانیس ونیدراتاسیه

Boasiako  ي هااستفاده از گونه امکان )2018(همکاران و

 Triplochiton ییاستوا چوبی

sclerosylon،Entandrophragma cylindricuim خاك  و

 مانیچوب س دیتول يرا برا Klainedosca gabonensisاره 

مطالعه گونه را بر اساس مطالعه  نیکردند. آنها در ا یبررس

را  یکیو مکان یکیزیو خواص ف بیترک ،ییایمیش باتیترک

 یمعرف مانیچوب س دیعنوان گونه مناسب جهت تولبه

  ].9کردند [

- هاي چوبساخت کامپوزیت يبرا یمشکل اصل

است که  مانیچوب و س نیب ییایمیش يناسازگار مان،یس

این کند. یم يریجلوگ مانیو سخت شدن س اییریاز گ

از  یقندها، بخش یعمدتاً شامل برخمواد ناسازگار کننده، 

. باشدیآنها م هیتجزناشی از  يهاسلولزها و فرآورده یهم
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تحقیقات مختلفی براي حذف عوامل بازدارنده و ناسازگار 

شده است. بخش ان انجامکننده و در ماتریس چوب سیم

عمده و تمرکز این تحقیقات بر روي اصلاح اجزاي چوب و 

هاي مختلف آن در ماتریس چوب سیمان است. شکل

Silva ) و2020و همکاران ( Kampragkou  و همکاران

و  پتوسیاکال افیال ییگرما ماریتأثیر ت بی) به ترت2024(

وب تخته چ یکیو مکان یکیزیخرده چوب را بر خواص ف

آنها نشان داد که  جی]. نتا10- 11[ کردند یبررس مانیس

را  مانیعملکرد تخته چوب س تواندیم ییگرما ماریت

 يساز نهی) به2024و همکاران ( Liهمچنین  دهد. شیافزا

هاي و مقاومت در برابر آب کامپوزیت یکیخواص مکان

کردند را بررسی  میزیمن دیکلر یداکس- خاك اره مانیس

]12[ .Quirog ) را  ییایقل زیدرولیه) 2016و همکاران

مواد  و حذف سرکوب تیمار برايعنوان مؤثرترین به

و همکاران  Liu]. 13[خرده چوب بیان کردند  بازدارنده

اي جهت اصلاح چیپس چوب و کاربرد آن ) مطالعه2022(

در ساخت چوب سیمان مورد بررسی قرار دادند. آنها در 

س چوب از روش پخت قلیایی این مطالعه براي اصلاح چیپ

تا  1درصد و عمل جفت کننده سیلانی ( 8تا  2با غلظت 

 يهاشیآزما ن،یعلاوه بر ادرصد) استفاده کردند.  5

XRD ،SEM  وFT-IR  کشف بررسی بیشتر و  يبرارا

در ماتریس شده چوب اصلاح يهاتراشه عمل سمیمکان

خت نشان داد که عامل پ جی. نتاسیمان را انجام دادند

 یمانند هم شکلیب يطور مؤثر اجزابه تواندیم ییایقل

 ینگیچوب حذف کند، بلور يهارا از تراشه نیگنیو ل زسلول

سطح  يسلولز را بهبود بخشد و زبر ینسب يو محتوا

 لانیدهد. عامل جفت کننده س شیچوب را افزا يهاخرده

برقرار کند  ییایمیش وندیهاي چوب پبا تراشه نیز توانست

 مانیس سیهاي چوب و ماترتراشه نیب یخواص سطح تا

) رفتار 2023و همکاران ( Liu. ]14را بهبود بخشد [

 يهابا تراشه شدهتیتقو یمانیس يهاتیکامپوز یکیمکان

شاهد  يهاتیو با کامپوز یشده را بررسچوب اصلاح

 ينشان داد که مقاومت فشار جیکردند. نتا سهیمقا

چوب  يهابا تراشه شدهتیتقو یمانیس يهاتیکامپوز

 ،یخمش تکه مقاوم یدر حال ابد،ییشده کاهش ماصلاح

 هايشکست نسبت به نمونه يو انرژ یخمش یچقرمگ

]. همه 15[ ابدییم شیداري افزاطور معنیشاهد به

 رایدهند زینشان نم مانیبا س یخوب وندیپ یهاي چوبگونه

به رد. دا یمتفاوت ییایمیش بیهر گونه ساختار و ترک

- طوري که نوع چوب، رویشگاه و حتی سن گونه چوبی می

کند  جادیتفاوت اسیمان  - تواند در کیفیت اتصالات چوب

 ي متماديهااست که در طول سال لیدل نیبه هم .]16[

هاي مختلف موضوع با گونه نیدر مورد ا يادیز قاتیتحق

انواع  دیتول ي، برایو مواد افزودن مانیچوب، انواع س

مختلف  يکاربردها يچوب برا-مانیس يهاتیوزکامپ

تخته خرده چوب  اختس ندیدر فرا شده است.انجام

موجود  یو استخراج يپرتلند، مواد قند مانیبا س مانیس

 مانیس ونیدراتاسیه ندیدر مواد لیگنوسلولزي در فرا

 ونیدراتاسیه ندیو مانع پیشرفت فرا ندنکیم جادیاخلال ا

ار علمی و مورد استفاده براي یک راهک .شودیم مانیس

در مواد  دموجو یو استخراج يمواد قندغلبه بر موانعی که 

 جادیاخلال ا مانیس ونیدراتاسیه ندیدر فرا يولزلگنوسیل

هاي فلزي مثل کلرید کلسیم و ، استفاده از نمکدکننیم

ماده افزودنی کلرید کلسیم باعث تأخیر کلرید سدیم است. 

در پیرامون ذرات لیگنوسلولزي  تشکیل یک محیط قلیایی

 اسید به قندي مواد تبـدیل باعـث تـأخیر این که گرددمی

 ییرایگ شافزای و شـدن درگیـر سـبب که شده ساخارین

راهکار دیگر استفاده از ]. 18- 17شود [یچوب و سیمان م

 يهامانیس هاي پوزولانی و یا پوزولانی ویژه است.سیمان

 یمعدن باتیعلاوه بر داشتن ترک ژهیو یو پوزولان یپوزولان

 سیلیس ای یسیلیس باتیترک ي، حاوندپرتل مانیس

سوختن  ،یآتشفشان يهستند که از خاکسترها یمینیآلوم

سنگ و خاکستر حاصل از زغال لیاز قب یمواد معدن

مانند ساقه برنج، پوسته برنج و  يگنوسلولزیل يپسماندها

صد مواد پوزولانی در( ندیآبه دست می شکریساقه باگاس ن

درصد وزن خشک کلینکر سیمان پرتلند  250تا  10

موجود در  سیلی. سباشد)برحسب نوع سیمان پوزولانی می

آزاد شده در  میکلس دیدروکسیبا ه یهاي پوزولانسیمان

 ییایواکنش داده و با قل مان،یس ونیدراتاسیه ندیفرآ

 مانیس ونیدراتاسیموجب بهبود واکنش ه طیکردن مح

 تیشده و درنها يگنوسلولزیل ایو  يسلولز افیحضور ال در

. از دیگر ]19شود [می مانیس ییرایگ شیسبب افزا

گریز بودن توان به آبمی ویژگی سیمان پوزولانی ویژه

اشاره کرد  مواد سیلیکاتی در ساختار مواد پوزولانی ویژه
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که موجب کاهش جذب آب و واکشیدگی ضخامت و بهبود 

شود. از این رو هدف از این مطالعه وزیت میپیوند در کامپ

استفاده از سیمان پوزولانی ویژه در ساخت تخته چوب 

و بررسی  پسته يهاسرشاخهخرده چوب سیمان به همراه 

هاي ساخته بر خواص فیزیکی و مکانیکی پانل تأثیر آن

 یینها يدیمحصول تولرود که باشد. انتظار میشده می

هاي استفاده در محیط يبرا یبمطلو یهایویژگی يدارا

  .باشدمیساختمان  یرونیب

  

  هامواد و روش

 هاي پسته مورد استفاده در این تحقیق بهخرده چوب

فروردین رفسنجان  12صورت آماده از کارخانه نئوپان 

 تا 3/0تهیه شدند. ذرات خرده چوب در محدوده ضخامتی 

ات خرده متر بودند. ذرمیلی 16تا  3/0متر و طول میلی 4

 3چوب مورد نظر پس از خشک شدن در محدوده رطوبتی 

درصد و یکسان سازي رطوبت در ساخت تخته خرده چوب 

لند سیمان مورد استفاده قرار گرفتند. دو نوع سیمان پرت

کلرید  و 425 -1پوزولانی ویژه، سیمان پرتلند تیپ 

فرمول  با (Calcium Chloride) کلسیم با نام تجاري

عنوان کاتالیزور و تسریع کننده به (CaCl2)شیمیایی 

واکنش شیمیایی در هیدراتاسیون سیمان با درجه خلوص 

 وکارخانه سیمان ممتازان کرمان  درصد به ترتیب از 97

  صنایع شیمیایی کیان کاوه تهیه شدند.

سیمان  - در این تحقیق عوامل متغیر در ساخت چوب

 هاي درخت پسته در سه سطحشاخهخرده چوب سر

 و درصد (نسبت به جرم سیمان پوزولانی ویژه) 30،40،50

درصد (جرم سیمان  5و  3ماده افزودنی کلرید کلسیم 

به  40باشند. یک تیمار شاهد با نسبت می پوزولانی ویژه)

و ماده  )425- 1(خرده چوب به سیمان پرتلند تیپ  60

ي وزن خشک سیمان برا 5افزودنی کلرید کلسیم به میزان 

ر بو سیمان پرتلند  أثیر سیمان پوزولانی ویژهمقایسه ت

خواص فیزیکی و مکانیکی تخته خرده چوب سیمان در 

نظر گرفته شد. اندازه ذرات سرشاخه پسته (محدوده 

متر)، دانسیته میلی 16تا  3/0و طول  4تا  3/0ضخامتی 

متر)، میلی 15ها (، ضخامت تخته)kg/m3 1تخته نهایی (

و میزان آب مصرفی براي کلیه ) kg/cm230(فشار پرس 

  درصد جرم خشک سیمان ثابت بودند. 40 )هانمونه

  

- آماده سازي مواد و ساخت تخته خرده چوب 

  سیمان

پس از آماده سازي مواد، دو نوع سیمان پرتلند 

، خرده چوب 425- 1پوزولانی ویژه و سیمان پرتلند تیپ 

و آب مصرفی توزین و براي ساخت  پسته، کلرید کلسیم

یک تخته خرده چوب که درصد اختلاط مواد بر اساس ک

متر (به ترتیب طول، پهنا میلی 370×370×15ابعاد تخته 

متر مکعب) و نوع بر سانتی گرم 1، دانسیته ()و ضخامت

  آماده و باهم ترکیب شدند. 1تیمار در مطابق جدول 

  اختلاط مواد براي ساخت تخته خرده چوب سیمان -1جدول 

  

  تیمار

    )gچوب (خرده 

  )g(سیمان 

  

  )gآب (

  

  ریز  درشت  )g( کلسیم کلرید

  33/51  7/410  75/1026  5/684  25/342  %5و کلرید  پوزولانی ویژه 50به 50 

  80/30  7/410  75/1026  5/684  25/342  %3و کلرید  پوزولانی ویژه 50به 50

  60/61  84/492  1/1232  6/547  8/273  %5و کلرید  پوزولانی ویژه 40به 60

  96/36  84/492  1/1232  6/547  8/273  %3و کلرید  پوزولانی ویژه 40به  60

  87/71  98/574  45/1437  7/410  35/205  %5و کلرید  پوزولانی ویژه 30به  70

  12/43  98/574  45/1437  7/410  35/205  %3و کلرید  پوزولانی ویژه 30به  70

  6/61  84/492  1232  6/547  8/273  %5کلرید  و 1تیپ  40به  60

  

  سیمان –ساخت تخته خرده چوب 

بعد از توزین و آماده سازي مواد بر اساس ابعاد و 

ها در یک ابتدا خرده چوب 1دانسیته تخته طبق جدول 

ظرف ریخته شدند و کلرید کلسیم به آب توزین شده 

افزوده و هم زده شد تا کلرید کلسیم کاملاً در آب حل 

دقیقه  5ها افزوده به مدت شود در ادامه آب به خرده چوب
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باهم زن برقی مخلوط شد و در نهایت سیمان اضافه و به 

دقیقه باهم زن مخلوط تا ترکیب خرده چوب با  10مدت 

اشکال  1سیمان کاملاً به صورت یکنواخت شود. شکل 

سیمان هم  -مراحل ترکیب مواد تخته چوب ج-ب-الف

ترکیب  ها و توزین آب و کلرید کلسیم وزدن خرده چوب

  دهد.ها با سیمان را نشان میآن

  

 
  چوب و کلرید کلسیم خرده ج: مخلوط سیمان، ب: توزین آب و کلرید کلسیم هاالف: هم زدن خرده چوب

ج مراحل ترکیب مواد تخته چوب سیمان -ب –اشکال الف  -1شکل 

 

سیمان در قالبی از  -در مرحله بعد مخلوط چوب 

متر که داخل میلی 370×370×48ابعاد  به MDF جنس

آن با نایلکس پوشانده شده تا مانع از نفوذ رطوبت به قالب 

شود به صورت یکنواخت در تمام سطح قالب ریخته شد و 

با دست فشرده گردید تا ضخامت کیک تخته چوب 

متر شود. در نهایت میلی 48سیمان در تمام سطح قالب 

 ده چوبروي کیک خر مترمیلی 15در قالب با شابلون 

 15سیمان گذاشته شد و زیر پرس صنعتی با قطر پیستون 

متر مربع به کیلوگرم بر سانتی 30متر با فشارثابت میلی

ساعت قرار گرفت و فرایند پرس انجام شد. تا  24مدت 

مراحل تشکیل کیک و پرس  2پرس کامل شود. در شکل 

  سیمان نشان داده شده است.–تخته چوب 

سیمان از قالب –هاي چوب هنمون ساعت 24بعد از 

ها بعد از ساخت به منظور متعادل بیرون آورده شدند. تخته

روز  28هاي داخلی به مدت سازي رطوبت و کاهش تنش

درجه سانتی گراد و  20± 2در شرایط استاندارد دمایی 

درصد قرار داده شدند تا مقاومت  65 ± 5رطوبت نسبی

ط دمایی ثابت ها در شراینهایی حاصل شود. سپس تخته

  طور یکنواخت خشک شوند.قرار گرفتند تا کاملاً و به

    

  پرس سرد ریب: قالب قرار گرفته ز الف: کیک خرده چوب سیمان در قالب و پرس تخته کیک لیمراحل تشک . الف:2شکل 
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  یمانس - اندازه بري تخته چوب 

ر هاي ساخته شده دنمونه روز قرار گرفتن 28بعد از 

ها ها به مقاومت نهایی، تختهیما و رسیدن تختهشرایط کل

هاي آزمایشگاهی براي آزمون خمش و براي برش نمونه

به ابعاد  EN 310مدول الاستیسیته بر اساس استاندارد

متر و براي آزمون جذب آب و میلی 350×50×15

به ابعاد  EN 317واکشیدگی ضخامت بر اساس استاندارد 

 دازه بري شدندپانل بر انمتر با دستگاه میلی 50×50

  ).3- 5(شکل 

  

  هاآزمون

  آزمون ویکات 

- هدف از این آزمایش تعیین زمان گیرایی سیمان می

باشد. این آزمایش به وسیله دستگاه ویکات و مطابق 

ایران) انجام شد. براي تعیین زمان گیرایی  392(استاندارد 

 5دقیقه یکبار بافاصله  15سیمان سوزن ویکات را هر 

متر از جاي قبلی رها کرده و میزان نفوذ میله را به یمیل

شود تا میزان نفوذ سوزن براي متر در جدول ثبت میمیلی

تعیین زمان گیرایی سیمان مشخص شود این عمل تا 

شود که دیگر سوزن قابلیت نفوذ به داخل زمانی انجام می

خمیر سیمان را نداشته باشد. اولین لحظه تغییر در میزان 

عنوان شروع گیرایی و لحظه سوزن داخل سیمان به نفوذ

عنوان پایان گیرایی پایان نفوذ سوزن به داخل سیمان به

  شود.ثبت می

  

  هاگیري خواص فیزیکی و مکانیکی تختهاندازه 

  آزمون خمش و مدول الاستیسیته 

و مدول  (MOR)گیري مقاومت خمشی براي اندازه

 Testing (HOUNی از دستگاه آزمون (MOE)الاستیسیته 

SFIELD H25KS)  آزمایشگاه صنایع چوب و کاغذ

  .)3شکلشد (ستفاده ا EN310دانشگاه زابل برابر استاندارد 

 
آزمون خمش با دستگاه تست خمش استاتیک -3شکل   

  

برابر ضخامت  20هایی به طول مدول خمشی با نمونه

ا متر بمیلی 350×50×15متر به ابعاد میلی 50به علاوه 

اي بافاصله سه تکرار از هر تخته با نوع بارگذاري سه نقطه

متر میلی 300ها به فاصله برابر ضخامت تخته 20تکیه گاه 

متر بر دقیقه میلی 06/4در وسط تخته با سرعت بارگذاري 

ها، گیري خواص فیزیکی نمونهاعمال گردید. براي اندازه

متر میلی 50×50به ابعاد  EN317ابتدا بر اساس استاندارد

 برش داده شدند.
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  طرح آماري

ها و در این مطالعه به منظور تجزیه و تحلیل داده

 SPSS-24افزار ها، نرممقایسه اختلاف آماري میان میانگین

دار بودن اختلاف استفاده شد که در صورت معنی

 درصد، از آزمون دانکن 95ها در سطح اعتماد میانگین

  .ها استفاده شدبندي میانگینبراي گروه
  

  بحث و نتایج

  آزمون ویکات

ــد کلســیم  ــی کلری ــاده افزودن ــأثیر م ــون ت ــن آزم در ای

بر ســرعت گیرایــی ترکیــب خــرده چــوب پســته و دو نــوع 

ـــپ  ـــیمان تی ـــژه و س ـــوزولانی وی ـــیمان پ در  425-1س

ــایج تیمــار ــت، نت ــرار گرف ــورد بررســی ق ــاوت م ــاي متف ه

ــکل  ــی در ش ــانبیان 4بررس ــت. هم ــده اس ــه دش ر طور ک

ــکل  ــیمان  4ش ــدن س ــخت ش ــان س ــت، زم ــخص اس مش

ـژه ـوزولانی ویـ ـی کلریــد کلســـیم  پـ ـدون مـــواد افزودنـ بـ

باشــد. بــا افــزایش کلریــد کلســیم دقیقــه مــی 535حــدود 

یابــد، سرعت گیرایــی ســیمان پــوزولانی ویــژه افــزایش مــی

ــردن  ــافه ک ــا اض ــه ب ــوري ک ــه ط ــد  5و  3ب ــد کلری درص

 300کلسیم، زمــان ســخت شــدن ســیمان بــه ترتیــب بــه 

ــا افــزودن خــرده کنــد. دقیقــه کــاهش پیــدا مــی 240و  ب

ــپســته چــوب  ــه س ــدون کلر مانیب ــژه ب ــوزولانی وی ــپ  دی

ــ ــ میکلس ــاررب ــورد انتظ ــرض م ــرعت ،خلاف ف ــیرایگ س  ی

پــوزولانی ویــژه و خــرده چــوب افــزایش  مانیســمخلــوط 

 کــاهش داد. قــهیدق 375را بــه آن  یــیرایو زمــان گ یافــت

ــوان اینایــن اتفــاق را مــی رده خــضــیح داد کــه طــور توت

ـــه توانـــدمـــی چـــوب عنوان پرکننـــده عمـــل کـــرده و ب

را جــذب کــرده و مــانع  مانیســبــه ســرعت آب همچنــین 

عمــق نفــوذ ســوزن  جــهیشــده در نت ریــنفوذ سوزن بــه خم

اســـت کـــه  یدر حـــال نیـــو ا دهـــدرا کـــاهش  کـــاتیو

  شود.میبه صورت ناقص انجام  مانیس ونیتاسدرایه

ین است که با افزودن بیانگر ا 4همچنین نتایج شکل 

خرده چوب پسته به سیمان پوزولانی ویژه همراه با کلرید 

 390سیمان -درصد زمان سخت شدن چوب 5کلسیم 

درصد کلرید کلسیم زمان سخت  3دقیقه و با افزودن 

یابد. این اتفاق بیانگر این دقیقه افزایش می 420شدن به 

ر عوامل تواند به خوبی باست که افزایش کلرید کلسیم می

دهنده گیرایی و هیدراتاسیون محدود کننده و کاهش

سیمان موجود در خرده چوب پسته غلبه کند و سرعت 

  هیدراتاسیون و گیرایی سیمان را افزایش دهد.

 1، سیمان تیپ 4در نتایج به دست آمده مطابق شکل 

سرعت گیرایی بالاتري  در مقایسه با سیمان پوزولانی ویژه

با آب و بدون  1در تیمار سیمان تیپ دهد. را نشان می

 1افزودن کلرید کلسیم، زمان سخت شدن سیمان تیپ

است و در مقایسه با سیمان پوزولانی ویژه و  420حدود 

دقیقه کاهش در زمان گیرایی را  115در شرایط مشابه 

درصد کلرید کلسیم به سیمان  5دهد. با افزودن نشان می

رسد. دقیقه می 150گیرایی نهایی آن به  1تیپ 

سرعت هیدراتاسیون بالاي دارد  1طورکلی سیمان تیپ به

کند. افزودن و زمان واکنش گرماي زیادي از خود تولید می

، باعث افزایش بیش از حد 1کلرید کلسیم به سیمان تیپ 

سرعت هیدراتاسیون و دماي سیمان شده و سرعت و 

حد در گیرایی سیمان باعث منقبض شدن گرماي بیش از 

هایی در تخته خرده چوب سیمان و ایجاد تنش و ترك

شده و کاهش مقاومت خمشی و مدول الاستیسیته را به 

دنبال خواهد داشت. نتایج آزمون خمش و مدول 

هاي شاهد حاکی بر درستی این نتیجه الاستیسیته نمونه

، یکسري از اناست. در فرایند تولید تخته خرده چوب سیم

ترکیبات مواد لیگنوسلولزي مثل همی سلولزها، لیگنین و 

دهنده مواد استخراجی از عوامل محدود کننده و کاهش

آیند که براي حساب میگیرایی و هیدراتاسیون سیمان به

بر این مشکل و افزایش سرعت هیدراتاسیون سیمان  غلبه

شود. می هایی مثل کلرید کلسیم استفادهاز تسریع کننده

 سیمان گیرایی بازدارنده مواد انتشار از کلسیم کلرید

در  کند کهمی جلوگیري) استخراجی مواد و همی سلولزها(

 گیرایی تسریع و سیمان هیدراتاسیون امر، این نتیجه

و در نهایت سبب بهنود فرایند  یابدمی بهبود سیمان

هیدراتاسیون سیمان و افرایش مقاومت محصول نهایی 

و  Quirog شده توسطود. بر اساس پژوهش انجامشمی

)، با افزودن 2022و همکاران ( Liu) و 2016همکاران (

مواد شیمیایی تسریع کننده به مخلوط آب، سیمان و 

ها باعث خرده چوب مشاهده کردند که تسریع کننده

افزایش سرعت هیدراتاسیون سیمان شده و خواص 

ده از مواد هاي ساخته شفیزیکی و مکانیکی تخته

  .]13- 14[بخشند لیگنوسلولزي را بهبود می
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  )425-1و ت: سیمان تیپ  (پ: سیمان پوزولانی ویژه آزمون ویکات: مقایسه عمق نفوذ تیمارهاي مختلف – 4شکل 

  

  یمانس - مقاومت خمشی تخته خرده چوب

) و نسبت Aتأثیر اثر مستقل کلرید کلسیم ( 5شکل 

دهد. ) را نشان میBرده چوب (سیمان پوزولانی ویژه به خ

طور که در این شکل مشخص است با افزایش نسبت همان

سیمان پوزولانی ویژه و همچنین درصد کلرید کلسیم 

- مقاومت خمشی و مدول الاستیسیته تخته خرده چوب

  .یابدسیمان افزایش می

  
) بر مقاومت خمشی و مدول الاستیسیته Bبه خرده چوب ( ) و نسبت سیمان پوزولانی ویژهAتأثیر اثر مستقل کلرید کلسیم ( - 5شکل 

  سیمان-تخته خرده چوب

) اثر عوامل متغیر بر خواص F رمقادی( واریانس تجزیه

نشان داده  2در جدول  مانیچوب س هايپانل یمکانیک

همان طور که در این جدول مشخص است اثر  شده است.

 مانیچوب س هايپانل یخواص مکانیکعوامل متغیر بر 

با افزایش مقدار سیمان  6دار است. مطابق با شکل معنی

به  3درصد و کلرید کلسیم از  70به  50از  پوزولانی ویژه



483                                                                                         4 شماره، 15 ، جلدانجمن صنایع چوب و کاغذ ایرانفصلنامه  

 

هاي آزمونی، مقاومت خمشی نیز درصد در ساخت تخته 5

هاي یابد و بیشترین مقاومت خمشی در تختهافزایش می

درصد  5و  درصد سیمان پوزولانی ویژه 70ساخته شده با 

مگاپاسکال و کمترین  95/1لرید کلسیم به میزان ک

هاي مگاپاسکال در تخته 06/0مقاومت خمشی به میزان 

درصد  3و  درصد سیمان پوزولانی ویژه 50ساخته شده با 

  کلرید کلسیم مشاهده شد.

  

  هاي چوب سیمانپانلاثر عوامل متغیر بر خواص مکانیکی ) F(مقادیر  واریانس هتجزی -2جدول 

  درجه آزادي  هاگروه مکانیکیخواص 

(DF) 

 مجموع مربعات

(SS)  

 میانگین مربعات

(MS)  

 داريمعنی  Fمقدار

(Sig)  

 

 مقاومت خمشی

 **000/0  379/35  185/1  107/7  6  هابین گروه

      033/0  469/0  14  هادرون گروه

        576/7  20  مجموع

 

 مدول الاستیسیته

 **004/0  414/5  809/466469  855/2798818  6  هابین گروه

      198/86155  768/1206172  14  هادرون گروه

        623/4004991  20  مجموع

 

تأثیر کاهش نسبت سیمان بر کاهش مقاومت خمشی 

- تخته خرده چوب با توجه به منابع موجود چنین بیان می

شود با افزایش نسبت خرده چوب، میزان هم کشیدگی 

تمرکز تنش در ها هنگام خشک شدن بیشتر شده و تخته

یابد و مشترك بین سطح چوب و سیمان افزایش می سطح

شود. ها میهاي مویی در تختهمنجر به ایجاد و رشد ترك

 ,17,15[ ابدیکاهش می هادر نتیجه مقاومت خمشی تخته

13[.  

 
 T= سیمان پوزولانی ویژه و  P( ومت خمشی تیمارهاي مختلف آزمونیو کلرید کلسیم بر مقا تأثیر متقابل سیمان پوزولانی ویژه - 6شکل

  )425 -1= سیمان پرتلند تیپ 

  

تأثیر مثبت افزایش درصد کلرید کلسیم بر مقاومت 

توان به این نسبت هاي چوب سیمان را میخمشی نمونه

و  میسد م،یزیمن کون،یلیداراي س یمعدن باتیکه ترکداد 

ذرات چوب نفوذ نموده و  یسلول ارهویبه د توانندیم میکلس

اثر  مانیذرات چوب با س یبر روي برهمکنش و چسبندگ

مدول  ،یاجزاي چوب یسفت رییبا تغ ایمثبت گذاشته و 

 ].13- 17[ دظاهري محصول را بهبود دهن تهیسیالاست

 5 دیو کلر 1 پیت مانیدرصد س 60(هاي شاهد نمونه
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شرایط مشابه در  نسبت به سیمان پوزولانی ویژه )درصد

تري را نشان دادند. دلیل این امر را با مقاومت خمشی پاین

چنین توضیح داد توان اینتوجه به نتایج آزمون ویکات می

 1درصد کلرید کلسیم به سیمان تیپ  5که با افزودن 

رسد. در نتیجه دقیقه می 150گیرایی نهایی سیمان به 

عث افزایش با 1کلرید کلسیم افزوده شده به سیمان تیپ 

بیش از حد سرعت هیدراتاسیون و دماي سیمان شده و 

سرعت و گرماي بیش از حد در گیرایی سیمان باعث 

هایی در تخته خرده منقبض شدن و ایجاد تنش و ترك

چوب سیمان شده و کاهش مقاومت خمشی و مدول 

الاستیسیته را به دنبال داشته است. نتایج آزمون خمش و 

است د حاکی بر درستی این نتیجه هاي شاهمدول نمونه

در تحقیقات خود به نتایج مشابهی دست  ]18-17[

  یافتند.

  

  مدول الاستیسیته تخته خرده چوب سیمان

نشان داده شده است با  7طور که در شکل همان

عنوان اتصال دهنده به افزایش درصد سیمان پوزولانی ویژه

عنوان هدرصد و کلرید کلسیم ب 70درصد به  50از  معدنی

درصد، مدول الاستیسیته  5درصد به  3تسریع کننده از 

یابد و بیشترین مدول الاستیسته به مقدار نیز افزایش می

هاي ساخته شده با مگاپاسکال مربوط به تخته 29/1195

درصد کلرید کلسیم  5و  درصد سیمان پوزولانی ویژه 70

 هاي ساختهو کمترین مدول الاستیسیته مربوط به تخته

درصد کلرید  3و  درصد سیمان پوزولانی ویژه 50شده با 

و  Lisboaباشد. مگاپاسکال می 29/140کلسیم به میزان 

) در 2020و همکاران ( Setter) و 2020همکاران (

تحقیقات خود به این نتیجه دست یافتند که با افزایش 

میزان مواد لیگنوسلولزي و در نتیجه کاهش نسبت سیمان 

- خرده چوب، مدول الاستیسیته کاهش میدر کیک تخته 

. این محققین علت را این گونه بیان کردند که ]3و 5[یابد 

ي الگو با افزایش مواد لیگنوسلولزي نسبت به سیمان،

هیدراتاسیون سیمان بیشتر دچار اختلال شده و درنتیجه 

شود اتصالات ضعیفی در ماتریس چوب و سیمان ایجاد می

گردد. اي مکانیکی فرآورده میهکه موجب کاهش مقاومت

اثر مثبت تسریع کننده کلرید کلسیم بر بهبود مدول 

و همکاران  Liuهاي الاستیسیته چوب سیمان با یافته

. مقایسه ]15و  14دارد [) مطابقت 2023و  2022(

 5 دیو کلر 1 پیت مانیدرصد س 60هاي شاهد (نمونه

پوزولانی  مانیسهاي ساخته شده با نمونهدرصد) نسبت به 

مدول الاستیسته کمتري را  ، مقدارمشابه طیویژه در شرا

طورکلی فرایند هیدراتاسیون سیمان یک به. نشان دادند

زا است و با تسریع این فرایند (اضافه شدن فرایند گرما

یابد و به طبع آن کاتالیزور) سرعت واکنش افزایش می

لال در شود این اتفاق، باعث اختگرماي بیشتري تولید می

شود که فرایند هیدراتاسیون سیمان و گیرایی ناقص آن می

نهایتاً افت خواص محصول نهایی را به همراه دارد. در 

هاي پوزولانی و پوزولانی ویژه، به علت وجود سیمان

ترکیبات سیلیسی در آنها، سرعت انجام واکنش کاهش 

شود یابد و همچنین گرماي واکنش کمتري تولید میمی

یابد یجه درجه پیشرفت و تکمیل واکنش افزایش میدر نت

تري انجام صورت کاملو فرایند هیدراتاسیون سیمان به

تواند به بهبود خواص مکانیکی محصول شود که این میمی

محمد  قیتحقنتایج با  جهینت نیا نهایی کمک کند.

و  سیلیاثر نانو س یسردر بر) 2013(و همکاران  یکاظم

 یکیو مکان یکیزیخواص ف بر يولزگنوسلینوع ماده ل

  .]19مطابقت دارد [ مانیهاي چوب سپانل
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= سیمان پوزولانی ویژه و  P( مختلف آزمونی يمارهایت مدول الاستیسیتهبر  میکلس دیپوزولانی ویژه و کلر مانیتأثیر متقابل س - 7شکل 

T  425 -1= سیمان پرتلند تیپ(  

  

  سیمان- ب تخته خرده چوبجذب آ

پوزولانی ویژه  مانیاثر س انسیوار لیتحل یبررس جینتا

ساعت  24و  2جذب آب  میکلس دیکننده کلر تیو تقو

شده است. با ارائه 3در جدول  درصد 95سطح اعتماد 

و  2اثر عوامل متغیر بر جذب آب  3توجه به نتایج جدول 

بت سیمان اثر مستقل نس 8شکل  دار است.ساعت معنی 24

پوزولانی ویژه به خرده چوب پسته و درصد کلرید کلسیم بر 

  دهد.سیمان را نشان می- میزان جذب آب تخته خرده چوب

  

  هاي چوب سیمانساعت پانل 24و  2جذب آب ) اثر عوامل متغیر بر F ریتجزیه واریانس (مقاد -3جدول 

  درجه آزادي  هاگروه خواص فیزیکی

(DF)  

 مجموع مربعات

(SS)  

 میانگین مربعات

(MS)  

 دارمعنی  Fمقدار

(Sig)  

 

 ساعت 2جذب آب 
 **000/0  743/61  014/768  082/4608  6  هابین گروه

      439/12  144/174  14  هادرون گروه

        226/478  20  مجموع

 
 ساعت 24جذب آب 

  **000/0  585/93  015/810  098/4860  6  هابین گروه

      655/8  176/121  14  هادرون گروه

        226/4981  20  مجموع

 
و واکشیدگی ضخامت  جذب آب زانیبر م میکلس دیبه خرده چوب پسته و درصد کلر ژهیپوزولانی و مانیاثر مستقل نسبت س -8شکل 

سیمان-تخته خرده چوب  
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مشخص است با افزایش  8طور که در شکل همان

نسبت سیمان پوزولانی ویژه همچنین درصد کلرید کلسیم 

سیمان -تخته خرده چوبضخامت  یدگیآب و واکش جذب

(اثر متقابل درصدهاي مختلف  9شکل در یابد. کاهش می

- بر جذب آب نمونه و کلرید کلسیم سیمان پوزولانی ویژه

مقدار جذب آب بعد از  نیشترینشان داده شده است بها) 

به مقدار  بیدر آب (به ترت وريساعت غوطه 24و  2

است که از  ییهامربوط به تختهدرصد)  09/69و  11/64

 3پوزولانی ویژه و خرده چوب و  مانیدرصد س 50 بیترک

 9در شکل  نیاند. همچنحاصل شده میکلس دیدرصد کلر

پوزولانی ویژه  مانیدرصد س شیمشخص است که با افزا

و خرده چوب، مقدار جذب آب کاهش  مانیس بیدر ترک

درصد  30به  70هاي ساخته شده با نسبت تخته. ابدییم

درصد کلرید  5به خرده چوب) و  سیمان پوزولانی ویژه(

 2براي  43/26کلسیم کمترین مقدار جذب آب به مقدار 

وري در آب ساعت غوطه 24 درصد براي 39/28ساعت و 

درصد  60(هاي شاهد مشاهده شد. مطابق با نتایج نمونه

، در مقایسه )درصد خرده چوب 40و  1- 425سیمان تیپ 

هاي ساخته شده با سیمان پوزولانی ویژه و در ونهبا نم

ساعت  24و  2شرایط مشابه مقدار جذب آب بیشتري در 

  وري در آب نشان دادند.غوطه

هاي تخته خرده دلیل کاهش جذب آب در نمونه

ایش نسبت سیمان و مقدار کلرید سیمان با افز-چوب

 توان استنباط نمود که با افزایش نسبتکلسیم را می

شبکه قوي و کار  یک اولاان به خرده چوب پسته، سیم

آمد در اثر ایجـاد اتصـال بـین ذرات سیمان و سـطح 

 شود که به استحکام و بهبودذرات خرده چوب ایجاد می

کند و دوما، با افزایش نسبت خواص محصول کمک می

سیمان، میزان تخلخل و  –چوب سیمان در ملات خرده

- وب سیمان کاهش پیدا میخلل و فرخ در تخته خرده چ

 کند که این مقدار کاهش خلل و فرج و پرشدگی آنها با

ها کمک شایانی ذرات سیمان، به کاهش جذب آب نمونه

 دیکلرکند. همچنین با افزایش اثر ماده افزودنی می

- یم، فرایند هیدراتاسیون سیمان بهتر تکامل پیدا میکلس

ر برابر جذب عنوان مانعی دهیدراتاسیون خود به کند که

کند. آب و واکشیدگی ضخامت چوب سیمان عمل می

Silva ) و 2020و همکاران (Li ) به 2024و همکاران (

ید و کلر میکلس دیکلر یاثر ماده افزودن ترتیب با بررسی

 .]11و  13[منیزیم به نتایج مشابهی دست یافتند 
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وري در غوطه ساعت 24و 2ها، پس از بر جذب آب نمونه و کلرید کلسیم ختلف سیمان پوزولانی ویژهاثر متقابل درصدهاي م - 9شکل 

  )425 -1= سیمان پرتلند تیپ  T= سیمان پوزولانی ویژه و  Pآب (

  

 واکشیدگی ضخامت تخته خرده چوب سیمان

) اثر عوامل متغیر بر F ریتجزیه واریانس (مقاد

 هاي چوب سیمانپانلساعت  24و  2واکشیدگی ضخامت 

نشان داده شدند و مشخص است که اثر  4در جدول 

- ساعت پانل 24و  2ضخامت  یدگیبر واکشعوامل متغیر 

  دار است.معنی مانیچوب س يها
  

  هاي چوب سیمانساعت پانل 24و  2واکشیدگی ضخامت ) اثر عوامل متغیر بر F ری. تجزیه واریانس (مقاد4جدول 

  درجه آزادي  هاگروه خواص فیزیکی

(DF) 

 مجموع مربعات

(SS)  

 میانگین مربعات

(MS)  

 داريمعنی  Fمقدار

(Sig)  

 

 ساعت 2واکشیدگی ضخامت 

 **000/0  33/26  069/29  413/174  6  هابین گروه

      104/1  451/15  14  هادرون گروه

        864/189  20  مجموع

 

 ساعت 24واکشیدگی ضخامت 

 **000/0  249/24  829/32  977/196  6  هابین گروه

      354/1  953/18  14  هادرون گروه

        930/215  20  مجموع

  

بیشترین میزان واکشیدگی ضخامت  10مطابق شکل 

 درصد 47/10وري در آب ساعت غوطه 2ها پس از نمونه

درصد سیمان  50هاي ساخته شده با مربوط به تخته

 درصد کلرید کلسیم و کمترین میزان 3و  پوزولانی ویژه

درصد  70هاي تولید شده با درصد مربوط نمونه 99/1آن 

درصد کلرید کلسیم است.  5و  سیمان پوزولانی ویژه

درصد و  70به  50همچنین با افزایش نسبت سیمان از 

درصد میزان واکشیدگی  5به  3مقدار کلرید آمونیوم از 

وري در ساعت غوطه 24هاي آزمونی پس از ضخامت نمونه

  اهش یافت.درصد ک 390آب 



... و ژهیو یپرتلند پوزولان مانیسعملکرد  یابیارز                                                                                      488 

 

 
وري غوطه ساعت 24و 2ها، پس از نمونه بر واکشیدگی ضخامت و کلرید کلسیم تأثیر درصدهاي مختلف سیمان پوزولانی ویژه -10شکل 

  )425 -1= سیمان پرتلند تیپ  T= سیمان پوزولانی ویژه و  Pآب (در 

  

 شید افزاگردملاحظه می 10شکل همان گونه که در 

درصد تأثیر  70به  50از و کلرید کلسیم  مانیسنسبت 

ها نمونه یضخامت یدگیکاهش واکش زانیبر م یقابل توجه

 یدگیواکش زانیم نیشتریببه طوري که داشته است. 

درصد  50ساخته شده با  يهانمونه ضخامت مربوط به

درصد به  07/11 و 47/10( ،دیدرصد کلر 3و  مانیس

 زانیمقدار م نیو کمترساعت)  24و  2ترتیب براي 

 70 هاي ساخته شده بانمونه برايضخامت  یدگیواکش

و  99/1( کلسیم دیدرصد کلر 5پوزولان و  مانیدرصد س

) به دست آمد. ساعت 24و  2 يبرا بیدرصد به ترت 41/2

دهد که هر چند واکشیدگی ضخامت نیز نشان می نتایج

بر  1- 425 پیت مانیپوزولانی ویژه و س مانیتأثیر س

دار نیست و هر از لحاظ آماري معنیضخامت  یدگیواکش

دو در یک گروه قرار گرفتند اما در شرایط مشابه مقدار 

 مانیس باهاي ساخته شده واکشیدگی ضخامت نمونه

مقادیر  425- 1 پیت مانیبا س سهیپوزولانی ویژه در مقا

 2ضخامت  یدگیواکش زانیم دهد.کمتري را نشان می

پوزولانی  مانیس هاي ساخته بااعت مربوط به نمونهس 24و

درصد کلرید کلسیم) در  5سیمان و درصد  60(ویژه 

درصد  35و  46 بیبه ترتهاي شاهد مقایسه با نمونه

و  یمحمد کاظم قیتحق در دهد.کاهش را نشان می

سیلیس  که افزودن نانو ه شدنشان داد) 2013(همکاران 

 2 تا برنج و سیمان ◌ٔ هپوستشده از  هاي ساختهبه تخته

آنها بر  .شودهاي خمشی میدرصد باعث افزایش مقاومت

واکنش کلرید کلسیم، هیدروکسید  این باور بودند که

براي هیدراتاسیون  لازمکلسیم و نانو سیلیس حرارت 

را تأمین  H-S-C سیمان و تشکیل ژل سیلیکات کلسیم

یادي کاهش کرده و اثر منفی مواد استخراجی را تا حدود ز

  .]19دهد [می

  

  گیرينتیجه

این پژوهش با هدف ارزیابی عملکرد سیمان پرتلند 

بر مقاومت و  1و سیمان پرتلند تیپ  پوزولانی ویژه

استحکام چوب سیمان ساخته شده از خرده چوب 

هاي پسته انجام شد. نتایج آزمون ویکات نشان سرشاخه

ز سیمان داد که زمان گیرایی سیمان پوزولانی ویژه ا

پرتلند بیشتر است. با اضافه کردن خرده چوب سرشاخه 

و  425-1پسته به ترکیب دو نوع سیمان پرتلند تیپ 

پوزولانی ویژه نیز مشخص شد که زمان گیرایی کامل 

تخته خرده چوب سیمان پوزولانی ویژه نسبت به سمان 

در شرایط مشابه بیشتر است. تخته خرده  1پرتلند تیپ 

ه با سیمان پوزولانی ویژه در مقایسه با چوب ساخته شد

و در  425- 1هاي ساخته شده با سیمان پرتلند تیپنمونه

بهتري را نشان  یکیو مکان یکیزیف شرایط مشابه خواص
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دادند. با افزایش نسبت سیمان و کلرید کلسیم 

هاي چوب سیمان هاي فیزیکی و مکانیکی پانلمقاومت

پانل ساخته شده از افزایش یافت. به طوري که بهترین 

هاي ساخته شده با نظر خواص فیزیکی و مکانیکی، نمونه

درصد ماده افزودنی  5درصد سیمان پوزولانی ویژه و  70

سیمان  –طورکلی چوب کلرید کلسیم حاصل شد. به

ساخته شده با سیمان پوزولانی ویژه نسبت به سیمان 

هاي فیزیکی و مکانیکی داراي ویژگی 425- 1پرتلند 

تري است و با داشتن وزنی سبک تر نسبت به بتن لوبمط

ساخته همچون دیوارهاي هاي پیشتواند در سازهدر می

 ساختمان، یداخل يهاپوشش ،يساز شنیپارتغیر باربر، 

مورد استفاده قرار  صدا قیعا و آتش به مقاوم يهادرب
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