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  بر خواص كاربردي CO2   تزريق وبررسي تاثير مواد افزودني
 هاي رشته چوب سيمان تخته

 
 ۴سعيد اميري  و۳پور مهدي فائزي، ۲حسيني كاظم دوست، ۱٭آرش جمالي

 ، ايران هندسي علوم و صنايع چوب و كاغذارشد، م  كارشناس۱
 ، ايران دانشگاه تهران،دانشكده منابع طبيعيگروه علوم و صنايع چوب و کاغذ،  استاد ۲
 ، ايران دانشگاه تهران،دانشكده منابع طبيعيگروه علوم و صنايع چوب و کاغذ،  استاد ۳
 ، ايران دانشگاه تهران،دانشكده منابع طبيعيگروه علوم و صنايع چوب و کاغذ،  دانشيار ۴

 )۱۸/۴/۸۵: ، تاريخ تصويب  ۸/۳/۸۴: تاريخ دريافت( 

 
 چكيده 

هاي حاصـل ، در ايـن        اثير مواد افزودني و نيز تزريق گاز دي اكسيد كربن در كيك رشته چوب سيمان بر خواص تخته                 منظور بررسي ت   به

در دو  (Al2(So4)3)م  وو سولفات آلوميني ـ   )Cacl2(دو ماده افزودني كلريد كلسيم    و ۲سيمان پرتلند نوع    ،هاي صنوبر   از رشته چوب   تحقيق

را   كـه دليـل آن     بهتـري دارنـد   خـواص مكـانيكي     كلريد كلسيم    درصد   ٥هاي حاوي  كه تخته  دادنتايج نشان    .شداستفاده  درصد   ٥و٣سطح  

 قبل از CO2تزريق .  بهتر آن در حضور اين ماده نسبت داده شدنكنندة گيرايي سيمان و هيدرات بيشتر عوامل محدودسازي خنثيتوان به  مي

هـاي   تـوان نتيجـه واكـنش      را مـي   ل تاثير منفي داشته است، كـه آن       هاي حاص  پرس در كيك رشته چوب سيمان بر تمامي خصوصيات تخته         

 قبـل از  هنگـام سـيمان    و گيرايـي زود  در كيك چوب سيمان در اين مرحلهه شدن افزايش محسوس دماي هيدرات   با سيمان،  CO2شيميايي  

 سـيمان  ‐هـاي رشـته چـوب      ه تخته دهد ك  شده نشان مي   هاي ساخته  فيزيكي و مكانيكي تخته   بررسي خواص   طور خلاصه   ه  ب.  دانست پرس

 ‐هـاي چـوب   استانداردهاي تختهاز  يشتراومت خمشي و چسبندگي داخلي ب مقمناسب وهاي   ويژگي، ماده افزودني كلريد كلسيم با صنوبر

 كلسـيم ،     مـاده افزودنـي كلريـد       درصد ٥ها در اين بررسي استفاده از        بنابراين شرايط مطلوب براي ساخت اين تخته      . دارندسيمان معمولي   

 .استه چوب سيمان قبل از پرس رشت در كيك CO2بدون تزريق گاز 

 

مقاومت  و   ، واكشيدگي ضخامت، چسبندگي داخلي    CO2تخته رشته چوب سيمان، مواد افزودني، تزريق گاز             سيمان، : كليدي هاي  هواژ
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  قدمهم

هاي  دهنده ه از ذرات چوب در تركيب با اتصالاستفاد
در سال . گردد به آغاز قرن نوزدهم بر مي) غير آلي (معدني 
ها از سيمان پرتلند استفاده  وردها براي توليد اين فر١٩٢٨

منظور بهبود اتصالات ذرات چوب با  تحقيقات به). ١( شد
 بخشيدن به گيرايي مخلوط اين دو ماده با  سرعت وسيمان

، تيمارهاي ليگنوسلولزي  مواد ،ي چوبيها ارزيابي انواع گونه
 مواد افزودني انجام  مانندهاي ديگر شاخصمختلف و تاثير 

هاي اخير، تاثير مثبت گاز  نتايج پژوهش). ٨(گرفته است 
كربن در گيرايي سريع سيمان با افزايش دماي  اكسيد دي

كننده گيرايي   عوامل محدودسازي خنثي و ه شدنتهيدرا
با توجه به تاثير گاز ). ١٢(ده استكرسيمان را مشخص 

CO2 ذرات و مواد افزودني در بهبود شكليز تاثير ن و 
ز در كيك اكيفيت محصولات به بررسي تاثير تزريق اين گ

رشته چوب سيمان با استفاده از مواد افزودني پرداخته شده 
 .است

 

 ها   و روشمواد

 ٢ها، پرتلند نوع  سيمان مصرفي در ساخت تخته: سيمان
  .كارخانه آبيك بوده است

 POPULUS(رشته چوب از گونه صنوبر : رشته چوب
SP( ميانگين ابعادبا و  شدمنطقه كرج تهيه  

 . ميليمتر مورد استفاده قرار گرفت٥/٠×٢×١٥٠
مواد افزودني مورد استفاده در اين تحقيق : د افزودنيموا

نيوم با درجه خلوص بيش از يملويد كلسيم و سولفات آركل

 آلمان بوده كه MERKو ساخت كارخانه  درصد ٩٨
مورد مصرف  درصد ٥و  ٣طور جداگانه و در دو سطح  به

 . قرار گرفتند
يك صورت گاز و با تزريق به ك اين ماده به: اكسيد كربن دي

 . پرس مورد استفاده قرار گرفتز سيمان، قبل ا‐رشته چوب
راه آب، ها به هم رشته چوب منظور آماده سازي كيك، به

صورت دستي با يكديگر مخلوط  ماده افزودني و سيمان به
ها   و اين عمل تا پوشش كامل سطح تمام رشته چوبندشد

رشته چوب و سيمان به ترتيب . با ذرات سيمان ادامه يافت
. مورد استفاده قرار گرفتند درصد ٧٥و  ٢٥با نسبت وزني 

مواد افزودني نيز .  بود درصد٦٥ نسبت آب به سيمان نيز
صورت درصدي از وزن سيمان تهيه  هتيمار بنوع بسته به 

ا مخلوط و ه  آب با رشته چوبدرشده و پس از حل شدن 
 .شدسپس سيمان اضافه 

از، كيك آماده پس زريق گدر تيمارهاي شامل ت: تزريق گاز
اتي مختصر در محفظه ايزوله سازي مقدم از فشرده

هاي تزريق كه تا قسمت مياني  مجهز به سوزن  شده، طراحي
 دقيقه تحت ١٠كنند، به مدت  ضخامت كيك نفوذ مي

 .يردگ  قرار ميCO2تزريق گاز 
منظور تعيين دماي  به :تعيين دماي كيك قبل از پرس

 تاثير تزريق دي اكسيد تيجه نمخلوط رشته چوب سيمان و
ق درجه حرارت كربن و مواد افزودني بر آن، در اين تحقي

نتايج اين بررسي در . شدگيري   اندازهكيك قبل از پرس
 . خلاصه شده است١شكل 
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 رس و مواد افزودنی در کيک چوب سيمان قبل ازپCO2غييرات دمايی ناشی از تزريق  ت‐١شکل 
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 و تزريق سازي مقدماتي  كيك پس از فشرده:ساخت تخته
 و ييسازي نها  فشردهبرايگاز در تيمارهاي شامل آن 
به دستگاه پرس ) mm١٣(رسيدن به ضخامت مورد نظر 

 پرس ٥٠ kg/cm2 دقيقه تحت فشار ١٠منتقل و به مدت 
 . ساعت تحت قيد قرار گرفت٢٠ سپس به مدت ،شد

منظور گيرايي  هها ب  تخته اوليه، اييدر ادامه پس از گير
اقك تدر ا  ، و به حداقل رساندن سرعت خشك شدننهايي

 درجه سانتيگراد و رطوبت ٣٥مخصوص با دمايي حدود 
. روز كليماتيزه شدند ٢٠به مدت  درصد ٩٠نسبي بالاي 
بري   از محفظه خارج و كنارهها ت تختهد مپس از طي

 .شدند
با احتساب : ها انيكي تختهگيري خواص فيزيكي و مك اندازه

 كه از هر تيمار شد تيمار حاصل ١٠ مجموعدر تيمار شاهد 
 روز از زمان ساخت ٢٨ و پس از  شده تخته ساخته٣

ها از شرايط  يك هفته پس از خروج تخته(ها  تخته
 ,DIN/ENاندارد ت اس بنابرهاي آزموني ، نمونه)هزكليماتي

634. Part 1,2هاي دانسيته،  از آنها تهيه و آزمايش  
 ساعت، چسبندگي داخلي و ٢٤واكشيدگي ضخامت  در 

مقاومت خمشي مطابق با همان استاندارد، روي آنها انجام 
 كاملاً تصادفي هاي  آزمايشلباين تحقيق در قا .پذيرفت

 و با استفاده از آزمون فاكتوريل و تفكيك  شدانجام
مورد تجزيه و  ،)DMRT(ها به روش دانكن  ميانگين

نوع هر تيمار را مشخص  ١ جدول. ليل آماري قرار گرفتحت
 .سازد می

 
 انواع تيمارهاي مورد استفاده  ‐١جدول 

نوع تيمارشماره
   و بدون مواد افزودنيCO2بدون تزريق گاز  ١
  درصد٣ با كلريد كلسيم CO2بدون تزريق گاز  ٢
  درصد ٥ با كلريد كلسيم CO2بدون تزريق گاز  ٣
  درصد ٣ومينيومل با سولفات آCO2ريق گاز بدون تز ٤
  درصد ٥ومينيومل با سولفات آCO2بدون تزريق گاز  ٥
  و بدون مواد افزودنيCO2با تزريق گاز  ٦
  درصد ٣ با كلريد كلسيم CO2 تزريق گاز با ٧
  درصد ٥ با كلريد كلسيم CO2با تزريق گاز  ٨
 رصد  د٣مينيوملو با سولفات آCO2تزريق گاز  با ٩
  درصد ٥ ومينيومل با سولفات آCO2با تزريق گاز  ١٠

 

 نتايج 

هاي حاصل از دانسيته تفاوت  تجزيه واريانس داده :دانسيته

 درصد بين تيمارهاي مختلف ١داري را در سطح  معني
 ).٢جدول(دهد  مينشان 

 
  تجزيه واريانس مقادير دانسيته‐٢جدول 

 درجه آزاديمنبع تغييرات
مجموع 

 ربعاتم
ميانگين 

 مربعات
مقدار آماره 

F 

سطح 
 داري معني

 ٠٠٠١/٠ ٠٠/٣٨ ١٦٢/٠ ٤٦٤/١ ٩ تيمار
   ٠٠٤/٠ ٠٨٥/٠ ٢٠ خطا
    ٥٥٠/١ ٢٠ كل
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فاقد  تزريق (هاي معمولي  ها در تخته بندي ميانگين گروه
ه داختلاف چنداني را در دانسيته که از تغيير نوع ما) گاز

دهد و  مونه شاهد نشان نمينسبت به نافزودني حاصل شود 
در . گيرند هر دو ماده افزودني در يك گروه قرار مي

هاي  ها نسبت به تخته  تمامي نمونهCO2هاي حاوي  تخته
 دارند و كمترين مقدار دانسيته كمتريمعمولي دانستيه 

شكل ( استهاي حاوي سولفات آلومينيوم  مربوط به تيمار
٢.( 
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  بندي آنها به روش دانكن  اثر عوامل متغير بر دانسيته و گروه‐۲شكل 

 
دهد که در  ست آمده در مورد دانسيته نشان ميد هنتايج 

هاي  ن نتايج مربوط به تخته بهتريبررسيهاي مورد  تخته
 و ماده افزودني كلريد استشده بدون تزريق گاز  ساخته

ها با تقويت  خته درصد در اين سري از ت٥كلسيم در سطح 
تري بين ذرات   ايجاد اتصالات قويموجبگيرايي سيمان 

سيمان و رشته چوب در زمان قيدگذاري و در نتيجه 
هاي داخلي و برگشت ضخامتي پس از خروج  كاهش تنش

   كه در نهايت مقدار دانسيته راشود ها از آن مي تخته

 . دهد افزايش مي
 

 واكشيدگي ضخامت

 که بين مقادير مربوط به تيمارهاي دهد  نشان مي٣جدول 
داري در  ها اثر معنا واكشيدگي ضخامت تختهمختلف در 

 . درصد وجود دارد١سطح كمتر از 

 
  تجزيه واريانس مقادير واكشيدگي ضخامت‐٣جدول 

منبع 
 تغييرات

درجه آزادي
مجموع 
 مربعات

ميانگين 
 مربعات

مقدار 
 Fآماره 

سطح 
 داري معني

 ٠٠٠١/٠ ٥٣/٢٤ ٣٧٠/١٨٢ ٣٣٥/١٦٤١ ٩ تيمار
   ٤٣٤/٧ ٦٩٥/١٤٨ ٢٠ خطا
    ٠٣٠/١٧٠٠ ٢٠ كل

 
ها،   ميانگينبندي گروه دهد، نشان مي ٣شكل گونه  همان

هاي معمولي و هر يك از مواد افزودني را در يك گروه  تخته
 بدين صورت که افزودن كلريد كلسيم ،دهد جداگانه قرار مي

يدگي ضخامت  بهبود خاصيت مقاومت به واكشموجب
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هاي   نسبت به تختهCO2هاي حاوي   اما تخته،شود مي
معمولي واكشيدگي ضخامت بسيار زيادتري را نشان 

دهند که استفاده از ماده افزودني سولفات آلومينيوم اين  مي
 .كند پديده را تشديد مي

هاي  سري از تخته تغييرات واكشيدگي ضخامت در دو
به وجود اتصالات توان   و فاقد آن را ميCO2حاوي 
 موجبتر بين ذرات چوب و سيمان نسبت داد که  ضعيف

 .شود  ميبررسيهاي مورد  كشيدگي ضخامت تختهافزايش وا
 

Thickness swelling  
a

ab
b

c ccd
cd

d d d

0
5

10
15
20
25
30

1 2 3 4 5 6 7 8 9 تيمار10

(%)
ت  

خام
 ض

گي
شيد

واك

 
  بندي آنها به روش دانكن  اثر عوامل متغير بر واکشيدگی ضخامت و گروه‐٣شکل 

 
 مقاومت خمشي

قادير مقاومت خمشي در دهد که بين م  نشان مي۴جدول 
 يدار  درصد تفاوت معني١تيمارهاي مختلف در سطح 

 .وجود دارد

 
  تجزيه واريانس مقادير مقاومت خمشي‐٤جدول 

منبع 
 تغييرات

درجه آزادي
مجموع 
 مربعات

ميانگين 
 مربعات

مقدار 
 Fآماره

سطح معني 
 داري

 ٠٠٠١/٠ ٧٨/٤٣ ٨٢٤/١٦٥ ٤١٩/١٤٩٢ ٩ تيمار
   ٧٨٧/٣ ٧٥١/٧٥ ٢٠ خطا
    ١٧١/١٥٦٨ ٢٠ كل

 
سازد که با افزودن  ها مشخص مي  ميانگينبندي گروه

هاي معمولي هر يك از اين  هريك از مواد افزودني در تخته
 تغيير در مقاومت خمشي موجبداري  طور معني همواد ب
 بدين ترتيب که ماده افزودني كلريد كلسيم سبب ،اند شده

بهبود اين ويژگي ولي سولفات آلومينيوم سبب كاهش آن 

 CO2هاي حاوي  در نمونه. شود نسبت به تيمار شاهد مي
       شده بدون  هاي ساخته ها نسبت به تخته  تختهتمامي
 را نشان دادند كمتري مقاومت خمشي بسيار CO2تزريق 

 ).٤شكل (
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   آنها به روش دانكنبندي گروه اثر عوامل متغير بر مقاومت خمشی و ‐٤شکل 

 
مـت خمشـي مربـوط بـه        در مجموع بيشترين مقادير مقاو    

شـده بـدون تزريـق گـاز و حـاوي كلريـد              هاي ساخته  تخته
 درصد بوده اسـت کـه نسـبت بـه اسـتانداردهاي             ٥كلسيم  

 هـاي چـوب سـيمان را      خمشـي تختـه  مربوط كه مقاومت
N/mm2و بيـانگر يكـي از   يشـتر ر ب  بسـيا  ،كند  تعيين مي  ٩ 

ي رشته چوب سيمان در     ها خواص مطلوب و كاربردي تخته    

 .استاين تحقيق 
 

 چسبندگي داخلي

دهد که بين مقادير مربوط به تيمارهاي   نشان مي٥جدول 
داري در  ها اثر معني مختلف در چسبندگي داخلي تخته

 . درصد وجود دارد١طح كمتر از س

 
  تجزيه  واريانس مقادير چسبندگي داخلي‐٥جدول 
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سطح 
 داري معني

 ٠٠٠١/٠ ٠٦/٧٣٤ ١٦٦/٠ ٤٩٥/١ ٩ تيمار
   ٠٠٠٢/٠ ٠٠٤/٠ ٢٠ خطا
    ٤٩٩/١ ٢٠ كل

 
هـاي   سازد که در تختـه      مي خصها مش   ميانگين بندي  گروه
، هر يك از مواد افزودنـي بـا         CO2شده بدون تزريق     ساخته

 تغييـر در چسـبندگي      موجبداري از يكديگر     اختلاف معني 
كه كلريد كلسيم با افـزايش       طوري هاند، ب  ها شده  داخلي تخته 

ار و سولفات آلومينيوم با كاهش اين ويژگي نسـبت بـه تيم ـ       

هـای   همچنـين نمونـه   . اند دهكر شاهد اين تغييرات را ايجاد    
هـاي فاقـد      به مقدار زيادي  نسـبت بـه تختـه          CO2حاوي  

انـد   تزريق گاز، كاهش مقاومت كشش عمود به سطح داشته        
 ).٤شكل(

 
 
 
 



 ٩٧٧        ۹۷۹ تا ۹۷۱، از صفحه ١٣٨٦ ماه مهر، ۳، شماره ٦٠نشريه دانشكده منابع طبيعي، دوره 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

    آنها به روش دانكنبندي گروهاثر عوامل متغير بر چسبندگی داخلی و  ‐٥شکل 

 
رات دمايي كيك با توجه به نتايج حاصل از بررسي تغيي

توان  يق و قبل از پرس ميرشته چوب سيمان در مرحله تزر
 را در چسبندگی داخلی CO2كاهش شديد ناشي از تزريق 

به اثر اين گاز در افزايش سريع دماي هيدراتاسيون و در 
هنگام سيمان  يرايي و تشكيل حالت پلاستيكي زودنتيجه گ

 از پرس هاي مغزي كيك چوب سيمان قبل  در قسمتبويژه
تر بين ذرات رشته چوب و سيمان  و تشكيل پيوند ضعيف

 .نسبت داد
 

 بحث 

ازد كه س طور كلي نتايج اين بررسي مشخص مي هب
شده با رشته چوب صنوبر از  هاي چوب سيمان ساخته تخته

كه  طوري هاند، ب كيفيت مطلوب و قابل قبولي برخوردار بوده
 چسبندگي ها مانند مقاومت خمشي و در برخي ويژگي

 در حضور مواد بويژه را يشتري مقادير فوق العاده ب اخلي،د
نتايج نشان  .ندافزودني نسبت به استانداردهاي مربوط دار

ها در  دهد كه ماده افزودني مناسب براي ساخت تخته مي
 درصد است كه تاثير ٥اين بررسي كلريد كلسيم در سطح 

همچنين  .بسزايي در افزايش كيفيت محصول خواهد داشت
بررسي در مورد تعيين تاثير تزريق گاز دي اكسيد كربن در 

هاي  س بر خواص تختهكيك رشته چوب سيمان قبل از پر
 در CO2 تاثير مثبت گاز با وجوددهد  حاصل نشان مي

دراتاسيون و در نتيجه گيرايي افزايش سريع دماي هي
هنگام سيمان، در اين مرحله از توليد، با كاهش زمان  زود

اي  يرايي، حالت پلاستيكي خمير سيمان كه بصورت لايهگ
 و كند مي تغيير سرعت به ،ها را پوشانده اطراف رشته چوب

، در نتيجه قدرت شود پديده سفت شدن آن تشديد مي
ها در زمان پرس و  تهچسبندگي آن براي اتصال رش

اين پديده در نهايت . شدت كاهش مي يابدقيدگذاري ب
هاي چوب  ند مناسب بين رشتهموجب عدم ايجاد پيو
ها از  اي مويين بعد از خروج تخته سيمان و حضور تركه

البته بر اساس اين بررسي و تحقيقات . شود پرس مي
Geimer) ٨ ( وSouza) كه كردبيني  توان پيش  مي،)١٤ 

گذاري صفحات   در هنگام پرس يا قيدCO2تزريق گاز 
مان به رشته چوب سيمان با افزايش سرعت گيرايي سي

 .ها كمك خواهد كرد استحكام و گيرايي تخته
 شود  به نتايج اين تحقيق مشخص ميدر مجموع با توجه

هاي رشته چوب سيمان صنوبر بدون تزريق گاز  كه تخته
CO2 قبل از پرس در كيك از نظر خواص كيفي و مقاومتي 

هاي  با استفاده از ماده افزودني كلريد كلسيم نسبت به تخته
 و داراي رندار دان معمولي در سطح بالاتري قرچوب سيما

 .ندتر خواص كاربردي مناسب
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Abstract 
In order to examine the effect of additives and as well the injection of CO2 on excelsior cement 

boards, excelsior produced from poplar (Poplus sp) and the Portland cement type 2, and two additives, 
CaCl2 (calcium chloride) and Al2(So4)3 (aluminum sulfate) with  3% & 5% concentrations was used. 
The results showed that the board containing 5% of CaCl2 have better mechanical properties that may 
be attributed to effective neutralization of inhibitory agents of cement originated from wood and better 
cement hydration. CO2 injection in mat prior the pressing had negative effect on the board properties 
which is considered as consequence of chemical reaction between cement and CO2, significant 
increase in hydration temperature in this stage and presetting of cement before press that result in 
improper cement bonding. Analyzing physical & mechanical properties of produced boards showed 
that excelsior-cement boards treated with CaCl2 have acceptable properties and higher bending 
strength and internal bonding as compared to ordinary excelsior-cement board. Therefore appropriate 
condition to manufacture these boards is the application of CaCl2 5% as an additive without CO2 
injection before pressing the excelsior-cement cake.   
 
Keywords: cement, excelsior cement board, additives, co2 injection, thickness swilling, internal 

bonding, bending strength 
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