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 چكيده
.  سـيمان مـورد بررسـي قـرار گرفتـه اسـت            _هاي الياف    در اين مطالعه، امكان استفاده از كاغذ روزنامه باطله در ساخت پانل           

، )درصـد 20 بـه    80 و   درصـد  15 به   85،  درصد 10 به 90 (ر اين بررسي شامل نسبت الياف به سيمان در سه سطح          عوامل متغير د  
 براسـاس وزن خشـك سـيمان در نظـر           )درصد 5و   3( گيرايي در دو سطح     كننده عنوان ماده افزودني تسريع    ميزان كلريد كلسيم به   

 . ارزيـابي شـد   68763DIN  واكشيدگي ضـخامت طبـق اسـتاندارد     نميزا گسيختگي و ها، مدول پس از ساخت تخته .گرفته شدند
 درصـد كلريـد كلسـيم داراي    5 با مصرف  10 به   90 به الياف    هاي ساخته شده با نسبت سيمان      نتايج اين بررسي نشان داد كه تخته      

 . اند بودهوري  غوطه ساعت 24كمترين ميزان واكشيدگي ضخامت در  خمشي و بيشترين مقاومت
 
 .سيمان، كلريدكلسيم -الياففراورده  كاغذ باطله، :ي كليديها واژه

 
 مقدمه
توسـعه صـنعتي و تكامـل     رشـد فزاينـده جمعيـت،    با

 متنـوع چـوبي در      هاي  جوامع انساني تقاضا براي محصول    
با توجه به كمبود منابع سلولزي      . باشد كشور روزافزون مي  

 توليـد   ،در كشور، بـراي پاسـخ بـه ايـن تقاضـاي فزاينـده             
ص كاربردي بهتر   اهاي چوبي متنوع و جديد با خو       آوردهفر

ــاب    ــري اجتن ــتر ام ــرف بيش ــر مص ــت  و عم ــذير اس  .ناپ
 -اليـاف  هـاي  هاي با اتصـال سـيماني نظيـر پانـل     چندسازه

هـاي سـاختماني هسـتند كـه در          سيمان ازجملـه فـرآورده    

هـاي   دهنـده  هاي چوبي با اتصـال     مقايسه با ساير چندسازه   
مقاومـت    پايداري ابعادي بهتر،   هاي مصنوعي داراي   چسب

هـا   مقاومت بالاتر در برابر حمله قارچ      بيشتر در برابر آتش،   
اشند و همچنين انتشار گاز فرمالدئيد مضر براي انسان         ب  مي

از  .هاي مصنوعي به همـراه ندارنـد       را نيز بر خلاف چسب    
هـا امكـان اسـتفاده از        ديگر فوايد بسيار مهم اين فـرآورده      

بـا   .ها است  طله در توليد اينچنين فرآورده    ضايعات كاغذ با  
مشـكلات   توجه به كاهش شديد سطح جنگلهاي كشور و       

محيطـي و اقتصـادي حاصـل، شـايد بتـوان اليـاف              زيست
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بازيافتي حاصل از بازيافت كاغذ روزنامه باطله كه به علت          
مصرف موقت و عدم بازيافت كامل آن بخش قابل توجهي   

عنـوان   دهـد بـه    تصاص مي از ضايعات كشور را به خود اخ      
 سيمان مورد استفاده    -هاي الياف  ماده اوليه در ساخت پانل    

يكي از مسائل حـائز اهميـت در مـورد خـواص            . قرار داد 
  له مربـوط بـه    ئهاي اليـاف سـيمان مس ـ      كاربردي چندسازه 

هـاي شـيميايي     گيرايي سيمان اسـت كـه در طـي واكـنش          
زيـادي از   عوامـل   . گردد موسوم به هيدراسيون ارزيابي مي    

هاي ساخت، رنگبـري     قبيل فرايندهاي خميرسازي، تكنيك   
ميـزان مـواد افزودنـي       نسـبت اليـاف بـه سـيمان و         الياف،

 منفـي   هـاي كننده گيرايي و محدودكننده اثر     عنوان تسريع  به
دوست حسيني   ( چوب بر ميزان گيرايي سيمان     هاي  تركيب

. ندثرؤ نهايي فرآورده م   خواص نهايتاً و) 1996 و همكاران، 
بدين منظور اين مطالعه علاوه بر بررسي امكان اسـتفاده از           
الياف كاغذ روزنامه باطله، اثر نسـبت اليـاف بـه سـيمان و              

ــه  ــزان كلريدكلســيم ب ــ مي ــوان م ــي ؤعن ــاده افزدن ثرترين م
 )1996 دوست حسـيني و همكـاران،      (كننده گيرايي  تسريع

هاي الياف سـيمان     بر خواص فيزيكي و مكانيكي چندسازه     
حسيني  در اين راستا دوست .رد بررسي قرار گرفته است    مو

 خواصدر بررسي اثر كلريدكلسيم بر       )1996( و همكاران 
هاي چوب سيمان از گونه صنوبر دريافتند كه افزايش          تخته

 فيزيكي خواص درصد باعث بهبود   5 به   3كلريد كلسيم از    
 .گردد ها مي و مكانيكي تخته

ــال   ــاران در س  در بررســي 1997 يانكويســت و همك
خصوصيات كلي كمِپوزيتهاي چوب سيمان بـا اسـتفاده از          

excelsior  مگاپاسكال بدست  5/5خمشي را     ميزان مقاومت 
 .آوردند

بررسـي امكـان     در 1999سـال    فرناندز و همكاران در   
كننـده از كاغـذ باطلـه        هاي استفاده  استفاده از لجن كارخانه   

 از نسـبت    دريافتند كه افـزايش نسـبت سـيمان بـه اليـاف           
درصــد باعــث افــزايش مــدول  40/60درصــد بــه  50/50

 .گردد ها مي گسيختگي و كاهش واكشيدگي ضخامت تخته
هاي قليايي بـر     دهنده اثر شتاب  2001در سال    كيوايكسو

 سيمان را مورد بررسي قرار داد در اين تحقيق          خواصروي  
دهنـده قليـايي     شـتاب  درصد   0-8  و 1از سيمان پرتلند نوع     

استفاده  شد    50/50ات سديم و خميرسيمان با نسبت       آلومين
هـاي مكـانيكي بـه     گيـري مقاومـت   و نتايج آزمايش و اندازه  

هـاي   دهنـده  روش التراسونيك نشان داد كه استفاده از شتاب       
را گيرايـي سـيمان       زمـان ) درصد3 (قليايي حتي با مقدار كم    

 .دهد ثري به چندين دقيقه كاهش ميؤبه طور م
بـه بررسـي امكـان       2002 در سـال     انو همكـار  مدجو  

 سـاخت   بـراي  باگـاس    واستفاده از مخلوط خاك، سيمان      
هـا   سيمان پرداختند و اقدام به ساخت تخته       چندسازه الياف 

 ســيمان درصــد 10خــاك،  گــرم 150بــا شــرايط ســاخت
 باگاس تيمار شـده بـا آب        درصد 10براساس وزن خاك و   

 صـد در 10خـاك بـا      گـرم    150و   حذف قندها    برايگرم  
 الياف باگاس تيمـار   درصد 10سيمان براساس وزن خاك و    

 سوسپانسـيون همـراه   PH نتايج نشان داد كه     .نشده نمودند 
 بوده و باگـاس     01/12 دقيقه   15 از با باگاس تيمارشده بعد   

ثير معكوسـي بـر روي هيدراتاسـيون        أتيمار شـده هـيچ ت ـ     
سوسپانسيون همراه با باگـاس     PH اما   ،سيمان نداشته است  

 بوده و به مقدار كمي بـر روي         8/11ر نشده در حدود     تيما
 .هيدراتاسيون سيمان اثر معكوس داشته است

در بررسي امكـان سـاخت      همچنين آنها در همان سال      
 30و 15،  10 ( سطح   3 در   و سيمان  ها از تفاله نيشكر    تخته

كه با افـزايش مقـدار       باگاس به اين نتيجه رسيدند       )درصد
هـا    مقاومت فشاري تختـه    درصد 10باگاس از سطح بالاي     

 . يابد كاهش مي
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ــال   ــورن در س ــوان    2003س ــت عن ــي تح در تحقيق
هاي سـيماني تقويـت شـده بـا اليـاف بـه روش               چندسازه

 بيـان كـرد كـه       ،هـاي مسـكوني    اكسترودي براي ساختمان  
هـاي   تكنولوژي جديد اكسـتروژن بـراي توليـد چندسـازه         

ارنـد و   سيماني تقويـت شـده بـا اليـاف كـارآيي بـالايي د             
هزينـه   ،هايي با دوام بيشـتر     توان بوسيله اين روش تخته     مي

نگهداري كمتر، ايمني بيشتر، مقاومـت در برابـر خطـرات           
 . توليد كرد،محيطي بهبود يافته

ــر ــاران  و جنيف ــال همك ــر   2003در س ــي اث در بررس
تيمارسطحي الياف كاغذ روزنامـه باطلـه و خميـر كرافـت            

 خـواص  پتاسـيم روي      و سـديم  رنگبري شده بـا سـليكات     
سيمان دريافتند كـه تيمـار       -هاي الياف    مكانيكي چندسازه 

سـازه باعـث بهبـود       شيميايي الياف قبـل از سـاخت چنـد        
 .شود سازه مي فشاري و خمشي چند مقاومت

 
 وشها  رو مواد

هاي الياف سـيمان از      در اين مطالعه براي ساخت تخته     
ــوع  ــد نـ ــيمان پرتلنـ ــه در   (1 سـ ــولي كـ ــيمان معمـ سـ

ــا ــي  ختمانس ــتفاده م ــازي اس ــود س ــه )ش ــل  ب ــوان عام عن
باطله  دهنده و الياف حاصل از بازيافت كاغذ روزنامه        اتصال

عنـوان   عنوان ماده اوليـه و همچنـين از كلريدكلسـيم بـه            به
عوامل متغيـر ايـن      .كننده گيرايي سيمان استفاده شد     تسريع

 90 (در سه سطح   به الياف    نسبت سيمان :  از تحقيق عبارتند 
ميـزان   ،)درصـد  20 به 80 و درصد 15 به   85،  درصد 10 به

و بقيـه    )درصـد  5 و   3(كلريدكلسيم مصرفي در دو سطح      
هاي توليـدي ثابـت در نظـر گرفتـه           عوامل براي همه تخته   

 وضـعيت   6با توجه به عوامل متغير و سطوح مربوطه          .شد
 تكـرار و در     3ساخت حاصـل شـد كـه از هـر وضـعيت             

ر ايـن تحقيـق مقـداري از      د . تخته ساخته شـد    18مجموع  

. هـاي كوچـك بريـده شـد        كاغذ روزنامه باطلـه در انـدازه      
ور   سـاعت در آب غوطـه      24هاي خرد شده به مدت       كاغذ

گرديد، سپس براي جداسازي الياف كاغذ خيسـانده شـده،     
پس از آن   . كن آزمايشگاهي همزده شد    ابتدا بوسيله مخلوط  

لياف از  سازي و جداسازي كامل ا     جهت تكميل عمل خمير   
ــدداً  ــاف مج ــيون الي ــديگر سوسپانس ــاينر يك ــيله ريف  بوس

ــگاهي ــد )PFI Mill (آزمايش ــالايش گردي ــس از آن .  پ پ
هاي سيمي انجام شد     روي توري  آبگيري الياف بازيافتي بر   

ابتـدا   .و الياف تا درصد خشكي مورد نياز خشـك گرديـد  
 محلول كلريدكلسيم بر   كلريدكلسيم در آب حل گرديده و     

پس از آن سـيمان پرتلنـد       . ف بازيافتي اسپري شد   روي اليا 
بـه طـور     با الياف بازيافتي براساس مقدار مورد نظر       1 نوع

 بـراي تشـكيل كيـك،    .كامل بـا يكـديگر مخلـوط گرديـد     
ــب   ــل قال ــده در داخ ــه ش ــوط تهي ــايي مخل ــاد   (ه ــا ابع ب

بعـد از تشـكيل كيـك       . ريخته شـد  ) cm40cm×40داخلي
در  mm15يي به ضخامت    ها برداشته شده و شابلونها     قالب

و كيك آماده شده تا ضخامت  دو طرف كيك قرار داده شد 
 مگاپاسكال، پـرس    2فشار پرس    ( گرديد  پرس  ميليمتر 15

 5/4 سـرعت بسـته شـدن پـرس        ،سرد بـا دمـاي معمـولي      
هـا   پس از پرس تختـه    . ) دقيقه 3 و به مدت     ميليمتر بر ثانيه  

. انـد م  شرايط قيدگذاري شـده بـاقي    در ساعت   24به مدت   
 گيرايي نهايي   براي ساعت قِيدها برداشته شده و       24بعد از   
 درجـه  23 دما ( روز در اتاق كليماتيزه 28ها به مدت    تخته

 قـرار داده    ) درصـد  50سانتيگراد و رطوبت نسـبي محـيط        
 . شدند
 

 تهيه نمونه هاي آزموني
 تعيـين   بـراي هـاي مـورد نيـاز        ها براي تهيه نمونه    تخته
شيدگي ضـخامت، مقـدار رطوبـت و        گسيختگي، واك  مدول
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. بريـده شـدند   DIN 68763دانسـيته براسـاس اسـتاندارد    
هـاي مكـانيكي     بررسي آمـاري نتـايج مربـوط بـه ويژگـي          

هاي تيمارهاي مختلف بوسيله آزمايش فاكتوريـل در         تخته
 تصـادفي و بـا اسـتفاده از تكنيـك           قالب طرح بلوك كاملاً   

و توسط آزمون     واقع تجزيه واريانس مورد تجزيه و تحليل     
 .بندي شدند ها گروه دانكن ميانگين

 
 نتايج

 مقاومت خمشي
ــه     ــوط بـ ــانس مربـ ــه واريـ ــاليز تجزيـ ــايج آنـ نتـ

ها نشان داد كـه نسـبت اليـاف بـه             تخته گسيختگي مدول
داري بـر    درصـد اثـر معنـي      99سيمان در سطح اطمينان     

كـه   طوريه   ب ،ها داشته است   گسيختگي تخته  روي مدول 
ــه 10 (ســيماندر نســبت اليــاف  هــا داراي  تختــه )90 ب

مگاپاسـكال   88/1گسيختگي و به ميـزان       بيشترين مدول 
سطح پايين الياف   كه،  از يك طرف اين    .)1شكل (اند بوده

دهنده سـيمان    سيمان باعث افزايش اتصال   ا سطح بالاي    ب
گـردد كـه مقـدار بـالاتر سـيمان           پرتلند در ماتريكس مي   

هــاي هيدراتاســيون و رشــد و  ردهآوباعــث افــزايش فــر
هــاي ســيمان در طــول فراينــد  توســعه بيشــتر كريســتال

گردد و منجربه اتصـال      هيدراتاسيون در اطراف الياف مي    

 شـــود بيشـــتر و قـــويتر بـــين اليـــاف و ســـيمان مـــي
تر و   در نهايت با ايجاد اتصال محكم      و. )1980مسلمي،(

تخته افـزايش   قويتر بين الياف و سيمان مقاومت خمشي        
همكشيدگي اليـاف در     كه،از طرف ديگر اين   . افته است ي

هنگام خشك شدن و تمركز تنش در سطح مشترك بـين           
الياف و سيمان در برگشت منجر به ايجاد تركهـاي ريـز            

هـا افـزايش     گردد كه با افزايش مقدار الياف اين ترك        مي
آمده  نتايج بدست البته  . يابد ها كاهش مي   يافته و مقاومت  

، هانـگ چـن    (خـواني دارد  گـر محققـان هـم     با نتايج دي  
 ومــــدجو  و 1999 فرنانــــدز و همكــــاران،  ؛1988

 ).2002، همكاران
در مـــورد اثـــر مســـتقل ميـــزان كلريدكلســـيم بـــر  

هـاي   طـور كـه در تجزيـه و تحليـل          خمشي همان  مقاومت
كلسـيم در سـطح اطمينـان        ماري مشاهده شد ميزان كلريد    آ

گي تختـه داشـته   گسـيخت  داري بر مدول درصد اثر معني   99
هـاي   گسـيختگي تختـه    كـه مقـدار مـدول      طوري ه   ب ،است

ــا مصــرف   ــده ب ــاخته ش ــيم 3س ــد كلريدكلس  14/1  درص
 5هنگـامي كـه كلريدكلسـيم بـه      مگاپاسكال بوده اسـت و    

ــت   ــرد مقاوم ــدا ك ــزايش پي ــه  درصــد اف ــي ب  44/1خمش
 )2شكل(مگاپاسكال افزايش يافت 

 
 (MOR) يختگيگس مدولتجزيه واريانس مربوط به  -1جدول 

  Fنسبت  ميانگين مربعات درجه آزادي مجموع مربعات منبع تغييرات
 ** 496/3 2 748/1 042/41 (A ) اثر مستقل نسبت الياف و سيمان

 ** 404/0 1 44/0 48/9 (B) اثر مستقل مواد افزودني
 اثر متقابل نسبت الياف با سيمان و

 (AB) مواد افزودني
117/0 2 058/0 368/1 NS 

   43/0 12 511/0 خطا
    18 84/34 كل
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 گسيختگي اثر مستقل نسبت الياف سيمان بر مدول -1شكل 

      
 

 
 

 گسيختگي  بر مدولمصرف كلريدكلسيماثر مستقل ميزان  -2شكل
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ــواد    ــه اينكــه كلريدكلســيم از انتشــار م ــا توجــه ب ب
 و سلولزها همي مواد قندي،  (محدودكننده گيرايي سيمان  

در مرحلـــه اول گيـــرش ســـيمان  )تخراجياســـ مـــواد
 )1996 دوست حسـيني و همكـاران،      (كند ميجلوگيري  

گيرايي سيمان   تسريع در نتيجه هيدراسيون بهتر سيمان و     
 .شود مي ها گسيختگي تخته منجر به بهبود مدول

هاي آماري   با بررسي نتايج حاصل از تجزيه و تحليل       
 ن وثير متقابـل نسـبت اليـاف سـيما        أمشخص شد كـه ت ـ    

گسـيختگي   داري روي مدول   كلسيم اثر معني   ميزان كلريد 
 اگرچــه اثــر متقابــل عوامــل متغيــر بــر .هــا نــدارد تختــه
 باشـد امـا همـان    نمـي  دار ها معنـي  گسيختگي تخته  مدول

در سـطوح ثابـت    شـود  ملاحظـه مـي   3طور كه در شكل 

نسبت الياف سيمان افزايش مقدار كلريدكلسيم از سـطح         
گسـيختگي   اعـث بهبـود مـدول     درصـد ب   5درصد بـه     3

  اليـاف   به طوري در نسبت سيمان     .ها گرديده است   تخته
بــا افــزايش كلريدكلســيم مصــرفي در تختــه  10 بــه 90

ــدول ــيختگي از  مـ ــه   63/1گسـ ــكال بـ  14/2مگاپاسـ
شكل نشان   همچنين اين    .مگاپاسكال افزايش يافته است   

دهد كه افزايش مواد افزودني تا حـدودي اثـر منفـي             مي
 شـايد بتـوان علـت       .دهـد   اليـاف را كـاهش مـي       افزايش
دار نبودن اثر متقابل الياف، سيمان و مواد افزودنـي           معني

ها را به عواملي از قبيل عدم يكنواختي پـراكنش           بر تخته 
نسبت . الياف در تخته، اختلاط مناسب سيمان با الياف و        

 . داد
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 گسيختگي  الياف و ميزان مواد افزودني بر مدول بهسيمان اثر متقابل نسبت -3كل ش

 

 20/80                      15/85                  10/90
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 خواص فيزيكي
ميزان واكشيدگي ضخامت يكي از خواص مهـم اوراق         
فشرده چوبي است كه براي ارزيابي ثبـات ابعـاد آن مـورد             

هاي الياف سـيمان در تمـاس بـا          تخته. گيرد توجه قرار مي  
 .رطوبت از پايداري ابعادي قابل توجهي برخوردارند

بـر واكشـيدگي    در بررسي اثـر مسـتقل عوامـل متغيـر    
ــاليز   ســاعت غوطــه24ضــخامت بعــد از  وري در آب، آن

سـطح  دهد كـه نسـبت اليـاف سـيمان در            ها نشان مي   داده
داري بر روي واكشـيدگي   درصد اختلاف معني 99اطمينان  

 .وري در آب دارد    سـاعت غوطـه    24هـا در    ضخامت تخته 
گردد كمترين مقـدار     ده مي  مشاه 4طور كه در شكل     نيهم

هاي سـاخته شـده بـا        واكشيدگي ضخامت حاصل از تخته    
 2/1و بـه ميـزان       درصـد  10 به   90سيمان به الياف    نسبت  

جايي كه مقدار بالاتر سـيمان باعـث         از آن  .باشددرصد مي 
 هـاي   ، محصـول  پوشاني مناسب اليـاف توسـط سـيمان        هم

 آب بـه  م در برابـر رسـيدن  هيدراسيون و ايجاد مانع محك ـ   
اكشيدگي ضخامت نسبت بـه سـاير        مقدار و  ،شودالياف مي 

 .شودها كمتر ميتخته

 

 
 

 وري ساعت غوطه24شيدگي ضخامت بعد از  بر واك به اليافاثر مستقل نسبت سيمان -4شكل 
 

ست كـه    ا ماري بيانگر آن  آهاي   نتايج تجزيه و تحليل   
 درصد اخـتلاف   95كلسيم در سطح اطمينان      ميزان كلريد 

هـا داشـته    داري بر روي واكشيدگي ضخامت تختـه      معني
 . است
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 وري  غوطه ساعت24اثر مستقل ميزان مواد افزودني بر واكشيدگي ضخامت بعد از  -5شكل

 
شــود مقــدار  ديــده مــي 5طــور كــه در شــكل نيهمــ

 3هاي ساخته شـده بـا مصـرف          واكشيدگي ضخامتي تخته  
 بـا افـزايش     .درصد بـوده اسـت     51/1دكلسيم  درصد كلري 

 47/1 درصـد واكشـيدگي ضـخامتي بـه          5كلريدكلسيم به   
بـا بررسـي نتـايج حاصـل از تجزيـه           . درصد كاهش يافت  

ثير متقابل نسبت الياف به سـيمان       أيابيم كه ت   واريانس درمي 
 درصـد داراي    95كلسيم در سـطح اطمينـان        و ميزان كلريد  
 اثـر متقابـل      كـه  بـه طـوري    .باشد داري نمي  اختلاف معني 

نســبت اليــاف ســيمان و درصــد مــواد افزودنــي بــر روي 
 امـا در   ،دار نبـوده اسـت     ها معني  واكشيدگي ضخامت تخته  

سطوح ثابت نسـبت اليـاف سـيمان افـزايش ميـزان مـواد              
افزودني با اثر بر روي گيرايي سيمان و خنثي كردن عوامل           

 واكشـيدگي   محدودكننده گيرايي اثر مثبت در كاهش ميزان      
 .)6شكل (ها داشته است ضخامت تخته

 بحث 
در اين تحقيق كه از الياف بازيافتي كاغذ روزنامه باطله          

سـيمان  -هـاي اليـاف    عنوان ماده اوليـه در سـاخت پانـل         به
نتايج نشان داد كه نسبت الياف به سـيمان اثـر      استفاده شد، 

گسيختگي و واكشيدگي ضخامت     داري بر روي مدول   معني
همچنـين همـه خـواص چنـد سـازه           .ا داشته است  هتخته
 ـ          -الياف ثير مقـدار   أ سيمان به طور قابـل تـوجهي تحـت ت

كلريدكلسيم قرار گرفته است و افزايش ميزان كلريدكلسيم        
گسيختگي  درصد باعث بهبود مدول    5 درصد به    3از سطح   

 تركيب  البته ميزان بهينه  . ها شد  و واكشيدگي ضخامتي تخته   
سـيمان در ايـن      -هاي الياف يد چندسازه موادخام براي تول  

 5مقـدار    و درصـد  90 به   10مطالعه نسبت الياف به سيمان    
گسيختگي اين   اگرچه مدول،درصد كلريدكلسيم بوده است

پـايين اسـت، امـا بـا        نسبت به ميزان اسـتاندارد      ها   فرآورده
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كمتـر از حـد      (توجه به پايداري ابعادي بالاي اين فرآورده      
ها به منظور كـاربرد      ده از اين نوع فرآورده    استفا) استاندارد

 نماكاريها   و بام عنوان پوشش ديوارها، پشت    در ساختمان به  
 .توان توصيه نمود مي

 

 
  د افزودني بر واكشيدگي ضخامت بعدميزان موا سيمان و - اثر متقابل نسبت الياف-6شكل 
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Abstract 

This study was conducted to investigate the potential of waste newspaper application in 
cement fiber board production. Cement fiber board were produced using three levels of waste 
paper fibers and two levels of calcium chloride as additive material. After making the boards, 
the Modulus of Rupture (MOR) and thickness swelling after 24 hours immersion in water were 
determined based on DIN 68763. The results showed that boards made with cement:fiber ratio 
90:10 and 5% calcium chloride exhibited the maximum modulus of rupture and minimum of 
thickness swelling (TS) after 24 hours. The results also showed that additive material had 
positive effect on physical and mechanical properties of boards.  
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