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Abstract 

Problem definition and objectives: In recent years, construction engineering has increasingly 
shifted toward the use of lightweight, durable, and environmentally compatible materials. Cement-
based composites, as emerging construction materials, offer considerable potential for 
development depending on the availability of regional raw materials such as wood, cellulosic 
fibers, and waste paper. Given the limited wood resources and the growing demand for composite 
products, the use of fibers recovered from recycled printing-paper waste has been suggested as an 
economical and environmentally sustainable alternative. Accordingly, waste printing-paper fibers 
were employed in the present study. One of the major challenges in producing such composites is 
the inherent incompatibility of lignocellulosic fibers with Portland cement, which restricts the 
formation of strong and stable interfacial bonding within the composite matrix. Previous studies 
have shown that the incorporation of calcium chloride can enhance cement hydration and improve 
fiber–cement compatibility. The combined use of recycled cellulosic fibers with additives such as 
calcium chloride or nanosilica has also been reported to improve durability, phase cohesion, 
flexural performance, and reduce thickness swelling in wood–cement composites. Therefore, 
calcium chloride was utilized in this research to improve the setting behavior of cement in the 
presence of waste paper fibers. The primary objective of this study was to determine the optimum 
mixing ratio of recycled printing-paper fibers and cement, together with an appropriate dosage of 
calcium chloride, in order to enhance the physical and mechanical properties of the resulting 
composite. 

Methodology: In this study, cellulosic fibers derived from waste printing paper were used as 
the reinforcing agent, while Type II Portland cement served as the matrix. Calcium chloride 
powder was employed as a setting accelerator and to improve the fiber–cement interfacial bonding 
at two levels (3% and 5% by cement weight). The specimens were prepared with three different 
fiber-to-cement ratios (30:70, 25:75, and 20:80 by weight) and cured for 28 days. Subsequently, 
they were tested for physical and mechanical properties according to EN standards. The obtained 
results were analyzed to evaluate the effects of the mixing ratios and calcium chloride content on 
the performance of the paper fiber–cement composites. 

Results: The results showed that increasing the cement content from 70 to 80% led to a 
decrease in water absorption and thickness swelling, as well as an improvement in the density of 
the samples measured. In contrast, the effects of 3 and 5% calcium chloride on the physical and 
mechanical properties of the samples were not independently significant observed. The highest 
mechanical properties, including modulus of rupture, modulus of elasticity, and internal bond 
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strength, were obtained in the 20:80 cement-to-fiber ratio prepared. The use of calcium chloride in 
limited amounts contributed to the acceleration of setting and the improvement of fiber–cement 
bonding facilitated. However, at higher contents, a slight reduction in physical properties was 
observed due to porosity formation and volumetric stresses induced. Overall, optimizing the 
cement-to-fiber ratio and controlled application of calcium chloride played a crucial role in 
enhancing the performance of paper fiber–cement composites achieved. 

Conclusion: The mixing ratio of recycled printing-paper fibers and cement plays a decisive 
role in improving the physical and mechanical properties of cement-based composites, as 
demonstrated in this study. An increase in the cement content to 80% led to higher density and 
enhanced mechanical strength, while water absorption and thickness swelling decreased. In 
contrast, raising the fiber content to 30% resulted in greater water absorption and thickness 
swelling, a phenomenon attributable to the porous structure of the fibers that provided additional 
capillary pathways for moisture penetration. The incorporation of 3% calcium chloride accelerated 
the hydration process and strengthened the fiber–cement interfacial bonding, whereas increasing 
its level to 5% caused a relative decline in both physical and mechanical properties because of salt 
crystallization and increased porosity. A significant interaction effect between cement and calcium 
chloride was observed only for internal bonding. The optimal performance was obtained in the 
formulation containing 20% fibers, 80% cement, and 3% calcium chloride. Overall, the use of 
recycled printing-paper fibers as a sustainable and environmentally compatible substitute has the 
potential to enhance composite performance and reduce the environmental impacts of building 
materials. 

 
Keywords: Fiber–Cement Composites, Recycled paper fibers, Calcium chloride, Physical and 

Mechanical properties. 
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 چکیده

سوي استفاده از مصــالح ســبک، مقــاوم و ســازگار بــا هاي اخیر، مهندسی ساختمان بهدر سال: بیان مساله و اهداف

ي در دســترس ســته بــه نــوع مــواد اولیــه، بعنوان مواد نوین ساختمانیهاي پایه سیمان بهاست. چندسازه رفته زیستمحیط

وبی و افــزایش یت منــابع چــمانند چوب، الیاف سلولزي و کاغذ باطله، در هر منطقه قابلیت توسعه دارند. با توجه بــه محــدود

اقتصــادي و  عنوان جــایگزینیتقاضا براي محصولات مرکب، استفاده از الیاف حاصل از بازیافت کاغذهاي تحریري باطله به

هــاي الشیکــی از چاســتفاده شــد.  رو در این تحقیق نیز از الیاف کاغــذ تحریــري باطلــهاز اینشود. یر پیشنهاد میپذزیست

تــایج مطالعــات ن .ان اجزاســت، ناسازگاري الیاف با سیمان پرتلند و ضعف در ایجاد پیوند مــؤثر میــهاسازهچند اساسی در این

زمــان از الیــاف ي همفادهاســتبا الیاف شده است.  سیمان اییجب بهبود گیرکه افزودن کلرید کلسیم مو انددادهپیشین نشان 

انی را تقویــت زي در ســاختار ســیمکلرید کلسیم یا نانو سیلیس، دوام و پیوســتگی فــا مانندهایی سلولزي بازیافتی و افزودنی

در ایــن  شــود.یمســیمان - هاي چــوبافزایش مقاومت خمشی و کاهش واکشیدگی ضــخامت در چندســازهو سبب  کندمی

ي اخــتلاط هینــهیــین نســبت بتعتحقیق نیز به منظور بهبود گیرایی سیمان با الیاف کاغذ باطله از کلرید کلسیم استفاده شد. 

را  تولیــدي چندســازه براي بهبــود خــواص فیزیکــی و مکــانیکی همراه با کلرید کلسیم الیاف کاغذ تحریري باطله با سیمان

  رشمرد.توان هدف اصلی پژوهش بمی

کننــده و ســیمان عنوان تقویت در این پژوهش، الیاف سلولزي حاصل از پسماند کاغذهاي تحریري بها: مواد و روشه

یاف بــا ســیمان در تسریع گیرایی و بهبود پیوستگی ال برايودر کلرید کلسیم عنوان ماتریس به کار رفت. پپرتلند نوع دوم به

) ســاخته 80: 20و  75: 25، 70: 30ها با سه نسبت وزنی مختلف الیاف به سیمان (درصد استفاده شد. نمونه 5و  3دو سطح 

منظور قرار گرفتند. نتایج بــه EN هاي فیزیکی و مکانیکی بر اساس استانداردهايروزه تحت آزمون 28 سازيآمادهو پس از 

 مــورد انســیم–هاي الیــاف کاغــذسازهارزیابی تأثیر نسبت اختلاط و میزان کلرید کلسیم بر خواص فیزیکی و مکانیکی چند

  .تگرف قرار تحلیل

ضــخامت و  موجــب کــاهش جــذب آب و واکشــیدگی درصد 80به  70از  نتایج نشان داد افزایش درصد سیمانج: نتای

طور بــه هــانمونــه لرید کلسیم بر خــواص فیزیکــی و مکــانیکیک درصد 5و  3 که اثرها گردید، در حالیبهبود دانسیته نمونه

بت دار نبود. بیشترین مقاومت مکانیکی (مــدول گســیختگی، مــدول الاستیســیته و چســبندگی داخلــی) در نســمعنیمستقل 

یونــد الیــاف و یی و بهبــود پمشاهده شد. استفاده از کلرید کلسیم در مقادیر محدود باعث تسریع گیرا الیافبه  سیمان 20/80

هده هاي حجمی، کاهش جزئی در خــواص فیزیکــی مشــاو تنش سیمان شد، اما در درصدهاي بالاتر به دلیل ایجاد تخلخل

ي کلریــد کلســیم در بهبــود عملکــرد شــده کنتــرل ي ســیمان بــه الیــاف و مصــرفگردید. در مجموع، تنظیم نسبت بهینــه

  .دارد نقش اساسی سیمان–هاي الیاف کاغذچندسازه

 و فیزیکــی هايویژگی بهبود در ايکنندهینتعی نقش سیمان و باطله تحریري کاغذ الیاف اختلاط نسبتگیري: نتیجه

، دانسیته و اســتحکام مکــانیکی افــزایش و در درصد 80به  با افزایش درصد سیمان .دارد سیمان پایه هايچندسازه مکانیکی

 ســاختار بــه دلیــل درصــد 30بــه  الیــاف درصــد افــزایش که حالی دریافت،  مقابل، جذب آب و واکشیدگی ضخامت کاهش

 ضــخامت واکشــیدگی و آب جــذب میــزان رفــتن بالا باعث، بآ نفوذ براي موئینه مسیرهاي افزایش باعث فالیا متخلخل

درصد کلرید کلسیم موجب تسریع فرآیند هیدراسیون و بهبود پیوند الیاف بــا ســیمان شــد، در حــالی  3افزودن  .شد هانمونه
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 فیزیکــی و مکــانیکی نســبی خــواص کــاهش موجــبها و افزایش تخلخــل، درصد به دلیل تبلور نمک 5که افزایش آن به 

درصــد  20دار بــود. بهتــرین عملکــرد در ترکیــب چسبندگی داخلــی معنــی برگردید. اثر متقابل سیمان و کلرید کلسیم تنها 

طور کلــی، اســتفاده از الیــاف بازیــافتی کاغــذ تحریــري درصد کلرید کلسیم مشــاهده شــد. بــه 3درصد سیمان و  80الیاف، 

در  مصــالح ســاختمانی مخــرب تواند به بهبود عملکرد و کاهش اثراتمی با محیط زیست سازگاریگزینی پایدار و عنوان جابه

  .کمک کند محیط زیست

  

خــواص فیزیکــی و کلریــد کلســیم،  ،تحریــري کاغــذ بازیــافتی الیــافالیــاف،  –چندسازه سیمان هاي کلیدي:  واژه

  .مکانیکی

  مقدمه

ه سمت استفاده از امروزه علم مهندسی ساختمان ب

ود. از این بین رتر و مستحکم پیش میمصالح سبک

هاي پایه سیمان از جمله مواد نوینی هستند که چندسازه

توسعه آن در هر منطقه به مواد اولیۀ موجود، یعنی چوب 

یا سایر مواد لیگنوسلولزي، کاغذ باطله و سیمان بستگی 

شور و تقاضا دارد. با توجه به کمبود منابع سلولزي در ک

توان الیاف حاصل از بازیافت براي مواد مرکب چوبی، می

به علت مصرف زیاد و عدم  کاغذهاي تحریري باطله را

سازه بازیافت کامل آن به عنوان ماده اولیه در ساخت چند

مزایاي استفاده  سیمان استفاده کرد. –الیاف کاغذ باطله 

از طریق  از الیاف کاغذهاي باطله، کمک به محیط زیست

ها، دسترسی آسان، پایین بودن قیمت، بازیافت پسماند آن

کاهش استفاده از منابع جنگلی براي تولید محصولات 

مرکب چوبی و ایجاد اشتغال و درآمدزایی از طریق تولید 

]. یکی از مسائل عمده در 1محصول جدید اشاره کرد [

 هاي چوبیسازه با سیمان، عدم سازگاري گونهتولید چند

محدودیت در ایجاد  یا الیاف بازیافتی با سیمان پرتلند و

براي رفع این مشکل و بهبود  .مؤثر بین اجزا است اتصال

از مواد افزودنی مختلفی مانند، کلرید کلسیم، سازگاري، 

از تیمارهاي سولفات آلومینیوم، سود سوزآور و غیره و یا 

دن، مانند آبشویی، انبار کر مختلفیفیزیکی و شیمیایی 

]. در این تحقیق از 2توان استفاده کرد [کردن میخشک

به عنوان  1پودر کلرید کلسیم محلول در آب

استفاده  با الیاف کاغذي ي گیرایی سیمانکنندهتسریع

گردید تا اثر بازدارنده مواد قندي، همی سلولزها و مواد 

سازه جلوگیري استخراجی الیاف بر فرآیند گیرایی چند

  ].3شود [

                                                             
1CaCl2.2(H2O) 

Fernando  خصوصیات  ) به بررسی2023همکاران ( و

هاي مکانیکی، دوام و رفتار محیطی کامپوزیت فیزیکی و

سیمانی با الیاف سلولزي بازیافتی پرداختند. نتایج نشان 

داد که استفاده از الیاف سلولزي حاصل از بازیافت کاغذ، 

محیطی، موجب  زیست مخرب علاوه بر کاهش اثرات

شود. هاي سیمانی میشی نمونهبهبود مقاومت خم

مواد  را در پذیريشکل سلولزي بازیافتی همچنین، الیاف

خوردگی، و ضمن کاهش ترك ادهکامپوزیتی افزایش د

پایداري ابعادي مناسبی براي کاربردهاي ساختمانی فراهم 

. نویسندگان تأکید کردند که نسبت بهینه الیاف و ردک

دستیابی به  کنترل فرآیند اختلاط نقش مهمی در

. ]4[ دارد مطلوب مکانیکی و فیزیکی خصوصیات

Yusrizal ) کاربرد الیاف طبیعی، به 2024و همکاران (

 .هاي سیمانی را بررسی کردندویژه سلولزي، در کامپوزیت

 درصد 1–2نتایج نشان داد که افزودن مقدار بهینه الیاف (

 تواند مقاومت فشاري و خمشی را افزایشوزن سیمان) می

دهد و الیاف به عنوان عامل مهار ترك عمل کنند، به 

پذیري ها محدود شده و دوام و شکلطوري که رشد ترك

کردند که الیاف  ها تأکیدآنیابد. کامپوزیت بهبود می

عنوان جایگزینی پایدار و اقتصادي، پتانسیل طبیعی، به

 هاي سیمانی سبک و مقاوم دارندبالایی براي تقویت سازه

]5[.Valizadeh Kiamahalleh ) به 2024و همکاران (

شده با بررسی اثر الیاف بازیافتی کاغذ در بتن تقویت

 درصد 1نتایج نشان داد که افزودن . متاکائولین پرداختند

متاکائولین، مقاومت  درصد 20الیاف کاغذي به همراه 

فشاري و کششی بتن را به طور قابل توجهی افزایش 

هم کشیدگی و جذب آب کاهش دهد، در حالی که می

ها همچنین با بررسی میکروسکوپی نشان دادند یابد. آنمی

که الیاف به عنوان عامل مهار ترك عمل کرده و موجب 
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شوند. مطالعه تر و بهبود دوام کامپوزیت میساختار متراکم

کند که ترکیب الیاف بازیافتی و متاکائولین، تأکید می

براي افزایش مقاومت و دوام راهکاري پایدار و اقتصادي 

) در ارزیابی 2012و همکاران ( Enayati. ]6[ بتن است

سیمان ساخته شده از  -هاي چوب هاي بلوكویژگی

اره در ساختار اره بیان کردند که افزایش مقدار خاكخاك

اره هاي آزمونی، باعث افزایش فشردگی مخلوط خاكبلوك

اري، جذب آب و سیمان شده و سبب افزایش مقاومت فش

و  Hoseini ].7ها گردید [و واکشیدگی ضخامت بلوك

هاي الیاف کاغذ )، امکان ساخت پانل2011همکاران (

سیمان را مورد بررسی قرار دادند. عوامل متغیر  -باطله 

 10به  90شامل نسبت سیمان به الیاف در سه سطح 

درصد و میزان کلرید  20به  80درصد و  15به  85، درصد

ي گیرایی در کنندهم به عنوان ماده افزودنی تسریعکلسی

درصد بر اساس وزن خشک الیاف در نظر  5و  3دو سطح 

گرفته شد. نتایج نشان داد که بیشترین مقاومت خمشی و 

ساعت در  24کمترین میزان واکشیدگی ضخامت در 

 10به  90هاي ساخته شده با نسبت سیمان به الیاف تخته

 ].8[ د کلرید کلسیم مشاهده شددرص 5درصد با مصرف 

Tabarsa ) نیز خواص فیزیکی و 2005و همکاران ،(

هاي ساخته شده از خرده چوب حاصل از مکانیکی تخته

تراورس بازیافتی با سیمان را بررسی کردند. نتایج نشان 

سازه داد که افزودن کلرید کلسیم سبب بهبود گیرایی چند

ستیسیته گردید و افزایش مدول گسیختگی و مدول الا

مطالعات جدید نیز بر استفاده از الیاف سلولزي  ].9[

عنوان نمونه، بازیافتی در ترکیبات سیمانی تأکید دارند. به

اند که افزودن الیاف کاغذي تحقیقات اخیر نشان داده

هاي سیمانی، ضمن حفظ شده در بتن یا ملات بازیافت

انرژي  پذیري، جذبمقاومت فشاري، موجب افزایش شکل

، همچنین ].11و  10، 6[.شودو بهبود رفتار خمش می

کلرید کلسیم و نانو سیلیس  هایی نظیراستفاده از افزودنی

زمان باعث بهبود پیوند بین فاز الیاف و سیمان و طور همبه

با  ].12[ شودافزایش دوام در برابر شرایط محیطی می

اف کاغذ توجه به مطالب بیان شده، در این پژوهش از الی

تحریري باطله (جهت کاهش استفاده از منابع سلولزي 

بکر) در ترکیب با سیمان استفاده شد. به منظور بهبود 

اتصال سیمان با الیاف کاغذ باطله و بهبود خواص فیزیکی 

و مکانیکی بر اساس تحقیقات گذشته از پودر کلرید 

تعیین بهترین شرایط نسبت اختلاط کلسیم استفاده شد. 

همراه با پودر کلرید  ف کاغذ تحریري باطله با سیمانالیا

خواص فیزیکی و  با يسازهساخت چند منظوربه کلسیم

توان هدف اصلی این پژوهش مطلوب را میمکانیکی 

  .برشمرد

  

 هامواد و روش

در این تحقیق از پسماند کاغذهاي تحریري مکاتبات 

به اي تهران اداري مراکز آموزشی سازمان فنی و حرفه

سلولزي استفاده شد. سیمان پرتلند نوع  عنوان منبع الیاف

ي عنوان ماده بهدوم تولیدي شرکت سیمان لار سبزوار 

تسریع همچنین به منظور . زمینه (ماتریس) به کار رفت

سیمان و بهبود پیوستگی الیاف با  اییدر گیر

 ساخت شرکت پودر کلرید کلسیم، از ي سیمانیزمینه

کننده استفاده عنوان افزودنی تسریعبه  آلمان 2مرك

  .گردید

  

  روش کار

ــی  ــاد تقریب ــه ابع ــه ب ــري باطل ــذهاي تحری ــدا کاغ ابت

در آب ســـاعت  48متر بریـــده و بـــه مـــدت ســـانتی 5×5

پــس . هــا نــرم شــودور شــدند تــا بافــت ســلولزي آنغوطــه

ــد  ــیاز آن، فرآین ــر زدای ــط  فیب ــرعت توس ــا س ــزن ب هم

ــراي مــدت 3000 ــه ب انجــام  دقیقــه 10 زماندور در دقیق

ــل  ــب حاص ــدگی مناس ــا پراکن ــافی ب ــر الی ــا خمی ــد ت ش

بــراي جلــوگیري از فاســد شــدن و تخمیــر الیــاف  گــردد.

ــده،  ــره ش ــتهآندفیب ــله در بس ــا بلافاص ــته و ه هاي دربس

ــال ــا در یخچ ــاي ب ــدود  دم ــانتی 4ح ــه س ــراددرج  گ

ــاده  ــدي آم ــان انجــام مراحــل بع ــا زم ــداري شــدند ت نگه

جهــت اطمینــان از دقــت در  ي بعــديدر مرحلــه .باشــند

ــبت ــین نس ــتلاطتعی ــا هاي اخ ــا در آون ب ــه خمیره ، کلی

ســاعت  24گــراد بــه مــدت درجــه ســانتی 103±2دمــاي 

جلــوگیري از جــذب  منظــور ســپس بــهخشــک گردیدنــد. 

ـــت، الیـــاف خشـــک شـــده در دســـیکاتور  مجـــدد رطوب

ـــت ـــت در رطوب ـــده و در نهای ـــرار داده ش ـــرد ق ـــر س گی

نگهـــداري ار در بســـته دهـــاي پلاســـتیکی زیـــپکیســـه

ـه .شــدند هاي هاي آزمـــون، نســـبتبـــراي ســـاخت نمونـ

و  وزنـــی الیـــاف بـــه ســـیمان بـــر اســـاس وزن خشـــک

                                                             
2 Merck 
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ــههم ــیم ب ــد کلس ــودر کلری ــدار پ ــین مق ــل چن عنوان عام

ــی در جــدول گی يکنندهتســریع ــان شــده اســت.  1رای بی

ــام ــر اســاس نســبت تم ــواد ب ــوزین و هاي تعیینم شــده ت

  .ا به کار گرفته شدندهسازي مخلوطبراي آماده

  

  کلسیم کلرید مختلف مقادیر با الیاف – هاي سیمانترکیب و کدگذاري تیمارهاي نمونه -1جدول 

  کد تیمار  کلرید کلسیم (درصد)  الیاف (درصد)  سیمان (درصد)

70  30  3  30/70 

70  30  5  

75  25  3  25/75  

75  25  5  

80  20  3  20/80  

80  20  5  

  

  ساخت نمونه

شده بر ها، ابتدا الیاف خشکرحله ساخت نمونهدر م

وزن شدند.  1در جدول  هاي مشخص شدهاساس نسبت

سپس براي تهیه خمیر، مقدار معینی آب به الیاف افزوده 

شد و تا دستیابی به مخلوطی یکنواخت، کاملاً هم زده 

هاي شدند. پس از آن، سیمان پرتلند نوع دوم در نسبت

میر اضافه گردید و مخلوط به مدت به خ از قبل شدهتعیین

دقیقه به آرامی هم زده شد تا ترکیب یکدست  15تقریباً 

و بهبود براي تسریع گیرایی سیمان  .حاصل شود

، از پودر کلرید چسبندگی بین الیاف و ماتریس سیمانی

درصد وزنی نسبت به وزن  5و  3کلسیم در دو سطح 

ردید. خشک سیمان ساخت شرکت مرك آلمان استفاده گ

پودر کلرید کلسیم ابتدا در مقدار مشخصی آب حل شد و 

 افزوده الیاف – سپس محلول حاصل به مخلوط سیمان

دقیقه دیگر هم  10زمان به مدت نیز نهایی ترکیب .گردید

مقدار  .تا مخلوطی یکنواخت و همگن حاصل شودزده 

 1- تقریبی آب مصرفی در ساخت هر تخته از رابطه

 محاسبه شد.

                                         

 
= وزن  F= وزن سیمان برحسب گرم، Cکه در آن، 

= درصد رطوبت الیاف،  MCخشک الیاف برحسب گرم، 

W مقدار آب مورد نیاز برحسب گرم =  

 400×300×25هایی با ابعاد کیک حاصل در قالب

ید. طور یکنواخت پخش و پرس گردمتر ریخته و بهمیلی

زمان بسته شدن دهانه پرس به منظور جلوگیري از مدت

 10هاي قالب، به آرامی تا مدت اتلاف مخلوط از کناره

 30دقیقه با فشار  45زمان اعمال فشار پرس دقیقه و مدت

ها از مگاپاسکال در نظر گرفته شد. پس از خروج تخته

هایی پرس به منظور افزایش استحکام، در داخل قالب

متر شامل دو صفحه فولادي باضخامت میلی 45ت باضخام

متر در بالا و پایین قرار داده شدند و به صورت میلی 15

ساعت نگهداري  24چیدمان دستک گذاري شده به مدت 

عدد تخته کاملاً سالم و بدون  18گردیدند. در پایان تعداد 

پیچ و تاب شامل سه نسبت مختلف سیمان به الیاف و دو 

تکرار)  3لرید کلسیم، هر یک در نسبت مختلف ک

بر  گرم 1متر و دانسیته میلی 15باضخامت اسمی 

- سانتیمتر مکعب تولید گردید. براي تثبیت ابعادي تخته

روز در  28ساعت، به مدت حداقل  24هاي نهایی پس از 

درصد و دماي  80اتاقی با شرایط ثابت (رطوبت نسبی 

س از پایان پگراد) نگهداري شدند. درجه سانتی 2±23

هاي آزمونی با ابعاد مشخص شده سازي نمونهمتعادلدوره 

گیري جهت اندازه 317:1993ENبر اساس استاندارد 

- براي اندازه 310:1993ENخواص فیزیکی و استاندارد 

  گیري خواص مکانیکی برش داده و آماده شدند.

  

  و مکانیکی گیري خواص فیزیکیاندازه

خواص فیزیکی  317:1993ENبر اساس استاندارد 

و  مدتکوتاه و بلند جذب آب ،ها شامل دانسیتهنمونه

و  2مدت به ترتیب بعد از کوتاه و بلند واکشیدگی ضخامت

وري در آب اندازه گیري گردید. همچنین ساعت غوطه 24

خواص مکانیکی  310:1993ENبر اساس استاندارد 

با ها شامل مدول گسیختگی و مدول الاستیسیته نمونه

صورت  به 1186اینسترون مدل  استفاده از دستگاه
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متر بر دقیقه و بر میلی 5اي و با سرعت نقطهبارگذاري سه

، مقاومت چسبندگی 319:1993ENاساس استاندارد 

 WolPERT 6,6700 ماشینها با استفاده از داخلی نمونه

D  موردمحاسبه قرار  4و  3، 2به ترتیب بر اساس روابط

  گرفت.

                                          

MOR ، برحسب مگاپاسکال، مقاومت خمشیmaxP، 

شکست به دست آمده از آزمون خمش حداکثر بار 

- بارگذاري برحسب میلی طول دهانه ،Lبرحسب نیوتن، 

ه ضخامت نمون، hمتر و برحسب میلینمونه  ، پهنايbمتر، 

  .متربرحسب میلی

                                            
MOE،  برحسب مگاپاسکالمدول الاستیسیته ،h، 

برحسب نمونه  پهناي bمتر، برحسب میلی ضخامت نمونه

متر، بارگذاري برحسب میلی طول دهانه، Lمتر، میلی

maxmax 1.04.0 PPP   برحسب نیوتن وd ،

max4.0اختلاف میزان تغییر طول نمونه در دو نقطه  P  و

max1.0 P متر.برحسب میلی  

                                      

        
 

maxP،  شکست به دست آمده از آزمون حداکثر بار

ونه برحسب ، سطح مقطع نمAخمش برحسب نیوتن و 

  متر مربع.میلی

  

  آماري وتحلیلتجزیه

 مقدار و الیاف–رکیب سیمانتمنظور بررسی اثر به

 از ها،نمونه مکانیکی و فیزیکی خواص بر کلسیم کلرید

 (CRD) تصادفی کاملاً طرح قالب در فاکتوریل آزمون

 عنوانبه الیاف–استفاده شد. در این طرح، ترکیب سیمان

 درصد 80/20 و 75/25 ،70/30( سطح سه در اول عامل

عنوان عامل مان/الیاف) و مقدار کلرید کلسیم بهسی وزنی

 درصد در نظر گرفته شد. مقایسه 5و  3دوم در دو سطح 

درصد با  5ل در سطح احتمادانکن  ها با آزمونمیانگین

 انجام شد. SPSSافزارنرم

 

  نتایج و بحث

  خواص فیزیکی

د انس دوطرفه نشان دابررسی نتایج آزمون تجزیه واری

ترین اجزاي عنوان یکی از اصلیکه میزان سیمان به

 خصوصیاتچندسازه، تأثیر چشمگیري بر بسیاري از 

شده از الیاف کاغذ تحریري هاي ساختهفیزیکی نمونه

به  70از  ها، افزایش مقدار سیمانباطله دارد. مطابق یافته

اعت دار جذب آب در دو سموجب کاهش معنی درصد 80

که این طوريو جذب آب کلی بدون قید زمان گردید؛ به

 گزارش شد. يداردرصد معنی 99 اثر در سطح اطمینان

توان به نقش سیمان در ایجاد ساختار این رفتار را می

 تر، کاهش فضاهاي خالی و انسداد مسیرهاي انتقالمتراکم

رطوبت نسبت داد که در نهایت منجر به کاهش 

در . ]5[ شودر ساختار چندسازه مینفوذپذیري آب د

دار ساعته، اثر اصلی سیمان معنی 24خصوص جذب آب 

دهد که اگرچه سیمان بر نفوذ نبود؛ این موضوع نشان می

اع اولیه آب تأثیر قابل توجهی دارد، اما در مراحل اشب

ي کامل، نقش آن محدودتر بوده و ساختار فیبري ـ سلولز

 .دمدت استفتار رطوبتی بلنکننده رالیاف همچنان تعیین

. نتایج واکشیدگی ضخامت نیز روند مشابهی را نشان داد

سیمان بر واکشیدگی ضخامت در دو ساعت و مستقل اثر 

 درصد 99بدون قید زمان در سطح  ضخامتواکشیدگی 

ز ساعت، این اثر ا 24دار بود؛ در حالی که در بازه معنی

رسد نظر می دار تشخیص داده نشد. بهنظر آماري معنی

هاي اولیه موجب محدود شدن که حضور سیمان در زمان

هاي شود؛ اما در زمانتورم ناشی از جذب آب می

شده اثر غالب را ایجاد کرده تر، ساختار لیفی متورمطولانی

 .]7[ یابدو نقش سیمان کاهش می

در  درصد) 5و  3( از سوي دیگر، افزودن کلرید کلسیم

فیزیکی شامل جذب آب،  خصوصیاتیک از هیچ

داري نشان نداد. واکشیدگی ضخامت و دانسیته اثر معنی

 ياین موضوع بیانگر آن است که مقدار مورد استفاده

منظور تسریع واکنش کلرید کلسیم که عمدتاً به

رود، قادر به ایجاد تغییرات هیدراتاسیون سیمان به کار می

ت. احتمالاً معنادار در رفتار رطوبتی چندسازه نبوده اس

و مقاومت مکانیکی  راییاثرات آن بیشتر در فرآیند گی

یک از اثرات متقابل سیمان و همچنین هیچ .شودظاهر می

دار نبودند؛ بنابراین کلرید کلسیم از نظر آماري معنی
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 سیمان و کلرید کلسیم توان نتیجه گرفت که دو عاملمی

ت صورت مستقل عمل کرده و حضور یکی موجب تقویبه

شود. در ارزیابی دانسیته نیز یا تضعیف اثر دیگري نمی

نشان داد  درصد 99دار در سطح میزان سیمان تأثیر معنی

که بیانگر افزایش جرم مخصوص و تراکم ساختاري با 

اثر مستقل افزایش مقدار سیمان است. در این ویژگی نیز 

هیچ  کلرید کلسیم×سیمان کلرید کلسیم و اثرات متقابل

 .قابل توجهی ارائه نکردندتأثیر 

ترین دهد که سیمان مهمدر مجموع، نتایج نشان می

هاي الیاف فیزیکی چندسازه خصوصیاتکننده عامل تعیین

و نقش کلرید کلسیم در شرایط  است سیمان–کاغذ باطله

هاي فیزیکی محدود بوده است؛ بنابراین، آزمون بر ویژگی

ها ن نوع چندسازهسازي رفتار رطوبتی و ابعادي ایبهینه

سیمان و طراحی  مقدارتنظیم  اساس عمدتاً باید بر

 .انجام شود هاي اختلاطمناسب نسبت

  

  سیمان -آزمون تجزیه واریانس دوطرفه خواص فیزیکی چندسازه ساخته شده از الیاف کاغذ تحریري باطله  -2جدول 

  داريمعنی F درجه آزادي متغیر  خواص فیزیکی

  

  تساع 2جذب آب در 

  001/0  18/7**  2  1سیمان

  25/2ns 14/0  1  کلرید کلسیم

  n.s21/1  3/0  2  کلرید کلسیم×سیمان

  

  ساعت 24جذب آب در 

  n.s91/2  63/0  2  سیمان

  n.s77/0  38/0  1  کلرید کلسیم

  n.s21/1  3/0  2  کلرید کلسیم×سیمان

  

  جذب آب بدون قید زمان

  001/0  18/7**  2  سیمان

  n.s56/2  06/0  1  کلرید کلسیم

  n.s45/0  63/0  2  کلرید کلسیم×سیمان

  

  ساعت 2واکشیدگی ضخامت در 

  001/0  94/5**  2  سیمان

  n.s98/0  32/0  1  کلرید کلسیم

  n.s09/1 34/0  2  کلرید کلسیم×سیمان

  

  ساعت 24واکشیدگی ضخامت در 

  n.s44/2  09/0  2  سیمان

  n.s96/1  29/0  1  کلرید کلسیم

  n.s09/1  34/0  2  کلرید کلسیم×سیمان

  

  واکشیدگی ضخامت بدون قید زمان

  001/0  68/7**  2  سیمان

  n.s04/0  83/0  1  کلرید کلسیم

  n.s66/0  93/0  2  کلرید کلسیم×سیمان

  

  دانسیته

  001/0  41/9**  2  سیمان

  n.s40/2  12/0  1  کلرید کلسیم

  n.s61/1  21/0  2  کلرید کلسیم×سیمان

  درصد 1اري در سطح د**: معنی                       

                       :n.s دار نیستمعنی  

بالاترین میانگین جذب آب و واکشیدگی ضخامت در 

 70به  30ساعت در تیماري با نسبت  24و  2هاي زمان

درصد کلرید کلسیم  5درصد الیاف باطله به سیمان در 

). افزایش میزان جذب آب و 2و  1مشاهده شد (شکل 

 الیاف بالاتر نسبت با هایینمونه درخامت واکشیدگی ض

میزان الیاف سلولزي که  افزایش به دلیل ،درصد) 30(

است  سیمانی فاز پیوستگی کاهشو  تخلخلعامل اصلی 

درصد کلرید  5]. ترکیب 14و  13توان مربوط دانست [می

 وایی گیر تسریع باعثها اگرچه کلسیم هم در این نمونه

 30( زیاد الیاف حضور اما ه،شد ماتریس اولیه بهبود

 معدنی، و آلی فازهاي بین ضعیف سطحی پیوند ودرصد) 

 ساختار]. 15ت [اس شده ساختار بیشتر نفوذپذیري موجب

 نفوذ براي موئینه مسیرهاي افزایش باعث الیاف متخلخل

 درشود. می ضخامت واکشیدگی افزایش نتیجه در و بآ

 پر موجبدرصد  80به سطح  سیمان مقدار افزایش مقابل،

 ترسخت يشبکه تشکیل و الیاف بین خالی فضاهاي شدن

  ].16داد [ کاهش را نفوذپذیري کهگردید  ترفشرده و
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  ساعت 24و  2ها در اثر متقابل مقدار سیمان و کلرید کلسیم بر جذب آب تخته -1شکل 

  

  ساعت 24و  2ها در خامت تختهاثر متقابل مقدار سیمان و کلرید کلسیم بر واکشیدگی ض -2شکل 

  

 و آب جذب میانگیننشان داد که  2و  1نتایج شکل 

 کمیکلرید کلسیم  درصد 5 سطح درضخامت  واکشیدگی

 5 و 3 سطوح در کلسیم کلرید افزودنهر چند  بود بالاتر

 فیزیکی خواص از یک هیچ بر داريمعنی آماري اثر درصد

 کنندهسریعت یک عنوان به کلسیم کلرید. نداشت

 ترسریع تشکیل سبب و کندمی عمل سیمان هیدراسیون

]. 17[ شودمی Ca(OH)₂و C–S–H مانند هیدراتی فازهاي

 راسیمان  ماتریس تراکم تواندمی مدت کوتاه در پدیده این

رسوب و کریستالیته  دلیل مدت به بلند در اما دهد، بهبود

ند باعث توادر نزدیکی الیاف سلولزي می هانمکشدن 

شده و  سیمان و الیاف مشترك فصل در حجمی هايتنش

]. 14[ شودضخامت  واکشیدگی و آب نفوذ افزایشسبب 

سیمان  20به  80 نسبت در دانسیته بیشترین مقابل، در

درصد  5و  3 کلسیم کلرید سطح دو هر در و به الیاف

 کاهش و بیشتر تراکم بیانگر که )3(شکل  شد مشاهده

 با معمولاً  دانسیته افزایش .است نسبت این در خالی فضاي

 زیرا است، همراه ضخامت واکشیدگی و آب جذب کاهش

رو کمترین ]. از این18[ یابدمی کاهش باز منافذ حجم

سیمان به الیاف مشاهده  20به  80جذب آب در نسبت 

  شد.
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 هااثر متقابل مقدار سیمان و کلرید کلسیم بر دانسیته تخته -3شکل 

  

هاي حاصل خواص فیزیکی در تخته نتایج طورکلی،به

 نسبت کنترلاز الیاف کاغذ باطله و سیمان نشان داد که 

 خواص بهبود در ايکنندهتعیین نقش سیمان به الیاف

بهبود اتصال  در تواندمی حضورکلریدکلسیم .دارد فیزیکی

 اما باشد، مؤثر اولیه مقاومت والیاف کاغذ و سیمان 

 درصد با ترکیبات در ویژه به آن، زیاد ادیرمقي استفاده

  .گیرد انجام احتیاط با باید الیاف، بالاي

  

  خواص مکانیکی

مقدار تایج تحلیل واریانس دوطرفه نشان داد که ن

عنوان یکی از عوامل اصلی، نقش به سیمان

هاي اي در بهبود خواص مکانیکی چندسازهکنندهتعیین

 ). افزایش3دارد (جدول  سیمان–تحریر کاغذ باطله الیاف

 معنادار بهبود موجب درصد 80به  70سیمان از  مقدار

 داخلی چسبندگی و گسیختگی مدول الاستیسیته، مدول

تر، بهبود که بیانگر ایجاد ماتریس معدنی متراکم شد

فیزیکی بین الیاف و زمینه و افزایش مقاومت  ساختار

در  لسیمکلرید کها است. در مقابل، نمونه مکانیکی

یک از درصد اثر معناداري بر هیچ 5و  3سطوح 

دهد مکانیکی نداشت و این مسئله نشان می خصوصیات

، (کلرید کلسیم) کننده هیدراسیونکه افزودنی تسریع

چندسازه ساخته مکانیکی  خواصنقش اساسی در تقویت 

× اثر متقابل سیمان ایفا نکرده است. با این حال،  شده

ویژگی چسبندگی داخلی معنادار بود در  کلرید کلسیم

تواند ناشی از تغییرات موضعی در ریزساختار، که می

هاي هیدراسیون و تغییر کیفیت تسریع غیریکسان واکنش

باشد  عامل دو زمانهم حضور در ماتریس–پیوند الیاف

 در کلرید کلسیم×متقابل سیمان اثر دار نبودنمعنی. ]8[

ول الاستیسیته و مدول مد که دهدمی نشان خواص سایر

 سیمان اثر مستقل مقدار به وابسته بیشتر گسیختگی

 ساخت که دهدنشان می 3است. نتایج جدول 

باید عمدتاً  سیمان-اف کاغذ باطلهالی حاوي هايچندسازه

که استفاده بر کنترل میزان سیمان متمرکز باشد، در حالی

  تواناز کلرید کلسیم تنها در شرایط خاص می

  سیمان -ي ساخته شده از الیاف کاغذ تحریري باطله آزمون تجزیه واریانس دوطرفه خواص مکانیکی چندسازه -3 جدول

  داريمعنی F درجه آزادي متغیر  خواص مکانیکی

  

  مدول الاستیسیته

  001/0  08/12**  2  سیمان

  61/0ns 43/0  1  کلرید کلسیم

  n.s12/0  88/0  2  کلرید کلسیم×سیمان

  

  گیمدول گسیخت

  001/0  85/11**  2  سیمان

  n.s12/0  72/0  1  کلرید کلسیم

  n.s77/0  46/0  2  کلرید کلسیم×سیمان

  

  چسبندگی داخلی

  01/0  15/5**  2  سیمان

  n.s22/2  14/0  1  کلرید کلسیم

  006/0  93/5**  2  کلرید کلسیم×سیمان

دار نیستمعنی n.s:درصد 1داري در سطح **: معنی                                  
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نتایج اثر متقابل سیمان و کلرید کلسیم بر مدول 

هاي آزمونی در شکل گسیختگی و مدول الاستیسیته نمونه

 مدول ،سیمان مقدار افزایش(الف و ب) نشان داد که با  4

 افزایشه است. یافت افزایش و مدول الاستیسیته گسیختگی

 در خالی فضاي میزان کاهش و سیمانی ماتریس پیوستگی

تواند دلیل افزایش این هاي ساخته شده میتخته ساختار

به  کلسیم کلرید حد از بیش افزایش خواص مکانیکی باشد.

 چندسازه نهایی مقاومت بر منفی اثر است ممکندرصد  5

 ایجاد به منجر تواندمیپیوندهاي سریع  زیرا باشد، داشته

 حضور الیافی، ترکیبات در ].19[ شود ساختار در ریزترك

 را شکست انرژي و هاترك کنترل باعث کاغذي الیاف

 مدول کلسیم، کلرید حضور در ].21و  20[ دهدمی افزایش

 زیرا است، یافته افزایش ترپایین مقادیر در الاستیسیته

CaCl₂ باعث هیدراتاسیونی هايژل تشکیل تسریع با 

 داده نشان اخیر مطالعات ].22[ گرددمی بالاتر اولیه سختی

 مثبتی رابطه سیمانی، الیافی هايکامپوزیت در که است

 وجود و مدول گسیختگی الاستیسیته مدول و دانسیته بین

 تا مدول افزایش به منجر تواندمی دانسیته افزایش و دارد

  ].23[ شود مشخصی حد

 
  (الف)   (ب)

  (ج) 

 هاکلرید کلسیم بر مدول الاستیسیته (الف)، مدول گسیختگی (ب) و چسبندگی داخلی (ج) تختهاثر متقابل مقدار سیمان و  -4شکل 

  

درصد  80به  سیمان مقدار افزایش (ج) 4 شکل در

 سیمان-چندسازه الیاف داخلی چسبندگی افزایش سبب

 الیاف بین تحت تأثیر پیوند داخلی چسبندگی .است شده

می کلسیم کلرید نافزود .است سیمانی ماتریس و سلولزي

 هايژل زیرا بخشد، بهبود اولیه مراحل در را پیوند این تواند

 و شوندمی تشکیل الیاف اطراف در ترسریع هیدراتاسیونی

 ].24[ شودمی ایجاد فازها بین مؤثرتري تماس نتیجه در

 Stevulova) و2018و همکاران ( Hospodarova مطالعات

 کاغذي الیاف از ستفادها که داد نشان) 2016و همکاران (

 باعث تواندمی یوزن درصد 5 تا 2 حدود مقادیر در بازیافتی

 در اما شود، داخلی چسبندگی و کششی مقاومت افزایش

داخلی  چسبندگیکاهش  و تخلخل سبب ،مقادیر بالاتر

 حاصل نتایج کلی، طوربه ].26و  25چندسازه شده است [

 درصد 80به  سیمان رمقدا افزایش که ادد نشان نمودارها از

 باعث تواندمی درصد) 3( کلسیم کلرید از محدود استفاده و

 و گسیختگی مدول الاستیسیته، مدول دانسیته، بهبود
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 کاغذ الیاف هاي بر پایهچندسازه در داخلی چسبندگی

 یا درصد) 5( کلسیم کلرید استفاده مقادیر زیاد .شود باطله

 کاهش و لسبب تخلخ است ممکن درصد) 30الیاف (

 بهینه نسبت انتخاب ؛ بنابرایندگرد خواص مقاومتی

در ترکیب  کلسیم کلرید مناسب میزان و الیاف به سیمان

  ].27و  23، 20[ است ضروريسازه چند

  

  گیرينتیجه

الیاف  بهدر این پژوهش، تأثیر نسبت اختلاط سیمان 

و  25/75، 30/70هاي کاغذ تحریري باطله با نسبت

مقادیر مختلف کلرید کلسیم همراه با  نیدرصد وز 20/80

بر  ،درصد وزنی نسبت به سیمان 5و  3در دو سطح 

پایه  باطله هاي الیافخواص فیزیکی و مکانیکی چندسازه

  و نتایج زیر حاصل شد. بررسی سیمان

 موجب درصد 80به  70از  سیمان میزان افزایش

 هک حالی در گردید، مکانیکی استحکام و دانسیته افزایش

 رفتن بالا باعث درصد 30به  20از  الیاف درصد افزایش

 افزودن .شد هانمونه ضخامت واکشیدگی و آب جذب میزان

ا تسریع فرآیند ب )درصد 3( محدود مقادیر در کلسیم کلرید

تر فازهاي هیدراسیون سیمان و تشکیل سریع

چسبندگی داخلی و  افزایشباعث  (C–S–H)هیدراتی

درصد) به  5زایش بیش از حد آن (اف. شد بهبود گیرایی

ها در فصل مشترك الیاف و دلیل احتمال تبلور نمک

سیمان، موجب افزایش تخلخل و کاهش نسبی عملکرد 

اثر متقابل سیمان و کلرید کلسیم تنها در  .گردید

دهد که دار بود. این امر نشان میچسبندگی داخلی معنی

آلی و معدنی بیش در ترکیبات الیافی، بهبود پیوند بین فاز 

زمان مقدار سیمان و تحت تأثیر هم ،هااز سایر ویژگی

 20ترکیب بهینه در نسبت . میزان کلرید کلسیم قرار دارد

درصد کلرید  3درصد سیمان همراه با  80درصد الیاف و 

کلسیم مشاهده شد. این ترکیب بالاترین دانسیته، مدول 

ترین جذب الاستیسیته و مدول گسیختگی را در کنار کم

نتایج نشان داد که  .آب و واکشیدگی ضخامت نشان داد

 نقش سیمان و باطله تحریري کاغذ الیاف اختلاط نسبت

 مکانیکی و فیزیکی خصوصیات بهبود در ايکنندهتعیین

با توجه به  طور کلی،به .دارد سیمان پایه هايچندسازه

هاي حاوي تولید چندسازه محدود بودن منابع جنگلی

هاي تولید، تواند ضمن کاهش هزینهف کاغذ باطله میالیا

را نیز  حاصل از قطع درختان مصرف مواد لیگنوسلولزي

فراهم  را زیستو محصولی سازگار با محیط دادهکاهش 

اي آورد که از نظر خصوصیات فیزیکی و مکانیکی، گزینه

عنوان مصالح ساختمانی سبک به  مناسب براي کاربرد به

  .آیدشمار 
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