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Article Info ABSTRACT  

Article type: 
 Full Length Research Paper 

Background and Objectives: Cellulosic fibers particularly plant-based fibers have 

gained increasing importance as sustainable alternatives to synthetic materials in 

composite, automotive, and construction industries due to their renewability, low 

production cost, light weight, and favorable mechanical properties. Bamboo, 

characterized by its rapid growth, orderly fibrous structure, high strength, and 

biodegradability, represents a prominent resource for bio-composites. The bamboo cell 

wall is primarily composed of cellulose, hemicellulose, and lignin, with cellulose 

microfibrils embedded in a flexible hemicellulosic matrix within the primary wall. 

However, the intrinsic hydrophilicity and weak interfacial bonding of bamboo fibers 

pose major challenges in composite applications, necessitating chemical and thermal 

modification. This study aims to evaluate the effectiveness of boric acid (H3BO3), 

sodium hydroxide (NaOH), and boiling-water treatments on the physical and structural 

properties of bamboo. Fourier-transform infrared spectroscopy (FTIR) and scanning 

electron microscopy (SEM) were employed to characterize the modifications. 

Materials and Methods: Bamboo samples (Phyllostachys vivax) were air-dried and 

cut into 3 × 3 cm specimens. The samples were divided into four groups: untreated 

control, boiling-water treatment (6 h immersion), boric acid treatment (1 h immersion 

in 6% solution), and sodium hydroxide treatment (10 h immersion in 1% solution). 

Prior to treatment, samples were oven-dried at (103 ± 2°C), and mass, volume, and 

density were recorded. Surface and thickness swelling were quantified using stereo-

microscope images analyzed in Image J. Water absorption was measured at 24, 48, and 

72 hours, and subsequently at weekly intervals up to four weeks. Molecular structural 

changes were assessed using FTIR, and microstructural variations were examined 

through SEM imaging. 

Results: Physical assessments revealed that control samples exhibited moderate 

reductions in mass (8.38%) and volume (3.91%) after oven-drying. Samples treated 

with boiling water and NaOH showed increased density due to substantial mass and 

volume loss associated with extractive degradation. In contrast, boric acid treatment 

resulted in lower mass loss and a notable 6.80% increase in volume, leading to reduced 

density. After 28 days of immersion, all chemical and thermal treatments increased 
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water absorption. Boric acid treatment exhibited the highest water uptake due to the 

hygroscopic nature of boron, whereas NaOH treatment showed increased porosity 

resulting from lignin and hemicellulose removal. Regarding swelling, boiling-water 

and NaOH treatments increased swelling, while boric acid treatment effectively 

reduced it through the formation of cross-linking bonds. FTIR analysis indicated that 

NaOH treatment degraded hemicellulose and lignin. In the boric acid spectrum, a 

reduction in hydroxyl peak intensity and the emergence of new B–O cross-linking 

bands were observed. SEM images confirmed a compact structure in the control 

sample, slight porosity in the boiling-water treatment, boron deposition in the boric 

acid treatment, and pronounced porosity in the NaOH treatment. These observations 

clearly demonstrated the role of boric acid in producing high water absorption but low 

swelling, and the role of NaOH in generating high swelling yet improved fiber–matrix 

adhesion. 

Conclusion: This study demonstrates that chemical and thermal treatments effectively 

alter the bamboo cell-wall structure. Boric acid treatment, despite increasing water 

absorption, significantly reduces swelling and provides desirable dimensional stability 

for structural applications of bamboo—particularly as reinforcement in concrete. 

Conversely, NaOH treatment increases swelling and porosity but enhances fiber–

matrix adhesion in composites. These findings, supported by spectral and microscopic 

analyses, address the challenges associated with the hydrophilicity of plant fibers and 

highlight the strong potential of bamboo in bio-composite applications. Future research 

should focus on optimizing combined treatments and evaluating the industrial 

performance of treated bamboo products. 
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ید، تجدیدپذیری، هزینه پایین تول مانندهایی الیاف گیاهی، به دلیل ویژگی ژهیوبهالیاف سلولزی، : سابقه و هدف
 صنایع کامپوزیت،هایی پایدار برای مواد مصنوعی در جایگزین عنوانبهوزن سبک و خواص مکانیکی مناسب، 

با رشد سریع، ساختار فیبری منظم، استحکام بالا و  اند. گیاه بامبوسازی اهمیت یافتهخودروسازی و ساختمان
، دیواره سلولی بامبو عمدتاً از سلولز های زیستی است.، منبعی برجسته برای کامپوزیتپذیریتخریبزیست

لولز در لایه سهمی پذیرانعطافی سلولز در ماتریکس هاریلکه میکروفیب سلولز و لیگنین تشکیل شده استهمی
های مهمی را در ذاتی و چسبندگی ضعیف الیاف بامبو، چالش دوستیآب، حالبااین .قرار دارداولیه دیواره 

هدف اصلی این پژوهش، . کند که نیازمند اصلاحات شیمیایی و حرارتی استکاربردهای کامپوزیتی ایجاد می
و آب جوش بر خواص  (NaOH) ، سود3BO3(H( های تیمار اصلاحی شامل اسید بوریکربخشی روشارزیابی اث

 سنجی تبدیل فوریه مادون قرمزهای طیفنتایج، از روش دقیقفیزیکی و ساختاری بامبو است. برای ارزیابی 

(FTIR) و میکروسکوپ الکترونی روبشی (SEM) استفاده شده است. 

 با ابعاد قطعاتبه  پس از خشک شدن در هوای آزاد  (Phyllostachys vivax) ی بامبوهانمونه: هامواد و روش
وری در آب ساعت غوطه ۶) آب جوشبا تیمار ، ها در چهار گروه شاهد. نمونهتقسیم شدندمتری سانتی 3×3

در وری ساعت غوطه 1۱د )و سو( درصد ۶ وری در محلول اسید بوریکساعت غوطه 1) ، اسید بوریک(جوش
خشک شده  گرادسانتی 1۱3 ± 2 دمای ها در آون دربندی شدند. قبل از تیمار، نمونهدسته (درصد 1محلول سود 

درصد واکشیدگی سطح و ضخامت با استفاده از تصاویر . گیری شداندازه آنها و جرم، حجم و جرم مخصوص
ساعت  ۲2و  9۴، 29 در فواصل زمانی. درصد جذب آب گردیدمحاسبه  Image-Jافزار میکروسکوپ استریو و نرم

 SEMها با تصاویرو ریزساختار نمونه FTIR تغییرات ساختار مولکولی باشد.  گیریاندازههفته  9تا هفتگی بعد و 
 .گردیدمقایسه 

 در جرمرا های شاهد پس از خشک شدن در آون، کاهش متوسطی های فیزیکی نشان داد که نمونهبررسی: نتایج
های تیمار شده با آب جوش و هیدروکسید سدیم به دلیل کاهش تجربه کردند. نمونه( %41/3) جمو ح( 3۴/۴%)

چشمگیر حجم و جرم ناشی از تجزیه مواد استخراجی، افزایش چگالی نشان دادند. در مقابل، تیمار اسید بوریک 
نتایج جذب آب پس از  .همراه بود که منجر به کاهش چگالی گردید %۴۱/۶با کاهش جرم کمتر و افزایش حجم 

تیمار . اندوری نشان داد که تمامی تیمارهای حرارتی و شیمیایی، درصد جذب آب را افزایش دادهروز غوطه 2۴
جذبی بور، بیشترین جذب آب و تیمار سود به دلیل حذف لیگنین و بوریک اسید به دلیل خاصیت رطوبت

اکشیدگی، تیمارهای آب جوش و سود آن را افزایش دادند، و موردسلولز، افزایش تخلخل را نشان دادند. در همی
نتایج  د.امؤثری کاهش د طوربهبوریک اسید به دلیل تشکیل پیوندهای عرضی، درصد واکشیدگی را  اما تیمار

FTIR هش . در طیف اسید بوریک، کاسلولز و لیگنین شده استنشان داد که هیدروکسید سدیم باعث تخریب همی
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، SEMمشاهده شد. تصاویر  B-Oهای جدید مربوط به پیوندهای عرضییدروکسیل و ظهور پیکشدت پیک گروه ه
و به ترتیب افزایش جزئی تخلخل در آب جوش، رسوب بور در تیمار اسید بوریک  ساختار فشرده در نمونه شاهد

الا و در جذب آب ب و تخلخل بالا در تیمار هیدروکسید سدیم را تأیید کردند. این مشاهدات، تأثیر اسید بوریک
 .دنشان دادن یخوببهواکشیدگی کم و تأثیر هیدروکسید سدیم در واکشیدگی زیاد و چسبندگی بهتر را 

بو را مؤثری ساختار دیواره سلولی بام طوربهاین پژوهش ثابت کرد که تیمارهای شیمیایی و حرارتی : گیرینتیجه
افزایش جذب آب(، پایداری ابعادی  با وجودواکشیدگی ) تیمار اسید بوریک با کاهش چشمگیر. دهندتغییر می

 ید سدیمهیدروکسکند. در مقابل، بتن فراهم میمسلح کننده( در  عنوانبهبامبو ) یاسازهمطلوبی را برای کاربردهای 
ع جام طورهببخشد. این نتایج با افزایش واکشیدگی و تخلخل، چسبندگی الیاف به ماتریس کامپوزیت را بهبود می

رف الیاف گیاهی را برط دوستیآبهای ها چالشتوسط آنالیزهای طیفی و میکروسکوپی تأیید شدند. این یافته
یب بهینه تیمارها باید بر ترک آینده. تحقیقات کنندهای زیستی برجسته میبالای بامبو را در کامپوزیت ظرفیتکرده و 

 .و ارزیابی صنعتی محصولات تمرکز کند

حرارتی دیواره سلولی گیاه بامبو  بررسی اصلاح شیمیایی و. 19۱1و جواد ترکمن. ناصرآبادیکافی، رحمت مدندوست، حیدر دشتی  مسعود استناد:
(Phyllostachys vivax) سنجییفط یقاز طر (FTIR)  و میکروسکوپ الکترونی(SEM).  ،(، 1)91نشریه تحقیقات علوم چوب و کاغذ ایران

111-42. 
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 مقدمه

الیاف سلولزی به دلیل قابلیت تجدیدپذیری، هزینه تولید 
پایین، وزن کم و خواص مکانیکی مناسب، جایگزینی 

یع مختلف به ارزشمند برای مواد مصنوعی و آلاینده در صنا
استفاده روزافزون از   .) 2020et alLee ,.(د رونشمار می

ویژه در صنایع ها، بهالیاف گیاهی در تولید کامپوزیت
دهنده پایه، نشانسازی و مواد زیستخودروسازی، ساختمان

 کربن و سازگار با مواد کم یسوبه درحرکتاهمیت این الیاف 
 .) 2021et alElseify ,.(است  زیستمحیط

بامبو به دلیل رشددد سددریع، ساختار فیبری منظم، ترکیب 
شدددیمیدایی منداسدددب، نسدددبت بالای اسدددتحکام به وزن،   

پذیری و مقاومت کشدددشدددی بالا، یکی از تخریدب زیسدددت
های زیسدددتی ترین مندابع برای تولیدد کامپوزیت  برجسدددتده 

 ) Mahanto & ; ., 2025et alBeheraشددودمحسددوب می

 )Pradhan, 2021 .   دیواره سدددلولی اولیده بدامبو عمدتاً از
ی و در حفظ یکپارچگ شدهساختهسلولز سلولز، پکتین و همی

ولی دیواره سل  .) 2023et alCheng ,.(د ساختاری نقش دار

ثانویه نیز با حضددور سددلولز و لیگنین، سددختی و مقاومت   
. )Xu et al., 2022( دکنددمکددانیکی بیشدددتری ایجدداد می

و چسدددبندگی ضدددعیف الیاف به  دوسدددتیآب، حدال بدااین 
هدای مهم در کداربردهای   هدای پلیمری از چدالش  مداتریس 

 )Zwawi, ; ., 2021et alarimah K مهندسددی مواد اسددت

)2021. 

ای برای ارتقای های گستردهدر دو دهه اخیر، پژوهش
ا با هخواص مکانیکی الیاف طبیعی و بهبود چسبندگی آن

است. تیمارهای  شدهانجامهای سیمانی و پلیمری ماتریس
ا رشیمیایی با حذف ترکیبات غیرسلولزی، مقاومت کششی 

 کنندتر میدداف را بیشددح الیدزایش داده و زبری سطداف

)Ghavami, 2005( . ردفمنحصربهبامبو نیز به دلیل خواص 
ست. ا قرارگرفته موردتوجهکننده در بتن تقویت عنوانبهخود 
 تواند موجب جذب، استفاده از بامبو بدون تیمار میحالبااین

 (1)شکل  ع و ایجاد ترک در بتن شوددم مقطورددآب، ت
)., 2016et alJavadian ; Yadav & Mathur, 2021(. 
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 (c)ن و بت یآورعمل هنگامبامبو در  (b)بامبو در بتن تازه،  (a)در بتن:  کنندهیتتقو عنوانبه تیمار نشده یرفتار بامبو -1شکل 

 .)Ghavami, 2005( بتن یآورعملبامبو پس از 

Figure 1. Behavior of untreated segment bamboo as reinforcement in concrete: bamboo in fresh concrete (a), 

.)Ghavami, 2005( bamboo during curing of concrete (b) and bamboo after cured concrete (c)

های اصلاح شیمیایی مانند تیمار با هیدروکسید روش
سلولز را حذف کرده و زبری سطح الیاف سدیم، لیگنین و همی

ل اددبود اتصددوجب بهددهند. این تغییرات مرا افزایش می
 ) Geremewوددددشیمری میددنه پلداف و زمیددان الیدمی

)., 2025et alChen ; ., 2024et al . همچنین استفاده از
ترکیبات معدنی مانند بور، بوراکس و اسید بوریک، دوام و 
مقاومت بامبو را در برابر عوامل تخریبی افزایش داده و از 

 )Liu, 2023 ; کندها جلوگیری میها و باکتریرشد قارچ

)., 2024et alMwanja . 

 عنوانبهعلاوه بر این، تیمار حرارتی با آب جوش نیز 
اند که روشی مؤثر شناخته شده است. مطالعات نشان داده

های هیدروکسیل و تخریب حرارت موجب کاهش گروه
یاف ال دوستیآباختاری شود. این تغییرات سسلولز میهمی

ها را در کاربردهای مهندسی مواد را کاهش داده و عملکرد آن

 ) 2025et alWang ; ., 2021et alGuo ,. ; بخشدبهبود می

)., 2021et alHill . 

مانند هایی دودیتمزایای فراوان بامبو، مح باوجود
ی از بردارها، بهرهو چسبندگی ضعیف به ماتریس دوستیآب

بنابراین، اصلاح ساختار ؛ آن را با چالش مواجه کرده است
 ها ضروریست. هدف اصلیدیواره سلولی برای رفع این کاستی

این پژوهش بررسی تأثیر سه نوع تیمار شامل هیدروکسید 
ی با آب جوش بر ساختار سدیم، اسید بوریک و تیمار حرارت

و ترکیبات شیمیایی دیواره سلولی بامبو است. همچنین 
عامل  عنوانبههای مرطوب پایداری ابعادی بامبو در محیط

 .شودمیدر بتن ارزیابی  مسلح کننده

شامل سنجش میزان جذب آب،  مورداستفادههای روش
سنجی مادون قرمز تبدیل واکشیدگی دیواره سلولی، طیف

و تصویربرداری با میکروسکوپ الکترونی  (FTIR) فوریه
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است. این رویکرد چندوجهی امکان تحلیل  (SEM) روبشی
دقیق تغییرات ساختاری و مولکولی دیواره سلولی را فراهم 

سازد و زمینه درک بهتر رفتار فیزیکی و شیمیایی الیاف می
 .کندیندهای اصلاحی را ایجاد میاگیاهی تحت فر

  هاروشمواد و 

 بردارینمونه

 هس یبامبو اهیاز گ قیتحق نیدر ا مورداستفاده یهانمونه
ع در ددواق یاهزرعدداز م Phyllostachys vivax)(اله ددس

در و گیاه بامب .انتخاب شدند لان،یاستان گ جان،یلاهشهرستان 
نسبت به  یترمطلوب یکیمرحله از رشد، خواص مکان نیا

منظور ارتقاء به .) 2022et alLee ,.(دارد مراحل رشد  ریسا
بامبوها برای و کاهش رطوبت آزاد،  یساختار یهایژگیو

مدت یک ماه در سایه و در دمای طبیعی محیط خشک شدند 
)., 2022et al Chen( .3×3تهیه نمونه قطعاتی به ابعاد  برای 

 اره لهیوسبه بامبو ساقه گیاه یک به یقهنزدناحیه سانتیمتر از 
 هانمونهدستی برش داده شد. سپس جرم، حجم و جرم حجمی 

 . جرم توسط یکگردیدتعیین  هانمونهتیمار  هرگونهقبل از 
گرم، حجم با استفاده از یک  ۱۱1/۱دیجیتال با دقت  یترازو

و جرم حجمی با استفاده  تریلیلیم 1۱/۱استوانه مدرج با دقت 
 گیریافزایش دقت در اندازه منظوربهمحاسبه شد.  1ز رابطه ا

وری غوطه هنگامحجم نمونه، میزان آبی که توسط نمونه در 
اختلاف وزن نمونه  یریگاندازه، با شددر استوانه مدرج جذب 

 هشدجذبمقدار آب  ،پیش و پس از قرارگیری درون استوانه
ا حجم واقعی حجم آب جابجا شده افزوده شد تو به تعیین 

به مدت  هانمونهسپس  .نمونه با دقت بیشتری محاسبه شود
 گرادسانتی درجه 1۱3 ± 2 یبا دما آون داخل ساعت در 29

این  هانمونهجرم، حجم و جرم حجمی  دوبارهو  خشک شدند
 بار در حالت خشک تعیین شد.

𝐷                                                1رابطه  =
𝑀

𝑉
  

D=  جرم حجمی(3gr/cm ) M=  جرم(gr ) V=  حجم
(3cm) 

 هانمونه ماریت
در چهار گروه و سه تکرار،  2ها مطابق شکل تیمار نمونه

 (b)، تیمار با اسیدبوریک (a)جوش ، تیمار با آب(c)شاهد 
انجام شد. جرم، حجم و جرم  (d)و تیمار با هیدروکسید سدیم 

 یریگاندازهپس از تیمار در حالت خشک  هانمونهحجمی 
 شد.

 روش تیمار
ساعت در  ۶به مدت  هانمونهبرای تیمار با آب جوش، 

یک بشر حاوی آب مقطر در حال جوش قرار داده شدند. در 
کار برای جبران آب جوش بخار شده به ظرف حاوی هنگام 

د ددافه شدددن آب اضددال جوشیدددر ح ایدههدوندنم
)., 2023et alnong -huS(. 

، ابتدا محلول اسید 3BO3(H(اسید بوریک  با ماریتبرای 
 گرادسانتیدرجه  ۶۱درصد تهیه و دمای آن به  ۶بوریک 

درصد  ۶در محلول اسید بوریک  هانمونهرسانده شد، سپس 
ون آداخل  گرادسانتیدرجه  ۶۱به مدت یک ساعت در دمای 

 .) 2023et alYusof ,.(قرار داده شدند 
 هدا نمونده ، (NaOH)برای تیمار بدا هیدروکسدید سددیم    

به محلول آماده شدده هیدروکسدید سددیم یدک درصدد کده       
رسدیده بدود اضدافه     گدراد سدانتی درجه  ۲۱از قبل به دمای 

ون قددرار داده آ در داخددلسدداعت  1۱شدددند و بدده مدددت  
سدداخته کددار، بددا اضددافه کددردن محلددول  هنگددامشدددند. در 

اشی از تبخیدر  داهش ند دددد ، کگدراد سدانتی درجده   ۲۱شده 
 .) 2023et alWu ,.(ران گردید ددجب
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  هیدروکسید سدیم (d) وشاهد   (c) ،اسیدبوریک (b)،جوشآب (a) تیمار شده هاینمونهتصویر  -2 شکل

Figure 2. Image of treated samples of Boiling Water (a), Boric acid (b), Control (c) and Sodium hydroxide (d)

 جذب آب   یریگاندازه
ساعت در  29به مدت تیمار نشده و شده  تیمار هاینمونه

قرار داده شدند،  گرادسانتی 1۱3 ±2داخل آون با دمای 
در حالت خشک  هانمونهجرم، حجم و جرم حجمی  ازآنپس

روز در آب  2۴به مدت  هانمونهتمامی شد. سپس  گیریاندازه
 ( و در3قرار داده شدند )شکل  ورغوطه صورتبهمقطر 

یک هفته، دو هفته،  بعدساعت و  ۲2، 9۴، 29فواصل زمانی 
و درصد جذب  گیریاندازهسه هفته و چهار هفته مقدار جرم 

در چهار  هابررسیمحاسبه و یادداشت شد.  2آب با رابطه 
 انجام شد. وه با ده تکرارگروه و در هر گر

 

=H      2رابطه 
𝑊ℎ−𝑊𝑜

𝑊𝑜
×100              

H= درصد جذب آب  Wh= وزن مرطوب (gr ) Wo= 

 (3cmوزن خشک )

 در آب مقطر ورغوطه شاهد (d) واسید بوریک    (c) ،هیدروکسید  سدیم (b) ،جوشآب (a) هاینمونهتصویر  -3 شکل

Figure 3. Image of Boiling Water (a), Sodium hydroxide (b), Boric acid (c) and Control (d) samples immersed in 
distilled wate

a 

b 

c 

d 

a c 

a b c d 
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 هانمونهواکشیدگی  گیریاندازه
 ییهاهیلانشده،  تیمار و شده های تیماراز تمام نمونه

 29ها به مدت تهیه شد. لایه متریلیم 3تا  2حدود  باضخامت
قرار  گرادسانتیدرجه  1۱3 ±2خل آون با دمای ساعت در دا
ها در حالت سپس از سطح مقطع تمامی نمونه داده شدند.

برابر  ۶۱ر زیر میکروسکوپ استریو با بزرگنمایی خشک د
ها در تمامی لایه ،ازآنپس. (a-9شکل )عکس گرفته شد 

و در فواصل  (b-9شکل )ور شده ظروف آب مقطر غوطه

یک هفته، دو هفته، سه  بعدساعت و  2۲ و 9۴، 29زمانی 
رطوبت سطحی آنها  هفته و چهار هفته از ظرف خارج شدند و

با کاغذ صافی گرفته شد و دوباره از سطح مقطع آنها در زیر 
میکروسکوپ استریو با همان بزرگنمایی عکس گرفته شد. 

ر زاافواکشیدگی سطح مقطع با دقت بالا با استفاده از نرم
j-Image در چهار گروه و در  هایابیارز گردید.گیری زهاندا

 انجام شد. هر گروه با ده تکرار

شاهد، هیدروکسید سدیم، اسید بوریک و آب  هاینمونه (b)و  در زیر میکروسکوپ استریوشاهد  سطح مقطع نمونه (a)تصویر -1شکل 
  آب مقطر در ورغوطهجوش 

l sample under stereo microscope and (b) samples of control, sodium section of contro-Image (a) Cross. 4Figure 
hydroxide, boric acid and boiling water immersed in distilled water

 (FTIR) یسنجفیطروش 
استفاده  Alpha مدل  FTIRبرای گرفتن طیف از دستگاه

اه تگهای تیمار شدده و تیمار نشدده با دس  ابتدا نمونه شدد. در 
 KBrآسیاب خرد و پودر شدند. از پودر حاصل در ترکیب با 

تهیه و در  mm 1داخدل دسدددتگاه پرس یک قرص با قطر  
 9قرار داده شددد. ترکیبات هر  FTIRاختیار اپراتور دسددتگاه 

 SCAN/MIN  1۶و با cm 9-1 شنولورزبا  هانمونهگروه از 
ر و آنالیز قرا یموردبررسددد 31۱۱تدا   1۱۱بین  موجطولو 

 گرفت.

 (SEM)روش میکروسکوپ الکترونی روبشی 
از  بامبو، هاینمونهبررسی ریز ساختار سطح مقطع  برای

 SEMعکس  تیمار شده و تیمار نشده هاینمونهسطح مقطع 
، از میکروسکوپ SEM تهیه شد. برای تهیه تصاویر

طلا از  هانمونه یسازآمادهاستفاده شد. برای   VEGAمدل
  با بزرگنمایی هانمونهو  گردیداستفاده  پوشش نمونه برای
µm2۱  .مورد بررسی و مقایسه با نمونه شاهد قرار گرفت 

 آماری لیوتحلهیتجز
مختلف با استفاده از  یهایریگحاصل از اندازه یهاداده

 افزارنرمبا استفاده از  و (ANOVA) انسیوار هیآزمون تجز
 سانیوار هیتجزشدند. آزمون  لیوتحلهیتجز SAS 9.4 یآمار

تکرار انجام  1۱با  (CRD) یبر اساس طرح کاملاً تصادف
در  جیاانجام شد. نت مارهایت نیانگیم نیسه بی، سپس مقاگردید

 جداول ارائه شد. صورتبههر بخش 
 نتایج 

 جرم، حجم و جرم حجمی

تیمار نشده )شاهد( پس از خشک شدن در آون  هاینمونه

a b 
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.اندداشته( 1کاهش جرم حجمی )جدول   %49/9حجم و  کاهش %41/3 جرم، کاهش %3۴/۴متوسط  طوربه

و  میسد دیدروکسیشده با آب جوش، ه ماریت هاینمونه
ک خش طیو با شرا یابیکه در حالت خشک ارز کیبور دیاس

 ،%11/9 جرم شکاه بیبه ترت -شدند  سهیمقا ماریقبل از ت
 لاوهددع .(a-1شکل )ددددهمی اندنش را %۶۱/3 و ۴۲/4%

 دیدروکسیشده با آب جوش و ه ارددمیت یهانمونه ن،یبرا
 %4۴/14 و %11/1۲ زانیم به یکاهش حجم بیبه ترت ،میسد
د یشده با اس ماریت یهادر مقابل، نمونه، نشان داده است را

  (.b-1شکل )را نشان دادند  %۴۱/۶حجم  شیافزا کیبور

 

 

 

 

 

 

 

 

 حجم. ریی( تغbجرم، ) ییر( تغaحالت خشک )تیمار در جرم و حجم پس از میزان  راتییتغ -1شکل 
Figure 5. Changes in mass and volume after treatment in the dry state (a) mass change, (b) volume change

متوسط  طوربه ار نشدهددتیم یهاهددنمون یالددچگ
مکعب محاسبه شد که پس از  سانتیمتر بر گرم ۱2/۱±۴1/۱

مکعب کاهش  سانتیمتر بر گرم ۴1/۱±۱2/۱ شدن بهخشک 
شده با آب جوش و  ماریت یهاخشک، نمونه. در حالت افتی
 شیافزا تیمار نشدهبا نمونه  سهیدر مقا میسد دیدروکسیه

 دیشده با اس ماریت یهانشان دادند. بعکس، نمونه یچگال

 . (۶)شکل  داشتند یکاهش چگال کیبور
جرم، حجم و  راتییحاصل از تغ یهاداده انسیوار هیتجز

نسبت به قبل از  ماریت پس ازتیمار شده  هاینمونه یچگال
که  دهدیماین جدول نشان . آمده است 2جدول در  ماریت
 ٪1در سطح احتمال  یجرم، حجم و چگال راتییتغ نیانگیم

 داشته است. یدارمعنی اختلاف

 ی تیمار نشده قبل و بعد از خشک شدن در آونهانمونهتغییرات جرم، حجم و جرم حجمی  -1جدول 
Table 1- Changes in mass, volume, and density of untreated samples before and after oven drying 

Rate of change in mass, volume and density After being in the oven Before putting in the oven Number 

of 

samples 
Density red. 

(%) 
Volume red. 

(%) 
Mass red. 

 (%) 
 

Ave. density 
 (gr/cm3) 

Ave. density 
 (gr/cm3) 

 

4.94±0.02 3.91±0.98 8.38±0.80 0.81±0.02 0.85±0.02 40 
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 شده و شاهد تیمار ی هانمونهجرم حجمی  -1شکل 
Density of treated and control samples .Figure 6 

 ی قبل و بعد از تیمار در حالت خشکجرم، حجم و چگال راتییحاصل از تغ یهاداده انسیوار هیزتج -2جدول 
Analysis of variance of data obtained from changes in mass, volume and density before and after  -Table 2

treatment in the dry state 

Source DF Mean Square F Value Pr > F 

Mass (%) 2 2165.450293 673.00 <.0001 

Volume (%) 2 121.1183633 138.58 <.0001 

Density (%) 3 0.05782667 102.35 <.0001 

 جذب آب
وری در آب مقطر، روز غوطه 2۴جذب آب پس از میزان 

با اسید بوریک، هیدروکسید های بامبو تیمار شده نمونه برای
و  %1/۶3، %۲/۶1، %۴/۲۶ بیبه ترت جوشآب و سدیم

  . (۲ده است )شکل ددآم تددسبه %3/14اهد دشونه دنم

از جذب آب  آمدهدستبه یهاداده انسیوار لیوتحلهیتجز
 آمده است. 3جدول روز در  2۴در  شدهتیمارخام و  هاینمونه

جذب آب  راتییتغ نیانگیمکه  دهدیمنشان  جدول نیا
در  یداریمعناختلاف  روز 2۴ر دشده خام و تیمار  هاینمونه

دارند. %1سطح احتمال 
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 روز 28و شاهد در مدت شده  ماریت یهانمونه آب جذب -9شکل 

. Water absorption of treated and control samples within 28 days7 Figure 

 زرو 28در تیمار شده خام و  هاینمونهحاصل از جذب آب  یهاداده انسیوار زیآنال -3جدول 
Table 3- Analysis of variance of data obtained from water absorption of raw and treated samples in 28 days 

Source DF Mean Square F Value Pr > F 

1 Day 3 892.766760 39.80 <.0001 

2 Day 3 577.137797 27.80 <.0001 

3 Day 3 551.662570 24.02 <.0001 

7 Day 3 525.788757 31.69 <.0001 

14 Day 3 616.583050 23.60 <.0001 

21 Day 3 567.380730 22.28 <.0001 

          28 Day               3     570.093770     21.74 <.0001 

 سطحی واکشیدگی
وری در آب روز غوطه 2۴پس از  سطحی واکشیدگی

ا اسیدبوریک، بهای بامبو تیمار شده نمونه برایمقطر، 

، %4/۲3 %۲/13 ترتیبه ب جوشآب و سدیم هیدروکسید
 .(۴است )شکل  آمدهدستبه %۶/11شاهد و نمونه  ۲/1۴%

واکشیدگی از  آمدهدستبه یهاداده انسیوار لیوتحلهیتجز
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ور در آب به غوطه ،شده و خام ماریت یهاسطح مقطع نمونه
براساس این  نشان داده شده است. 9روز در جدول  2۴مدت 

 ایددهنمونهسطح مقطع واکشیدگی  راتییتغ نیانگیم جدول،

 یهاور در آب در تمام زمانهددغوطده دار شدو تیمام دخ
داشته  %1 ح احتمالددر سط یداریاختلاف معن ،یریگاندازه
  است.

 

 

 آب در یورغوطه روز 28مدت در  شاهدشده و تیمار  یهانمونه سطحی یدگیواکش درصد -8شکل 
Immersion into water treated and control samples during 28 daysSwelling percentage of Surface  Figure 8. 

 روز 28در تیمار شده خام و  هاینمونهواکشیدگی سطح مقطع حاصل از  یهاداده انسیوار زیآنال -1جدول 
sectional swelling of raw and treated samples at 28 -rom crossiance of data obtained fAnalysis of var -Table 4

days 
 

Source DF Mean Square F Value Pr > F 

1 Day 3 7020.90889 1889.32 <.0001 

2 Day 3 7985.01060 1872.59 <.0001 

3 Day 3 8308.07993 1363.18 <.0001 

7 Day 3 8391.12382 1230.93 <.0001 

14 Day 3 8318.59436 1165.72 <.0001 

21 Day 3 8384.10617 1168.54 <.0001 

28 Day 3 8414.15475 1514.09 <.0001 
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 (FTIR) یسنجفیط

با تیمار شده  هاینمونه برای FTIR هایطیف
شاهد در شکل  وجوش ، آبمیسد دیدروکسیهاسیدبوریک، 

 تا 1۱۱در محدوده  هافیطاین  ست.نشان داده شده ا 4
¹cm⁻ 31۱۱ های قوی در پیک، در نمونه شاهد. اندثبت شده

 H-(O، ¹⁻cm 1۲3۱ کشش (cm 33۱۱-39۱۱⁻¹ حدود
C=O)  ¹ ،)سلولزر همید⁻cm 11۱۱-1۶۱۱ های )حلقه

قابل   )در سلولز cm 1۱1۱C) -O-C⁻¹ آروماتیک لیگنین( و
ف طیشده با هیدروکسید سدیم، در نمونه تیمارمشاهده است. 

 cm⁻¹ و بازه cm 1۲3۱⁻¹ شدت پیک توجهقابلکاهش 

 H –Oدهد؛ در مقابل، شدت پیکنشان میرا  1۶۱۱–11۱۱

نمونه در  است. افتهیشیافزا cm ۱33۱–39۱۱⁻¹ در محدوده
 cm⁻¹ های جدیدی در حدودپیک تیمار شده با اسید بوریک

 همراه با کاهش شدت پیک O -(Bپیوندهای( 13۱۱-19۱۱

H -O¹ در⁻cm 33۱۱-39۱۱ نمونه است.  مشاهدهقابل
 هایکاهش جزئی شدت پیک نیز شده با آب جوشتیمار

 ¹⁻cm1۲3۱ همراه با شدت متوسط پیک H–O  را نشان
 .دهدیم

 شاهد و میسد دیدروکسیه ،اسیدبوریک جوش،آب تیمار شده هاینمونه FTIRطیف  -9 شکل
Figure 9. FTIR spectra of samples treated with boiling water, boric acid, sodium hydroxide and control 

 (SEM)میکروسکوپ الکترونی روبشی 
با اسیدبوریک، تیمار شده  هایهنمون برای SEM ریتصاو

نشان داده  1۱شاهد در شکل  وجوش هیدروکسیدسدیم، آب
ای ساختار فشرده a) -1۱شکل  (شاهد در نمونهشده است. 

 های ضخیم سلول،شکل، دیوارههای پارانشیم بیضیسلول از
تخلخل کم، سطوح صاف و آرایش یکنواخت فیبرها بدون 

 b) -1۱شکل ( ر با آب جوشتیما ترک مشاهده شد. نمونه

افزایش جزئی تخلخل، در این نمونه داشت، کمتری تغییرات 
کشیدگی جزئی فیبرها و سطوح ناهموار ناشی از استخراج 

 اسیدبوریک نمونه تیمار باقابل مشاهده است.  مواد محلول

شده، رسوبات احتمالی های حفظبا سلول c) -1۱شکل)
کاهش تخلخل و آرایش ها، بورات در لومن )حفره( سلول

 نمونه .نشان دادرا ای شدهتر فیبرها، مورفولوژی تثبیتسفت
با تخلخل بالا،  d) -4شکل ( تیمار با هیدروکسید سدیم

های نازک سلول، سطوح ناهموار و جدایی فیبرها، دیواره
حذف اجزای غیرسلولی مانند نشاسته، بیشترین تغییرات را 

 .داشت
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 (d)اسیدبوریک و  (c)آب جوش،  (b)تیمار شده  هاینمونهشاهد و  (a)وسکوپ الکترونی از نمونه تصویر میکر -10 شکل

 هیدروکسیدسدیم

Figure 10 - Electron microscope image of (a) control sample and samples treated with (b) boiling water, (c) boric 
acid and (d) sodium hydroxide 

 

 بحث
 حجم و جرم حجمیجرم، 

تیمار نشده )شاهد( پس از  هاینمونهنتایج نشان داد 
 خشک شدن در آون به دلیل از دست دادن رطوبت 

 انددهددشمی ددرم حجددم و جددرم، حجدش جداهددچار ک
)Zhu, J. & Yang, L., 2025(.  تیمار شده با  هاینمونهدر

اسید بوریک نیز کاهش جرم آب جوش، هیدروکسید سدیم و 
که به تجزیه و انحلال اجزای غیر ساختاری و  مشاهده شد

سلولی بامبو نسبت داده  یهاوارهیدمواد استخراجی در 
قلیایی محلول  یهامحلولکه در آب گرم و  شودیم

در  .) et al nong-Shu; ., 2023et alWu.20 ,23(هستند
سدیم، کاهش  دیدروکسیشده با آب جوش و ه ماریت یهانمونه
 و از  یاض سلولدداز انقب یاشددده شده نددم مشاهدحج
 واد از ساختار بامبو استددم ریاددت دادن آب و سددس

), 2023.et al nong-Shu(.  یهانمونهدر مقابل افزایش حجم 
ذ بامبو و نفو یهام سلولبا تور کید بوریشده با اس ماریت

ت آنها سازگار اس یبه ساختار سلول کیبور دیاس یهامولکول
  ودشیحجم نمونه م شیو افزا یداخل یفضا شیکه باعث افزا

), 2023Liu; ., 2023et alYusof ( . نشان از  نتایجهمچنین
شده با آب جوش و  ماریت یهانهنموافزایش چگالی در 

 است که کاهش نیا ،موضوع نیا لیدلسدیم دارد.  دیدروکسیه
ر د برعکس از کاهش جرم بود. شتریمتناسب ب طوربهحجم 
اسید بوریک به دلیل اینکه کاهش جرم همراه با  هاینمونه

 هاافتهی نیااست.  دادهرخافزایش حجم بوده کاهش چگالی 
اگرچه برخی  ،استهمسو  (2۱23) و همکاران Qi با مطالعات

افزایش چگالی حجمی را پس از تیمار با اسید بوریک منابع 
های که ممکن است به دلیل تغییرات در گونه اندگزارش کرده

  .در تیمار باشد استفاده شدههای بامبو یا روش

 جذب آب
تیمارشده  هایافزایش جذب آب در نمونهنتایج نشان از 

توان به را می موضوعدارد. دلیل این  نسبت به نمونه شاهد
تغییرات ساختاری ناشی از تیمارها نسبت داد. مطالعات اخیر 

 (2۱23) و همکاران Yang .کنندنیز این موضوع را تأیید می
و های پارانشیمی بامباند که تخلخل سطحی در بافتنشان داده

و همکاران  Hanلیدی در نفوذپذیری دارد. همچنین، نقش ک
های اند که ساختار متخلخل و گروهتأکید کرده( 2۱21)

 و دوستیآبهیدروکسیل در دیواره سلولی موجب افزایش 
تیمار با اسید بوریک بیشترین افزایش . شودجذب رطوبت می

جاذب رطوبت بودن یت که احتمالاً به دلیل خاص را نشان داد
 میزانکند و فعال جذب می طوربهبور است که آب را 

a b c d 
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تحقیقات مشابه نشان . )Liu, 2023( بردرا بالا می واکشیدگی
دهد که ترکیبات بور در فیبرهای طبیعی جذب آب را می

این تحقیق که با نتایج  )2023et al Avci ,.( دهدافزایش می
های هیدروکسیل در تعامل با دارد و بر نقش گروه یخوانهم

یمار با هیدروکسید سدیم باعث حذف لیگنین تآب تأکید دارد. 
دهد، اما این سلولز شده و تخلخل نمونه را افزایش میو همی

افزایش کمتر از اثر تیمار با اسید بوریک است، زیرا 
د خاصیت جذب ذاتی است. همچنین، هیدروکسید سدیم فاق

از  استخراجقابلتیمار با آب جوش موجب خارج شدن مواد 
کند، شود و افزایش جزئی در تخلخل ایجاد مینمونه می

تر، نمونه تیمار نشده به دلیل ساختار طبیعی متراکم کهیدرحال
ها با مطالعات این یافته. دهدکمترین میزان جذب را نشان می

دهنده افزایش جذب آب در هستند که نشان استارهماخیر 
 به دلیل طبیعت یک اسیدهای تیمار شده با بورکامپوزیت

، برای حالبااین .)2023et al Guo ,.( است یدوستآب
و استفاده از  وسازانند ساختاز بامبو، همکاربردهای عملی 

ش ، این افزایضا بتنییک عامل مسلح کننده در اع عنوانبه آن
 .ممکن است دوام را کاهش دهد

 سطحی واکشیدگی
أثیرات تاز واکشیدگی سطحی بیانگر  آمدهدستبهنتایج 

پذیری و یکپارچگی متفاوت انواع تیمار بر رفتار رطوبت
 های تیمارواکشیدگی بالای نمونه .ساختاری بامبو است

 ی از اشزدایی نیند لیگنینابه فرشده با هیدروکسیدسدیم 
 دشوبت داده میددسلولز نسل شدن همیدتیمار قلیایی و ح

)., 2024et alWang (.  این تغییرات موجب افزایش تخلخل
 گردد که درهای هیدروکسیل میگروهبیشتر و آشکار شدن 

های طولانی تسهیل نهایت نفوذ آب و تورم الیاف را در دوره
 سازوکارهاییاین یافته با . ) 2024et alGeremew ,.( کندمی
در  هیدروکسیدسدیم دهند تیمارخوانی دارد که نشان میهم

های شود، اما در مواجههابتدا موجب بهبود چسبندگی می
و  gaps)-(micro های ریزمدت، باعث ایجاد شکاف طولانی

های تجربی در ع با دادهگردد. این موضوافزایش تورم می
های تیمار شده جذب آب در کامپوزیت میزانافزایش  مورد

 تأیید شده است های بدون تیمار نیزهددنسبت به نمون
)1., 202et al gZhan( .کمترین اسیدبوریک  در مقابل، تیمار

به رسوب اسید بوریک  موضوعمیزان تورم را نشان داد. این 
که  شودسلولی و بافت پارانشیم نسبت داده می هایهحفر در

های سلولی، کاهش دسترسی به موجب ضخیم شدن دیواره
cross)- و تشکیل پیوندهای عرضی (voids) فضاهای خالی

links) تحرک مولکولی محدود شده و جهیدرنتگردد؛ می ،
. در )2023et alusof Y .( ابدددیپایداری ابعادی افزایش می

ناشی از  هادر نمونهوش، واکشیدگی متوسط دار آب جدتیم
پذیری یندی که رطوبتاحذف ترکیبات هیدروفیلیک است؛ فر

را کاهش داده و بدون ایجاد تغییرات شیمیایی عمده، موجب 
نمونه  . ) 2022et alBaharuddin ,.( شودبهبود پایداری می

نیز به دلیل ساختار طبیعی فشرده و حفظ )شاهد(  بدون تیمار
نشان داد؛ عاملی که آب جوش  لیگنین، تورم کمتری نسبت به

 هاافتهیاین  .کندرا فراهم می واکشیدگیمقاومت ذاتی در برابر 
راستا هستند؛ همن ااخیر توسط سایر محققبا مطالعات 

 سازیتیمار در بهینهمطالعاتی که بر اهمیت انتخاب نوع 

تیمار . ) 2024et alZhao ,.( ها تأکید دارندعملکرد کامپوزیت
توجه خواص موجب بهبود قابل هیدروکسیدسدیم قلیایی با

شود، هرچند این بهبود با کاهش پایداری مکانیکی می
در مقابل،  .) 2025t aleMassaguni ,.( بلندمدت همراه است

تیمارهای حرارتی و اسید بوریک عمدتاً با هدف افزایش دوام 
 شوندمیاده دداستفریب محیطی دت در برابر تخددو مقاوم

 )., 2023et alYusof ; Liu, 2023(. 

  (FTIR) یسنجفیط
با تیمار شده  هایهنمون برای FTIR هایتحلیل طیف

 شاهد ووش دجدروکسیدسدیم، آبدددبوریک، هیدداسی

دهنده تغییرات شیمیایی در ترکیبات دیواره سلولی بامبو نشان
واکشیدگی سطحی است که مستقیماً با الگوهای جذب آب و 

افزایش جذب  دهندهنشاننتایج خوانی دارد. شده هم مشاهده
گی واکشیدو اسید بوریک  ژهیوبه، های تیمار شدهآب در نمونه

پایداری ابعادی  کهیدرحالاست،  هیدروکسیدسدیم دربیشتر 
کند. تحلیل بر اساس را توجیه می اسید بوریک بهتر در
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شده در مطالعات اخیر استوار است، الگوهای معمول گزارش
های خاص با خواص جایی که کاهش یا افزایش شدت پیک

 .شودرطوبتی مرتبط می
دهنده ساختار نشان ،نمونه شاهدبت شده برای طیف ث

متراکم با تعادل بین اجزای هیدروفیل و هیدروفوب و طبیعی 
( و %3/14این ساختار منجر به کمترین جذب آب ) است.

 OH هایشود، زیرا گروهمی (%۶/11متوسط ) واکشیدگی

 مطالعات شده هستند. محدودتر و توسط لیگنین محافظت
با  شاهد نمونهدر  H-O شدت بالاتر پیک دهند کهنشان می

 بستگی دارد، اما بدون تغییرات جذب رطوبت متوسط هم
 انددمی میدداقدددود بددمحدگی دواکشیخل، دعمده در تخل

)., 2024et alAdil (. 
توجه شده با هیدروکسید سدیم، کاهش قابلدر نمونه تیمار

 و بازه سلولزا حذف همی، مرتبط بcm 1۲3۱⁻¹ شدت پیک

 ¹⁻cm11۱۱–1۶۱۱ ،این  است.، بیانگر کاهش لیگنین
ا افزایش زدایی قلیایی است که بیند لیگنیناتغییرات ناشی از فر

ی هاتخلخل ساختار و در معرض قرار گرفتن بیشتر گروه
هیدروکسیل سلولز همراه بوده و موجب افزایش جذب آب 

 وددش( می%4/3۲ه )دددتوجلددابدداط قدد( و انبس۲/۶1%)
 )Madyira, D.M. & Olatunji, K.O., 2025(. ات ددتحقیق

با کاهش  هیدروکسید سدیم کنند که تیماراخیر تأیید می
ی بستگدهد و همرا افزایش می دوستیآبهای لیگنین، پیک

 یزهای رانبساط ابعادی دارد، زیرا شکاف میزانمستقیمی با 
دهند. این الگو با زه نفوذ بیشتر آب را میشده اجاتشکیل

 هایافزایش جذب آب و کاهش پایداری ابعادی در کامپوزیت
 خوانی دارد، جایی کهبامبوی تیمار شده قلیایی هم

 تدط اسدرتبددورم مددا تداً بدمستقیم  OH پیک شدت 
 )., 2025et alChen ; ., 2024et alLiu (. 

های جدیدی در پیک نمونه تیمار شده با اسید بوریکدر 
⁻cm حدود همراه با  O-(B پیوندهای( 13۱۱-19۱۱ ¹

⁻cm در H-O کاهش شدت پیک قابل  33۱۱-39۱۱ ¹
 دهنده تشکیل پیوندهای عرضیکه نشان مشاهده است

links)-(cross  های هیدروکسیل است. این بین بور و گروه

دهد ( را توضیح می%۴/۲۶شیمیایی جذب آب بالا )تغییرات 
 ایینپ انبساط اما؛ است بور رطوبت جاذب خاصیت دلیل به که
( را با محدود کردن تحرک مولکولی و افزایش ۲/13%)

هند دکند. مطالعات نشان میضخامت دیواره سلولی توجیه می
های دهیدراسیون، که تیمار بوریک اسید با تقویت واکنش

دهد اما پایداری ابعادی را بهبود را افزایش می تیدوسآب
 میزانو  OH بستگی منفی بین شدت پیککه با هم بخشدمی

 م در دانیسددن مکدی دارد. ایدواندخمده دگیددواکشی
 اهش دددده با بور، کددهای بامبوی تیمار شکامپوزیت

 نددددکیددم هددوجیددالا تددذب بدج وددبا وجورم را دت
)., 2023et alDuan ; ., 2025et alLi (. شده در نمونه تیمار

 هایکاهش جزئی شدت پیک   FTIRبا آب جوش، طیف

 cm⁻ سلولز و مواد قابل )ناشی از حذف نسبی همی ¹1۲3۱
های لیگنین را، همراه با شدت استخراج( و حفظ نسبی پیک

دهد. در این تیمار، مواد ، نشان میH–O متوسط پیک
( و واکشیدگی % 1/۶3هیدروفیلیک خارج شده و جذب آب )

( اندکی بالاتر از نمونه شاهد، بدون ایجاد تغییرات ۲/1۴%)
ند کنتحقیقات اخیر تأکید می .شودشیمیایی عمده، مشاهده می

های هیدروفیلیک، که استخراج با آب داغ، با کاهش پیک
 بتیددبستگی مثند و همکجذب رطوبت را تعدیل می

 ادی دارد، ددداری ابعددزئی پایددبود جددا بهدب
ت دداس اییددمیددشی ایددارهددتر از تیمدد کمددرچنده
)., 2025et alTan ; ., 2024et alZhao (. 

 (SEM)میکروسکوپ الکترونی روبشی 
با اسیدبوریک، تیمار شده  هاینمونه برای SEM تصاویر

های دهنده تفاوتنشان شاهد وجوش هیدروکسیدسدیم، آب
و یکپارچگی  بارز در مورفولوژی سطحی، میزان تخلخل

ساختاری الیاف بامبو پس از اعمال تیمارهای مختلف 
، انیکیدار مکدرفت رداً بدها مستقیماوتدن تفدتند. ایدهس

اصل از این الیاف های حپذیری و دوام کامپوزیترطوبت
جذب آب و میزان شده در  های مشاهدهتفاوت .تأثیرگذارند
به تغییرات شیمیایی و ساختاری ناشی از  هانمونه واکشیدگی
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به  شاهدنمونه  شود. ساختار فشردهتیمارها نسبت داده می
-2۱سلولز، درصد  ۶۱-1۱ترکیب طبیعی بامبو، شامل حدود 

 تدلیگنین، مربوط اسصد در 21-2۱سلولز و همیدرصد  3۱
 ذب ددود و جددشیدوذ آب مدع نفدانده مددک

اد دد( ایج% ۶/11وسط )ددمت دگیدواکشی( و % 3/14تر )پایین
این ترکیب طبیعی  .) 2021et alMartijanti ,.( کندمی

کند، اما حساسیت به یکپارچگی مکانیکی ذاتی فراهم می
تیمار با آب  .دهدرطوب را افزایش میم در حالتتخریب 

متوسط افزایش داد، زیرا استخراج  طوربهجوش جذب آب را 
 ها بدونمانند قندها و فنولیک دوستآبمواد 

 ردبخل را کمی بالا میددترده تخلدیایی گسداختلال شیم 
 )., 2022et alLi (. دهنده تغییرات نشان %۲/1۴ واکشیدگی

شده است، زیرا پردازش حرارتی پیوندهای ابعادی کنترل
کند. پلیمری را تا حدی مختل کرده و نفوذ آب را محدود می

خوانی دارد که پایداری ابعادی تیمار حرارتی هم این با اثر
تیمار  .بخشدسلولز بهبود میبامبو را از طریق تخریب همی
ان جذب ، بیشترین میز%۴/۲۶اسید بوریک با جذب رطوبت 

دوستی عنصر را نشان داد؛ این عملکرد به خاصیت رطوبت
های آب موجود شود که قادر است مولکولبور نسبت داده می

قابل توجه، به خود جذب  واکشیدگیدر هوا را بدون ایجاد 
دهند که ترکیب نشان می SEM تصاویر ).Liu, 2023( کند

 ی سلولز، پیوندهای عرضی ایجاد کردههابورات با زنجیره
را مسدود  هاحفرهو تر . این پیوندها ساختار را محکماست

گی این دوگان .شودپایداری ابعادی میباعث افزایش و  کنندیم
ا اسید بوریک ر با تیمار کم( واکشیدگیبا همراه )جذب بالا 

برای کاربردهایی مانند محصولات مقاوم به آتش مناسب 
کپک نیز  های بورات خواص ضد، جایی که شبکهسازدمی

باعث  میسد دیدروکسیه در مقابل، تیمار قلیایی .کنندفراهم می
( و جذب آب % 4/۲3در میزان تورم ) یتوجهقابلافزایش 

( شد. این تغییرات به دلیل حذف مواد چسبنده طبیعی % ۲/۶1)
 زسلولز از سطح الیاف در اثر استفاده امانند لیگنین و همی

تر شدن ساختار سلولز محلول قلیایی رخ داد؛ که موجب منظم
های فعال سطحی و ایجاد نمایان شدن گروه حالنیدرعو 
 ). 2023et alChen ,.( گردیداهای خالی در بافت الیاف ددفض

دهنده الیاف با سطح باز و تصاویر میکروسکوپی نیز نشان
. کنندتر میرود آب و تورم را آسانتخلخل بالا هستند که و

ها چسبندگی الیاف به ماتریس را در اگرچه این ویژگی
های ها را در محیطبخشند، اما دوام آنها بهبود میکامپوزیت

 راستااین نتایج با مطالعات اخیر هم. دهندمرطوب کاهش می
سازی نوع تیمارهای بر ضرورت بهینهکه نحویبه ،هستند
ا اسید تیمار بنمونه، پیش برایبر بامبو تأکید دارند.  شدهاعمال

بوریک موجب کاهش تخلخل و بهبود پایداری ابعادی در 
، ) 2023et alYusof ,.( نوارهای بامبوی مالزیایی شده است

تیمار قلیایی با افزایش تخلخل، اتصال مؤثرتر  کهیدرحال
، لاددحندیدرعا دد، امددکنتسهیل می ها راالیاف در کامپوزیت

ز دیدوپیسیته( را ندروسکددگددذب رطوبت )هیددزان جددمی
، یطورکلبه. ) 2024et alGeremew ,.(می دهددد زایش دداف

تار پذیری و ساخهای رطوبتهر تیمار اثر متفاوتی بر ویژگی
جذب بالای  باوجود داخلی بامبو دارد؛ تیمار اسید بوریک

 هکیدرحالکند، رطوبت، پایداری ابعادی مناسبی ایجاد می
دهد. تیمار قلیایی با افزایش تخلخل، کنترل تورم را کاهش می

توان با انتخاب نوع تیمار دهند که میها نشان میاین یافته
هدفمند تغییر داد تا برای  صورتبهمناسب، خواص بامبو را 

یک عامل مسلح  عنوانبهاستفاده و  وسازساختدر آن  کاربرد
 .ها بهینه شودتولید کامپوزیتو  کننده در اعضا بتنی

 گیرینتیجه

نتایج این پژوهش نشان داد که در تیمار بامبو  یطورکلبه
، هیدروکسید سدیم و اسید جوشآب  یهامحلول لهیوسبه

در محلول  توانیمبیشترین کاهش حجم و جرم را  ،بوریک
مشاهده  جوشکسید سدیم و کمترین مقدار را در آب هیدرو

که محلول اسید بوریک جرم را کاهش  است یحالکرد. این در 
ولی باعث افزایش حجم شده است. تیمار اسید بوریک در 

دارای کمترین  دهدیمکه بیشترین جذب آب را نشان  حالی
به تشکیل پیوندهای  موضوعاین  که واکشیدگی نیز است

ش تحرک مولکولی نسبت داده شده است. عرضی و کاه
تخریب ترکیبات دیواره سلولی در اثر تیمار محلول 
هیدروکسید سدیم باعث افزایش واکشیدگی سطحی شده است 
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و تیمار با آب جوش نسبت به دو تیمار دیگر شرایط متوسطی 
 جذب آب و واکشیدگی سطحی نشان داده است. ازنظررا 

یق را در بهبود پایداری ابعادی اهداف تحق تنهانهاین نتایج 
 ظرفیتبلکه  نمودند،های مرطوب محقق بامبو در محیط

های زیستی، کاربردهای عملی آن را در تولید کامپوزیت
 کنند. با کاهشصنایع ساختمانی و خودروسازی برجسته می

ذاتی و افزایش چسبندگی سطحی، تیمارهای  دوستیآب
ی الیاف گیاهی را برطرف های سنتتوانند چالشپیشنهادی می

کنند و به سمت مواد پایدارتر و کارآمدتر هدایت نمایند. 
 واصدهایی مانند تأثیر بلندمدت بر خ، محدودیتحالبااین

ه ب توانیم ازجملهدارد،  آیندهانیکی نیاز به تحقیقات دمک
. اره کرداش ترکیب تیمارها یا ارزیابی در شرایط واقعی صنعتی

رائه شواهد تجربی قوی، گامی مهم در این مطالعه با ا
تواند مبنایی برای دارد و میسازی مواد طبیعی برمیبهینه

 .های سبز باشدتوسعه فناوری
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