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Abstract 

Problem definition and objectives: Wood–cement composites, as a new generation of bio-
based construction materials, combine desirable mechanical and environmental properties. 
However, their wider application has been constrained by incompatibility between the organic and 
inorganic phases, poor interfacial bonding, and limited dimensional stability. Meanwhile, 
agricultural residues such as banana fibers, owing to their high production volume, suitable 
cellulose content, considerable tensile strength, and renewable nature, represent a promising partial 
substitute for wood resources. In Iran, large-scale banana cultivation in Sistan and Baluchestan 
Province generates substantial fiber-rich residues, the valorization of which could both mitigate 
environmental impacts and promote the development of sustainable construction materials. 
Accordingly, this study aimed to investigate the effects of alkali treatment on banana fibers and 
determine their optimum incorporation level in wood–cement boards, focusing on the evaluation 
of physical, mechanical, and thermal properties. 

Methodology: The required fibers were extracted from the pseudostems of the banana plant 
(Musa sapientum) and used in both untreated and 5% sodium hydroxide solution forms. In order to 
investigate the effect of mixing percentage, fibers to cement weight ratios of 5 to 95 and 10 to 90 
were used. Type II Portland cement was selected as the primary binder, and 10% MCP concrete 
binder was used relative to the amount of water used in preparing the cement mortar to enhance 
interfacial cohesion in the construction of the panels. Cement panels without banana fibers were 
selected as control samples. The panels were fabricated via cold pressing and then test samples 
were prepared and evaluated in accordance with the standard to determine the technical properties 
of the panels, including: density, equilibrium moisture content, water absorption, and thickness 
swelling (after 2 and 24 hours of immersion in water), modulus of rupture, flexural modulus of 
elasticity, internal bonding, and fire resistance (ISO 11925-3). In order to investigate the effect of 
alkaline treatment on the chemical structure of banana fibers and their compatibility with cement, 
Fourier Transform Infrared spectroscopy (FTIR) was used, as well as to investigate the 
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microscopic structure of banana fiber-cement composite, measure fiber dimensions, examine the 
matrix of cement and fibers, and also to detect the effect of fiber treatment in banana fiber-cement 
panels, field emission scanning electron microscope (FESEM) was used. Data were statistically 
analyzed using ANOVA and Duncan’s multiple range test at a 95% confidence level. 

Results: FTIR spectra and FESEM images revealed that alkali treatment removed extractives, 
waxes, and surface impurities, thereby increasing surface roughness and enhancing fiber activity 
for bonding with the cement matrix. Physically, the density of treated composites (particularly at 
5% fiber content) increased to values close to the control, while equilibrium moisture content, 
water absorption, and thickness swelling decreased significantly. Mechanically, incorporating 5% 
treated fibers yielded the highest improvements in MOR (10.03 MPa) and MOE (1789 MPa) 
compared with the control, whereas untreated fibers or higher fiber loadings led to property 
reductions due to weak adhesion and increased porosity. Internal bonding strength (IB) was 
maximized in 5% treated fiber boards, reflecting improved compaction and interfacial cohesion. 
Fire tests showed that all samples exhibited zero flame duration and no molten drips; mass loss 
ranged from 0.52% in the control to 0.21% in boards with 10% untreated fibers. While alkali 
treatment enhanced mechanical performance, the partial removal of surface components slightly 
reduced thermal stability compared to raw fibers. 

Conclusion: The findings demonstrate that banana fibers, especially after alkali treatment and 
at an optimal content of 5%, can effectively improve the mechanical properties, dimensional 
stability, and interfacial compatibility of wood–cement composites. Furthermore, fire performance 
results indicated that despite the inherent combustibility of natural fibers, banana fiber–cement 
boards maintained safe and acceptable thermal behavior. Overall, alkali-treated banana fibers 
present a viable alternative to wood fibers in bio-based panel production and offer a sustainable 
pathway for agricultural waste utilization in green construction materials. 

 
Keywords: Banana fiber-cement composite, alkaline treatment, physico-mechanical properties, 

fire resistance, FTIR spectroscopy, FESEM images. 
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 چكيده

ز ا يبــيترك ه،يپاســتيز يمانمصــالح ســاخت نيعنوان نسل نوبه مانسي–چوب يهاتيكامپوز: هدافبيان مساله و ا
 يســبندگضــعف در چ ،يعــدنو م يفاز آل انيم ياما ناسازگار دهند،يمطلوب را ارائه م يطيمحستيو ز يكيمكان يهايژگيو

مــوز بــه  افيــهمچون ال يكشاورز عاتياض گر،يد يز سواها را محدود كرده است. كاربرد آن ،يابعاد يداريبين سطحي و پا
 يبــالقوه بــرا يانــهيگز ،تجديــد پــذير تيــقابــل توجــه و ماه يبالا، درصد سلولز مناسب، استحكام كشش ديحجم تول ليدل
و  انســتياســتان س گســترده مــوز در ديــبــا توجــه بــه تول زيــن رانيــ. در اشونديمحسوب م ياز منابع چوب يبخش ينيگزيجا

توســعه  ريمســ ،يطيمحســتيز عــلاوه بــر كــاهش آثــار توانديمنابع م نياز ا يبرداربهره عات،يضا يجم بالابلوچستان و ح
مــوز و  افيــال ييايــلق مــاريت ريتــأث ياساس، پژوهش حاضر با هــدف بررســ نيرا هموار سازد. بر هم داريپا يمصالح ساختمان

 هــاتيزكامپو نيــا يرتو حرا يكيمكان ،يكيزيفخواص  يابيبه ارز مان،سي–چوب يهاآن در ساخت تخته نهيدرصد به نييتع
  .پرداخته است

دو صــورت خــام و  اســتخراج و بــه) Musa sapientumموز ( اهيكاذب گ يهااز ساقه مورد نياز افيالا: مواد و روشه
بــه  ٥ي وزن يهاسبتن ،اثر درصد اختلاط يبررس جهت به كار گرفته شدند. ددرص ٥ شده با محلول هيدروكسيد سديم ماريت

انتخــاب شــد  ياصل يمعدن سيعنوان ماتربه II پرتلند نوع مانيس مورد استفاده قرار گرفت. مانيبه س افيال ٩٠به  ١٠و  ٩٥
ي در ســاخت ســتگويبهبــود پ يبــرانسبت به مقدار آب مورد استفاده در تهيه ملات سيمان  MCP درصد چسب بتن ١٠از و 

پــرس  اســتفاده ازهــا بــا پانلشــدند.  ماني فاقد الياف موز به عنوان نمونه شاهد انتخابهاي سيپانلبهره گرفته شد.  هاپانل
و  عــادل، جــذب آبها شامل: دانســيته، رطوبــت تهاي آزموني جهت تعيين خواص فني پانلشده و سپس نمونهسرد ساخته 
، چســبندگي يخمشــتيســيته الاسي، مــدول ختگيگســ وري در آب)، مدولساعت غوطه ٢٤و  ٢(بعد از  ضخامتواكشيدگي 

 رمــايتــأثير تجهــت بررســي . قرار گرفتنــد )، مطابق با استاندارد تهيه و مورد ارزيابيISO 925-3آتش (داخلي و مقاومت به 
ي ) و همچنــين بــراFTIRقرمز (ســنجي مــادوناز طيف مانيهــا بــا ســآن يو سازگارموز  افيال ييايميبر ساختار شيي ايقل

اليــاف و  گيــري ابعــاد اليــاف، بررســي مــاتريس ســيمان ويمان، انــدازهس- ي كامپوزيت الياف موزبررسي ساختار ميكروسكوپ
 يدانيــميكروسكوپ الكترونــي روبشــي گســيل سيمان، از م - هاي الياف موزهمچنين براي تشخيص اثر تيمار الياف در پانل

)FESEM.ها با استفاده از آزمونداده ) استفاده شد ANOVA شدند ليتحل درصد ٩٥ نانيسطح اطم ن درو آزمون دانك.  
 ها، مــواد اســتخراجيناخالصيموجب حذف  ييايقل مارينشان داد كه ت FESEM ريو تصاو FTIR فيط يبررسج: نتاي

 سيبــا مــاتر يكيو مكــان ييايميشــ ونــديپ ب،يــترت نيداد و بد شيرا افزا افيو سطح فعال ال يشده، زبر يسطح يهاو موم
 شي) افــزاافيــال درصــد ٥در ســطح  ژهيوبــه( شــده ماريت يهانمونه تهينشان داد كه دانس يكيزيف جيشد. نتا تيتقو يمانيس
ضــخامت كــاهش  يدگيكــه رطوبــت تعــادل، جــذب آب و واكشــ يدر حــال د،ينمونــه شــاهد رســ كينزد ريو به مقاد افتي

مــدول گســيختگي  ريچشمگ شيافزاموجب  مارشدهيت افيال درصد ٥افزودن  ،يكيمكان يهاكردند. در آزمون دايپ يداريمعن
)MPa خمشي ( تهيسيو مدول الاست )١٠ /٠٣MPa ايــخــام  افيــاستفاده از ال كهينسبت به نمونه شاهد شد، در حال) ١٧٨٩ 
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در  زيــن يداخلــ يچســبندگ .ديــتخلخــل گرد شيو افــزا يافــت چســبندگ ليدلبه يژگيو نيبالاتر باعث كاهش ا يدرصدها
بود. آزمون مقاومت بــه  يسطح نيب ونديتراكم و بهبود پ شياز افزا يكه ناش ديبه حداكثر رس شده ماريتدرصد  ٥ يهانمونه

كــاهش وزن مربــوط بــه نمونــه شــاهد  نيشــتريب نيبودند؛ همچن گدازهها فاقد دوام شعله و نمونه يكه تمام دادآتش نشان 
اثــر  ييايــقل مــارتي اگرچه. بود) درصد ٢١/٠م (خا افيال درصد ١٠ يحاو يهامقدار مربوط به نمونه نكمتري و) درصد ٥٢/٠(

 افيــاز ال ترنييپــا يدر ســطح يحرارتــ يداريــپا ،مواد استخراجي يحذف نسب ليداشت، اما به دل يكيمثبت بر خواص مكان
  .خام ثبت شد
، درصــد ٥ نــهيو در درصــد به ييايــقل ماريپس از ت ژهيوموز، به افيكه استفاده از ال دهدينشان م هاافتهيگيري: نتيجه

 جينتــا نيرا بهبود دهــد. همچنــ مانسي–چوب يهابين سطحي تخته يو سازگار يابعاد يداريپا ،يكيخواص مكان توانديم
عملكــرد  اف،يــال ريــگآتش تيــبا وجود ماه يحت ،يمانيس سيموز با ماتر افيال بيآزمون مقاومت به آتش نشان داد كه ترك

 ديــدر تول يچــوب افيــال يمناســب بــرا ينيگزيعنوان جــابــه شــده ماريموز ت افيال ن،يابنابر ؛دارد يو قابل قبول منيا يحرارت
 راهكــار ،يكشــاورز عاتيو كاهش ضــا داريپا يتوسعه مصالح ساختمان يدر راستا توانديمطرح بوده و م هيپاستيز يهاپانل
  .باشد يمؤثر

   
- مكانيكي، مقاومت به آتش، طيــف - اص فيزيكيخو ،ييايقل ماريت مان،سي –الياف موز تيكامپوزهاي كليدي:  واژه

  .FESEM، تصاوير FTIRسنجي 

  مقدمه
نوظهور  يعنوان گروهبه مانسي -وبچ يهاتيكامپوز

مواد  بيحاصل ترك ه،يپاستيز ياز مصالح ساختمان
هستند  مان،يس ژهيوبه ،يمعدن يبا بسترها يگنوسلولزيل

دو ماده هر  يطيمحستيو ز يكيمكان ،يكيزيف يايكه مزا
كه معمولاً از  باتيترك ني]. ا١[ كننديرا در خود جمع م

 شوند،يساخته م يمانيس سيدر ماتر يچوب افيال ايذرات 
بالا،  يو كشش ياستحكام خمش رينظ ييهايژگيو ليبه دل

و  يمقاومت در برابر ضربه، دوام طولان ،يابعاد يداريپا
طور گسترده به رياخ يهادر سال ن،يينسبتاً پا ديتول نهيهز

 يهارساختيوساز، مبلمان و زساخت عيمورد توجه صنا
 ديتول ،يطيمحستيمنظر ز از]. ٢د [انرفتهقرار گ يشهر

و  يچوب عاتيامكان استفاده مؤثر از ضا هاتيكامپوز نيا
به كاهش فشار  ق،يطر نيرا فراهم ساخته و از ا يكشاورز

 ييزداگلو محدود كردن روند جن يعيطب يبر منابع چوب
اهداف توسعه  يدر راستا ،يژگيو ني]. ا3[ كنديكمك م

 يتيساختمان، اهم نعتكربن در ص يو كاهش ردپا داريپا
با  هاتيكامپوز نيفوق، ا يايدارد. با وجود مزا فراواني
چوب و  يآل باتيترك انيم يهمچون ناسازگار ييهاچالش

ت باعث كاهش مقاوم توانديرو هستند كه مروبه مانيس
 نيدر استفاده از ا ييهاتيمحدود نيشود. همچن يكيمكان
تحت  ايمرطوب  ييوهواآب طيدر شرا لحمصا

گزارش  توسط ديگر پژوهشگران نيسنگ يهايبارگذار

 نيرفع ا يبرا نينو يكردهاياز رو يك]. ي4[ شده است
منابع  رياز چوب با سا يبخش ينيگزيها، جاچالش

و استفاده از  يكشاورز عاتيضا ژهيوبه ،يگنوسلولزيل
فاز  نيب يبهبود چسبندگ يپيش تيمار برا يهايفناور

 عاتيضا يتوجهقابل ري]. سالانه مقاد٥است [ يو معدن يآل
در سراسر جهان  يكشاورز يهاتياز فعال يگنوسلولزيل

 ياجزا ريها و ساها، برگكه شامل ساقه شوديم ديتول
منابع،  نيااز  يكي]. 3است [ اهانيمصرف گ رقابليغ

و  ييدر مناطق استوا ژهيودرخت موز است كه به عاتيضا
 وهيبرداشت م ندياز آن در فرآ ييحجم بالا ،يياستوا مهين

كه از هر هكتار باغ  دهدي. برآوردها نشان مشوديم ديتول
شامل  ماندهيتوده باقتن زيست ٢٥تا  ١٥ نيموز، سالانه ب

 ].٦[ شوديرها م يكشاورز عاتيعنوان ضاساقه و برگ به
و بلوچستان كه حدود  ستانياستان س ژهيوبه ران،يدر ا

موز كشور را به خود اختصاص  ديدرصد از كل تول 8/99
در استان هرمزگان  زين دياز تول يداده و بخش كوچك

 رياخ يهاسال يمحصول ط نيكشت ا شود،يانجام م
داشته است. بر اساس آمار وزارت جهاد  يشيافزا يروند

 9٢94٧حدود  ١399–١398 يراعدر سال ز ،يكشاورز
 ٢0هكتار برداشت شده كه معادل  4838تن موز در سطح 

 نيواردات تأم قياز طر ياست و مابق يداخل ازيدرصد ن
 تيريو مد عاتيضا نيا يحجم بالا]. ٦[ است دهيگرد

 شود،يسوزاندن منجر م ايبه دفن  الباً ها كه غناكارآمد آن
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از جمله انتشار  يطيمحستيز يمنف يامدهايپ
به همراه دارد  ياگلخانه يگازها ريو سا دكربنياكسيد
علاوه بر  توانديم عات،يضا نياز ا يصنعت يبردار]. بهره٧[

چوب  نيگزيعنوان منبع جابه ،يطيمحستيكاهش اثرات ز
شده استخراج افيال. مطرح شود يسازتيكامپوز عيدر صنا

سلولز  يدارا بودن درصد بالا لياز ساقه كاذب موز، به دل
 ١9(حدود  سلولزيدرصد)، مقدار مناسب هم ٦4–٦3(

 يدرصد)، از استحكام كشش ٥(حدود  نيگنيدرصد) و ل
 نيينسبتاً پا تهيمگاپاسكال) و دانس 900تا  ٥40بالا (

 ني]. ا9، 8مكعب) برخوردارند [ متريگرم بر سانت 3٥/١(
 افيوز در دسته الم افيموجب شده است كه ال هايژگيو

 يساختمان يكاربردها يمناسب برا يبا عملكرد فن يعيطب
 افيال نيا ن،ي. افزون بر ارنديقرار گ يتيو كامپوز

 يصرفه و دارابهمقرون ،تجديد پذير ر،يپذهيتجزستيز
]. ١0[ هستند يستيز بيدر برابر تخر يمقاومت نسب

موز به  افياند كه افزودن النشان داده يمتعدد مطالعات
 ،يمقاومت خمش شيموجب افزا توانديم يمانيس سيماتر

، 11شود [ يخوردگشكست و كاهش ترك يبهبود چقرمگ
، نشان )٢0٢٢( Sathiparan و Thanushan تحقيقات ].١٢
در بتن، علاوه بر بهبود  افيال نياستفاده از ا دهدمي

را  ياز بارگذار يناش يخوردگركت ،يكيمقاومت مكان
 يهاتي]. در كامپوز13[ دهديكاهش م يدارينطور معبه

 افيبا ال يچوب افياز ال يبخش ينيگزيجا مان،سي–چوب
 توانديم ،يبه منابع چوب يموز، علاوه بر كاهش وابستگ

دوام محصول در  شيو افزا يابعاد يداريمنجر به بهبود پا
  .شود يطيمح طيبرابر شرا

 يهالبا محلو ژهيوبه اف،يال ييايميش پيش تيمار
بهبود  يمؤثر برا يهااز روش يكي ،يلانيمواد س اي ييايقل

است  يمعدن سيو ماتر يعيطب افيال نيب يچسبندگ
غير  باتيو ترك يموم يهاهيبا حذف لا نديفرآ ني]. ا١4[

و  يسطح يزبر شيموجب افزا اف،يسلولزي از سطح ال
 شوديم مانيبا س ونديپ يبرا شترينقاط فعال ب جاديا
پيش  نيها نشان داده است كه چنپژوهش جيتا]. ن١٥[

 تهيسيو مدول الاست يمقاومت خمش تواننديتيمارهايي م
 يهادرصد نسبت به نمونه ٥0از  شيرا تا ب تيكامپوز
 افيال نهينسبت به انتخاب]. ١٦[ دهند شيافزا ماريبدون ت
به خواص  يابيدر دست يدينقش كل زين مانيبه س

 يبالا اريبس يهادارد. نسبتمطلوب  يكيزيو ف يكيمكان
شوند، در  يممكن است باعث كاهش مقاومت فشار افيال

در  يداريبهبود معن نييپا اريبس يهاكه نسبت يحال
 تاز آن اس ي]. مطالعات حاك١٧[ كندينم جاديخواص ا

و  يكيمكان تيتقو انيم يتعادل ،يانيم يهاكه نسبت
توجه به روند رو  با]. ١8[ كننديم جاديا يساختار يداريپا

استفاده از  دار،يپا يمصالح ساختمان يبه رشد تقاضا برا
و  يكشاورز عاتيهمچون ضا ،يمنابع تجديد پذير و محل

توسعه  يبرا يديراهبرد كل كي توانديموز، م افيال ژهيوبه
تنها به نه كرديرو ني]. ا19باشد [ نينو يتيمواد كامپوز
سوزاندن  ايدفن  از يناش يهايو آلودگ عاتيكاهش ضا

ارزش افزوده  جاديبه ا توانديبلكه م كند،يكمك م
]. ٢0[ منجر شود يجوامع محل يبرا ياقتصاد

و  ايجنوب شرق آس يدر كشورها يصنعت يهاتيموفق
موز در  افيال يريكارگنشان داده كه به نيلات يكايآمر
از نظر  ،يفن تيعلاوه بر قابل مان،سي–چوب يهاپانل ديتول

ها تجربه ني]. ا٢١صرفه است [بهمقرون زين يداقتصا
با توجه به تمركز  ژهيوباشد، به رانيا يبرا ييالگو توانديم

 نيا يمبنا بر .كشور يموز در مناطق جنوب كشت
امكان ساخت  يها، پژوهش حاضر با هدف بررسضرورت

موز بكر و پيش  افيبا استفاده از ال مانسي–چوب يهاپانل
شده است.  يها طراحآن يخواص فن يابيزتيمار شده و ار

 مان،يبه س افيال نهينسبت به نييشامل تع ياهداف جزئ
و  يكيبر خواص مكان ييايمياثر پيش تيمار ش يبررس

عنوان به هاتينوع كامپوز نيا ييكارا ليو تحل يكيزيف
 توانديم قيتحق نيا جياست. نتا داريپا يمصالح ساختمان

در  يفناور نيا يسازيو تجار يتوسعه صنعت يبرا ييمبنا
  كشور باشد.

  

  هامواد و روش
  مواد

تهيه الياف مورد نياز از بقاياي  جهت در اين تحقيق،
) استفاده شد. براي اين Musa sapientumساقه گياه موز (

از باغات نواحي جنوبي  موز ياهگ هاي كاذبمنظور ساقه
مان و مبل استان سيستان و بلوچستان تهيه و به كارگاه

هاي مركب گروه علوم و صنايع چوب و كاغذ فرآورده
دانشكدگان كشاورزي و منابع طبيعي دانشگاه تهران، كرج 

به  هايز كردن اوليه، تنهپس از تم). ١شكل شدند (منتقل 
داده برش  )متريسانت 30تا  ١٥ ينمناسب (ب يهاطول

هاي داشتن الياف، تنهشدند و سپس براي مرطوب نگه
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داري شدند. ور نگهشده داخل آب به صورت غوطهبريده
پرتلند  مانياز س ،ياصل يدهنده معدنماده اتصال عنوانبه

استفاده شد كه از بازار  كيآب مانيشركت س ديتول II نوع
 )MCP(. چسب بتن شد هيكرج ته يمصالح ساختمان

فراز پايه البرز خريداري شد.  از شركت مورداستفاده
و چسب بتن مورد  IIتلند تيپ مشخصات سيمان پر

آمده است.  ٢و  ١استفاده به ترتيب در جداول 

پيش تيمار  يبرا ازيمورد ن )NaOH( ميسد ديدروكسيه
حذف  يبرا يشگاهيبا خلوص آزما و موز افيال ييايقل

و  يسطح مواد استخراجيو  ي ممكنهايچرب، هايناخالص
 از يمانيس سيبه ماتر افيال يبهبود خواص چسبندگ

  شد. هي) ته١0٦498(كد محصول  داخلي شركت
  

  
  آوري شده موز جهت تهيه الياف مورد نيازهاي جمعساقه -١شكل 

  
  مورد استفاده IIمشخصات سيمان پرتلند تيپ  -١جدول 

  تصوير محصول  مقادير  مشخصه

  كيلوگرم بر مترمكعب 3١00  دانسيته

  

  مگاپاسكال 4٥حداقل مقاومت فشاري   مقاومت فشاري

  تركيب شيميايي
درصد كلسيم  ٦٧و حداكثر  درصد كلسيم سيليكات ٦٥حداكثر 

  آلومينات
  متوسط  هامقاومت در برابر سولفات

  روز 3٥حدود   گيراييزمان مدت 

  
  مورد استفاده MCPمشخصات فيزيكي و شيميايي چسب بتن  -٢جدول

  ويژگي مقادير  تصوير محصول

 

 )A+B)gr/cm³ وزن مخصوص  ١/١

  رنگ سفيد شيري

٦  pH 

 مواد جامد (%)  4٥

 )N/mm²( )ASTM D412( مقاومت كششي ٥/١

 )N/mm²به بتن ( چسبندگيمقاومت  ٥/٢

 )Pot life( يزمان كاربر درجه 30دقيقه در دماي  30

 گراددرجه سانتي ٢٥دماي  زمان خشك شدن سطحي در ساعت ٥/١ - ٢

  
  قيتحق يياجرا يهاروش

تنه موز به روش  ياياز بقا افيال يداسازج نديفرآ
در  ،ياز جداساز شيساقه پ يهاانجام شد. نمونه يكيمكان

ها حفظ و از شدند تا رطوبت آن يدارور نگهآب غوطه
انجام شد  يابه گونه يشود. جداساز يريجلوگ يشكنندگ

استخراج شوند. پس از  يكيزيف بيبا حداقل آس افيكه ال
 يدر كوره كارگاه افيهش رطوبت، الكا يمرحله، برا نيا

 دنديخشك گرد گرادسانتيدرجه  ١03±٢ يبا دما
 يكيپلاست يهاسهيشده در كخشك افي. ال)٢شكل(
 طيبا مح يشدند تا از تبادل رطوبت يدارنفوذ نگه رقابليغ
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هاي سطحي الياف و منظور بهبود ويژگيبه شود. يريجلوگ
يمار شيميايي ارتقاي چسبندگي به ماتريس سيماني، ت

جزئي با محلول هيدروكسيد سديم انجام شد. براي اين 
با  NaOH ساعت در محلول ١٢منظور، الياف موز به مدت 

 اين. گرديدند ورغوطه محيط دماي در و درصد ٥غلظت 
 از بخشي حذف هدف آماده سازي سطح و با عمليات
  ت.گرف صورت سطحي هايناخالصي و تركيبات

  

      
  (الف)  (ب)  (ج)

  شدهخشك الياف) جموز، ( و جداسازي مكانيكي الياف) استخراج داري در آب، بتهيه الياف موز: الف) نگه -٢شكل 
  

شامل نوع پيش تيمار  ياصل ريپژوهش، دو متغ نيا در
 ديدروكسيبا محلول ه ماريموز (بدون پيش تيمار و ت افيال

و  9٥ به ٥( مانيموز با س افي) و درصد اختلاط الميسد
عوامل ثابت  ريسا انتخاب و) درصد نسبت وزني 90به  ١0

 دفاق يمانيس يهاپانل سه،يمنظور مقاداشته شدند. بهنگه
. طرح كامل دنديگرد ديعنوان نمونه شاهد تولبه افيال

  .ارائه شده است 3در جدول  هاشيآزما
  

  

  طرح آزمايشات تحقيق -٣جدول 

  ه سيمان (درصد وزني)الياف موز ب  پيش تيمار الياف موز

  ١00به  0  - 

  بدون تيمار
  9٥به  ٥
  90به  ١0

  يمسد يدروكسيدهتيمار با 
  9٥به  ٥

  90به  ١0
  

موز با  افيال يحاو يمانيس يهاپانل ديتول منظوربه
 افياز ال ازي، مقدار مورد ن0±١/١/١ g/cm3 هدف تهيدانس
رح در ط شدهنييتع يوزن يهابر اساس نسبت مانيو س
از  مان،يملات س يسازآماده ي. براديمحاسبه گرد شيآزما

 گرم ٢00آب استفاده شد كه به آن  تريليليم ٢000
. شد) افزوده يوزن آب مصرف ٪١0چسب بتن (معادل 

فاز  نيب يوستگيپ شيافزودن چسب بتن با هدف افزا
صورت  يكيو بهبود مقاومت مكان يمانيس سيو ماتر افيال

با چسب  مانيلاط شامل هم زدن ساخت نديفرآ .گرفت
جهت  يكيمكان كسريدر م قهيدق ١٥بتن و آب به مدت 

موز طبق  افيبود. سپس ال كنواختي يبه ملات يابيدست
تا  افتيادامه  يسازطرح اختلاط به ملات اضافه و مخلوط

حاصل شود. مخلوط  سيدر ماتر افيال كنواختي عيتوز
 30×30×٦/١اسمي  با ابعاد يفلز يهاشده در قالبآماده

 ها با پرس سردپانل يريگشد. شكل ختهير مترسانتي
 ١٦ ييبه ضخامت نها دنيتا رس كيلوگرم ١٥تحت فشار 

شده به ساخته يهاپانل). 3شكل گرفت ( صورت متريليم
آزاد قرار داده  يو هوا يطيمح طيهفته در شرا كيمدت 

 ني. در طول ارديصورت گ هياول شدن شدند تا خشك
از  يريو جلوگ ونيدراسيه نديفرآ ليتسه يت، برامد

ها سطح پانل ع،يشدن سراز خشك يناش يخوردگترك
 نياز ا پس. شد يسازو مرطوب يطور منظم با آب اسپربه

دماي  در اتاق كليما اخلمدت دو هفته دبه ها مرحله، پانل
درصد  ٦٥ ± ٢ي گراد و رطوبت نسبدرجه سانتي 3±٢0

از  پس سند.درصد بر ١٢ه رطوبت تعادل تا ب قرار گرفتند
 يبر اساس استانداردها يآزمون يهانمونه ،يتعادل رطوبت

انجام  يبرش داده شده و برا 4مربوطه و مطابق با جدول 
  .مورد ارزيابي قرار گرفتند يكيو مكان يكيزيف يهاآزمون
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  ختههاي پيش ساسيمان در قالب -هاي الياف موزسازي پانلآماده- ٣شكل 

  
  متر)ميلي ١٦ هاپانلضخامت ها (ها و ابعاد نمونهشرح آزمون -٤جدول 

  شماره استاندارد  تعداد نمونه  )cm2ابعاد نمونه (  شرح آزمون  نوع آزمون

  فيزيكي
  DIN EN 323  ٦  ٥× ٥  و رطوبت دانسيته

 DIN EN 634 ٦  ٥× ٥  و واكشيدگي ضخامت جذب آب

  ISO 11925-3  ٦  ١٥× ١0  مقاومت به آتش

  مكانيكي
MOR  وMOE  ٢× ٥0  ٦  DIN EN 634  

  DIN EN 319  ٦  ٥× ٥  چسبندگي داخلي

  
) به منظور FTIRقرمز (سنجي مادونطيف از آزمون

 Tensorدستگاه مدل  اطمينان از اصلاح الياف موز توسط

 يمركز يشگاهو در آزما يكاآمر Brukerساخت شركت  27
فاده شد. ذرات الياف استدانشگاه تهران  يهعلوم پا يسپرد

موز تيمار شده با هيدرواكسيد سديم و الياف تيمار نشده 
سنجي صورت پودر تهيه و استفاده شدند. طيف(شاهد) به

اسكن در  ٦٥و  cm-1 4000 -400در دامنه عدد موجي 
به  دنيها قبل از آزمون تا رسنمونه هر ثانيه انجام شد.

 ٧0 يدر دما يشگاهيآزما رطوبت صفر درصد، داخل آون
 يبررس يبراهمچنين  .خشك شدند گراديدرجه سانت

 مان،يس-چوب تيكامپوز يكروسكوپيساختار م
و  افيو ال مانيس سيماتر يبررس اف،يابعاد ال يريگاندازه
چوب  يهادر پانل افيال مارياثر ت صيتشخ يبرا نيهمچن

، مدل TESCANبا نام  FESEM كروسكوپياز م مان،يس
Lmu Mira two چك واقع در  ياخت كشور جمهورس

  .تهران استفاده شد اهدانشكده برق دانشگ
ها در جهت انجام آزمون مقاومت به آتش، نمونه

معرض شعله مستقيم قرار گرفته و بعد از اعمال آتش، 
گيري شد. ها اندازهزمان دوام آتش و گدازش بر روي نمونه
شك گيري وزن خبعد از قرار دادن در آون و با اندازه

هاي تحت آزمون، ميزان كاهش جرم با استفاده از نمونه
محاسبه شده و درصد سطح كربونيزه نيز با  ١رابطه 

  گيري شد.اندازه Image Jافزار استفاده از نرم

)١(    

بر اثر  درصد كاهش وزن WLfكه در اين رابطه، 
وزن  m2) و gوزن خشك قبل از احتراق ( m1احتراق، 

  باشد.) ميgبعد از احتراق ( خشك
دست منظور بررسي و تحليل عوامل متغير و نتايج بهبه

آمده، از طرح پاية كاملاً تصادفي در قالب آزمايش 
فاكتوريل استفاده شد. بر اين اساس از تركيب سطوح 

 3تيمار به دست آمد كه با در نظر گرفتن  ٥عوامل متغير، 
پانل آزمايشگاهي و از  ١٥تكرار براي هر تيمار، در مجموع 

آوري نمونه آزموني ساخته شدند. پس از جمع ٢هر تخته 
ها، براي مقايسه و تحليل نتايج از آزمون تجزيه داده

ها با استفاده از ميانگين سهيمقاواريانس استفاده شد و 
 بستر در يآمار يزهايآنال تمامآزمون دانكن انجام شد. 

 يداريمعن سطح. گرفت صورت ٢٥نسخه  SPSS افزارنرم
  .شد گرفته نظر در 0٥/0 مطالعه نيا در
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  بحث و جينتا
 (FTIR)  قرمزسنجي مادونآناليز طيف

 ماريكه ت دهديدو نمونه نشان م FTIR فيط بررسي
 يجذب يدر باندها يهقابل توج راتييمنجر به تغ ييايقل

. نتايج حاصل بيانگر تغييرات )4(شكل  مشخصه شده است
هاي عاملي سطحي بود كه نقش جهي در گروهقابل تو
اي در بهبود سازگاري الياف با ماتريس كنندهتعيين

شدت باند ، cm⁻¹3300 -3400سيماني دارند. در ناحيه 
 (OH–) هاي هيدروكسيلمربوط به ارتعاش كششي گروه

هاي تواند بيانگر حذف بخشي از گروهكاهش يافت كه مي
ندهاي هيدروژني جديد ميان هيدروكسيل آزاد يا ايجاد پيو

و  Xie هايهاي سلولزي باشد. اين پديده با گزارشزنجيره
همخواني  )،٢0١١و همكاران ( Kalia) و ٢0١0همكاران (

دارد كه نشان دادند تيمار قليايي موجب بازآرايي ساختار 
در  .]٢٢[ شوددوستي سطح الياف ميسلولز و كاهش آب

مربوط به  (C=O)، باند مشخصه cm⁻¹١٧30ناحيه 
و حذف  هيتجز يدهندهاست، نشان ليكربون يهاگروه
 يقندها ريآمورف نظ باتيو ترك ياز مواد استخراج يبخش

 هاي. اين تغيير با يافتهباشديم يسطح يمحلول و استرها
Li ) مطابقت دارد. همچنين در )، ٢00٧و همكاران

كه مربوط به ارتعاش  ٢900 -٢800 cm⁻¹محدوده 
كاهش شدت مشاهده اما است،  C–H يوندهايكششي پ

مواد تواند به كاهش محتواي مي در اين بخششد 
 ها و تركيبات چربيبخشي از مومو حذف  استخراجي

 شيسبب افزا راتييتغ نيسطح الياف نسبت داده شود. ا
 جاديا سازنهيشده و زم افيسطح ال يسازو فعال يزبر

. در ناحيه ديردگ يمانيس سيبا ماتر تريقو يوندهايپ
cm⁻¹ ١٢٥0 - ١٢40 در مقابل، باند جذبي در حدود ،
cm⁻¹ ١030 كه به ارتعاش كششي پيوندهاي C–O–C  در

شود، پايدار ماند يا اندكي افزايش يافت. سلولز مربوط مي
سلولز در سطح  يسهم نسب شيدهنده افزااين تغيير نشان

واد و م هايحذف اجزاي ناخالص با ،ماريپس از ت افيال
و  Rowell هاياي كه با يافتهاست؛ نتيجه استخراجي
و همكاران،  Bledzki and Gassan ) و٢0١3همكاران، (

 FTIR طور كلي، نتايجبه .]٢٦، ٢٥همسو است [)، ١999(

منجر به حذف مواد  NaOH نشان داد كه تيمار قليايي با
سطح از مواد مزاحم و  يسازپاك، استخراجقابل 

 يسازدوست و فراهمآب يهاش گروهكاه ،ياستخراج
شده است. اين  مانيبا س افيتعامل بهتر ال يبرا طيشرا

تغييرات موجب افزايش درصد نسبي سلولز، بهبود نظم 
هاي عاملي مزاحم و در نهايت ارتقاي بلوري، كاهش گروه

سازگاري و چسبندگي بين الياف تيمار شده و ماتريس 
و همكاران  Weiالعات با مط جينتا نيا سيماني گرديد.

دارد كه  ي) همخوان٢0١١( و همكاران Kalia) و ٢000(
و  يموجب اصلاح سطح ييايقل مارياند تگزارش كرده
 شوديم يمعدن سيبا ماتر يعيطب افيال يبهبود سازگار

. علاوه بر اين، حذف تركيبات بازدارنده مانند ]٢3، ٢٢[
سيون قندهاي محلول و اسيدهاي آلي فرآيند هيدراتا

ساز بهبود خواص مكانيكي، سيمان را تسهيل كرده و زمينه
هاي الياف كاهش جذب آب و واكشيدگي ضخامت در پانل

  شود.مي سيمان–موز

  
 تيمار قليايي ريتأثسنجي الياف موز در حالت بدون تيمار و تحت نتايج طيف -٤شكل 



.. موز افيال يعيطب تيكامپوز ساخت                                                                                                 44٦ 

  هانمونه يكيزيف يهايژگيو انسيوار تجزيه جينتا -٥ جدول

 F (Sig.) ميانگين مربعات (df) مجموع مربعات منبع تغييرات ويژگي

 دانسيته

 *030/0 ١99/3 0٥٥/0 4 ٢٢١/0 هابين گروه

 0١٧/0 ٢٥ 43١/0 هادرون گروه
  

 ٢9 ٦٥٢/0 كل
   

 ساعت ٢جذب آب 

 *0٢4/0 40٢/3 309/٧٧٢ 4 ١٢39/08٦ هابين گروه

 9١/043 ٢٥ ٢٢٧٦/083 هادرون گروه
  

 ٢9 3٥١٥/١٧0 كل
   

 ساعت ٢4جذب آب 

 *044/0 8٦٥/٢ 38٧/١8١ 4 ١٥48/٧٢٥ هابين گروه

 ١3٥/١٦0 ٢٥ 33٧8/998 هادرون گروه
  

 ٢9 49٢٧/٧٢3 كل
   

 ساعت ٢واكشيدگي ضخامت 

 0٦8/0 498/٢ 0/٦٢١ 4 ٢/484 هابين گروه

 0/٢49 ٢٥ ٦/٢١٥ هادرون گروه
  

 ٢9 8/٦99 كل
   

 ساعت ٢4خامت واكشيدگي ض

 *033/0 ١03/3 ١/9١0 4 ٧/٦40 هابين گروه

 0/٦١٦ ٢٥ ١٥/388 هادرون گروه
  

 ٢9 ٢3/0٢8 كل
   

  .(Sig. < 0.05) دار هستندمعني ٪9٥مقادير داراي علامت ستاره ( * ) در سطح اطمينان 

  
  يمانس - ي الياف موزهاپانلخواص فيزيكي 

 ٥ول يزيكي در جدهاي فنتايج تجزيه واريانس آزمون
  شده است.ارائه

نوع تيمار الياف موز و درصد مصرف آن  ريتأث ،٥شكل 
نتايج نشان دادند دهد. ها نشان ميدانسيته نمونهرا بر 

 ٢٢/١نمونه شاهد (بدون الياف) داراي بالاترين دانسيته (
گروه  از نظر آماري درو  همتر مكعب) بودگرم بر سانتي

ها فزودن الياف موز، دانسيته تختهمجزا قرار گرفت. با ا
طور كلي كاهش يافت كه اين موضوع ناشي از افزايش به

پذيري ماتريس سيماني در تخلخل داخلي و كاهش تراكم
حضور فاز آلي است. با اين حال، اثر تيمار سطحي قليايي 

 شده، تيمار اليافدرصد  ٥ سطحويژه در قابل توجه بود؛ به
 شاهد نمونه به نزديك مقاديري به و يافت افزايش دانسيته

 و مواد استخراجي حذف به توانمي را امر اين. رسيد
 موجب كه داد نسبت قليايي تيمار اثر در سطحي هايموم

الياف شده و به  نفوذپذيري بهبود و سطحي زبري افزايش
در نتيجه  و الياف در سيمان تبع آن موجب نفوذ دوغاب

 ج]. نتاي٢8، ٢٧شود [مي هاپذيري تختهافزايش تراكم
حاصل از تجزيه واريانس نشان داد كه تيمار قليايي الياف 

مطابق نتايج . ها داردداري بر دانسيته نمونهموز اثر معني
ها داري بين گروهتحليل واريانس، تفاوت آماري معني

مشاهده شد كه نشان از تأثير تيمار سطحي الياف بر تراكم 
نظر مكانيزمي، تيمار قليايي با از م نهايي تخته دارد.

هاي عاملي سطح سازي گروهدوستي و فعالكاهش آب
تري براي پيوند با فاز معدني فراهم الياف، شرايط مناسب

تنها منجر به بهبود دانسيته اين امر نه]. ٢٢، ٢٦[ آوردمي
هاي فيزيكي و شود بلكه تأثير مثبتي بر ساير ويژگيمي

نسيته بالاتر معمولاً با كاهش جذب مكانيكي دارد؛ زيرا دا
بنابراين، ]، ٢9[ آب و واكشيدگي ضخامت همراه است

توان نتيجه گرفت كه استفاده از درصد بهينه الياف مي
 تراكم افت موجب تنهانهدرصد)  ٥شده (مانند  تيمار
. شد خواهد نيز هاتخته كيفيت ارتقاي سبب بلكه شودنمي
 الياف ساير روي پيشين عاتمطال با تحقيق اين هاييافته

 كه است راستاهم نارگيل و جوت كنف، همچون طبيعي
 بهبود موجب قليايي الياف تيمار اندداده نشان همگي
رتقاي خواص فيزيكي و مكانيكي ا و ماتريس–الياف پيوند

  ].٢٥[ شودها ميكامپوزيت
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  مانيچوب س يهاتخته تهيموز و درصد مصرف آن بر دانس افيال ماريت نوع ريتأث -٥شكل 

  
بر  نوع تيمار الياف موز و درصد مصرف آن ريتأث

 ٦سيمان در شكل  - ي الياف موزهاپانلرطوبت تعادل 
نتايج نشان داد كه نمونه شاهد نشان داده شده است. 

(بدون الياف) بالاترين ميزان رطوبت تعادل را با ميانگين 
 به نمونه ينا بالاي تمايل بيانگر كه درصد دارد 8حدود 
 موز درصد الياف ٥افزودن . است محيطي رطوبت جذب

 ٥/٥ حدود به تعادل رطوبت چشمگير كاهش موجب خام
 كاهش و نسبي تراكم افزايش به تواندمي كه درصد شد

 با. شود داده نسبت الياف پايين درصد حضور در تخلخل
 تعادل رطوبت خام، اليافدرصد  ١0 تيمار در حال، اين

 دهندهنشان كه) درصد ٧ حدود( يافت فزايشا مجدداً
دوست و تخلخل بيشتر در درصدهاي بآ هايگروه افزايش

ي ساخته هادر تختهعلاوه بر اين  .استي از الياف بالاتر
، الگوي مشابهي NaOH) با(شده  الياف تيمار شده با

 3/٦ حدود تعادل رطوبت درصد، ٥مشاهده شد. در تيمار 
 اما بيشتر اندكي خام الياف به نسبت كه درصد بود

 درصد ١0 سطح در. بود شاهد نمونه از ترپايين همچنان
 رسيد درصد 8از  بيش به تعادل رطوبت تيمارشده، الياف

. شودمي محسوب تيمارها تمامي بين در مقدار بالاترين كه
 اثر الياف، بالاي درصدهاي در كه دهدمي نشان يافته اين

 به منجر و شده غالب خلخلت و آلي تماس سطح افزايش
اين نتايج ]. ٢4، ٢3[ شودجذب رطوبت مي مجدد افزايش

دهد كه اثر نوع و درصد الياف بر رطوبت خوبي نشان ميبه
 افزودن ،)درصد ٥تعادل غيرخطي است. در سطوح پايين (

 و رطوبتي رفتار بهبود موجب تيمارشده، ويژهبه الياف،
هاي درصد در كهحالي در. شودمي رطوبت جذب كاهش
 حفرات ايجاد و آلي فاز ميزان افزايش ،)درصد ١0بالاتر (
 رطوبت افزايش و تيمار كارايي كاهش موجب داخلي
 با همراه بهينه درصد انتخاب بنابراين،؛ گرددمي تعادل
 دوام و ابعادي پايداري بهبود براي مناسب، سطحي اصلاح
 هاييافته با الگو اين. است ضروري سيمانچوب هايتخته
عات مشابه در مورد الياف گياهي مختلف مطابقت مطال

دارد كه همگي بر نقش حياتي درصد بهينه و تيمار 
، ٢٢[ اندسطحي در كنترل رطوبت تعادل تأكيد داشته

٢٥.[  

 
  مانيسچوب يهاتخته رطوبت تعادلموز و درصد مصرف آن بر  افيال ماريت نوع يرتأث -٦شكل 
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 يهاتخته ضخامتو واكشيدگي  جذب آب نتايج

و  ٢(بعد از  ماريتبا و بدون موز  افيال يحاو مانيس-چوب
آمده  8تا  ٧ي هاشكلوري) به ترتيب در ساعت غوطه ٢4

سيمان هاي چوبافزودن الياف طبيعي به تختهاست. 
شود، زيرا طور كلي موجب افزايش قابليت جذب آب ميبه

در ساختار  هاي عاملي هيدروفيل موجودگروه
تمايل زيادي به تشكيل پيوند  ليگنوسلولزي الياف

هاي آب دارند. در اين پژوهش، هيدروژني با مولكول
هاي شاهد (بدون الياف)، الياف خام و الياف مقايسه نمونه

تيمار شده نشان داد كه افزودن الياف خام موجب افزايش 
ساعت  ٢4و  ٢دار جذب آب در هر دو بازه زماني معني

خام بيشترين ميزان  الياف درصد ١0هاي داراي نمونه. شد
 ٥4 و ساعت ٢ در درصد ٥0جذب آب را داشتند (بيش از 

 ٥ حاوي هاينمونه كه حالي در ،ساعت) ٢4 در درصد
هر دو آب  جذب مقادير كمترين تيمارشده الياف درصد
ساعت و  ٢ يبرا درصد 9٥/30( را نشان دادندزمان 

 دهدمي نشان تفاوت اينساعت).  ٢4 يبرا درصد 3٢/3٧
سلولز و تيمار قليايي سديم هيدروكسيد با حذف همي كه

هاي فعال هيدروفيل را بخشي از ليگنين، ميزان گروه
كاهش داده و موجب بهبود پايداري رطوبتي الياف و 

علاوه بر اصلاح ]. ٢8، ٢٧[ كامپوزيت نهايي شده است
اي تيمارشده نيز هشيميايي، افزايش دانسيته در نمونه

عاملي مؤثر بر كاهش جذب آب بود، چراكه ساختار 
در ]. ٢9[ تر مانع از نفوذ آب به حفرات داخلي شدمتراكم

مقابل، الياف خام به دليل ناسازگاري با ماتريس سيماني، 
ايجاد حفرات و مرزهاي ضعيف در سطح تماس، 

 اين نتايج با مطالعات .نفوذپذيري بيشتري به آب داشتند
پيشين روي ساير الياف طبيعي از جمله جوت، كنف و 

طور اند تيمار قليايي بهراستا است كه نشان دادهنارگيل هم
هاي پايه سيماني قابل توجهي ميزان جذب آب كامپوزيت

واكشيدگي ضخامت شاخصي ]. ٢٥، ٢٢[ دهدرا كاهش مي
هاي كليدي براي ارزيابي پايداري ابعادي كامپوزيت

است و ارتباط نزديكي با جذب آب دارد. سيمان چوب
داري ساعته اختلاف معني ٢نتايج نشان داد كه در دوره 

شده ي ساخته هاتختهمقدار واكشيدگي ضخامت  ميان
اختلاف بين ساعت  ٢4اما پس از  ،وجود نداشت )(تيمارها

بيشترين است. دار معني مقادير واكشيدگي ضخامت
 درصد ١0هاي حاوي واكشيدگي ضخامت مربوط به نمونه

 كمترين كه حالي در ،درصد) ١٥/٢برابر ( بود خام الياف
 تيمارشده الياف درصد ١0 داراي هاينمونه در مقدار

 است آن بيانگر يافته اين). درصد ٦/0برابر ( شد مشاهده
ها مومو  استخراجي محتواي كاهش با قليايي تيمار كه

كرده و در  تري براي پيوند با سيمان ايجادسطح فعال
نتيجه مانع از نفوذ بيش از حد آب و تورم ابعادي الياف 

بر اين، افزايش دانسيته در  ]. علاوه٢8، ٢4[ شده است
هاي تيمارشده نيز به كاهش واكشيدگي كمك كرد؛ نمونه

تر، فضاهاي خالي كمتري براي جذب و زيرا ساختار متراكم
ام به انبساط آب باقي گذاشت. از سوي ديگر، الياف خ

دوستي، دليل دارا بودن سطح ناسازگار و حفظ خاصيت آب
موجب افزايش تخلخل و در نتيجه افزايش واكشيدگي 

و  Rowellاين نتايج همسو با تحقيقات  .ضخامت شدند
) است كه نشان دادند اصلاح سطح الياف ٢0١3همكاران (
ويژه از طريق تيمار قليايي، نقش كليدي در طبيعي به

هاي پايه ابعادي و بهبود دوام كامپوزيتكاهش تورم 
  .سيماني دارد

  
  شده و نشده ماريموز ت افيال يحاو مانيسچوب يهادر تخته ساعت ٢٤و  ٢جذب آب مقادير  -٧شكل
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  ساعت ٢٤و  ٢ يزمان يهاموز در بازه افيتحت تأثير نوع و درصد ال مانيسچوب يهاضخامت تخته يدگيواكشمقادير  -٨شكل 

  
 يمانس - ي الياف موزهاپانلخواص مكانيكي 

هاي كليدي عنوان يكي از شاخصمقاومت خمشي به
 سيمان،–هاي چوبدر ارزيابي عملكرد مكانيكي كامپوزيت

ارهاي خمشي است. ب تحمل در ماده توانايي دهندهنشان
توجهي نتايج نشان دادند كه افزودن الياف موز تأثير قابل

ر به نوع و درصد الياف وابسته است دارد و اين اث MOR بر
 ٪٥هاي حاوي در پانل MOR ). بيشترين مقدار9 (شكل
 )مگاپاسكال 03/١0( ثبت شد NaOH با شده تيمار الياف

 ٦0/٧( داري بالاتر از نمونه شاهدطور معنيكه به
ناشي از افزايش  مقاومت بود. اين بهبود )مگاپاسكال

قليايي است؛ چسبندگي بين سطحي در نتيجه تيمار 
هاي سطحي موجب زبري و موم هايچراكه حذف ناخالص
دوستي و افزايش سطح تماس مؤثر بيشتر، كاهش آب

چنين ]. ٢8، ٢٧[ شودميان الياف و خمير سيمان مي
اصلاح سطحي موجب انتقال بهتر تنش، كاهش تمركز 
تنش و بهبود انسجام ساختاري در ناحيه بين سطحي 

هاي حاوي الياف خام يا ابل، نمونهدر مق]. ٢٦[ شده است
 كاهش تيمار، بدون ويژهبه ،)درصد ١0درصد بالاتر الياف (

نشان دادند. اين كاهش عمدتاً ناشي  MOR در توجهيقابل
و افزايش تخلخل  از پراكندگي نامناسب الياف، تجمع

داخلي است كه منجر به ايجاد نواحي ضعيف در ماتريس 
 توان نتيجه گرفت كهراين مي؛ بناب]٢9[ شودسيمان مي

MOR هم ميزان الياف و هم كيفيت  ريشدت تحت تأثبه
پيوند بين سطحي قرار دارد و وجود درصد بهينه همراه با 

تواند به حداكثر رساندن اين ويژگي اصلاح سطحي مي
)، 9آمده (شكل دستبه يهابر اساس داده .كمك كند

 افيال يهالدر پان (MOE) تهيسيمدول الاست راتييتغ

 ماري(ت افينوع ال ريتحت تأث يداريطور معنبه مانسي–موز
ها قرار گرفت. ) و درصد مصرف آنماريشده و بدون ت

مقدار مدول  نيشتري) بافينمونه شاهد (فاقد ال
 مانينقش س انگريرا نشان داد كه ب خمشي تهيسيالاست

سخت و نسبتاً ترد است. در  يساختار جاديخالص در ا
درصد منجر  ١0و  ٥خام در سطوح  افي، افزودن المقابل

به  توانيكاهش را م نيشد. ا MOE ريبه كاهش چشمگ
 باتيوجود ترك ،)١0شكل( افينامناسب ال يپراكندگ

و اختلال در واكنش  يسطح ينيو پكت يقند
 زين ترشيكه پ يداد؛ عوامل تنسب مانيس ونيدراتاسيه

و  Carrara) و ٢0١٦و همكاران ( Marquesتوسط 
 ديموانع در تول نيترعنوان مهم) به٢0١٧همكاران (

 با .]3١، 30[ اندگزارش شده مانسي–چوب يهاتيكامپوز
بر خواص  يموز اثر مثبت افيال ييايقل ماريحال، ت نيا

شده  ماريت افيدرصد ال ٥ يحاو يهاداشت. نمونه يخمش
خام نشان  افينسبت به ال MOE در يقابل توجه شيافزا
موضوع  نيبه شاهد داشتند. ا كينزد يد و عملكرددادن

 جهيسطح و در نت يزبر شيدر افزا ماريدهنده نقش تنشان
 يهاافتهياست؛ مشابه  سماتري–افيال يبهبود چسبندگ

Olofin ) ي) كه نشان دادند اصلاح سطح٢0٢٥و همكاران 
انتقال تنش در مرز مشترك را بهبود  ،يعيطب افيال
شده  ماريت افيدرصد ال ١0استفاده از  . در مقابل،بخشديم

از  يناشامر احتمالاً  نيشد. ا MOE باعث افت دوباره
و محدود  يحفرات داخل شيافزا اف،يال ازحدشيتجمع ب

 طوربه .]3٢[ است مانيس ونيدراتاسيشدن واكنش ه
خام بدون  افيگرفت كه افزودن ال جهينت توانيم ،يكل

 ماريدارد، اما ت يكيمكانبر خواص  يمنف ريپيش تيمار تأث
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درصد) موجب بهبود مدول  ٥( نهيدر سطح به ييايقل
حاضر با  يهاافتهي. شوديم يو عملكرد خمش تهيسيالاست

مانند بامبو و  يعيطب افيال ريسا يمطالعات مشابه رو
و  ييايقل مارياند تراستا است كه نشان دادههم تجو

 انيم يتعادل مناسب توانديم افيمصرف محدود ال

 نيا ،يفراهم آورد. از منظر صنعت تيو صلب يريپذانعطاف
 زانيپيش تيمار و م نهيبه طيانتخاب شرا تياهم جينتا

 هيپاستيز يمانيس يهارا در توسعه پانل افيمصرف ال
 .كنديمطلوب برجسته م يكيمكان خواص يو دارا داريپا

  
  موز افيتحت تأثير نوع و درصد ال مانيسچوبمدول گسيختگي و مدول الاستيسيته خمشي - ٩شكل 

  

  
 هانمونهقابل مشاهده در ضخامت  پراكندگي نامناسب الياف -١٠شكل 

  
حاوي هاي تخته (IB) نتايج بررسي چسبندگي داخلي

 داد آمده است، نشان ١١سيمان كه در شكل  - الياف موز
 انسجام در ايكنندهتعيين نقش موز الياف تيمار و نوع كه

 هاينمونه دارند. سطح بر عمود كششي مقاومت و دروني
 نظير بازدارنده تركيبات حضور دليل به خام الياف حاوي

دوست سطح، ماهيت آب نيز و هاموم و مواد قابل استخراج
 ليتري با ماتريس سيماني ايجاد كرده و به دلپيوند ضعيف

را ثبت كردند؛  IB افزايش تخلخل داخلي، كمترين مقادير
هاي پيشين در مورد ساير الياف ر با گزارشاين ام

در مقابل، تيمار قليايي  ].33[ راستا استليگنوسلولزي هم
موجب حذف بخشي از تركيبات غير سلولزي،  NaOH با

هاي عاملي سطحي شده و سازي گروهافزايش زبري و فعال
بدين ترتيب پيوند شيميايي و مكانيكي الياف با خمير 

اين، افزايش دانسيته و  بر د. علاوهسيمان را تقويت نمو
هاي تيمار شده، امكان كاهش تخلخل ساختاري در نمونه

نفوذ بهتر خمير سيمان به بافت سلولي و درنتيجه ارتقاي 
]. 34، ٢8[ چشمگير چسبندگي داخلي را فراهم ساخت

 شده تيمار الياف درصد ٥هاي حاوي در نمونه IB بيشترين
 ميان تعادل در بهينه شرايط دهندهنشان كه شد مشاهده

كه د، درحاليبو سطحي بين پيوند و ساختاري تراكم
درصدهاي بالاتر الياف به دليل تجمع و ايجاد حفرات 
داخلي موجب كاهش نسبي اين ويژگي گرديد. اين 

ها با نتايج مشابه در مورد الياف كنف، جوت و نارگيل يافته
ايي در بهبود همخواني دارد و بر نقش كليدي تيمار قلي

–هاي چوبچسبندگي داخلي و ارتقاي دوام كامپوزيت

  ].٢٥، ٢٢[ كندمان تأكيد ميسي



4٥١                                                                                         3 شماره، ١٦ ، جلدو كاغذ ايرانانجمن صنايع چوب فصلنامه  

 

  
  موز افيتحت تأثير نوع و درصد ال مانيسچوب چسبندگي داخلي -١١شكل

  
  يمانس - ي الياف موزهاپانل مقاومت به آتش

) نشان داد كه ٦نتايج آزمون مقاومت به آتش (جدول 
 وجود با حتي موز، الياف حاوي يمانس–هاي چوبتخته

 مطلوبي حرارتي رفتار طبيعي، الياف گيرآتش ماهيت
 بررسي. برخوردارند حريق برابر در بالايي ايمني از و داشته

ه و دوام گدازه نشان داد كه در تمامي تيمارها شعل دوام
ها صفر بوده است؛ به عبارت ديگر، مقدار اين شاخص

سرعت خاموش وليه با شعله، بهها پس از تماس انمونه
ها جاري نشده است. اين اي از آنگونه گدازهشده و هيچ

ويژگي ناشي از نقش بازدارنده ماتريس سيماني است كه با 
ايجاد محيط قليايي و تشكيل محصولات هيدراتاسيون، 

اي محافظ در برابر حرارت و گازهاي احتراقي به وجود لايه
]. 3٥[ شودشعله در ساختار مي آورد و مانع از گسترشمي

نتايج كاهش وزن نشان داد كه افزودن الياف موز، چه خام 
سيمان را هاي چوبو چه تيمارشده، پايداري حرارتي تخته
كه بيشترين طورينسبت به نمونه شاهد بهبود داد؛ به

 در كمترين و) درصد 0/٥٢كاهش وزن در نمونه شاهد (
. شد ثبت) درصد 3١/0( مخا الياف درصد ١0حاوي  نمونه

 قرار درصد 4١/0 تا 3٦/0 بين مقادير قليايي تيمارهاي در
فزايش ا حال،بااين. بود خام الياف از بالاتر اندكي كه گرفت

 و خام حالت دو هر در) درصد ١0به  ٥درصد الياف (از 
 كه شد وزن كاهش بيشتر كاهش موجب تيمارشده

 در الياف ترمتراكم شبكه مثبت نقش دهندهنشان
 نتايج اين .است حرارت انتقال و فرار گازهاي محدودسازي

 مكانيكي خواص اگرچه قليايي تيمار كه است آن از حاكي
ما در پايداري حرارتي نيازمند انتخاب ا بخشد،مي بهبود را

هاي درصد بهينه الياف و احتمالاً استفاده از افزودني
لعات پيشين ها با مطااين يافته .بازدارنده شعله است

اند تيمار شيميايي الياف راستا هستند كه نشان دادههم
طبيعي موجب افزايش دماي تجزيه، كاهش توليد گازهاي 

ها كامپوزيت يريقابل احتراق و بهبود رفتار آتش پذ
سازوكار اصلي اين پديده در ]. 3٧، 3٦[ شودمي

 و آلي فاز دو تركيب به سيمان–هاي چوبكامپوزيت
 حضور اما است، اشتعال مستعد آلي فاز گردد؛ميباز معدني
 منفي اثرات شعله، بازدارندگي و نسوزي خاصيت با سيمان

 كاهش با نيز قليايي تيمار. رساندمي حداقل به را آن
دوست و اجزاي ناپايدار، انسجام ساختاري را هاي آبگروه

افزايش داده و تخريب ناحيه بين سطحي را به تأخير 
هاي توان نتيجه گرفت كه تختهبنابراين، مياندازد؛ مي

 ١0ويژه در درصد بهينه (حاوي الياف موز تيمار شده، به
 و بوده برخوردار بالاتري حرارتي عملكرد از ،)درصد
سب براي استفاده در صنايع ساختماني در منا ايگزينه

  .شوندشرايط پرخطر حريق محسوب مي
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  موز افيتحت تأثير نوع و درصد ال مانيسچوب ت به آتشآزمون مقاوم جينتا -٦جدول 

  نوع تيمار الياف
  نسبت وزني الياف به سيمان

  (درصد)

  دوام شعله

  (ثانيه)

  دوام گدازه

  (ثانيه)

  كاهش وزن

  (درصد)

  سطح كربونيزه

  (درصد)

  ٦٦/4  ٥٢/0 ± ١8/0  0  0  0  شاهد)( ماريتبدون 

  بدون تيمار
  ٦٦/4  3٢/0 ± ١4/0  0  0  9٥به  ٥

  ٥  ٢١/0 ± 0٢/0  0  0  90به  ١0

  تيمار شده
  ٦  4١/0 ± ٢0/0  0  0  9٥به  ٥

  ٥  3٦/0 ± ١0/0  0  0  90به  ١0

  
 ليگس يروبش يالكترون كروسكوپيم ريتصاو

  (FESEM) يدانيم
) ١٢(شكل  يروبش يالكترون كروسكوپيم ريتصاو

 ماريموز در حالت بدون ت افيسطح ال انيم يتفاوت آشكار
 يها. در نمونهدهدينشان م ييايمحلول قلشده با  ماريو ت

از  دهيناهموار و پوش افيبالا)، سطح ال في(رد ماريبدون ت
مشاهده شد. وجود  يها و ذرات استخراجموم ،يآل يايبقا

 انيمؤثر م ونديتماس كامل و پ جاديمانع از ا باتيركت نيا
 فيو مرز بين سطحي ضع دهيگرد مانيس ريو خم افيال

 ريمقابل، تصاو در .كرده است جاديات فراوان اهمراه با حفر
 ي) حاكنييپا في(رد NaOH با مارشدهيت افيمربوط به ال

از حذف  ياست كه ناش تركنواختيو  زتريتم ياز سطح
 داريناپا يسطح باتيو ترك ياز مواد استخراج يبخش

سطح،  ينسب يزبر شيموجب افزا رييتغ ني. اباشديم
 رو د افيدر خلل و فرج ال مانيدوغاب س يريبهبود نفوذپذ

 ن،ي. علاوه بر اديگرد يكيبست مكان و قفل تيتقو جهينت
 اف،يشده الو سطح اصلاح مانيس نيب تركيتعامل نزد
تراكم مرز مشترك و كاهش تخلخل شد؛  شيموجب افزا

و  (IB) يداخل يدار در چسبندگيكه بهبود معن يعامل

 ريتصاو قيدق يبررس .كنديم هيرا توج يكيخواص مكان
 مانيس ريخم مارشده،يت يهاكه در نمونه دهدينشان م

نفوذ كرده و  افيدر سطح و حفرات ال يترطور كاملبه
 تيتقو انگريامر ب نينموده است. ا جاديا يتركيتماس نزد

بين سطحي و كاهش تخلخل است. اگرچه مشاهده  هيناح
ممكن  يينمابزرگ نيدر ا (ITZ)١يمنطقه انتقال ميمستق

و  مانيس انيم تركياما تراكم بالاتر و اتصال نزد ست،ين
بهبود  ديمؤ ميرمستقيطور غبه افيشده السطح اصلاح

  .باشديم ITZ تيفيك
كه  كنديم دييتأ FESEMمشاهدات  ،يكل طوربه

 يساختار يحذف كامل اجزا قينه از طر ،ييايقل ماريت
زاحم، م باتيو حذف ترك يبلكه با اصلاح سطح اف،يال

 نيرا ارتقا داده است. ا يو معدن يفاز آل نيب يسازگار
) و ٢0١١(و همكاران  Kalia يهاهمسو با گزارش هاافتهي

Wei اند اصلاح كه نشان داده ست) ا٢000( و همكاران
در بهبود  ياكنندهنيينقش تع ،يعيطب افيال يسطح

 يمانيس هيپا يهاتيو كاهش تخلخل در كامپوز ونديپ
  .]٢٢[ دارد

                                                             
1 Interfacial Transition Zone 
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ف بدون تيمار
اليا

  

    

ف تيمار شده
اليا

  

    
 مانيسچوب سيدر ماتر يگنوسلولزيل افي) از الFESEM( يروبش يالكترون يكروسكوپيم رتصاوي- ١٢ شكل

  ايشده با قل ماريتالياف ) نييپا فينشده، (رد ماريتالياف بالا)  في(رد

  
  يريگجهينت

موز،  افيفاده از المطالعه نشان داد كه است نيا جينتا
 تواندي، مNaOH با محلول ييايقل ماريپس از ت ژهيوبه
 يهاتيراهكار مؤثر در بهبود خواص كامپوز كيعنوان به

با حذف  ييايقل مارينقش كند. ت يفايا مانسي–چوب
، مواد استخراجي و هايناخالص ريبازدارنده نظ باتيترك
 شياسطح و افز يبهبود زبر وجبم ،يسطح يهاموم

 نيب يامر چسبندگ نيكه ا ديفعال گرد يعامل يهاگروه
- يصورت معن) را بهماني(س ي) و فاز معدنافي(ال يفاز آل

 درصد ٥با  ييهابيطور خاص، در تركارتقا داد. به يدار
و  MOR ،MOEشامل  يكيخواص مكان مارشده،يت افالي

كه از  افتنديدست  يمطلوب ريبه مقاد يداخل يبندگچس
 هابيترك ريبا سا يداريتفاوت معن زين يمارلحاظ آ
كاهش جذب  ته،يبهبود در دانس ،يكيزيمنظر ف از .داشتند

 يهابيضخامت و رطوبت تعادل در ترك يدگيآب، واكش
ارتقاء  انگريمشاهده شد كه ب مارشدهيت افيال يحاو

 يطيبه جذب رطوبت مح ليو كاهش تما يابعاد يداريپا
ي سنجفيو ط )FESEMي (پكروسكويم يهاياست. بررس

)FTIR (بين سطحي و كاهش  ملبهبود تعا دگرييتأ زين
آزمون  در .بودند افيناهمساز در ساختار ال يهامؤلفه

ها از دوام شعله و گدازه نمونه يمقاومت به آتش، تمام
 يبرخوردار بودند كه نشان از نقش محافظت يقابل قبول

كه  دهديمسئله نشان م نيدارد. ا يمانيس سيماتر
 سكير پر طيدر شرا يحت تواننديم يديتول يهاتيكامپوز
 جينتا ،يكل طوربه. ارائه دهند يعملكرد مناسب زين يحرارت
 ماريموز ت افيال يكاربرد صنعت ليحاضر پتانس قيتحق

با عملكرد بالا  مانسي–چوب يهاپانل ديشده را در تول
 عاتيااستفاده از ض يبرا يمناسب ريو مس كنديم دييتأ

  .دهديارائه م داريپا يدر توسعه مصالح ساختمان يكشاورز
  سپاسگزاري

اين تحقيق در قالب پايان نامه كارشناسي ارشد و با 
معاونت پژوهش و فناوري  و معنوي ماليي هاتيحما

 دانشكده منابع طبيعي دانشكدگان كشاورزي و منابع
و  ٢3/٦/30٥4١گرنت ه طبيعي دانشگاه تهران با شمار

 نامهتفاهمهمچنين شركت ارمغان طبيعت مكران در قالب 
همكاري مشترك با دانشكدگان كشاورزي و منابع طبيعي 

ITZ 
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نويسندگان  لهيوسنيانجام شده است. بددانشگاه تهران 
 يهاتيمراتب سپاس و قدرداني خود را از اين حما

  دارند.ارزشمند اعلام مي
  

  منابع

[1] Raj, R. G. and Tan, W., 2018. Wood-cement 
composites: Properties, applications, and future 
trends. Journal of Composites for Construction, 
22(6), 04018050. 

[2] Liu, Z., Han, C., Li, Q., Li, X., Zhou, H., Song, X. 
and Zu, F., 2022. Study on wood chips modification 
and its application in wood-cement composites. Case 
Studies in Construction Materials, 17(1), p. 01350. 

[3] Chaowana, P., 2013. Bamboo: an alternative raw 
material for wood and wood-based 
composites. Journal of Materials Science Research, 
2(2), p. 90. 

[4] Fernandes, F., Savastano Jr, H. and John, V. M., 
2019. Alternative fibers for cement based 
composites. Current Opinion in Green and 
Sustainable Chemistry, 15, 34–39. 

[5] Garcez, M. R., Oliari Garcez, E., Machado, A. O. and 
Gatto, D. A., 2016. Cement-wood composites: effects 
of wood species, particle treatments and mix 
proportion. International journal of composite 
materials, 6(1), pp. 1-8. 

[6] IRNA News Agency, 2025. Statistical report on 
banana production in Iran. Available at: 
<https://www.irna.ir/> (Accessed: 15 March 2025). 
(In Persian). 

[7] Monji, A. B., Iranmanesh, Y., Jaafari, A. and 
Goujani, H. J., 2020. Non-destructive derivation of 
biomass and carbon stock of wild pistachio (Pistacia 
atlantica Desf.). Iranian Journal of Forest and Poplar 
Research, 28(2), pp. 204-215. (In Persian). 

[8] Venkateshwaran, N. and Elayaperumal, A., 2010. 
Banana fiber reinforced polymer composites-a 
review. Journal of Reinforced Plastics and 
Composites, 29(15), 2387-2396. 

[9] Rouf, M. A., Alam, M. R., Belal, S. A., Ali, Y. and 
Rahman, M. Z., 2025. Mechanical and thermal 
performances of banana fiber–reinforced gypsum 
composites. International Journal of Polymer 
Science, 2025(1), 8120082. 

[10] Dhivahar, P., 20250. Applications of Banana Fiber - 
A General Overview. International Journal for 
Research in Applied Science and Engineering 
Technology, 13(3), pp. 583-588. DOI: 
10.22214/ijraset.2025.67297 

[11] Zhu, W. H., Tobias, B. C., Coutts, R. S. P. and 
Langfors, G., 1994. Air-cured banana-fibre-
reinforced cement composites. Cement and concrete 
composites, 16(1), 3-8. 

[12] Elbehiry, A., Elnawawy, O., Kassem, M., Zaher, A. 
and Mostafa, M., 2021. FEM evaluation of reinforced 
concrete beams by hybrid and banana fiber bars 

(BFB). Case Studies in Construction Materials, 14, 
e00479. 

[13] Thanushan, K. and Sathiparan, N., 2022. 
Mechanical performance and durability of banana 
fibre and coconut coir reinforced cement stabilized 
soil blocks. Materialia, 21, 101309. 

[14] Wazzan, A. A., 2006. The effect of surface 
treatment on the strength and adhesion characteristics 
of phoenix dactylifera-L (date palm) 
fibers. International Journal of Polymeric 
Materials, 55(7), 485-499. 

[15] Mishra, S. and Chaudhary, V., 2021. Chemical 
treatment of reinforced fibers used for bio composite: 
a review. Advances in Engineering Materials: Select 
Proceedings of FLAME 2020, 137-147. 

[16] Siriput, P., Suwan, T., Thongchua, H., Thongchua, 
G., Thammapradit, Y. and Jitsakulchok, S., 2023. 
Preliminary study of natural fibers with various 
treatment processes on properties of fiber-reinforced 
cement. In BIO Web of Conferences, 62, p. 02003). 
EDP Sciences. 

[17] AL-Zubaidi, A. B., 2018. Effect of natural fibers on 
mechanical properties of green cement mortar. 
In AIP Conference Proceedings, 1968(1), p. 020003. 

[18] Lukmanova, L. V., Mukhametrakhimov, R. K. and 
Gilmanshin, I. R., 2019. Investigation of mechanical 
properties of fiber-cement board reinforced with 
cellulosic fibers. Conference Series: Materials 
Science and Engineering, 570(1), p. 012113.  

[19] Shandilya, A., Gupta, A. and Verma, D., 2016. 
Banana fiber reinforcement and application in 
composites: a review. Green Approaches to 
Biocomposite Materials Science and Engineering, 
201-227. 

[20] Damnuirawat, P. and Waedolorh, R., 2023. The 
Local Wisdom to Innovative Utilization of Banana: 
Wall Panel Decoration from Banana Tree Fibers to 
Strengthen the Grassroots Economy of Ramdang 
Community, Singhanakhon District, Songkhla 
Province. Asian Journal of Arts and Culture, 23(2), 
pp. 262434-262434. 

[21] Ntsie, O.D., Phiri, R. and Boonyasopon, P., 
2025. Advancing sustainable infrastructure: natural 
fiber-reinforced composites in engineering. Discov 
Appl Sci, 7, 884. https://doi.org/10.1007/s42452-
025-07266-w 

[22] Kalia, S., Kaith, B. S. and Kaur, I., 2011. 
Pretreatments of natural fibers and their application 
as reinforcing material in polymer composites—A 
review. Polymer Engineering & Science, 51(12), 
2417–2430. 

[23] Wei, J. and Meyer, C., 2000. The effects of fiber 
treatment on the properties of natural fiber reinforced 
concrete. Cement and Concrete Composites, 22(5), 
393–399. 

[24] Sedan, D., Pagnoux, C., Smith, A. and Chotard, T., 
2008. Mechanical properties of hemp fibre reinforced 



4٥٥                                                                                         3 شماره، ١٦ ، جلدو كاغذ ايرانانجمن صنايع چوب فصلنامه  

 
cement: Influence of the fibre/matrix interaction. 
Cement and Concrete Composites, 30(7), 539–544. 

[25] Rowell, R. M., 2013. Handbook of Wood Chemistry 
and Wood Composites. CRC Press. 

[26] Bledzki, A. K. and Gassan, J., 1999. Composites 
reinforced with cellulose based fibres. Progress in 
Polymer Science, 24(2), 221–274. 

[27] Xie, Y., Hill, C. A., Xiao, Z., Militz, H. and Mai, C., 
2010. Silane coupling agents used for natural 
fiber/polymer composites: A review. Composites 
Part A: Applied Science and Manufacturing, 41(7), 
806-819 

[28] Li, X., Tabil, L. G. and Panigrahi, S., 2007. 
Chemical treatments of natural fiber for use in 
natural fiber-reinforced composites: A review. 
Journal of Polymers and the Environment, 15(1), 25–
33. 

[29] Savastano Jr, H., Warden, P. G. and Coutts, R. S. P., 
2005. Microstructure and mechanical properties of 
waste fibre–cement composites. Cement and 
Concrete Composites, 27(5), 583-592. 

[30] Marques, M. L., Luzardo, F. H., Velasco, F. G., 
González, L. N., Silva, E. J. D. and Lima, W. G. D., 
2016. Compatibility of vegetable fibers with Portland 
cement and its relationship with the physical 
properties. Revista Brasileira de Engenharia Agrícola 
e Ambiental, 20, 466-472. 

[31] Carrara, P. and De Lorenzis, L., 2017. Consistent 
identification of the interfacial transition zone in 

simulated cement microstructures. Cement and 
Concrete Composites, 80, 224-234. 

[32] Olofin, I., 2025. Nano-Cement Engineered Wood-
boards (NCEW)-A review on wood-cement 
composite, materials, new technologies and future 
perspectives. Journal of Building Engineering, 99, 
111571. 

[33] Savastano Jr, H., Warden, P. G. and Coutts, R. S. P., 
2003. Microstructure and mechanical properties of 
waste fibre–cement composites. Cement and 
Concrete Composites, 25(5), 535–544. 

[34] Bederina, M., Laidoudi, B., Goullieux, A., Khenfer, 
M. M., Bali, A. and Quéneudec, M., 2009. Effect of 
the addition of wood shavings on the thermal 
conductivity of sand concretes: Experimental study 
and modelling. Construction and Building Materials, 
23(6), 2119–2126. 

[35] Bourbigot, S., and Duquesne, S., 2008. Fire 
retardant polymers: Recent developments and 
opportunities. Journal of Materials Chemistry, 
18(23), 2751–2765. 

[36] John, M. J. and Thomas, S., 2008. Biofibres and 
biocomposites. Carbohydrate Polymers, 71(3), 343–
364. 

[37] Kazemi Najafi, S., Tajvidi, M., Hamidinia, E. and 
Azadfallah, M., 2013. Fire performance of natural 
fiber–polypropylene composites containing 
magnesium hydroxide. Journal of Thermoplastic 
Composite Materials,26(2), 179–194. 

 
 
 
 
 
 
 
 


