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کامپوزیت های  در  بشر  ساخت  الیاف  برای  جایگزینی  به عنوان  طبیعی  الیاف  از  استفاده  مطالعه 
الیاف  است.  گشوده  صنعتی  بیشتر  امکانات  برای  را  راه  و  یافته  افزایش  الیاف  با  شده  تقویت 
اصلی  عیب  هرچند،  هستند.  زیست تخریب پذیری  و  ارزان  قیمت  کم،  چگالی  مزایای  دارای  طبیعی 
از  آنهاست.  زیاد  نسبتا  رطوبت  جذب  و  ماتریس  با  سازگاری ضعیف  کامپوزیت ها  در  الیاف  این 
این رو، عمل آوری های شیمیایی برای اصلاح خواص سطحی الیاف مورد توجه قرار گرفته اند. در 
با  تقویت شده  کامپوزیت  در  استفاده  برای  طبیعی  الیاف  مقاله، اصلاح شیمیایی مختلف روی  این 
الیاف مرور شده است. عمل آوری های شیمیایی شامل قلیایی، سیلانی، استیل دارکردن، بنزوئیل دار 
کردن، آکریل دار کردن، عوامل جفت کننده مالئات دارشده، ایزوسیانات ها، پرمنگنات و سایر روش ها 
بحث شده است. هدف از عمل آوری شیمیایی الیاف که بهبود چسبندگی بین سطح الیاف و ماتریس 
پلیمر است، نه تنها سطح الیاف را اصلاح می کند، بلکه استحکام الیاف نیز افزایش می یابد. جذب آب 

کامپوزیت کاهش یافته و خواص مکانیکی آنها بهبود می یابد.
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مقدمه
با استفاده از  در سال های اخير، فراورش كامپوزيت های پلاستيك 
الياف طبيعی به عنوان تقويت كننده به طور چشم گيری افزايش يافته 
الياف  شامل  الياف،  با  شده  تقويت  كامپوزيت های   .]1-5[ است 
پليمرهای  است.  ماتريس  به عنوان  پليمر  و  كننده  تقويت  به عنوان 
سبك  پلی اتيلن   ،)HDPE( سنگين  پلی اتيلن  شامل  پلاستيكی 
غيره...  و   )PEEK( پلی اتراتركتون   ،)PP( پلی پروپيلن   ،)LDPE(
به عنوان ماتريس گزارش شده اند ]9-1[. در كامپوزيت های تقويت 
شده با الياف سنتی انواع مختلفی از شيشه، كربن، آلومينيم اكسيد و 
تعداد زياد ديگری از تركيبات به عنوان جزء تقويت كننده استفاده 
پوست  الياف  به ويژه  طبيعی،  الياف  اخير،  سال های  در  می شود. 
الياف  بسياری  كتان، شاهدانه، كنف، صباره و  الياف  مانند  درخت 
كننده  تقويت  الياف  به عنوان  پژوهشگران  برخی  به وسيله  ديگر 
طبيعی  الياف  مزايای   .]1-9،5-11[ است  رفته  به كار  كامپوزيت ها 
در برابر الياف ساخت بشر شامل چگالی كم، قيمت ارزان، قابليت 
بازيافت و زيست تخريب پذيری است ]14-12[. اين مزايا، عامل 
كامپوزيتی  مواد  در  شيشه  الياف  با  طبيعی  الياف  جايگزينی  بالقوه 
 است. خواص مكانيكی الياف طبيعی به ويژه كتان، شاهدانه، كنف و
استحكام  و  در مدول  الياف شيشه  با  و  است  بسيار خوب  سيزال 
ويژه رقابت می كنند ]15،16[. در جدول 1، خواص مكانيكی برخی 
كامپوزيت های  است.  شده  درج  بشر  ساخت  و  طبيعی  الياف  از 

تقويت شده با الياف طبيعی می توانند در صنايع پلاستيك، خودرو و 
بسته بندی برای كاهش قيمت مواد به كار روند ]17[.

برای توسعه كامپوزيت های تقويت  شده با الياف طبيعی، داشتن 
درک بهتری از تركيبات شيميايی، پيوند های سطحی و چسبندگی 
الياف طبيعی شامل  الياف طبيعی ضروری است. تركيبات  سطحی 
سلولوز، همی سلولوز، ليگنين، موم و مواد انحلال پذير در آب است. 
داده شده  نشان   2 در جدول  انتخاب شده  طبيعی  الياف  تركيبات 

است ]18،19[.
اين تركيبات ممكن است با توجه به شرايط رويش و روش های 
يك  سلولوز  باشد.  متفاوت  الياف  يكسان  نوع  برای  حتی  آزمون 
پلی ساكاريد نيمه بلوری ساخته شده از واحدهای D-گلوكوپيرانوز 
β-)4-1(- گلوكوزيديك به يكديگر  پيوندهای  است كه به وسيله 
سلولوز  در  هيدروكسيل  گروه های  زياد  مقدار   .]19[ متصل اند 
خواص آبدوستی به الياف طبيعی می دهد. هنگامی كه از آنها برای 
مشترک  سطح  به  منجر  می شود،  استفاده  آبگريز  ماتريس  تقويت 
بسيار ضعيف و مقاومت ضعيف در برابر جذب آب می شود ]20[.
احتمالا  سلولوز  ليفچه های  با  قوی  پيوند  دارای  همی سلولوزها 
همی سلولوزی  پليمرهای  است.  هيدروژنی  پيوندهای  به وسيله 
شاخه دار، كاملا بی شكل و دارای وزن مولكولی كمتر قابل توجهی 
نسبت به سلولوز است. به علت ساختار باز آن كه شامل گروه های 
طور  به  آب  در  همی سلولوز  است،  متعدد  استيلی  و  هيدركسيلی 

مدول كششی)Gpa(استحكام كششی)MPa(ازدياد طول )%(چگالی (g/cm3)الياف

پنبه
كنف
كتان

شاهدانه
رامی

سيزال 
نارگيل

كرافت سوزنی برگان
 E شيشه
 S شيشه

  آراميد )معمولی( 
كربن )استاندارد(

1/5-1/6
1/3-1/46
1/4-1/5

1/4
1/5

1/33-1/5
1/2
1/5
2/5
2/5
1/4
1/4

3-10
1/5-1/8
1/2-3/2

1/6
2-3/8
2-14
15-30

-
2/5-3
2/8

3/3-3/7
1/4-1/8

287-597
393-800
345-1500
550-900
200-938
400-700
175-220

1000
2000-3500

4570
3000-3150

4000

5/5-12/6
10-30

27/6-80
70

44-128
9-38
4-6
40
70
86

63-67
230-240

جدول 1- مقايسه ويژگی های مكانيكی الياف طبيعی با الياف تقويت كننده متداول ]9،10،16[.
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جزئی انحلال پذير و نم گير )hygroscopic( است ]16[. ليگنين ها 
بی شكل، بسيار پيچيده، بيشتر آروماتيك و پليمرهای واحدهای فنيل 
الياف طبيعی دارای كمترين  اما در ميان تركيبات  پروپان اند ]19[، 

جذب آب هستند ]16[.
الياف و ماتريس  از آنجا كه خواص سطح مشترک ضعيف بين 
پليمر به علت ماهيت آبدوست الياف طبيعی اغلب موجب كاهش 
پتانسيل به كارگيری آنها به عنوان عامل تقويت كننده می شود، اصلاح 
قرار  توجه  مورد  الياف  مشترک  سطح  بهينه سازی  برای  شيميايی 
گرفته است. مواد شيميايی می توانند گروه های هيدروكسيل را فعال 
كرده يا ايجاد بخش های جديدی شوند كه به طور موثری با ماتريس 
تشكيل  سازوكار  برای  قطعی  نظريه  يك  توسعه  شوند.  درهم گير 
است.  پيچيده ای  مشكل  كامپوزيت ها  در  شيميايی  مواد  با  پيوند 
عملكرد اند.  دو  با  مولكول هايی  كننده،  جفت  عوامل  كلی  به طور 
اولين عملكرد، واكنش با گروه های هيدروكسيل سلولوز و دومين 

آن، واكنش با اعضای گروه ماتريس است.
Gassan ]9[ چند سازوكار جفت شدن در مواد را  Bledzki و 

ارائه كرده اند:
- حذف لايه های مرزی ضعيف،

- توليد لايه های چقرمه و انعطاف پذير،
- توسعه نواحی بين فازی بسيار پيوند عرضی يافته با مدولی ميان 

مدول سوبسترا و پليمر،
- بهبود ترشوندگی بين پليمر و سوبسترا،

- تشكيل پيوندهای كووالانسی با هر دو ماده و
- تغيير قدرت اسيدی سطح سوبسترا.

اصلاح شيميايی الياف طبيعی برای بهبود چسبندگی با ماتريس پليمر 
توسط تعدادی از پژوهشگران بررسی شده است ]24-4[. ولی، مواد 
شيميايی مختلفی استفاده شده و در مقالات بسيار محدودی ]9،18[ 
كامپوزيت های  در  شيميايی  عمل آوری های  از  استفاده  و  سازوكار 

تقويت شده با الياف به طور جزئی مرور شده اند.

عمل آوری های شیمیايی 

عمل آوری قلیايی
عمل آوری های  رايج ترين  از  كردن،  مرسری  يا  قليايی  عمل آوری 
برای  كه  وقتی  است،  طبيعی  الياف  برای  شده  استفاده  شيميايی 
تقويت گرمانرم ها يا گرماسخت ها استفاده می شود. اهميت اصلاح 
با عمل آوری قليايی، گسستن پيوندهای هيدروژنی در  انجام شده 
ساختار شبكه است كه بدين وسيله زبری سطحی افزايش می يابد. 
اين عمل آوری باعث زدودن مقدار زيادی ليگنين، موم و روغن های 

خاكستر )%(پكتين )%(همی سلولوز )%(ليگنين )%(سلولوز )%(نوع الياف

الف- الیاف پوست
الياف كتان
دانه كتان

كنف
كنف هندی

شاهدانه
رامی

ب- الیاف مغزه
كنف

كنف هندی
ج- الیاف برگ

موز ليفی
سيزال
صباره

71
43-47
31-57

45-71/5
57-77

68/6-91

37-49
41-48

56-63
47-78
77/6

2/2
21-23
15-19
12-26
3/7-13
0/6-0/7

15-21
21-24

7-9
7-11
13/1

18/6-20/6
24-26

21/5-23
13/6-21
14-22/4
5-16/7

18-24
18-22

15-17
10-24
4-8

2/3
-
-

0/2
0/9
1/9

-
-

-
10
-

-
5

2/5
0/5-2
0/8
-

2-4
0/8

3
0/6-1

-

جدول 2- تركيبات شيميايی الياف طبيعی معمول انتخاب شده ]18،19[.
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شدن  واپليمر  الياف،  سلولی  ديواره  خارجی  سطح  پوشش دهنده 
سلولوز شده و بلورچه های كوتاه را آشكار می كند ]18[. افزايش 
محلول سديم هيدروكسيد به الياف طبيعی، يونش گروه هيدروكسيل 

به آلكوكسيد را پيش می برد ]25[:

)1(

ليفچه های سلولوز، درجه  مستقيما روی  قليايي  فراورش  بنابراين، 
دارد  اثر  سلولوز  همي  و  ليگنين  تركيبات  استخراج  و  پليمرشدن 

.]26[
در عمل آوری قليايي، الياف در محلول NaOH براي دورة معيني 
و   Mishra و   ]21[ همكاران  و   Rey مي شوند.  غوطه ور  زمان  از 
همكاران ]22[ الياف سيزال و كنف را با محلول NaOH 5% به مدت 
h 2 تا h 72 در دماي معمولی عمل آوری كردند. عمل آوری مشابهي 
شد.  انجام  كتان  الياف  برای   ]27[ همكاران  و   Morrison توسط 
 Gareica و همكاران ]28[ گزارش كردند، براي ليفچه ای نشدن و

صمغ زدايي الياف منفرد، محلول قليايي %2 در دمای C°200 و فشار 
اين پژوهشگران مشاهده  s 90 مناسب است.  MPa 1/5 به مدت 

كردند، قليا منجر به افزايش مقدار سلولوز بی شكل به بهای سلولوز 
بلوری مي شود.

گزارش شده است، عمل آوری قليايي روي الياف دو اثر مي گذارد: 
درهم گيری  شدن  بهتر  نتيجه  در  و  سطح  زبري  افزايش   - 

مكانيكي و 
نتيجه  در  و  الياف  سطح  روی  نمايان  سلولوز  مقدار  افزايش   -

افزايش تعداد مواضع ممكن برای واكنش. 
مكانيكي  رفتارهاي  بر  مناسبي  اثر  قليايي  عمل آوری  نتيجه،  در 
 Vande  .]26[ دارد  الياف  سفتي  و  استحكام  به ويژه  كتان   الياف 
Weyenberg و همكاران ]24[ گزارش كردند، عمل آوری قليايي تا 

%30 خواص كششي )استحكام و مدول( كامپوزيت اپوكسي- الياف 

كتان را همراه با زدودن پكتين افزايش می دهد. همچنين، عمل آوری 
قليايي سبب بهبود معني دار خواص مكانيكي، اثر خستگي و رفتار 
مي شود  الياف  با  شده  تقويت  كامپوزيت های  ديناميكي  مكانيكي 
 ،0/5(  NaOH غلظت  اثر   ]31[ همكاران  و   Jacob  .]23،30،31[
1، 2، 4 و %10( را در عمل آوری كامپوزيت تقويت شده با الياف 
سيزال  آزمايش و بدين نتيجه رسيدند كه بيشترين استحكام كششي 

از عمل آوری با NaOH %4 در دماي معمولی حاصل مي شود.
Mishra و همكاران ]32[ گزارش كردند، عمل آوری كامپوزيت 

پلي استر تقويت شده با الياف سيزال با NaOH %5 استحكام كششي 

بهتري نسبت به NaOH %10 به دست مي دهد. زيرا در غلظت زياد 
منجر  كه  می دهد  رخ  طبيعي  الياف  در  بيشتري  ليگنين زدايي  قليا، 
به ضعيف تر شدن يا آسيب ديدن الياف مي شود. استحكام كششي 
كاهش   NaOH از  معينی  بهينه  غلظت  اعمال  از  پس  كامپوزيت 

شديدي مي يابد.

عمل آوری سیلاني 
سيلان ها  است.   SiH4 شيميايي  فرمول  با  شيميايي  تركيبی  سيلان 
به عنوان عوامل جفت كننده براي چسبندگی الياف شيشه به ماتريس 
عوامل  مي روند.  به كار  كامپوزيتی  مواد  پايدارسازي  در  پليمر 
جفت كننده سيلانی باعث كاهش تعداد گروه هاي هيدروكسيل در 
رطوبت،  مجاورت  در  می شوند.  ماتريس  و  الياف  مشترک  سطح 
سيلانول ها  تشكيل  به  منجر  آبكافت  قابل  آلكوكسي  گروه هاي 
الياف واكنش  با گروه هاي هيدروكسيل  مي شوند. سپس، سيلانول 
با ديواره سلول ها تشكيل می دهد  پايداري  پيوند كووالانسي  داده، 
رو،  اين  از   .]25[ مي شود  شيميايی  جذب  الياف  سطح  روی  كه 
الياف  تورم  از  سيلان  كاربرد  از  حاصل  هيدروكربن  زنجيرهای 
جلوگيري مي كنند. اين كار با ايجاد شبكه ای از پيوندهاي عرضي 

به سبب پيوندهاي كووالانسي بين ماتريس و الياف انجام می شود.
نمايی از واكنش به شرح زير است ]25[:

)2(

)3(

بسياری از پژوهشگران عمل آوری سيلاني را برای اصلاح سطحي 
كامپوزيت الياف شيشه به كاربرده اند ]36-33[. همچنين، مشخص 
ماتريس  مشترک  سطح  اصلاح  در  سيلاني  جفت كننده های  شد، 
افزايش  باعث  و  بوده  موثر  شده  اصلاح  طبيعي  الياف  پليمر- 
3-آمينو  است،  شده  گزارش  مي شوند.  مشترک  سطح  استحكام 
 پروپيل تري اتوكسي سيلان با غلظت %1 در محلول استون و آب 
الياف  سطحي  اصلاح  براي  ساعت   2 مدت  به  حجمی(   50/50(
كتان استفاده شده است ]24[. Rong و همكاران ]37[ الياف سيزال 
 را در محلول %2 آمينوسيلان در الكل 95 درصد براي 5 دقيقه در
pH 5/5 – 4/5 با 30 دقيقه خشك كردن با هوا براي آبكافت جفت 

در  سيلان  محلول های  به كارگيری  همچنين،  خيساندند.  كننده 
مخلوط آب و اتانول با غلظت %0/033 و %1 به وسيله Valadez و 
همكاران ]38[ و Agrawal و همكاران ]25[ برای عمل آوری الياف 

2H O
2 2 5 3 2 3 2 5CH CHSi(OC H ) CH CHSi(OH ) 3C H OH→ +

2 2 5 3 2 2

2

CH CHSi(OC H ) FiBer OH CH CHSi(OH) O
Fiber H O

+ − → −

+

2Fiber OH NaOH Fiber O Na H O− + → − − +
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صباره و الياف نخل روغنی گزارش شده است. معلوم شده است، 
برهم كنش بين الياف اصلاح شده با جفت كننده سيلان و ماتريس 
با  كامپوزيت هايی  به  منجر  كه  است  قليايی  عمل آوری  از  قوی تر 
الياف  به  نسبت  سيلانی  عمل آوری  با  بيشتر  كششی  استحكام 
عمل آوری شده با قليا می شود ]25[. پايداری گرمايی كامپوزيت ها 

پس از عمل آوری سيلانی نيز بهبود می يابد ]25[.

استیل دارکردن الیاف طبیعي 
استيل  عاملي  آن گروه ها ي  كه طی  است  واكنشي  كردن  استيل دار 
)-CH3COO( به درون يك تركيب آلي وارد می شوند. استيل داركردن 
الياف طبيعي يك روش استري كردن شناخته شده است كه سبب 
نرم شدن الياف سلولوزي مي شود. اين واكنش شامل توليد استيك 
پيش  بايد  كه  است  فراورده  جانبي  عنوان  به   )CH3COOH( اسيد 

اصلاح   شود.  حذف  ليگنوسلولوزي  مواد  از  الياف  از  استفاده  از 
شيميايي با استيك انيدريد (CH3-C(=O)-O-C(=O)-CH3) موجب 
جايگزينی گروه هاي هيدروكسيل پليمر ديواره سلولي با گروه هاي 
استيل می شود، ويژگي هاي اين پليمرها را طوری اصلاح می كند كه 

آبگريز می شوند ]39[. 
واكنش استيك انيدريد با الياف به شكل زير است ]39[:

)4(

و  كاهش  را  طبيعي  الياف  نم گير  ماهيت  مي تواند  استيل داركردن 
در  كردن  استيل دار  دهد.  افزايش  را  كامپوزيت ها  ابعادي  پايداری 
عمل آوری سطح الياف برای به كارگيری دركامپوزيت تقويت شده 

با الياف استفاده می شود ]10،37،39،40[.
عمل آوری با استيل دار كردن الياف سيزال براي بهبود چسبندگي 
يك  ابتدا  شامل  كار  روش  است.  شده  گزارش  الياف-ماتريس 
عمل آوری قليايي و به دنبال آن استيل دار كردن است. Mishra و 
همكاران ]32[ استيل دار كردن الياف سيزال را بررسي كردند. الياف 
سيزال موم زدايي شده در محلول 5  و %10 هيدروكسيد سديم براي 
يك ساعت در C°30 فرو برده شد و سپس الياف عمل آوری شده 
با قليا در استيك اسيد سرد براي يك ساعت در C°30 خيسانده شد. 
اين الياف پس از سرريز كردن در انيدريد استيك حاوی يك قطره 

H2SO4 غليظ براي 5 دقيقه خيسانده شد.

  NaOH و همكاران ]41[ الياف سيزال خام را ابتدا با محلول Nair

%18، سپس در استيك اسيد گلاسيال و سرانجام در استيك انيدريد 

عمل آوری  ساعت  يك  مدت  به  غليظ   H2SO4 قطره  دو  دارای 

شده  عمل آوری  سيزال  الياف  سطح  است،  شده  گزارش  كردند. 
بسيار زبر شده و دارای فضاي خالي متعددی می شود، به طوری كه 
درهم گيری مكانيكي بهتری با ماتريس پلي استر )PS( پيدا می كند. 
كامپوزيت های  و  سيزال  الياف  مشترک  از سطح  فرضي  مدل  يك 
پلي استر پيشنهاد شده است. در ضمن مشخص شده است، پايداری 
كامپوزيت  از  بيشتر  الياف عمل آوری شده  كامپوزيت های  گرمايی 
الياف بدون عمل آوری است. زيرا الياف عمل آوری شده، پايداری 
كامپوزيت  در  ماتريس  الياف-  برهم كنش  و  دارند  بهتري  گرمايی 
]41[. همچنين گزارش شده  می يابد  بهبود  الياف عمل آوری شده 
است، كامپوزيت های پلي استر تقويت شده با الياف طبيعي استيل دار 
كامپوزيت های  با  مقايسه  در  و  دارد  بيشتری  زيست مقاومت  شده 
دارای الياف عمل آوری شده با سيلان، افت استحكام كششی كمتري 

در آزمون هاي زيستي نشان مي دهد.

عمل آوری با بنزوئیل دار کردن
بنزوئيل دار كردن انتقال مهمی در سنتز تركيبات آلي است. بنزوئيل 
كلريد  بنزوئيل  می شود.  استفاده  الياف  در عمل آوری  بيشتر  كلريد 
شامل بنزوئيل )C6H5C=O( است كه باعث كاهش ماهيت آبدوستي 
الياف عمل آوری شده و بهبود برهم كنش با ماتريس پلي استر آبگريز 
مي شود. واكنش بين گروه هيدروكسيل سلولوزی الياف و بنزوئيل 

كلريد در معادلات )5( و )6( نشان داده شده است ]44[. 

)5(

)6(

 بنزوئيل دار كردن، چسبندگي الياف به ماتريس را بهبود بخشيده و
در نتيجه استحكام كامپوزيت را به طور قابل ملاحظه ای افزايش، 
مي  دهد. بهبود  را  آن  گرمايی  پايداری  و  كاهش  را  آب   جذب 
Joseph و همكاران ]44[ و Nair و همكاران ]41[ از هيدروكسيد 

سديم و محلول بنزوئيل كلريد )C6H5COCl( براي عمل آوری سطح 
الياف سيزال استفاده كردند. مدل فرضي سطح مشترک كامپوزيت 
همكاران  و   Nair توسط  شده  بنزوئيل دار  سيزال  الياف  پلي استر- 
گرمايي  پايداری  است،  شده  مشاهده  است.  شده  پيش بينی   ]41[
كامپوزيت های عمل آوری شده بيشتر از كامپوزيت های الياف بدون 
عمل آوری است. همچنين، روش مشابهي توسط Wang ]45[ براي 
 )PE( بهبود چسبندگي سطح مشترک الياف كتان و ماتريس پلي اتيلن
به كار رفته است. الياف ابتدا براي فعال شدن گروه هاي هيدروكسيل 

3 3

3 3

Fibel OH CH C( O) O C( O) CH
Fiber OCOCH CH COOH

− + − = − − = − →
− +

2Fiber OH NaOH Fiber O Na H O− +− + → − +

CIC

O
Fiber O-Na+ + C

O

OFiber
+ NaCl
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سلولوز و ليگنين در آنها، پيش عمل آوری قليايي می شوند. سپس، 
براي  كلريد  بنزوئيل  محلول  و  سديم  هيدروكسيد   10% در  الياف 
15 دقيقه تعليق شدند. الياف مجزا شده در اتانول براي يك ساعت 
آب  با  سرانجام  و  شده  خيسانده  كلريد  بنزوئيل  زدودن  خاطر  به 
 24 براي   80°C دماي  در  گرم خانه  در  و  شدند  داده  شست وشو 

ساعت خشك شدند.

آکريل دار کردن و پیوندزنی آکريلونیترپل 
واكنش آكريل دار كردن با راديكال آزاد مولكول سلولوز آغاز مي  شود. 
سلولوز مي تواند با تابش پرانرژي عمل آوری شود تا راديكال ها با 
 )CH2=CHCOOH( گسستن زنجير توليد شوند ]9[. آكريليك اسيد
مي تواند با پيوندزنی پليمر شده و براي اصلاح الياف شيشه به كار 
اسيد  آكريليك  از   ]49،48[ همكاران  و   Sreekala  .]46،47[ رود 
برای اصلاح سطحي الياف طبيعي استفاده كردند. الياف نخل روغني 
با NaOH 10% براي حدود 30 دقيقه مخلوط شده، سپس  با محلول 
آكريليك اسيد در دمای C°50  به مدت 1 ساعت در غلظت های 
 مختلف عمل آوری شدند. الياف با محلول آبي الكل شست و شو و
پلي اتيلن-  كامپوزيت های  كششي  استحكام  شدند.  خشك  سپس 
ساير عمل آوری های  نيافت. همچنين،  افزايش  روغني  نخل  الياف 
كردن،  استيل دار  قليايی،  شامل  روغني  نخل  الياف  روی  شيميايي 

پروكسيد، پرمنگنات، سيلان و آكريل دار كردن بررسي شدند.
عمل آوری هايی مانند سيلان و آكريل دار كردن منجر به تشكيل 
استحكام كششي و  آن  درنتيجه  پيوندهاي قوي كووالانت شده و 
و   Li چند  هر  می يابد.  بهبود  شده  عمل آوری  الياف  يانگ  مدول 
كامپوزيت های  كششي  استحكام  كردند،  گزارش   ]50[ همكاران 
HDPE- الياف كتان عمل آوری شده با آكريليك اسيد بهبود يافته و 

جذب آب كامپوزيت آن كاهش يافته است.
آكريلونيتريل AN, (CH2+CH-CºN)) نيز براي اصلاح الياف به 
كار مي رود. واكنش AN با گروه هاي هيدروكسيل الياف به روش 

زير رخ مي دهد ]18[:

)7(

و   Mishra توسط  سيزال  الياف  روی   AN پيوندی  كوپليمرشدن 
 همكاران ]22[ مطالعه شد. اين كار با استفاده از مخلوط NaIO4 و
بين 50 و  CuSO4 به عنوان شروع كننده در محيط آبی در دماي 

C°70 انجام شد. محيط واكنش، زمان عمل آوری، آغازگر، غلظت 

AN و حتي بارگذاري الياف روی اثر پيوندزنی اثر دارد. مشخص 

الياف  و  آب  جذب  بيشترين  عمل آوری  بدون  الياف  است،  شده 
نشان  را  آب  جذب  كمترين   AN  25% با  خورده  پيوند  سيزال 
باعث  الياف  سطح  شيمي  در  تغيير  است،  آن  بيانگر  كه  می دهند 
كاهش كشش الياف به رطوبت دارد. همچنين مشخص شده است، 
پيوند خوردن الياف اصلاح شده شيميايي با AN 5% موجب افزايش 
الياف نسبت به پيوند  بيشتری در استحكام كششي و مدول يانگ 
خوردن با %10 و AN 25% می شود. توضيح اين موضوع آن است 
كه پيوندزنی در غلظت كم AN مي تواند بعلت آرايشمندی منظم 
همكاران  و   Mishra همچنين،  باشد.  پلي آكريلونيتريل  واحدهاي 
]22[ نتيجه گيری كردند، بازده پيوندزنی بهينه در عمل آوری به مدت 
الياف نخل  Sreekala و همكاران ]49[  3 ساعت به دست می آيد. 
روغنی را با AN در محلول H2SO4  %1 پس از پيش عمل آوری با 
قليا و پرمنگنات اكسيد شونده K2Mn4  عمل آوری كردند. هر چند 
الياف- ماتريس و كاهش جذب آب مورد  افزايش در چسبندگي 
انتظار در كامپوزيت های فنول فرمالدهيد تقويت شده با الياف پس 

از عمل آوری مشاهده نشد.

عامل جفت کننده مالئات دار 
مقاوم سازي  براي  وسيعي  به طور  مالئات دار  جفت كننده هاي 
كامپوزيت های دارای پركننده ها و تقويت كننده های اليافی استفاده 
اين  با ساير عمل آوری هاي شيميايي در  تفاوت آن  مي شود ]57[. 
است كه اين جفت كننده نه تنها براي اصلاح سطح الياف بلكه برای 
 ماتريس پروپيلن نيز استفاده می شود تا بتوان به پيوند سطح مشترک و
خواص مكانيكي بهتر در كامپوزيت دست يافت ]57-55[. زنجير 
پلي پروپيلن اجازه هم چسبی مالئيك انيدريد و ايجاد مالئيك انيدريد 
پيوند خورده با پلی پروپيلن )MAPP( را مي دهد. آنگاه، عمل آوری 
الياف سلولوزي با كوپليمرهای داغ  MAPP ايجاد پيوند كووالانت 
واكنش  سازوكار   .)1 )شكل  مي شود  مشترک  سطح  سراسر  در 
الياف را مي توان به عنوان فعال  با پلي پروپيلن و  انيدريد  مالئيك 
و الياف  عمل آوری  از  پيش   )170°C( گرمادهی  با  كوپليمر   شدن 
سپس استري كردن الياف سلولوزي توضيح داد ]58[. پس از اين 
عمل آوری انرژي سطح الياف سلولوزي به سطحی بسيار نزديك تر 
به انرژي سطحي ماتريس مي رسد. اين حالت موجب ترشوندگي 

بهتر و چسبندگي بيشتر سطح مشترک الياف می شود. 
كننده  جفت  عنوان  به   MAPP از   ]59[ همكاران  و   Mohanty

براي اصلاح سطحي الياف كنف استفاده كردند. آنها مشاهده كردند، 
و تولوئن  در   MAPP از   0/5  % غلظت  با  الياف   30%  بارگذاري 
نتايج   6  mm الياف  متوسط  طول  با  غوطه وري  زمان  دقيقه   5

2 2 2Fiber OH CH CHCN Fiber OCH CH CN− + + → −
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بهتري به دست مي دهد.
كامپوزيت عمل آوری  استحكام خمشي  در   72/3% افزايش  يك 
گزارش   ]60[ همكاران  و    Mishra علاوه  به  شد.  مشاهده  شده 
كاهش  انيدريد  مالئيك  با  عمل آوری  كه   ،PP ماتريس  در  كردند، 
شديد جذب آب را در كامپوزيت های نووالاک تقويت شده با الياف 
مدول  مانند  مكانيكي  و سيزال سبب مي شود. خواص  موز، كنف 
كامپوزيت های  استحكام ضربه ای  و  مدول خمشي، سختی  يانگ، 
تقويت شده با الياف گياهي پس از عمل آوری با مالئيك انيدريد 

افزايش يافت.

عمل آوری با پرمنگنات 
است.   KNO4

- پرمنگنات  گروه هاي  شامل  تركيبي  پرمنگنات 
به  سلولوز  راديكال  شكل گيري  به  منجر  پرمنگنات  با  عمل آوری 
فعال مسئول  بسيار   Mn+3 MnO3 مي شود. سپس، 

- واسطۀ تشكيل 
آغاز كوپليمرشدن پيوندی به شكل زير می شود: 

)8(

)9(

پتاسيم  پرمنگنات  محلول  با  پرمنگنات  با  عمل آوری های  بيشتر 
زمان خيساندن  با  در غلظت هاي مختلف  استون(  )در   )KMnO4(
می شود انجام  قليايي  پيش عمل آوری  از  پس  دقيقه   3 تا   1 
]10،23،45،48 ،49[. Paul و همكاران ]10[ الياف سيزال عمل آوری 

شده با قليا را در محلول پرمنگنات با غلظت 0/333 و 0/625 و 
با  درنتيجه عمل آوری  فروبردند.   1  min براي  استون  در   0/125%

بنابراين جذب  و  يافته  كاهش  الياف  آبدوستي  پرمنگنات، گرايش 
آب كامپوزيت تقويت شده با الياف كاهش يافت. گرايش آبدوستي 
غلظت  در  اما  يافت.  كاهش   ،KMnO4 غلظت  افزايش  با  الياف 
بالاي %1 از KMnO4 تخريب الياف سلولوزي رخ داد كه منجر به 

شكل گيري گروه های قطبي بين الياف و ماتريس شد.

عمل آوری با پروکسید 
در شيمي  آلي پروكسيد گروه عاملی مخصوص يا يك مولكول با 
پروكسيد  است.  O-O دوظرفيتی  يون  ROOR شامل  عاملي  گروه 
آلي تمايل به تجزيه شدن آسان به راديكال های آزاد RO;RO دارد. 
واكنش  سلولوزي  الياف  و  ماتريس  هيدروژن  گروه هاي  با  سپس 
 می دهد. براي مثال، پروكسيد واكنش راديكال آزاد بين ماتريس PE و

الياف سلولوزي به شكل زير آغاز می كند ]10،23[: 

)10(

)11(

)12(

)13(

پروكسيد  دی كوميل  و   (BP,((C6H5CO)2O2)( پروكسيد  بنزوئيل 
DCP, (C6H5C(CH3)2O2)) تركيبات شيميايي در خانواده پروكسيد 

در  مي شوند.  استفاده  طبيعي  الياف  سطح  اصلاح  در  كه  هستند 
عمل آوری با پروكسيد، الياف با BP يا DCP در محلول استون براي 
حدود 30 دقيقه پس از پيش عمل آوری قليايي پوشش داده مي شوند 
]10،48،49[. غلظت محلول پروكسيد %6 ]10[ بوده و از محلول 
و   Sreekala  .]48،49[ مي شود  استفاده  استون  در  پروكسيد  اشباع 
همكاران ]48[ مشاهده كردند كه براي تجزيه شدن پروكسيد دماي 
بالا مطلوب است. كامپوزيت فنول فرمالدهيد تقويت شده با الياف 
تا سطح زياد كرنش در  با پروكسيد  نخل روغني عمل آوری شده 
برابر استحكام كششی مقاومت می كند. Joseph و Thomas ]23[ به 
بررسي عمل آوری BP و DCP بر كامپوزيت های پلي اتيلن تقويت 
شده با الياف كوتاه پرداختند. مقادير استحكام كششي كامپوزيت با 
افزايش غلظت پروكسيد تا حد معيني )%4 براي DCP و %6 براي 

.MAPP شكل1- واكنش الياف سلولوز با كوپليمرهای داغ

Cellulose H Cellulose H O Mn

O

O

OK++  KMnO4

Cellulose + H O Mn

O

O

OK+Cellulos
e

H O Mn

O

O

OK+

.RO OR 2RO− →

RO PE H ROH PE− − → +

RO cellulose H ROH cellulose− − → +

PE cellulose PE cellulose+ → −
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BP( افزايش يافت و سپس ثابت ماند. عمل آوری با پروكسيد منتج 

به كاهش آبدوستي الياف ]10[ و افزايش خواص كششي شد ]23[.

عمل آوری با ايزوسیانات 
 -N=C=O ايزوسيانات  عاملي  گروه  محتوي  تركيبی  ايزوسيانات 
است كه بسيار مستعد واكنش با گروه هاي هيدروكسيل سلولوز و 
ليگنين در الياف است. گزارش شده است، می توان از ايزوسيانات 
به عنوان جفت كننده در كامپوزيت تقويت شده با الياف استفاده كرد 
]10،23،40[. واكنش بين الياف و ايزوسيانات به عنوان جفت كننده 

در زير نشان داده شده است ]16[:

)14(

 R مي تواند تركيبات مختلف شيميايي باشد )از قبيل آلكيل(. Wu و
همكاران ]61[ پيوندزنی الاستومرهای اختتام يافته با ايزوسيانات بر 
الياف كربن را بررسي كردند. واكنش بين فنيل ايزوسيانات  سطح 
)C6H5NCO( و كربوكسيل سطح و عامل های فنولی مطابق معادله 

)15( است:

)15(
كاردانول  مشتقال  شيميايي  عمل آوری   ]23[  Thomas و   Joseph

 -LDPE كامپوزيت های  در  را   )CTDIC( دی ايزوسيانات  تولوئن 
تولوئن  و  كاردانول  به وسيلۀ   CTDIC مطالعه كردند.  الياف سيزال 
-2و4- دي ايزوسيانات )TDIC( تهيه و يك گروه ايزوسيانات آزاد 

براي واكنش بعدی تشكيل شد )شكل2(.

سيزال  الياف  آبدوستي  ماهيت   CTDIC كه  است  شده   اثبات 
)شكل 3( را كاهش می دهد، از اين رو خواص كششي كامپوزيت 

LDPE -الياف سيزال افزايش می يابد.

محلول  با  را  آناناس  برگ  الياف   ]62[ همكاران  و   George

برای  دقيقه   30 براي   50°C در  پلي فنيل-ايزوسيانات  پلي متيلن- 
بهبود چسبندگي سطح مشترک ماتريس- الياف عمل آوری كردند. 
الياف  و  پلي استيرن  كامپوزيت های  مقايسۀ  است،  شده  گزارش 
عمل آوری  می دهد،  نشان  ايزوسيانات  با  شده  آوری  عمل  چوب 
پلي استيرن-الياف  كامپوزيت  خواص  افزايش  در  ايزوسيانات  با 

سلولوز موثرتر از عمل آوری با سيلان است ]63[.
و  كششي  استحكام  كردند،  گزارش   ]48[ همكاران  و   Sreekala

روغني  نخل  الياف  فرمالدهيد-  فنول  كامپوزيت های  يانگ  مدول 
عمل آوری شده با TDIC كمتر از كامپوزيت فنول فرمالدهيد- الياف 
آن  استحكام كششي  اما  دارد.  پروكسيد  و  قليا  با  شده  عمل آوری 
الياف  فرمالدهيد-  فنل  كامپوزيت  با  مشابه  يانگي  مدول  و  بيشتر 

عمل آوری شده با آكريليك اسيد و سيلان دارد.

ساير عمل آوری هاي شیمیايي 
Paul و همكاران ]10[ و Zafeiropuolos ]64[ اثر استئاريك اسيد 

(16COOH(CH3CCH2) در محلول اتيل الكل را بر عمل آوری الياف 

بررسی كردند. گزارش شده است، اين عمل آوری اجزاي غيربلوری 
الياف را زدوده و بنابراين توپوگرافی سطح الياف را تغيير می دهد. 
همچنين Zafeiropuolos ]64[ مشاهده كرد، الياف عمل آوری شده 
كتان بلوری تر از الياف عمل آوری نشده هستند و استئارات دار شدن 

سبب كاهش انرژی آزاد سطح الياف می شود.
استفاده  الياف  سفيدسازي  در  معمولا   )NaClO2( كلريت  سديم 
ليگنوسلولوزها  ليگنين زدايي  باعث  ماده،  اين  چند  هر  مي شود. 

R N C O + HO Fiber R N C O Fiber

H O

OH

COOH
OCN

CO2

CF
CF

O

CONH

CONH
+ 2

 شكل 3- واكنش احتمالی ميان گروه های ايزوسيانات در CTDIC و
الياف سيزال سلولوزی.

OH

C7H14CH=CH-CH2-CH=CH-C3H7

CH3

NCO

NCO

(TDIC)

CH3

N

NCO

C
H

O
O

C7H14CH=CH-CH2-CH=CH-C3H7

(CTDIC)

+

(Cardanol)

شكل 2- مسير واكنش برای تهيه مشتقات يورتان كاردانول.

CH3

N

NCO

C
H

O
O

C7H14CH=CH-CH2-CH=CH-C3H7

(CTDIC)Fiber OH +

CH3

N

N

C
H

O
O

C7H14CH=CH-CH2-CH=CH-C3H7

H

C O
O Fiber
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مي شود. مطالعاتي در باره استفاده از آن در عمل آوری سطح الياف 
براي كامپوزيت انجام شد. Mishra و همكاران ]65[ الياف سيزال 
 - سيزال  زيست كامپوزيت  در  استفاده  براي  را  عمل آوری  بدون 
 75°C پلي استر در محلول سديم كلريت با نسبت ليكور 1:25 در
براي دو ساعت فرو بردند. استحكام كششي كامپوزيت پلي استر- 
الياف عمل آوری شده  الياف سيزال سفيد شده كمتر از كامپوزيت 
با ساير تركيبات شيميايي بود كه مي تواند به اين حقيقت بازگردد، 
ليگنين زدايي الياف استحكام كششی آنها را كاهش می دهد ]65[. اما 
گزارش شده است، آنها استحكام خمشی كامپوزيت الياف سفيد شده 
بهتر است، زيرا اين الياف داراي سفتي كمتر و ويژگي  انعطاف پذير 
پليمر  ليگنين زدايي،  از  پس  هستند.  ليگنين زدايي  از  پس  بيشتري 
جايگزين نقش ليگنين در الياف شده  و باعث آبگريزی و چقرمگی 

بيشتر كامپوزيت مي شود ]65[.
شده  سفيد  كامپوزيت های  كششي  استحكام  از  مشابهي  نتايج 
برای   ]50[ همكاران  و   Li توسط  نيز  كلريت  از سديم  استفاده  با 
كامپوزيت پلي اتيلن )PE(- الياف كتان گزارش شده است. همچنين 
مي تواند   )C3N3Cl3( تری آزين  مشتقات  كه  است،  شده  گزارش 
باعث پيوند های كووالانت با الياف سلولوزي شود. بنابراين، مي توان 
الياف  استفاده در كامپوزيت  الياف گياهي مورد  آنها در اصلاح  از 
دسترسي  قابل  هيدروكسيل  گروه هاي  تعداد  كاهش  براي  طبيعي، 

براي جذب آب استفاده كرد ]58[.

نتیجه گیری 

الياف طبيعي به عنوان جايگزين بالقوه براي الياف ساخت بشر در 
مواد كامپوزيتي مطرح شده اند. هر چند، الياف طبيعي از مزيت هايي 
مشكل  بدون  دركل  آنها  اما  برخوردارند،  چگالی  و  ارزانی  چون 
نيستند. از مشكلات جدي اين الياف، ويژگي قطبيت قوي آنهاست 
كه ناسازگاري با اغلب ماتريس های پليمری را به وجود مي آورد. 
قابليت  اما  دارد،  اقتصاد  بر  منفی  اثر  چند  هر  سطح  عمل آوری 
عمل آوری هاي  دارد.  ناسازگاري  مشكل  بر  غلبه  براي  بالقوه اي 
ماتريس  و  الياف  مشترک  سطح  چسبندگي  مي توانند  شيميايي 
حال،  هر  به  دهند.  كاهش  را  آنها  آب  جذب  و  داده  افزايش  را 
عمل آوری هاي شيميايي مي توانند برای اصلاح خواص الياف طبيعي 
مورد توجه قرار گيرند. برخي تركيبات شناخته شده  چسبندگي را 
نظير سديم  ماده پيش می برند،  به  با جفت كردن شيميايي چسب 
جفت  عوامل  اسيد،  آكريليك  اسيد،  استيك  سيلان،  هيدروكسيد، 
كننده مالئات دار، ايزوسيانات ها، پتاسيم پرمنگنات، پروكسيد و غيره. 
آثار  دارای  مقاله  اين  در  داده شده  الياف شرح  اصلاح  روش هاي 
هنوز  هستند.  الياف  و  ماتريس  بين  چسبندگي  ايجاد  در  متفاوتی 
بيشتر عمل آوری هاي شيميايي از سطوح مختلفي براي دست يابي به 
موفقيت در بهبود استحكام و سختي الياف و چسبندگي ماتريس- 

الياف در كامپوزيت تقويت شده با الياف طبيعي دارند. 
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