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Nowadays, plant originated fibers have received much attention in many industrial 

applications, especially infiber-reinforced composites, due to their potential in 

solving emerging problems concerning the living environment and shortage of oil resources. 

Natural fibers are lightweight, low cost, eco-friendly, renewable and biodegradable, in some 

cases, therefore, they can be used as alternatives to mineral and glass fibers for production 

of lightweight composite structures. In recent years, a number of research works have been 

done on date palm fibers as reinforcing agents in thermoset and thermoplastic composites. 

These fibers are usually discarded as agricultural wastes in annual pruning. Therefore, their 

utilization in composite industry can result in manufacturing cost-effective products. This 

study is a review on mechanical properties of date palm fiber reinforced composites studied 

and published by researchers to date. According to the results, surface modification of date 

palm fibers and improvement in interfacial adhesion increase tensile and flexural properties 

of the composites reinforced with these fibers. Also, weight fraction and fiber distribution 

are two important factors that influence mechanical properties of the composites. In this 

work, an attempt is made to collect information and to highlight previous works done in 

this field in order to provide a comprehensive literature for researchers to pave the way in 

their further studies.
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مروری بر خواص مکانیکی کامپوزیت های پلیمری 
تقویت شده با الیاف نخل خرما

مریم غلامي، محمدصالح احمدی*، محمدعلی توانایی، محمد خواجه مهریزی
یزد، دانشگاه یزد، گروه مهندسی نساجی، کد پستی89195-741

دریافت: 1395/3/7، پذیرش: 1395/5/31

امروزه به علت بروز مشکلات زیست محیطی و کمبود منابع نفتی، الیاف گیاهی در بسیاری از کاربردهای 
صنعتی، به ویژه تقویت کامپوزیت ها، مورد توجه قرار گرفته اند. این دسته از الیاف را به واسطه دارا بودن 
با محیط  زیست، تجدیدپذیری و زیست  تخریب پذیری  خواصی نظیر سبکي، قیمت کم، سازگاری خوب 
در  کرد.  استفاده  می توان  سبک  کامپوزیتی  ساختارهای  در  شیشه  و  معدنی  الیاف  جایگزین  به عنوان 
سال های اخیر، پژوهش هایي درباره الیاف نخل خرما با کاربرد تقویت کنندگی در کامپوزیت های پلیمری 
گرمانرم و گرماسخت انجام شده است. این الیاف معمولًا در هرس های سالیانه درخت به شکل ضایعات 
دور ریخته می شوند. بنابراین، بهره گیری از آن ها در صنعت کامپوزیت  می تواند به تولید محصولاتی با 
صرفه اقتصادی زیاد منجر شود. در کار حاضر، خواص مکانیکی کامپوزیت های پلیمری تقویت  شده با 
الیاف نخل خرما مرور مي شود که توسط پژوهشگران انجام  شده است. طبق نتایج، اصلاح سطحی الیاف 
نخل خرما و بهبود چسبندگی بین سطحی لیف-ماتریس سبب تقویت خواص کششی و خمشی کامپوزیت 
می شود. همچنین، درصد وزنی و نحوه توزیع الیاف نخل خرما در کامپوزیت از عوامل مهم در خواص 
مکانیکی آن است. در این مقاله سعی شده است با گردآوری اطلاعات و اشاره به پژوهش هاي پیشین، 

منبعی کامل در اختیار پژوهشگران قرار گیرد تا مسیر پژوهش را در مطالعات آتی هموار سازد.
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امروزه دانشمندان بر این باورند که استفاده از منابع متداول انرژی 
مانند نفت، زغال و گاز طبیعی به شدت بر تغییرات آب و هوا مؤثر 
نفتی  منشأ  که  مصنوعی،  مواد  جایگزینی  امکان  ازاین رو،  است. 
دارند، با مواد طبیعی بسیار مورد توجه قرار گرفته است. از مهم ترین 
دلایل این جایگزینی، زیست سازگاری و زیست تخریب پذیری مواد 
انتشار  کاهش  که  است  انرژی  مصرف  کاهش  همچنین  و  طبیعی 

گازهای گلخانه ای از قبیل کربن دی اکسید را به همراه دارد ]1[.
در  تقویت کننده  الیاف  متداول ترین  از  کربن  و  شیشه  الیاف 
کامپوزیت ها  این  می روند.  به شمار  کامپوزیتی  ساختارهای 
عدم  دلیل  به  خوب،  بسیار  مکانیکی  خواص  بودن  دارا  باوجود 
ازاین رو،  می شوند.  محیط  آلودگی  موجب  زیست تخریب پذیری، 
مورد  پلیمری  کامپوزیت های  تولید  در  طبیعی  الیاف  از  استفاده 
 توجه قرار گرفته است ]2،3[. الیاف بامبو، سیسال، جوت، کتان و 
زیست کامپوزیت ها  تولید  در  شناخته شده  الیاف  از جمله  شاه دانه 
هستند ]4[. الیاف طبیعی به دلیل دارا بودن چگالی کمتر، مقاومت 
الکتریکی بیشتر، شرایط کاری بهتر برای کارگران، عایق بودن در 
برابر گرما و صدا، هزینه نسبتاً کمتر، استحکام ویژه قابل قبول، سفتی 
قابلیت  فراوان و  منابع  التهابی روی پوست،  آثار  ایجاد  زیاد، عدم 
برتری  الیاف مصنوعی  بر  زیست تخریب پذیری و تجدیدشوندگی 
دارند ]9-5[. البته الیاف طبیعی در کنار این مزایا، معایبی نیز دارند. 
ماهیت آب دوست و چسبندگی ضعیف بین سطحی لیف-ماتریس، 
از  کم  گرمایي  پایداري  و  خواص  در  ناهمگونی  رطوبت،  جذب 
کامپوزیت های  الیاف در  این  از  استفاده  مهم ترین مشکلات  جمله 
ترکیبات  و  فیزیکی  خواص  همچنین،   .]2،6،10[ است  پلیمری 
شیمیایی قسمت های مختلف یک گیاه می تواند در اثر شرایط رشد 
و  نایکنواختی  دارای  گیاهی(،  الیاف  در  بارش  مقدار  و  )آب وهوا 
الیاف طبیعی به کمک  باشد ]11[. اصلاح سطحی  پراکندگی زیاد 
بین سطحی  چسبندگی  بهبود  در  شیمیایی  یا  فیزیکی  روش های 

لیف-ماتریس مؤثر است ]12[.
الیاف  کرد:  طبقه بندی  گروه  پنج  در  می توان  را  گیاهی  الیاف   
)مانند  برگی  الیاف  کنف(،  و  کتان  جوت،  رامی،  )مانند  ساقه ای 
 آناناس، موز و سیسال(، الیاف دانه ای )مانند پنبه و نارگیل(، علف و 
و  انواع چوب  برنج و ذرت( و سایر  )مانند گندم،  نی مانند  الیاف 
ریشه ها ]11،13[. در چند سال اخیر، پژوهش هایي درباره الیاف نخل 
خرما و استفاده از آن در کامپوزیت های پلیمری انجام شده است. 
مهم ترین  در سال 1390،  وزارت جهاد کشاورزی  مطابق گزارش 
همراه  )به  کرمان  ترتیب  به  ایران  در  خرما  تولیدکننده  استان های 

مناطق جیرفت و کهنوج(، بوشهر، خوزستان، سیستان و بلوچستان، 
بالقوه ای  پتانسیل  ایران  بنابراین،   .]14[ هستند  هرمزگان  و  فارس 
برای استفاده از الیاف نخل خرما در تولید انواع کامپوزیت ها دارد.  
سالانه  نخل خرما  باید  مناسب،  کیفیت  با  برداشت خرما  به منظور 
هرس شود. ضایعات حاصل از هرس هر نخل به طور متوسط در 
حدود kg 17 تا kg 34 است. در جدول 1 درصد اجزاي مختلف 
البته   .]15[ است  ارائه شده  نخل  درخت  هر  در ضایعات  موجود 
مقدار ضایعات قابل جمع آوری کمتر از این مقدار بوده و حداکثر به 
kg 20 تا kg 25 در سال برای هر اصله نخل محدود می شود ]15[. 

و  لیگنین  سلولوز،  براي  خوبي  منابع  آنکه  وجود  با  ضایعات  این 
همی سلولوز هستند، در هیچ یک از فرایندهای زیستي یا کاربردهای 
صنعتی استفاده نمي شوند و عموماً سوزانده می شوند ]16[. ازاین رو، 
ماده اي  از  می توان  تقویت کننده  به عنوان  الیاف  این  به کارگیری  با 

کم ارزش و ارزان، محصولی با ارزش افزوده زیاد تولید کرد.
کامپوزیت های  زمینه  در  محدودی  مقالات  تاکنون  متأسفانه 
تقویت شده با الیاف نخل خرما به چاپ رسیده است. در این مقاله 
سعی شده است باوجود اطلاعات آماری اندک، با گردآوری مقالات 
چاپ شده در حوزه کامپوزیت های تقویت شده با الیاف نخل خرما، 
به معرفی این لیف طبیعی و بررسی خواص مکانیکی کامپوزیت های 

پلیمری تقویت شده با آن پرداخته شود.

الیاف نخل خرما
درخت خرما عضوي از خانواده نخل )Phoenix dactylifera( است 
 که معمولاً در خاورمیانه، شمال آفریقا، جزایر قناری، پاکستان، هند و 
آمریکا )کالیفرنیا( یافت می شود ]6[. نخل با شرایط آب و هوایی 
)در   -6°C بین  دمایی  به نحوی که محدوده  است.  مختلف سازگار 
مدت کوتاه( تا C°50 را تحمل مي کند و نسبت به شوری آب  و 
خاک نیز مقاوم است ]17[. درختان خرما در مقایسه با بسیاری از 
 20 m 16 تا m درختان دیگر، ارتفاع بیشتری دارند و طول آن ها به 

اجزا
مقدار 
)kg(

نسبت جزء به کل ضایعات 
یک درخت )%(

1852/94شاخه
617/65خوشه

720/59دسته منتهی به خوشه
38/82سیس
34100جمع

جدول1- درصد ضایعات هر درخت نخل ]15[.
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مر می رسد. درخت خرما دارای ریشه اي اصلی است که در یکی دو 

در  و  مي کند  رشد  آن  هوایی  قسمت  برابر  چند  زندگی  اول  سال 
به  این گیاه  از علل مقاومت  اعماق زمین فرو می رود. شاید یکی 
خشکی زیاد و کم آبی، عمیق بودن ریشه آن باشد ]18[. برگ های 
درخت خرما پهن و بلند هستند. عمر درخت خرما نزدیک به صد 
سال است ولی در شرایط مساعد ممکن است به دویست سال هم 

برسد ]18[.
مصر  مانند  کشورها  از  بسیاری  در  خرما  صنعتی   تولید 
ایران  ton 1,078,300( و   ( )ton 1,352,950(، عربستان سعودی 
فائو، کشور  )ton 1,023,130( وجود دارد ]16،19[. بر طبق آمار 
ایران در سال 2012 بعد از مصر دومین کشور تولیدکننده خرماست 
]20[. سهم ایران از تولید جهانی محصول از %13/4 در سال 2000 
به %14/1 در سال 2012 ارتقا یافته است ]17[. کشورهای عربستان، 
الجزایر، عراق و پاکستان نیز به ترتیب با دارا بودن سهمی معادل 
ششم  تا  سوم  مقام های  در  تولید  از   7/9% و   8/6  ،10/5  ،13/9
تولید خرما در جهان قرار دارند ]17[. بر اساس آمار منتشر شده 
بیش از 256 هزار هکتار از اراضی کشور زیر کشت این محصول 
است ]21[. در کشور به طور متوسط یک میلیون تن خرما در سال 
تولید می شود و نواحی جنوبی کشور نظیر خوزستان و سیستان و 
بلوچستان به کشت آن اختصاص دارد. ساقه درخت نخل از الیاف 
متقاطع با قطرهای متفاوت پوشیده شده است که مانند بافت تاری-
الیاف،  این  از میان یکدیگر عبور کرده اند. در استان بوشهر  پودی 
لیف و در جیرفت و بم به ترتیب سیس و سی سی نامیده می شوند 
]22[. متأسفانه در کشور به مسئله استفاده کامل از چوب و برگ 
تنها درصد کمی  درخت نخل توجه نشده است. در حال حاضر، 

از آن برای تهیه سبد و حصیر و سایر کارهای دستی به کار می رود 
]23[. در شکل 1 نخل خرما و الیاف موجود در ساقه آن مشاهده 
به خواص  توجه  با  پژوهشگران،  ]24[. طبق گزارش های  می شود 
فیزیکی و مکانیکی مناسب الیاف نخل خرما، می توان از آن در تولید 
کامپوزیت های پلیمری گرمانرم یا گرماسخت، به عنوان تقویت کننده 

یا پرکننده استفاده کرد.
آن  توزیع  نحوه  و  خرما  نخل  الیاف  وزنی  درصد  الیاف،  طول 
بر خواص مکانیکی نهایی کامپوزیت مؤثر است. همان طور که در 
استوانه ای شکل  خرما  نخل  الیاف  می شود،  مشاهده  2-الف  شکل 
و  یافته  نیمه رشد  الیاف  زیادی  مقادیر  حاوی  آن ها  سطح  هستند. 
مومي  لایه  همچنین،  است.  )گردوغبار(  مصنوعی  ناخالصی های 
سرتاسر سطح لیف را می پوشاند ]27-25[. باتوجه به شکل 2-ب، 
لیف نخل خرما مجموعه ای از الیاف چندسلولی بوده که هر لیف 
دارای یک حفره مرکزی است. قطر هر یک از این الیاف چندسلولی 
نخل  الیاف  و شکل  ساختار   .]28[ است   5  µm تا   2  µm حدود 
در  انجام شده  مطالعات  است.  نارگیل  الیاف  به  شبیه  بسیار  خرما 
لیگنین،   جنس  از  خارجی  لایه  می دهد،  نشان  نارگیل  الیاف  باره 
آن  حذف  و  می دارد  نگه  یکدیگر  کنار  در  را  چندسلولی  الیاف 
می تواند موجب بهبود پیوند بین لیف و ماتریس شود ]28[. ساختار 
شیمیایی الیاف طبیعی، از پارامترهای مهم در کاربرد آن ها به عنوان 

تقویت کننده در کامپوزیت هاست.
مانند  کامپوزیت ها  از  دسته  این  ویژگی های  برخی  ازاین رو، 
حمله  برابر  در  مقاومت  تجدیدشوندگی،  و  زیست تخریب پذیری 
پرکننده ها  یا  الیاف  شیمیایی  ساختار  به  به شدت  غیره  و  قارچ ها 
وابسته است ]29،30[. الیاف گیاهی به طور عمده حاوی لیفچه های 

    )الف(         )ب(
شکل 1-  )الف( نمایي از درخت نخل و )ب( الیاف ساقه درخت نخل ]24[.
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این  در  احاطه  شده اند.  لیگنین  ماتریس  در  که  هستند  سلولوزی 
الیاف، هر دیواره سلولی دارای سه جزء اصلی به نام های سلولوز، 
همی سلولوز و لیگنین است ]33-31[. در جدول 2 متوسط درصد 
وزنی ترکیبات شیمیایی برخی الیاف طبیعی مشاهده می شود ]29[. 
در مقایسه با سایر الیاف طبیعی مقدار زیاد سلولوز )%46( در الیاف 
تجزیه  یادآور مي شود،  است.  آن  استحکام  نشان دهنده  نخل خرما 
و  کشت  شرایط  تأثیر  تحت  می تواند  خرما  نخل  الیاف  شیمیایی 
پارامترهای کشاورزی مانند کیفیت خاک، شرایط آب وهوا و غیره 

قرار گیرد ]34[.
 جدول 3 نتایج گزارش پژوهشگران را درباره خواص مکانیکی و 
ملاحظه  که  همان طور  می دهد.  نشان  خرما  نخل  الیاف  فیزیکی 
که  بوده  زیادی  پراکندگی  دارای  شده  ارائه  داده های  می شود، 
نشان دهنده نایکنواختی خواص در انواع لیف نخل خرماست. این 
نایکنواختی می تواند ناشی از کیفیت خاک، موقعیت لیف در گیاه، 
نژاد گیاه، سن، شرایط آب و هوایی و زمان برداشت باشد ]16،35[. 

چگالی الیاف نخل خرما در حدود g/cm3 0/127 ± 0/917 بوده که 
در حدود %60 کمتر از چگالی الیاف شیشه است ]34[. در دمای 
C°28 و رطوبت نسبی %50، جذب رطوبت الیاف حاصل از برگ 

درخت خرما %10/67 و الیاف حاصل از بافت اطراف ساقه درخت 
الیاف نخل  مقایسه خواص مکانیکی  %9/55 است ]36[. جدول4 

خرما با سایر الیاف طبیعی و مصنوعی را نشان می دهد ]2،3،37[.

خواص مکانیکی کامپوزیت های تقویت شده با الیاف نخل خرما
و  سلولوز  طبیعی،  الیاف  شیمیایی  ترکیبات  از  عمده ای  بخش 
لیگنین است. مقدار سلولوز سهم مهمی در خواص مکانیکی دارد 
که این خواص به عوامل متعددی مانند طول الیاف، درصد وزنی 
الیاف، نسبت طول به قطر الیاف، نحوه توزیع الیاف و چسبندگی 
 5 جدول  در   .]2،38[ است  وابسته  لیف-ماتریس  بین سطحی 
گزارشی از پژوهش هاي انجام شده در باره کامپوزیت های پلیمری 

تقویت شده با الیاف نخل خرما درج شده است.

)ب( )الف(           
شکل 2- تصویر میکروسکوپ الکترونی پویشی از سطح الیاف نخل خرما: )الف( سطح طولی لیف و )ب( سطح مقطع عرضی لیف ]28[.

سایرمقدار رطوبت )%(همی سلولوزلیگنینسلولوزماده
462018511درصد وزنی

قطر
)μm(

طول
)mm(

چگالی 
)g/cm3(

استحکام کششی 
)MPa(

مدول یانگ 
)GPa(

ازدیاد طول
)%(

مرجع

100-1000--58-2032-5/75-1027
16 و 20-2500/9-1/297-2752/5-122-1934-

100-1000-0/9170-2755-125-1028

جدول 2-  ترکیب شیمیایی الیاف نخل خرما ]29[.

جدول 3- خواص فیزیکی و مکانیکی الیاف نخل خرما.
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مر کامپوزیت های پلیمری گرماسخت

بر  خرما  نخل  الیاف  توزیع  نحوه  و  حجمی  درصد  اثر   Wazzan

خواص مکانیکی کامپوزیت پلی استر را بررسی کرده است ]44[. در 
این پژوهش، در برخی نمونه ها الیاف با توزیع تک جهتی و در سایر 
نمونه ها به شکل پارچه در کامپوزیت استفاده شدند. طبق نتایج با 
افزایش درصد حجمی الیاف، استحکام کششی، ازدیاد طول و مدول 
کامپوزیت در تمام نمونه ها افزایش یافته است. اما کامپوزیت های 
نمونه های  با  مقایسه  در  را  بیشتری  مقادیر  الیاف تک جهتی  دارای 

حاوی پارچه نشان می دهند.
در کامپوزیت های دارای پارچه، آرایش نیمی از الیاف در جهت 
نمونه های حاوی  به  نسبت  آن  استحکام  درنتیجه  و  است  مخالف 
الیاف تک جهتی، کمتر است. نتایج آزمون ضربه نیز نشان می دهد، با 
 )crack افزایش درصد حجمی الیاف مقدار انرژی آغاز شکست ترک 
)fracture initiation energy و عامل شدت تنش بحرانی کاهش 

می یابد. از سوی دیگر، میزان کاهش این مقادیر در نمونه های دارای 
پارچه در مقایسه با نمونه های حاوی الیاف تک جهتی بیشتر است.

را  خرما  نخل  الیاف  از  استفاده  قابلیت  همکار  و   Al-Kaabi

به عنوان تقویت کننده در ماتریس پلی استر بررسی کرده اند ]26[. در 
این پژوهش، آرایش یافتگی الیاف به  طور تصادفی بوده و نمونه های 

کامپوزیت به روش قالب گیری تولید شده است. طبق نتایج، خواص 
کامپوزیت به شدت تحت تأثیر طول و درصد وزنی الیاف قرار دارد. 
 26% ،2 cm استحکام خمشی در نمونه های حاوی الیاف به طول
بیشتر از نمونه های حاوی الیاف به طول cm 0/5 است. همچنین، 
استحکام خمشی   3 cm به طول 1 و  الیاف  دارای  کامپوزیت های 

کمتری نسبت به الیاف داراي طول cm 2 نشان می دهند.
طول  به  خرما  نخل  الیاف  دارای  کامپوزیت های  خمشی  مدول 
 0/5 cm 2 حدود %17 بیش از نمونه های حاوی الیاف به طول cm 

است. با افزایش درصد وزنی الیاف از %6 تا %9، استحکام خمشی 
افزایش می یابد. البته در نمونه های %10 وزنی الیاف، کاهش استحکام 
 خمشی مشاهده شده است که دلیل آن تماس بیشتر الیاف با یکدیگر و 
لیف- بین  تنش کمتر  انتقال  و  لیف-ماتریس  پیوند کمتر  درنتیجه 
 ماتریس گزارش  شده است. Rafeeq و همکاران خواص مکانیکی و 
و  خرما  نخل  الیاف  با  تقویت شده  اپوکسی  کامپوزیت   گرمایی 
 .]47[ کردند  مطالعه  را  پرکننده  به عنوان  را  نارگیل  پوسته  ذرات 
در این پژوهش، الیاف نخل خرمای موجود در تنه درخت، بدون 
جداسازی از یکدیگر استفاده شده اند. کامپوزیت ها به روش دستی 
تولید شده و درصد وزنی ماتریس در کلیه نمونه ها %80 بود. طبق 
مدول  خرما  نخل  اپوکسی-الیاف  کامپوزیت  به دست آمده،  نتایج 

مدول یانگ )GPa(استحکام کششی )MPa(ازدیاد طول )%(چگالی )g/cm3(لیف 
12/6- 5975/5- 8/0287- 1/67/0-1/5پنبه
1/451/693053کنف

82-162760-1/562/4170آناناس
77326/5- 1/8393- 1/31/5جوت

12- 2755-19170- 1/22- 0/9نخل خرما
103527/6- 3/2345- 1/52/7کتان

-1/6690-شاه دانه
128- 93861/4- 3/8400- 3/6-رامی

22/0- 6359/4- 2/5511- 1/52/0سیسال
6/0- 1/230/01754/0نارگیل

 E 350070/0- 2/52/52000شیشه
 S 2/52/8457086/0شیشه

67/0- 315063/0- 3/73000- 1/43/3آرامید
240- 1/84000230- 1/41/4کربن

جدول 4- خواص مکانیکی برخی الیاف طبیعی و مصنوعی ]2،3،37[.
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خمشی بیشتری در مقایسه با اپوکسی خالص دارد و افزودن پرکننده 
نمونه های  که  است  حالی  در  این  می دهد.  افزایش  را  مقدار  این 
نشان  را  خمشی  مدول  مقدار  بیشترین  اپوکسی-پرکننده  حاوی 

می دهند.

کامپوزیت های پلیمری گرمانرم
 PP/EPDM کامپوزیت های  خمشی  خواص  همکاران  و  اسدزاده 
تقویت شده با الیاف نخل خرما و جوت را بررسی کرده اند ]40[. 
طبق نتایج با ازدیاد درصد وزنی الیاف، استحکام خمشی کامپوزیت 
خرما،  نخل  الیاف  وزنی   20% حاوی  نمونه  در  می یابد.  افزایش  
استحکام خمشی به مقدار %8/3 بهبودیافته است. با افزایش درصد 
کاهش  خمشی  استحکام   ،30% مقدار  به  خرما  نخل  الیاف  وزنی 
الیاف و ماتریس است.  بین  انتقال کمتر تنش  از  ناشی  می یابد که 
مدول خمشی نیز با ازدیاد درصد وزنی الیاف افزایش می یابد و تنها 
برای الیاف نخل خرما در %30 وزنی، کاهش آن مشاهده می شود. 
در نمونه %20 وزنی از الیاف نخل خرما مدول خمشی تا %75 بهبود 
یافته است. بنابراین، با افزودن %20 وزنی الیاف نخل خرما می توان 
به بالاترین سطح از خواص خمشی رسید. لازم به ذکر است، مقادیر 
ازدیاد طول و استحکام خمشی کامپوزیت های تقویت شده با الیاف 
از کامپوزیت های حاوی  بیشتر  جوت در  تمام درصدهای وزنی، 

الیاف نخل خرماست. 
Haque و همکاران اثر درصد وزنی الیاف را بر خواص مکانیکی 

با  بررسی کرده اند ]48[.  الیاف نخل خرما-پلی پروپیلن  کامپوزیت 
افزایش درصد وزنی الیاف به مقدار %35، استحکام کششی و مدول 
استحکام  کاهش  دلیل  می یابد.  افزایش  و  کاهش  ترتیب  به  یانگ 
به  لیف-ماتریس  در  بین سطحی  نواحی ضعیف  گسترش  کششی، 
استحکام  است.  شده  گزارش  الیاف  وزنی  درصد  افزایش  سبب 
الیاف  وزنی  درصد  افزایش  با  نیز  کامپوزیت  ضربه ای  و  خمشی 
تا مقدار %30 سیر صعودی و در بازه %30 تا %35 سیر نزولی پیدا 
می کند. استحکام ضربه ای کامپوزیت های پلیمری تقویت شده با الیاف 
به ماهیت لیف و چسبندگی بین سطحی لیف-ماتریس وابسته است. 
 افزایش درصد وزنی الیاف، احتمال تراکم آن ها را بیشتر می کند و 
انرژی کمتری برای گسترش  درنتیجه نواحی در معرض تنش، به 
ترک نیاز دارند ]48،51[. غفارزاده و همکاران برخی مشخصه های 
کامپوزیت های تهیه شده از الیاف نخل خرمای خالص سازی شده 
را گزارش کرده اند ]50[. الیاف خالص سازی شده با نسبت های 10، 
پلی اتیلن سنگین  با  و درشت  ریز  اندازه  دو  در  وزنی   30% و   20
تهیه  تزریقی  قالب گیری  شیوه  به  کامپوزیتی  نمونه های  و  مخلوط 
شدند. طبق نتایج، با افزایش درصد وزنی الیاف، مقدار استحکام و 
مدول کششی و درصد جذب رطوبت کامپوزیت افزایش یافته، ولی 

منبعماتریستقویت کننده
6 و 39اپوکسیالیاف  عمل آوری شده با سود

PP/EPDM40الیاف عمل آوری شده و عمل آوری نشده نخل خرما و جوت
41اپوکسیبرگ نخل

26پلی استرالیاف عمل آوری نشده و شده به روش قلیایی و سفیدگری
PP/EPDM42الیاف عمل آوری شده و نشده

43پلی استر با گرانروی زیاد و کمالیاف عمل آوری نشده و شده با قلیا و سیلان
44پلی استرالیاف عمل آوری نشده

45اپوکسیالیاف عمل آوری شده با سود
46فنول فرمالدهید-بیس فنولبرگ نخل

47اپوکسیالیاف نخل خرما و ذرات پوسته نارگیل
48پلی پروپیلنالیاف نخل خرما و نارگیل عمل آوری شده با نمک دی آزونیوم بنزن

49پلی استر و اپوکسیالیاف عمل آوری شده با استیک و مالئیک انیدرید
50پلی اتیلن سنگینالیاف خالص سازی شده

جدول 5- گزارشی از مطالعات انجام شده در باره کامپوزیت های تقویت شده با الیاف نخل خرما.
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مر نمونه های  استحکام ضربه ای کاهش می یابد.  ازدیاد طول و  مقدار 

و  کشسانی  مدول  کششی،  استحکام  ظریف  الیاف  از  شده  تهیه 
از  شده  تهیه  کامپوزیت های  به  نسبت  بیشتری  ضربه ای  استحکام 
الیاف ضخیم دارند. با این  حال، درصد جذب رطوبت و ازدیاد طول 

بیشینه آن ها کمتر است.

اثر اصلاح سطحی الیاف بر خواص مکانیکی کامپوزیت
مطالعات بسیاری در باره روش های اصلاح خواص سطحی الیاف 
طبیعی برای بهبود چسبندگی بین سطحی لیف- ماتریس انجام شده 
ماده،  دو  بین  خوب  نسبت  به  چسبندگی  وجود  پیش نیاز  است. 
تماس مولکولی نزدیک میان آن هاست. در کامپوزیت های پلیمری 
تقویت شده با الیاف، قابلیت پلیمر برای مرطوب کردن سطح لیف 
نیازمند  به طورکلی  ماده است که  به کشش سطحی هر دو  وابسته 
کمتر بودن کشش سطحی پلیمر نسبت به لیف است. افزون بر این، 
شرایط بهینه برای مرطوب شدن زمانی به دست می آید که قطبیت 
هر دو ماده با یکدیگر مطابقت داشته باشد ]52[. از آنجا که نواحی  
بین سطحی ضعیف در  لیف-ماتریس، به علت ماهیت آب دوستی 
الیاف طبیعی اغلب موجب کاهش پتانسیل به کارگیری آن ها به عنوان 
عامل تقویت کننده می شود، روش های مختلف اصلاح سطح الیاف 
مورد توجه قرار گرفته است ]53[. روش های اصلاح سطحی الیاف 
را می توان به دو دسته فیزیکی و شیمیایی طبقه بندی کرد. از جمله 
و  کرونا  با  عمل آوری  روش های  به  می توان  فیزیکی  روش های 
پلاسما و برای روش های شیمیایی می توان به روش های عمل آوری 
بنزوییل دار کردن،  استیل دار کردن،  با سیلان ها،  قلیایی، عمل آوری 
ایزوسیانات ها،  کلریت،  سدیم  پرمنگنات،  پر اکسید،  با  عمل آوری 
آنزیم،  استفاده از عوامل جفت کننده، آکریل دار کردن و پیوندزنی 

با آکریلونیتریل اشاره کرد ]34-54،57[.

شیمیایی  روش های  با  بین سطحی  چسبندگی  بهبود  اگرچه 
موفقیت آمیز بوده است، اما مشکلاتی در باره هزینه زیاد فرایندها و 
پساب های شیمیایی وجود دارد ]58[. در جدول 6 مزایا و معایب 
روش های متفاوت اصلاح سطح الیاف نشان داده شده است ]59[. طبق 
مقالات چاپ شده، عمل آوری قلیایی رایج ترین روش برای اصلاح 
 سطح الیاف نخل خرماست. به طورکلی، قلیا با حذف لایه مومی و 
ناخالصی های روی سطح الیاف نخل خرما و ایجاد حفره هایی در 
و  ماتریس  و  خرما  نخل  لیف  چسبندگی  بهبود  موجب  آن  سطح 
تقویت خواص مکانیکی الیاف می شود. البته غلظت بهینه قلیا بسیار 
حائز اهمیت است. Alsaeed و همکاران اثر قلیا بر کامپوزیت الیاف 
نخل خرما-اپوکسی را بررسی کرده اند ]6[. طبق نتایج در غلظت سود 
 %9 در مقایسه با سود 3 و %6، ازدیاد طول به ترتیب در حدود 4 و 

 )400 MPa( 15 کاهش می یابد. بیشترین مقدار استحکام کششی% 

 9% )MPa 110( در غلظت  مقدار  %3 سود و کمترین  در غلظت 
سود حاصل  شده است. همچنین با افزایش غلظت سود، لایه مومي 
در سطح الیاف از بین رفته و زبری ایجاد شده در سطح لیف باعث 
بهبود چسبندگی لیف-ماتریس شده است. بنابراین، افزایش غلظت 
سود اثر منفی بر خواص کششی لیف نخل خرما دارد. از سویي، 
و  لیف  بین  سطحی  ویژگی های  افزایش  باعث  مومي  لایه  حذف 
ماتریس شده است. بنابراین، مقدار بهینه غلظت %6 سود می تواند 
همچنین،  کند.  فراهم  را  سطحی  و  استحکامی  مطلوب  خواص 
 مقدار چسبندگی بین سطحی از طریق آزمایش بیرون کشی تک لیف 
)single fiber pull out( انجام  شده است. با افزایش غلظت سود، 
افزایش  نیز  لیف-ماتریس  بین سطحی  ناحیه  در  برشی  تنش  مقدار 
یافته است. اما در غلظت %9 سود، به دلیل تضعیف لیف، کاهش 
اثر  اسلامی  دیگری،  پژوهش  در  است.  شده  مشاهده  برشی  تنش 
عملیات قلیایی بر خواص مکانیکی الیاف نخل خرما در کامپوزیت 

مشکلاتمزایااثرروش

شیمیایی
تمیز شدن سطح لیف، اصلاح شیمیایی سطح، 
افزایش زبری سطح و آب گریزی، چسبندگی 

سطحی خوب، بهبود استحکام الیاف

متداول ترین روش مورد استفاده، 
فرایندپذیری آسان، قابل  استفاده 

در مقیاس صنعتی

استفاده از مواد شیمیایی، دفع 
زباله حلال، افزایش قیمت 

تمام شده محصول

پلاسما

حذف لایه های ضعیف سطحی، تشکیل 
گروه های عاملی جدید، اثر مثبت بر خواص 

مکانیکی، افزایش آب گریزی و بهبود 
چسبندگی سطحی

 عدم نیاز به مواد شیمیایی مضر و 
حلال ها، زمان فرایند کوتاه، 
انعطاف پذیری، تأثیر زیستی 

حداقل

پلاسمای کم فشار نیازمند 
طراحی خوب راکتور و 
سامانه خلأ گران، فرایند 

ناپیوسته

جدول 6- مقایسه روش های اصلاح سطحی الیاف طبیعی ]59[.



90

مقالات علمی

13
96

ار 
 به

،1
ره 

ما
 ش

م،
هفت

ل 
سا

ي، 
يج

رو
-ت

ي
لم

ه ع
نام

صل
ف

 ...
ده 

ش
ت 

وی
 تق

ری
یم

 پل
ای

ت ه
زی

پو
کام

ی 
یک

کان
ص م

وا
 خ

بر
ی 

ور
)PP/EPDM( را بررسی کرده است ]42[. مالئیک انیدرید پیوند خورده مر

با پلی پروپیلن )MAPP( به عنوان سازگار کننده برای بهبود سازگاری 
بین الیاف نخل خرما و کامپوزیت استفاده  شده است. طبق نتایج، 
 استفاده از الیاف نخل خرما استحکام کششی و خمشی را افزایش و 
استحکام ضربه ای را کاهش داده است. عمل آوری الیاف با قلیا سبب 
الیاف عمل آوری  با  مقایسه  در  کامپوزیت  مکانیکی  بهبود خواص 
نشده، شده است. همچنین اصلاح سطح الیاف به کمک MAPP و 
قلیا، موجب بهبود چسبندگی بین سطحی لیف-ماتریس شده است. 
عمل آوری الیاف نخل خرما با سیلان ها می تواند خواص مکانیکی 
را به مقدار بیشتری در مقایسه با عمل آوری با قلیا، افزایش دهد. 
جفت کننده  و  قلیا  با  عمل آوری  تحت  که  الیافی  دیگر،  سوی  از 
در سطح  را  تنش  انتقال  بازده  افزایش   40% قرارگرفته اند،   سیلاني 

داشته اند ]43[.
Shalwan و همکار نیز اثر عمل آوری قلیایی و قطر الیاف را بر 

چسبندگی بین سطحی لیف نخل خرما-اپوکسی، با استفاده از روش 
بررسی   )single fiber fragmentation( تک لیف  شدن  قطعه قطعه 
 0/7 mm کرده اند ]39[. در این مطالعه،  الیاف با قطرهای 0/3، 0/5 و 
نتایج،  طبق  شدند.  عمل آوري   9% و   6  ،3 غلظت های  با  سود  در 
در  را  آن  استحکام  اپوکسی  رزین  به  خرما  نخل  الیاف  افزودن 
الیاف  همه قطرها و در غلظت های متفاوت سود افزایش می دهد. 
بر استحکام کششی کامپوزیت دارند و  اثر کمی  عمل آوری نشده 
 ،0/3  mm قطر  دارای  نمونه های  در   6% سود  با  آن ها  عمل آوری 
بهینه  مقدار  می دهد.  افزایش   36% مقدار  به  را  کششی  استحکام 
چسبندگی بین سطحی  لیف-ماتریس در الیاف با قطر mm 0/3 و 
غلظت %6 سود حاصل می شود. با افزایش قطر الیاف،  مقدار کمی 
لیف-ماتریس  بین  جدایی  ناحیه  و  مي کند  نفوذ  لیف  به  رزین  از 
ایجاد می شود. در پژوهش دیگري، اصلاح سطحی الیاف نخل خرما 
با نمک دی آزونیوم بنزن انجام شده است ]48[. افزودن این الیاف 
اصلاح شده به پلیمر پلی پروپیلن سبب افزایش استحکام کششی و 
بین سطحی  چسبندگی  بهبود  از  ناشی  که  شده  کامپوزیت  خمشی 
است. با افزایش درصد وزنی الیاف به مقدار %15 استحکام کششی 

سیر صعودی و پس از آن سیر نزولی پیدا می کند.
الیاف نخل خرما را به سه  Al-kaabi و همکار اصلاح سطحی 

محلول  با  سفیدگری  و  کردن  صابونی  قلیا،  با  عمل آوري  روش 
دی اکسین بررسی کرده اند ]26[. در این پژوهش از رزین پلی استر 
 2 cm استفاده شده و کامپوزیت های حاوی %9 وزنی الیاف به طول 
با  نتایج از بین سه روش مزبور، تنها عمل آوری  تهیه شدند. طبق 
سود سبب افزایش استحکام خمشی در مقایسه با رزین خالص شده 

است. اما در هر سه روش مقادیر استحکام خمشی بیشتري در مقایسه 
با الیاف عمل آوری نشده حاصل مي شود. در اثر عمل آوري با سود 
ناخالصی های سطح لیف از بین رفته و ترشوندگی سطح الیاف با 
رزین بهبود یافته است. سفیدگری الیاف با محلول دی اکسین سبب 
سوی  از  می شود.  لیف  استحکام  کاهش  و  سطح  در  حفره  ایجاد 
و  بیشتر شده  لیف  آب دوستی  لیف،  لایه خارجی  با سایش   دیگر 

چسبندگی بین سطحی لیف-ماتریس کاهش می یابد. 
الیاف عمل آوری نشده و سفیدگری شده  کامپوزیت های حاوی 
دارای بیشترین مقادیر مدول خمشی هستند. به طورکلی، افزودن الیاف 
نخل خرما به پلی استر موجب بهبود مدول خمشی به مقدار بیش 
 از GPa 3 شده است. ازاین رو، استفاده از این الیاف ارزان، سبک و 
می شود.  پیشنهاد  زیاد  مدول  حصول  به منظور   زیست سازگار 
Kaddami و همکاران کامپوزیت های پلیمری تقویت شده با برگ های 

 خرما را بررسی کرده اند ]49[. در این پژوهش، پلیمرهای اپوکسی و 
ماتریس های  در  پرکننده  الیاف  استفاده شدند.  اشباع نشده  پلی استر 
پلی استر و اپوکسی به ترتیب با استیک و مالئیک انیدرید در محیط 
قلیایی عمل آوري شدند. طبق نتایج خواص گرمایي-مکانیکی، مدول 
خمشی، تنش شکست و بیشینه انرژی جذب شده در کامپوزیت های 
اپوکسی بهبود یافته است. البته چسبندگی بین سطحی الیاف نخل 
خرما-پلی استر ضعیف گزارش شده و عمل آوری الیاف با استیک 
شیمیایی،  کنار روش های  در  است.  نشده  آن  بهبود   انیدرید سبب 
عمل آوری با کرونا نیز به عنوان روش فیزیکی برای الیاف نخل خرما 
 15 min بررسی شده است ]60[. در این پژوهش، الیاف به مدت
تحت عملیات کرونا قرارگرفتند و کامپوزیت های پلی لاکتیک اسید-
الیاف نخل خرما با درصدهای وزنی متفاوت 30 و %40 تهیه شد. 
افزایش  باعث  به تنهایی  نخل خرما  الیاف  افزودن  نتایج،  اساس  بر 
استحکام پلی لاکتیک اسید نشده است. اما در الیاف عمل آوری شده 
با کرونا، استحکام کششی و مدول یانگ افزایش یافته که ناشی از 
چسبندگی بین سطحی بهتر میان لیف-ماتریس براثر پدیده حکاکی 
هوا،  پلاسماي  ذرات  به وسیله  الیاف  سطح  بمباران  اثر  در  است. 
یافته  افزایش  سطح  زبری  و  شده  ایجاد  سطح  در  ریزحفره هایی 
است. همین پدیده درگیری مکانیکی بین لیف-ماتریس را افزایش 
داده و موجب بهبود چسبندگی بین سطحی شده است ]58،60،61[.

نتیجه گیری

امروزه استفاده از الیاف نخل خرمای موجود در ساقه درخت نخل که 
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مر به طور عمومی به شکل ضایعات کشاورزی دور ریخته می شوند، در 

تولید کامپوزیت ها مورد توجه دانشمندان قرار گرفته است.  درصد 
وزنی، طول و نحوه توزیع الیاف بر خواص مکانیکی کامپوزیت های 
پلیمری تقویت شده با الیاف نخل خرما مؤثر است. قرارگیری الیاف 
در یک جهت، در مقایسه با استفاده از این الیاف به شکل پارچه، 
خواص کششی رزین پلی استر را به مقدار بیشتری افزایش می دهد. 
 2 cm در توزیع تصادفی الیاف، کامپوزیت های حاوی الیاف به طول
خواص خمشی زیادتری نسبت به نمونه های حاوی الیاف به طول 
بهینه آن  از مقدار  الیاف  cm 3 دارند. اگر درصد وزنی  0/5، 1 و 
بیشتر باشد، تماس آن ها با یکدیگر بیشتر شده و نفوذ ماتریس در 
بین الیاف کاهش می یابد. درنتیجه انتقال تنش از الیاف به ماتریس 
اصلاح سطحی  می یابد.  کاهش  مکانیکی  و خواص  می شود  کمتر 
لیف-ماتریس می شود و  بین سطحی  بهبود چسبندگی   الیاف سبب 

کامپوزیت های  در  می یابد.  افزایش  کامپوزیت  مکانیکی  خواص 
کمک سود  به  الیاف  اصلاح سطحی  نخل خرما،  الیاف  اپوکسی- 
دست  به  را  سطحی  و  مکانیکی  مطلوب  خواص  می تواند   6%

و  قلیا  به وسیله  خرما  نخل  الیاف  سطحی  اصلاح  همچنین،  دهد. 
در  را  تنش  انتقال   40% افزایش  می تواند  سیلانی،  جفت کننده های 
پلیمرهای PP/EPDM نشان دهد که تأثیر آن بیشتر از عمل آوری 
نیز  بنزن  دی آزونیوم  نمک  با  الیاف  عمل آوری  قلیاست.  با  الیاف 
سبب افزایش استحکام کششی و خمشی کامپوزیت پلی پروپیلن-
الیاف نخل خرما می شود. در کامپوزیت های پلی استر اشباع نشده- 
بهبود  موجب  انیدرید  استیک   با  الیاف  اصلاح  خرما،  نخل  الیاف 
شیمیایی،  روش های  کنار  در  نمی شود.  بین سطحی  چسبندگی 
 اصلاح سطح الیاف با کرونا نیز سبب افزایش استحکام کششی و 

مدول کامپوزیت های پلی لاکتیک اسید-الیاف نخل خرما می شود.
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