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 به فالیا چسبندگی طبیعی، الیاف هایكامپوزیت ساخت در روپیش هایچالش از یکی
 مکانیکی واصخ تغییر سبب ماتریس و الیاف بین چسبندگی بهبود آنجاكه از. است زمینه

 این در. است گرفته قرار توجه مورد الیاف سطح اصلاح شود،می طبیعی هایكامپوزیت
 از عما مکانیکی خواص بهبود در خرما الیاف سطح اصلاح و چسبندگی اثر پژوهش
 با ماخر نخل روی الیاف سطح اصلاح. قرار گرفت مورد بررسی ضربه و خمش كشش،
 ارچه در الیاف. شد انجام هیدروكسیدسدیم و كلریتسدیم شیمیایی ماده دو از استفاده
-4 و هیدروكسیدسدیم سپس كلریتسدیم-3 كلریت،سدیم-2 هیدروكسید،سدیم-1 گروه
 و مختلف هاینمونه اختس با. شدند سطح اصلاح كلریتسدیم سپس هیدروكسیدسدیم
 میکروسکوپ هایآزمون و( ضربه و خمش كشش،) مکانیکی استاندارد هایآزمون انجام

ماتریس  از لیف كشیدگیبیرون لیف، كشش ،(TGA) حرارتی آنالیز ،(SEM) الکترونیکی
(Pull out ) هاكامپوزیت مکانیکی خواص و چسبندگی بهبود بر مختلف هایگروه اثرا 

 با شده سطح لاحاص لیف داد نشان نتایج. گرفت قرار آزماییراستی و مورد بررسی
 افزایش از ناشی تخریب و ماتریس از لیف كشیدگی بیرون كشش، برابر در كلریتسدیم
 نتایج همچنین،. دهدمی نشان خود از بیشتری مقاومت الیاف سایر با مقایسه در دما

 با شده تقویت هاینمونه كششی استحکام بهبود و افزایش از حکایت مکانیکی هایآزمون
 اصلاح الیاف با خمشی استحکام بیشترین و هیدروكسیدسدیم با شده سطح اصلاح الیاف
 هر در شده حسط اصلاح الیاف با ضربه استحکام كاهش و كلریتسدیم با شده سطح
 .داشته است گروه چهار

 یمیاییش سطح اصلاح خرما، نخل الیاف طبیعی، الیاف كامپوزیت كلیدی: هایواژه

Fabrication of Epoxy-date Fiber 

Composite with the Aim of Improving 

Mechanical Properties 
One of the leading challenges in the fabrication of natural fiber 
composites is the adhesion of the fibers to the matrix. Since improving 
the adhesion between the fibers and the matrix changes the mechanical 
properties of natural composites, fiber surface modification has been 
considered. In this study, the effect of adhesion and surface treatment 
of date fibers on improving mechanical properties (tension, bending, 
impact) was investigated. Surface treatment was performed on date 
palm fibers using two chemicals, sodium chloride, and sodium 
hydroxide. These fibers were modified in four groups with sodium 
hydroxide, sodium chloride, sodium chloride, then sodium hydroxide, 
and finally sodium hydroxide, then sodium chloride. By making 
different samples and performing standard mechanical tests (tensile, 
impact bending) and electron microscope (SEM) tests, thermal analysis 
(TGA), fiber tension, fiber extrusion from the matrix (Pull out) the 
effects of different groups on improving the adhesion and mechanical 
properties of composites was examined and verified. The results 
showed that the surface treatment fiber with sodium chloride showed 
more resistance against stretching, extrusion of the fiber from the 
matrix, and degradation due to temperature increase compared to the 
fiber without surface treatment and with surface treatment. Also, 
mechanical tests on composites showed an increase and improvement 
in tensile strength of samples reinforced with sodium hydroxide-
modified fibers, and the highest flexural strength with sodium-chloride-
modified fibers and a decrease in impact strength with surface 
treatment fibers in all four groups.  

 Keywords: Natural Fiber Composite, Palm Fiber, Chemical Surface Treatment 
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 مقدمه -1
 ودنبک  محکدود  خصوص در دانشمندان نگرانی اخیر هایدهه در

 تولیکد  و مصکنوعی  پلیمرهکای  از ناشکی  آلکودگی  و نفتکی  منابع
 بکا  شکده  تقویکت  هکای كامپوزیت ورود باعث ای،گلخانه گازهای
 هکای كامپوزیکت . اسکت  شکده  جهکانی  بازارهای به طبیعی الیاف
 شککیل ت مواد پیشرو رقبای طبیعی، الیاف با شده تقویت پلیمری
 وزن دلیکل  بکه  ها،مکانیسم از بسیاری كارآیی بهبود برای دهنده
 لیکل د بکه  طبیعکی  الیاف. هستند مؤثر سختی و بالا مقاومت كم،
 شسکای  میکزان  كمترین حجم، واحد در پایین چگالی كم، هزینه
 غیککر تجدیدشککوندگی، مقایسککه، قابککل ویککژه اسککتحکام ابککزار،

 الیککاف بککر پککذیریتخریککبزیسککت مشخصککا  و زایککیسککرطان
 جذب هب تمایل دلیل به وجود، این با[. 1] دارند برتری مصنوعی

 ینبک  ضکعیف  نسکبتاً  سکازگاری  هکا، كامپوزیکت  از دسکته  این آب
 ریبارگذا تحت ضعیف عملکرد همچنین الیاف، و پلیمر ماتریس
 و سکختی  اسکتحکام،  در توجهی قابل كاهش به منجر كه ضربه
 محکدودیت  دارایهکا  آن از تکر وسیع برداری بهره شود،می ثبا 
 یکل، نارگ كنکاف،  ماننکد  طبیعی الیاف حاضر حال در[. 2-3] است
 خرما، لمیرا،پا برگ موز، بامبو، جو ، پنبه، آناناس، سیسال، اباكا،

 پلیمکککری، هکککایكامپوزیکککت توسکککعه در كتکککان و شکککاهدانه
 از مختلفکی  اعانو با سبز هایكامپوزیت و تركیبی هایكامپوزیت
 [.4] رسیدند تجاری موفقیت به پلیمری هایماتریس
 از دهاستفا و خرما روی الیاف تحقیقا  اخیر سال چند در

 آمار طبق رانای كشور. است گرفته صور  هاكامپوزیت درها آن
 نندهك تولید سومین مصر و عربستان از بعد ،2012 سال فائو
 برای ایقوهبال پتانسیل ایران بنابراین، ،[5] است جهان در خرما

 عمدتاً یافال این. دارد صنعتی مصارف در خرما الیاف از استفاده
 بکارگیری با رو، این از. شوندمی ریخته دور ضایعا عنوان به
 قیمت با ماده یک از توانمی كنندهتقویتعنوان به الیاف این

 [.۷-6] كرد تولید بالا افزوده ارزش با محصولی پایین،
 مشخصا  بررسی به پژوهشی در[ 8] همکارانو  1المدید
 و سطح اصلاح با وضعیت در ماده و نر نخل برگ مکانیکی
 نشان هاآن نتایج تحقیقا . است پرداخته سطح اصلاح بدون
 و كششی استحکام سطح اصلاح بدون ماده هایبرگ كه داد

. دارند نر هایبرگ به نسبت را بالاتری یانگ مدول
 برای را یانگو مدول  یاستحکام كشش خواص آلکالیزاسیون

معکوس  ریتأث ماده الیاف برای اما بخشد،می بهبود نر الیاف
 پایداری دارای سطح اصلاح بدون ماده هایبرگ. داشته است
 نر هایبرگ به نسبت( گرادیسانت درجه 353) بالاتر حرارتی

 به عنوان تواندمی دو هر. است( گرادیسانت درجه 343)

                                                           

1. AlMaadeed 

 دمای كه شود استفاده گرمانرم ماتریس مواد در كنندهتقویت
 .است گرادیسانت درجه 300 از كمترها آن پردازش

 ویژگی بررسی به تحقیقی در[ ۹] همکارانو  2امرون
 3خرما شاخه الیاف سطح شیمیایی حساسیت و كشش مکانیکی
 تحت خرما نخل میوه شاخه از شده استخراج الیافپرداختند. 
 اتاق دمای در مختلف غلظت با قلیایی محلول با سطح اصلاح
 شیمیایی اصلاح كه داد نشان تجربی آنان نتایج. اندگرفته قرار
 را( یانگ مدول و كششی استحکام) مکانیکی خواص الیاف این
 خواص افزایش ،.دهدمی افزایش كششی بارگذاری تحت

 شیمیایی مواد از كمی مقدار با توانمی توجهی را قابل مکانیکی
 مواد از استفاده كه است ذكر به لازم همچنین،. آورد دست به

 را ماتریس و الیاف بین پیوند و الیاف ساختار قلیایی، شیمیایی
 .بخشدمی بهبود

[ 10]و همکاران  4تحقیقا  انجام شده توسط شاوالان
دهد ی نشان میاپوكس-خرما یافال ینب یچسبندگ یبررسدرباره 

 كنندهیینتع عامل زمینه،با  یعیطب الیاف یانم یكه چسبندگ
در این مطالعه  است. هاگذاریدر انواع بار یتعملکرد كامپوز
 ۷/0-3/0) لیفو قطر  هیدروكسیدمحلول سدیم تأثیر غلظت

اپوكسی  زمینهخرما با  الیافدگی بین متر( بر رفتار چسبنمیلی
نشان داد،  هاآننتایج تحقیقا  قرار گرفت.  یبررس مورد

اصلاح سطح به . یافت یشافزا آنبا كاهش قطر  لیفاستحکام 
و  لیفقابل توجهی بر مقاومت  یرتأث وسیله محلول قلیایی

دارد، یعنی مورفولوژی سطحی،  لیف و ماتریسچسبندگی بین 
زمینه سبب و  الیافبین  یتها و كاهش قطبحذف ناخالصی

 .شودبهبود پیوند بین الیاف و زمینه می
 شیمیایی مختلف تیمارهای اثر[ 11و همکاران ] 5سناوی

 با شدهتقویت اسید لاكتیکپلی طبیعی كامپوزیت هایویژگی بر
 دردادند.  قرار یبررس ( مورد۷خالص میوه شاخه) 6طبیعی الیاف
 و 8كلریتسدیم شیمیایی، سطح حاصلا سه پژوهش این
 روی كلریتسدیم/هیدروكسیدسدیم و سیلان/كلریتسدیم
 انواع تمام در كه نشان داد هاآنتحقیقا  . شد انجام الیاف
 بدون نمونه با مقایسه در مکانیکی خواص مقدار سطح اصلاح
 افزایش موجب بهبودسازی این. است شده افزوده سطح اصلاح

 اثر سیلان افزودن. شودمی زمینه و الیاف نیب سطوح چسبندگی
 آزمایشا . نداشت زیستی كامپوزیت خواص بر ایملاحظه قابل

                                                           

2. Amroune 

3. FBBPD 

4. Shalwan 

5. Senawi 

6. PLA-EFB 

7. Empty Fruit Bunch 

8. NaClO2 



 (یادداشت فنی)

 

 

 

   
 

یز
پای

 
14

00
/ 

رم
ها

 چ
ره

دو
 

ره 
ما

ش
 /

3 (
م، 

ج
 پن

ره
دو

پ
ی

یاپ
 

18)
 

 

 
 رف قربانی شهرام

23 
 

مكانیكی خواص بهبود هدف با خرما الیاف -اپوكسی كامپوزیت ساخت  

 اسیدلاكتیکپلی كه دادند نشان ضربه و خمشی كششی،
 كلریتسدیم با شده سطح اصلاح طبیعی الیاف با شدهتقویت
سطح  اصلاح هایروش سایر به نسبت برتری خواص دارای
 .دارد

 برگ الیاف پژوهشی در[ 12] همکارانو  1مانوروزامان
 سطح اصلاح كلریتسدیم و هیدروكسید میسد با را آناناس
 مادون سنجیطیف توسط شده اصلاح الیاف مشخصا . كردند
 تحلیل و تجزیه و الکترونی میکروسکوپ ،2فوریه تبدیل قرمز

 كششی استحکام خواص و رطوبت مقدار. شد بررسی ترموگرافی
 نتایج. شد ارزیابیها آن مکانیکی و محیطی عملکرد برای نیز

 سدیم با شده سطح اصلاح الیاف حرارتی پایداری دهد،می نشان
 تجزیه از. است خام الیاف از كمتر درصد 10 غلظت با هیدروكسید

 الیاف سطوح كه شد مشخص الکترونی میکروسکوپ تحلیل و
 قلیایی و خام الیاف به نسبت كلریتسدیم با شده اصلاح

 .است تریکنواخت
 و كردن قلیایی اثر بررسی به[ 13] همکارانو  3هوسنیل
 تجزیه. است پرداخته ذر  شلتوک خواص ساختار بر سفیدكردن

 میکروسکوپ و فوریه تبدیل قرمز مادون سنجیطیف تحلیل و
 طریق از كه داد نشان ذر  شلتوک الیاف از الکترونی
 مقدار بیشترین ناخالصی، موم، كردن سفید و كردنقلیایی
. شودمی حذف فیبر سطح از پکتین و سلولز همی لیگنین،
 شده سطح اصلاح الیاف از استفاده كه شد مشخص همچنین،

 تواندمی پروپلینپلی ماتریس در كنندهتقویت عاملعنوان به
 پروپلینپلی با مقایسه در را حاصل كامپوزیت شدن كریستالی
 .دهد افزایش خالص

 از آلفا سلولز آوردن بدست برای[ 14] همکارانو  4رازالی
 و اسید هیدرولیز یعنی شیمیایی روش از استفاده با برنج ساقه
 از استفاده با سطح اصلاح دو هر. پرداختند قلیایی سطح اصلاح
 رنگ قلیایی، سطح اصلاح با آلفا سلولز. شدند سفید كلریتسدیم
 همچنین،. دهدمی نشان اسید هیدرولیز با مقایسه در را سفید
 درصد در 68/20 آلفا، سلولز تولید در قلیایی سطح اصلاح
 را بیشتر تولید اسید هیدرولیز توسط درصد 20/12 با مقایسه
اثرا  عامل  [،15و همکاران ] 5مانجولا .دهدمی نشان

 یلنارگ یافال ی مکانیکیهایژگیاسککتحکام حرار  را بر و
كه نگهداشککتن  نشان داد هاآننتایج تحقق  .كردند یبررسکک

                                                           

1. Maniruzzaman 

2. FTIR 

3. Husnil 

4. Razali 

5. Manjula 

به مد  پنج روز  گرادیدرجه سانت 50 یآن در دمککا یاف درال
 .الیاف را به همراه دارد یكشش استحکام شیافزا

خواص روی  ی[ مطالعا  تجرب16] ۷و كومار 6موهان
. پودر پوست اندانجام داده یمری زیستیپل هاییتكامپوز مکانیکی

 یاپوكس ینكننده با رزیتتقو الیافعنوان گردو و برنج به یل،نارگ
 استفاده قرار مورد یتی هیبریدیكامپوز یهاساخت نمونه یبرا

 خواص .درصد بوده است 50درصد حجمی الیاف . شد گرفته
ازجمله  بدون رطوبت ها در حضور رطوبت ونمونه یکیمکان

به  متمقاو و یمقاومت برش ی،مقاومت خمش ی،استحکام كشش
كه ادغام پوست گردو و  نشان داد هاآن جینتا .شدند یضربه بررس

 .شودكامپوزیت میبهبود خواص  موجب یلنارگ
اصلاح سطح كنف با  ریتأثمقاله  [1۷]و همکاران  8سپه

اصلاح  محلول اسیدی و قلیایی را ارائه دادند. نتایج نشان داد،
بهبود  ییایقل یهامحلول به نسبتیلان كنف با عامل س یافال
 یكنف/ اپوكس یافال تیكامپوز یدر استحکام كشش یشتریب

سلولز را از سطح  یهم یگنین ول یی،ایقل اصلاح. دهدارائه می
 از یافتر الراحتباعث كشیدگی اما  ،كندیخارج م یعیطب یافال

را در  هاتیكامپوز یکیمکان خواص شود كه كاهشمی سیماتر
 پی دارد.

كنف و  یافال یحجم [ اثر جزء18] و همکاران ۹سینگ
 لاكتیکیپل های سبزیتكامپوز یکیپخت بر خواص مکان یدما
 نشان داد، هاآننتایج دادند.  قراری بررس كنف را مورد-یداس

استحکام  حداكثر C160° پخت یو دما یافالدرصد  30 یحجم
استحکام  [1۹همکاران ] وسعید . حاصل شد یو خمش یكشش
 یربا سا یسهدر مقا را كنف هاییتكامپوز یانگو مدول  یكشش
بر  یزن یافال كاربرد و یدتول هایینهكردند. هز بررسی یعیطب یافال

 و یزارع .مورد بررسی قرار گرفتها آن یکیاساس خواص مکان
در  ایین لایهب یو كشش ی[ استحکام برش20همکاران ]

FMLمطالعهبازالت را -كنف یبیترك یافبا ال شدهی تقویتها 
در  یخال هایحفره یجادموجب ا یافدر ال ینرز ناقص كردند. نفوذ

 یهانمونه درشده است.  مکانیکی خواص و كاهش یتكامپوز
استحکام  یشترینبازالت ب یافال یانشده مكنف فشرده یافال

 و همکاران ینگساست.  آمده دستبهیانگ  و مدول یكشش
 یکیرا بر خواص مکان یاییقلسطح با محلول  [ اثر اصلاح21]

اصلاح  یكردند. برا یبررسی اپوكس-سبز كنف هاییتكامپوز
 یکیخواص مکان یشترینبا ب ینهنقطه به عنوانیاف بهال ینا

 .دست آمدبه یدروكسیده یمسددرصد  5محلول 

                                                           

6. Mohan 

7. Kumar 

8. Sepe 

9. Singh 
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 خرما و یافال یبا توجه به مطالعا  انجام شده بررو
 -خرما یافال یتساخت كامپوز یمشخص شد برا آن یتكامپوز
 یلقب  یقاقاصلاح سطح شوند. براساس تح یافال یدابتدا با یاپوكس
 هینهغلظت ب یایینخل خرما به روش قل یافاصلاح سطح ال یبرا
اصلاح  ایبر ینو همچن درصد 6 هیدروكسیدیممحلول سد یبرا

ل محلو یغلظت مناسب برا یدكردنبه روش سف یافال ینسطح ا
 یتكامپوز فیاپس از اصلاح سطح الاست. درصد  4/0 كلریتیمسد
 اصلاح پژوهش این از هدف .شودیم یهته یاپوكس -خرما یافال

 ینا در. است مکانیکی خواص بهبود جهت در خرما الیاف سطح
 تکرار منض پژوهشگران توسط شده انجام كارهای به توجه با راستا
 صلاحا موردنظر رزین و الیاف بودن مشخص با قبلی هایروش
 از ن،همچنی. شد انتخاب سفیدشویی و كردن قلیایی روش با سطح
 در مکانیکی خواص افزایش و نیتأم برای نیز كلریتسدیم محلول
 رسیبر منظور به. است شدهبرده بهره  پژوهش در نوآوری جهت
 رارتیح آنالیز آزمون از روی الیاف شده انجام سطح اصلاح صحت

 نآزمو همچنین، است، شده استفاده الکترونی میکروسکوپ و
 الیاف سبندگیچ میزان تخمین برای ماتریس از لیف كشیدگیبیرون
 میزان گیریاندازه برای لیف كشش آزمون طورهمین و ماتریس و

 پوزیتكام ادامه در. شد انجام سطح اصلاح از پس لیف استحکام
 كمک به بعد مرحلة در. شد ساخته اپوكسی و خرما الیاف
  .شدند بررسی هانمونه این ضربه و خمش كشش، هایآزمون

 

 بیان مساله -2
 سطح صلاحا یبرا لازم مواد رامونیپ یحاتیتوض ابتدا بخش نیا در
 یتیكامپوز صفحا  ساخت روش آن، یهاروش و خرما نخل افیال
 و یارتحر زیآنال روش از استفاده ،یاپوكس -خرما نخل افیال
 ف،ایال سطح اصلاح یبررس یبرا یروبش یالکترون کروسکوپیم

 كشش تک، فیل كشش) یکیمکان یهاآزمون یهانمونه ساخت
 .تاس شده داده ارائه( زودیآ ضربه خمش، ،یتیكامپوز صفحه
 

 م برای اصلاح سطح الیاف خرمامواد لاز -1-2
ر د ،شوندموادی كه برای اصلاح سطح الیاف خرما استفاده می

های شهر قابل مشاهده است. الیاف خرما از نخلستان 1جدول 

ا به شکل الیاف تنه نخل خرم الف-1شکل است. شده  یهتهبم 

در  الیاف خرما ریش شده است. ب-1طبیعی است. شکل 

 یاپوكس یننخل خرما و رز یافال یکیخواص مکان 2جدول 

ف برای ساخت صفحا  كامپوزیتی با الیا ارائه شده است.
( و ۹0/0) ینیچ یهو لا درصد 40 یافال وزنیدرصد ای، رشته
 ینیچ یهبا لا درصد 15 وزنیخرد شده درصد  یافال یبرا

 .اعمال شده است یتصادف

 .خرما افیال سطح اصلاح یبرا لازم مواد (:1جدول )
 مواد لازم روش اصلاح سطح

 جامد هیدروکسیدسدیم کردنقلیایی

 سفیدکردن
جامد محصول  درصد ۸۰ کلریتسدیم

 آب مقطر – دیاس یکاست -کره یگماس

 

 

 

 
 نخل تنه افیال( الف اف،یال اصلاح زا یتجه و افیال (:1)شكل 

ا روش نخل ب یافسطح ال اصلاحج(  شده. یشنخل ر یافالب(  .خرما
 یدفسنخل با روش  یافاصلاح سطح الیشگاه و د( در آزما یاییقل

 .یشگاهكردن در آزما
 

 .[23-22] نیرز افینخل خرما و ال افیال یکیخواص مکان (:2جدول )

 خواص 

 𝜌 یچگال 
)3kg/m( 

مدول 

 E کیالاست
(Gpa) 

 بیضر

پواسون 
v 

مدول 

 G یبرش
(Gpa) 

استحکام 

 TS یکشش
(Mpa) 

 افیال

 نخل

 خرما

2/1 – 9/۰ 12 - 5 27/۰ - 17۰-275 

 نیرز

 یاپوکس
3/1 2.5 23/۰ 2/1 43 

 
هیدروكسید سطح الیاف خرما با محلول سدیم اصلاحبرای 

[، ابتدا الیاف خرما را برای از 24] 1هایبا استفاده از شیوه آبدال

                                                           

1. Abdalla 



 (یادداشت فنی)

 

 

 

   
 

یز
پای

 
14

00
/ 

رم
ها

 چ
ره

دو
 

ره 
ما

ش
 /

3 (
م، 

ج
 پن

ره
دو

پ
ی

یاپ
 

18)
 

 

 
 رف قربانی شهرام

25 
 

مكانیكی خواص بهبود هدف با خرما الیاف -اپوكسی كامپوزیت ساخت  

بین بردن خاک و گرد و غبار موجود روی آن چند مرتبه با آب 
درجه  50دقیقه در آب با دمای  30شستشو داده، سپس به مد  

ه جوش افزایش ور كرده و دمای آب را تا نقطگراد غوطهسانتی
های موجود روی سطح لیف از بین برود. سپس، داده تا باكتری
 ۷0ساعت در معرض هوای گرم با دمای  24الیاف به مد  

گیرند. در مرحله بعد، الیاف خرما در گراد قرار میسانتی درجه
درصد و با نسبت الیاف به  6هیدروكسید با غلظت محلول سدیم

گراد به مد  سه ساعت ه سانتیدرج ۹5در دمای  40/1محلول 
شود. سپس چند مرتبه با آب شستشو شده و در اصلاح سطح می

 24گراد( به مد  درجه سانتی 65-60معرض هوای گرم )

ج تصویر اصلاح سطح -1است. در شکل  قرارگرفتهساعت 

[. 24شود ]الیاف نخل با روش قلیایی در آزمایشگاه مشاهده می
ما با روش سفیدكردن روش برای اصلاح سطح الیاف خر

[ به كاربرده شده است. در این روش پس از 12] 1مانیروزامان
ها، شستشوی اولیه الیاف به منظور حذف گرد و غبار و آلودگی

و  4/0كلریت با غلظت این الیاف در محلولی مركب از سدیم
درجه  ۹0-85درصد مولار استیک اسید در دمای  2/0

ور شد. میزان محلول به دقیقه غوطه ۹0گراد و به مد  سانتی
لیتر است. باید دقت شود درجه میلی 80ازای هر گرم از الیاف 

در نظر گرفته شود. در نهایت الیاف چند  4محلول  2اسیدی
مرتبه با آب مقطر شسته شد تا به درجه اسیدی خنثی رسید، 

ساعت در معرض هوای گرم قرار گرفت. در  24سپس به مد  

لاح سطح الیاف نخل با روش سفید كردن در د اص-1شکل 

 شود.آزمایشگاه مشاهده می
و سپس  یاییبا روش قلبرای انجام اصلاح سطح 

كردن، الیاف پس از یدكردن، ابتدا مطابق با روش قلیاییسف
گراد یسانتدرجه  50شستشو اولیه و قرار دادن در آب با دمای 

رض هوای داغ با دقیقه و جوشاندن آن، الیاف در مع 30به مد  
شده گراد قرار گرفت. سپس، الیاف خشکدرجه سانتی ۷0دمای 

درصد با نسبت الیاف به  6هیدروكسید با غلظت در محلول سدیم
گراد به مد  سه درجه سانتی ۹5و در دمای  40/1محلول 

از شستشوی الیاف با آب به مد   پس ساعت اصلاح سطح شد.
گرفت. در مرحله بعد الیاف ساعت در معرض هوای گرم قرار  24

و  4/0كلریت با غلظت خشک شده در محلولی مركب از سدیم
-85در دمای  4درصد مولار استیک اسید با درجه اسیدی  2/0
دقیقه غوطه ور شد. میزان  ۹0گراد به مد  درجه سانتی ۹0

لیتر است. پس از زمان میلی 80محلول به ازای هرگرم الیاف 
الیاف با آب مقطر شسته شده تا به درجه وری لازم برای غوطه

                                                           

1. Maniruzzaman 

2. ph 

 24رسید. سپس، الیاف اصلاح سطح شده به مد   ۷اسیدی 
 ساعت در معرض هوای گرم قرار گرفت.

 
 

 اپوكسی-اساخت كامپوزیت الیاف خرم -2-2
ا قالب ی، ابتددست چینییهلا باروشبرای ساخت كامپوزیت 

متر میلی 210متر در میلی 240آلومینیومی مورد نظر از با ابعاد 
 به ساخته شد. سپس، سطح آن توسط تینر از هرگونه آلودگی
چینی، طور كامل پاک شد. در ساخت كامپوزیت به روش لایه
طح ، سابتدا مش خرما متناسب با ابعاد قالب برش خورد. سپس

مو مواكس زده شد، در مرحله بعد توسط یک قل كاملاًقالب 
عد طح قالب پخش شد. بسن به آرامی روی ای نازک از رزیلایه

 دداًمج از آن لایه اولیه مش خرما روی رزین قرار گرفت، سپس
یه لا لایه دیگری از رزین برروی الیاف پخش شد و پس از آن
لب قا بعدی از مش خرما روی كامپوزیت قرار گرفت. در نهایت

بسته شد و برای پخت داخل آون قرار گرفت. سیکل پخت 
گراد و درجه سانتی 120دقیقه در دمای  ۹0مورد نظر  2 نیرز

گراد درجه سانتی 120مد  زمان لازم برای رسیدن به دمای 

لف صفحه كامپوزیتی الیاف ا-2دقیقه است. در شکل  30

چینی دستی در قالب ه شده با روش لایهاپوكسی ساخت -خرما
 بسته قابل مشاهده است.

ه ف بابتدا الیا شده خرد یافبا ال یتساخت كامپوزبرای 
ر قط صور  رشته رشته از مش خرما جدا شدند، سپس الیاف با

ل شدند. میکرومتر از سایر الیاف غربا 800تا  600در محدودة 
متر خرد شدند. سپس با استفاده از میلی 10پس از آن، به طول 

 عد،بتینر سطح قالب از هرگونه آلودگی پاک شد. در مرحله 
به  پوشیده شده و لایه نازكی از رزینسطح قالب با واكس 

مو به آرامی روی سطح قالب پخش شد. همچنین، كمک قلم
متر میلی 160درصد وزنی در قالب به ابعاد  15الیاف خرد شده با 

کل قالب با سی متر به صور  تصادفی قرار گرفتند.میلی 210در 
دقیقه  30گراد و سانتی درجه 120دقیقه، در دمای  ۹0پخت 
گراد در داخل درجه سانتی 120ان لازم برای رسیدن به دمای زم

صفحه كامپوزیتی الیاف خرما  ب-2آون پخت شد. در شکل 

 پوكسی نشان داده شده است.ا-خرد شده
-ASTM C1557مطابق با استاندارد كشش الیاف تک 

های آزمون از مقوا با ضخامت دو ، برای ساخت نمونه03
متر با چسبی متشکل میلی 50متر استفاده و الیاف با طول میلی

از اپوكسی و هاردنر با نسبت برابر برروی صفحه مقوایی 

ج نمونه ساخته شده برای انجام -2شکل چسبانده شد. در 

شود. برای ساخت آزمون كشش لیف تک خرما مشاهده می
های آزمون كشش كامپوزیت، مطابق با استاندارد كشش ونهنم
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ASTM D3039-00 ها در این استاندارد عمل شد. ابعاد نمونه
متر است. برای انجام این آزمون از هر میلی 25متر در میلی 200

د نمونه آزمون -2نوع كامپوزیت سه نمونه ساخته شد. شکل 

های آزمون كشش صفحه كامپوزیتی است. برای ساخت نمونه
-ASTM D790خمش كامپوزیت، مطابق با استاندارد خمش 

متر میلی 6/5۷در این استاندارد  نمونهانجام شده است. ابعاد  03
استفاده  1/16 از نسبت دهانه به عمقمتر است. میلی ۷/12در 

 ینانجام ا یبرا .است متریلیم 3حدود ها نمونه شد. ضخامت
 .مورد مطالعه قرار گرفتنمونه  هس یتآزمون از هر نوع كامپوز

مطابق با  یت،كامپوز ضربهآزمون  یهاساخت نمونه یبرا
 نمونهعمل شد. ابعاد  ASTM D256-00ضربه آیزود استاندارد 
 یبراباشد. متر میمیلی ۷/12متر در میلی 5/63استاندارد در این 
 .بررسی شدنمونه  سه یتآزمون از هر نوع كامپوز ینانجام ا

های آزمون خمش، ضربه و كشش تصویری از نمونه 3شکل 

 نشان داده شده است.
 

 

 

 
( الف مختلف، یهاآزمون یبراساخته شده  یهانمونه (:2)شكل 

 روش با شده ساخته یاپوكس -نخل افیال یتیكامپوزصفحه 
 خرد نخل فایال یتیكامپوز صفحهب(  ،بسته قالب در یدست ینیچهیلا

 آزمون نمونهد(  و واحد فیل كشش آزمون نمونهج(  ی،اپوكس – شده
 .یتیكامپوز صفحه كشش

 
 زمونآ نمونه و ضربه آزمون نمونه خمش، آزمون نمونه (:3)شكل 

 .)به ترتیب از راست به چپ( كشش
 

 هازمونآ -3-2
بدون اصلاح سطح و اصلاح سطح  لیف یآزمون كشش برا

. است هتک انجام شد لیفشده، مطابق با استاندارد كشش 
و درصد  یانگمدول  ی،استحکام كشش ی،مشخصا  كشش

الف -4در شکل  منجر به شکست حاصل شد. یطول یدگیكش

روش مناسب آزمون كشش لیف تک خرما ارائه شده است. یک 
آزمون  ینرز ی بین الیاف ومقاومت چسبندگ یابیارز یبرا

در  لیفروش،  این در است. 1كشیدگی لیف از ماتریسبیرون
 یشافزا یروی در حالن یکشده و با  یهجامد تعب ینماده رز یک
ابتدا  كشیدگی لیف از ماتریس دربیرونشود. آزمون یم یدهكش

شده با كربن یتتقو ینیومو آلوم یایشهش الیافدر بتن مسلح با 
در  استفاده یبرا 3پرینو  2فاور توسطسپس اعمال شده است و 

ت قمطابالیاف شده با یتتقو یکپلاست/یمریپل یهایتكامپوز
كشیدگی لیف از ون بیرونداده شده است. مشخص شد كه آزم

با  شود.یقطر بزرگتر نسبتاً آسان انجام مبا  الیاف ماتریس در
 لیفو قطر  یقو لیف و ماتریس ینب یچسبندگ توجه به اینکه
 لیف(، طول یکرومترم 10 از تركمعنوان مثال كم است )به

به  ،صور  ینا یركوچک باشد. در غ یارسب یدشده با یجاساز
خواهد  لیف یباعث شکستگ یناز رز لیف یدنكش یرونب یجا

در  لیف و ماتریسرابط  ی، مقاومت برشونآزم اینشد. در 
 یرونب یبرا یازمورد ن یروین یریگمعمولاً با اندازه یتكامپوز
شامل  ینشود. ایجامد مشخص م یناز رز یمحور لیف یدنكش
عمود بر  لیف با محور یعما یندر استخر رز لیفاز  یبخش یهتعب

واكنش  یق، چه از طرینسطح و اجازه دادن به سخت شدن رز
 ینبا خنک كردن در مورد رز یا گرماسخت ینمتقاطع در رز

 یزا تجه یا 4یبا استفاده از تستر جهان لیفاست.  گرمانرم

ب آزمون -4. در شکل شودیم یدهكش یرونمشابه ب

 ماتریس قابل مشاهده است. كشیدگی لیف ازبیرون

                                                           

1. Pull out 

2. Favre 

3. Perrin 

4. Instron 



 (یادداشت فنی)
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مكانیكی خواص بهبود هدف با خرما الیاف -اپوكسی كامپوزیت ساخت  

یت به منظور بررسی خواص كشش كامپوزاز آزمون 
ون كششی مواد استفاده شده است. این آزمون مهمترین آزم

. برای بررسی خواص مکانیکی مواد به خصوص پلیمرها است
ما به هدف این تحقیق افزایش چسبندگی الیاف خر نیترمهم

ی ساخته هانمونهه كه برای بررسی آن ماتریس اپوكسی بود
ون شده، توسط این آزمون تحت كشش قرار گرفتند. این آزم

 3در دمای محیط و با سرعت كشش  هانمونهبرای همه 
جام متر بر دقیقه با دستگاه كشش سنتام ساخت ایران انمیلی

آزمون كشش نمونه صفحه كامپوزیتی ارائه  ج-4شد. در شکل 

 شده است.
 ونآزم ی انجامهاروش ینترو متداول ینتراز مهم
باشد كه در این پژوهش از می 2یو چارپ 1یزودضربه، روش آ

روش آیزود به منظور بررسی میزان جذب انرژی استفاده شد. 
در دستگاه  هانهنمو یریدو روش فقط در نحوه قرارگ ینا

كه در آزمون ضربه  تفاو  دارند یکدیگرضربه با  یشآزما
 گیرد.آیزود نمونه به صور  عمودی در دستگاه قرار می

 دستگاه تست ضربه آیزود از یک آونگ سنگین با جرم
فو (  2متری ) 61/0پوند(، از ارتفاع  60كیلوگرم ) 24/2۷

ترین سرعت آونگ در پایینكه  كندشروع به حركت می
آونگ در متر بر ثانیه است.  5/3 باًینقطه نوسان، تقر

ترین نقطه حركتش به نمونه شیاردار كه محکم در پایین
بخشی از ضربه كه  كندگیره بسته شده است، برخورد می

شود. مقدار واقعی آونگ صرف شکستن نمونه آزمایش می
انرژی مصرف شده در اثر شکست نمونه، توسط شاخص 
متحركی كه همراه با آونگ در حال حركت، روی یک 

كند و در موقعیت حداكثر آونگ ت میصفحه مدرج حرك
. در این آزمون از پاندولی شود، قابل خواندن استمتوقف می
ژول استفاده شده است. همچنین، آزمون در  2با ظرفیت 

درصد انجام شد.  52گراد و رطوبت درجه سانتی 21دمای 
گراد و درجه سانتی 23ساعت در دمای تقریبی  40ها نمونه

ها، نگهداری شدند. نوع شکست نمونهشدرصد پی 50رطوبت 
 بود. 3شکست كامل
مواد  یکیخواص مکان خمش آزمونی جهت تعیین آزمون

است و توسط  یجهت سنجش مقاومت قطعه در برابر خم شدگ
و چهار  یابه دو صور  سه نقطه سنتامدستگاه تست كشش 

مورد آزمون  قطعه یادر حالت سه نقطه .شودیانجام م یانقطه
گاه است  یهدو قسمت بعنوان تک یكه دارا 4اییهپا یرو

                                                           

1. Aizod 

2. Charpy 

3. Compelet Break 

4. Supporting Pins 

. شودیبه وسط قطعه اعمال م  5سمبه یقاز طر یروقرارگرفته و ن
از بالا توسط سمبه به قطعه مورد آزمون  یرودر تست خمش، ن

 ینكه معمولاً ب یسمبه با سرعت مشخص ینو ا شودیاعمال م
به سمت قطعه مورد  باشدیم یقهمتر بر دق یلیم 30تا  10

به  یاعمال یروی. هنگام برخورد به قطعه نكندیآزمون حركت م
با سمبه به  وردقطعه در محل برخ ینو همچن یابدیم یشآن افزا

د آزمون خمش سه -4در شکل  .كندیحركت م یینسمت پا

 نقطه قابل مشاهده است.
 

 

 

 
 ،واحد فیكشش ل آزمون( الف مواد، خواص یهاآزمون (:4)شكل 

 زا یجهاز ت ییج( نما ،سیماتر از فیل یدگیكشرونیب آزمونب( 
 .د( آزمون خمش سه نقطه و آزمون كشش

                                                           

5. Loading Pin 



 (یاددشت فنی)
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با كمک دستگاه  1میکروسکوپ الکترونی در آزمون
 ساخت شركت JXA-840میکروسکوپ الکترونی روبشی مدل 

JEOL گرفته الیاف خرما اصلاح شدههای ژاپن، تصاویر نمونه 
الیاف و  گیری و مورفولوژی سطحمطالعه شکل شده است. برای

و  1000 تصاویر با بزرگنمایی همچنین تعیین قطر الیاف از
استفاده شد و برای تمام تصاویر ولتاژ شتابدهنده برابر  4000

Kv 25 ها پس از بریده شدن در گرفته شده است. نمونه در نظر
نشانی  در دستگاه لایه( دستگاهظرف با توجه به )ابعاد كوچک 

 BAL-TECاز شركت  SCD005پالادیوم مدل  -طلا
های طلا از اتم ها با لایه بسیار نازكیقرارگرفته، سطح آن

پوشش داده شده و در محل قرارگیری نمونه در میکروسکوپ 
ها سبب باقی نماندن رسانا روی نمونه ةگیرد. لایقرار می

 این ترتیبشود. به الکترون تابانده شده روی سطح نمونه می
د و تصویر از شوالکتریسیته ساكن روی سطح نمونه ایجاد نمی

 ت.وضوح مطلوبی برخوردار اس
است  یحرارت هاییکاز تکن یکی یسنجگرما وزن یزآنال
 یکزمان در  یااز دما  یوزن ماده را به صور  تابع ییرا كه تغ

در  2توزین حرارتی. در آزمون كندیاتمسفر كنترل شده ثبت م
مشخص به نمونه  ییاتمسفر كنترل شده طبق برنامه دما یک

 یطوزن مواد به شد  به شرا ییر. تغشودیحرار  اعمال م
 یلاز قب ییفاكتورها ین،دارد. همچن یاعمال شده بستگ یتجرب

و سرعت  یزیکیف یا جرم نمونه، حجم، شکل و خصوص
داشته  یرتأث توانندیبه دست آمده م یبر منحن یهمگ یشگرما
مقدار مواد فرار  یینو تع ییشناسا یبرا یکتکن ینشند. از ابا
 ی،حرارت یریداپا ین،برا. علاوهشودی( استفاده میآل یرو غ ی)آل

قابل  یزواكنش ن ینتیکطول عمر و س یب،تخر یا خصوص
 است. یبررس

 
 

وسط بررسی اصلاح سطح الیاف ت -4-2

 میكروسكوپ الكترونی
الیاف اصلاح سطح شده و بدون اصلاح سطح توسط 

الف -5میکروسکوپ الکترونی روبشی بررسی شدند. شکل 

دهد. با توجه به الیاف خام وبدون اصلاح سطح را نشان می
تصویر مشخص است سطح الیاف از موم و ناخالصی پوشیده 

  میکرومتر است. 5/4۷8شده است. قطر الیاف خام در حدود 

 یماصلاح سطح شده در محلول سد یافال ب-5شکل 

با  یدروكسیده یم. سددهدیم یشرا نما درصد 6 یدروكسیده

                                                           

1. SEM 

2. TGA 

به  یاف،سطح ال یموجود رو هاییو ناخالص یگنینحذف ل
 یجادسطح آن ا یرو ییهانفوذ كرده و حفره یافداخل ال

 یماصلاح سطح شده با سد یافكرده است. قطر ال
ها در و قطر حفره یکرومترم 52/224در حدود  یدروكسیده

 یافمتر است. كاهش محسوس قطر ال یکروم 45/14حدود 
حذف  یلیخام به دل یافبا ال یسهاصلاح سطح شده در مقا

-5شکل  در .است یافسطح ال یرو هاییو ناخالص یگنینل
 درصد 4/0 كلریتیمشده با محلول سداصلاح سطح یافالپ 

مشخص است سطح  یرارائه شده است. با توجه به تصاو
 یافبا ال یسهدر مقا یننسبت به حالت خام و همچن یافال

ناهموار و  هیدروكسید،یمشده با محلول سداصلاح سطح
 یخورندگ یتبا خاص یتكلر یمتر است. در واقع سدخشن

 31/36۷ یافرا زبر كرده است. قطر ال یافال حخود سط

 اصلاح شده با محلول یافال  -5 شکل .است یکرومترم

 یشرا نما كلریتیمو سپس محلول سد هیدروكسیدیمسد
 هیدروكسیدیمنفوذ سد یلابتدا به دل یافداده است. سطح ال

در معرض  یافكه ال یحفره حفره شده و سپس هنگام
خشن و زبر شده و  یافسطح ال گیرد،یقرار م كلریتیمسد
 8۹/300 یفد. قطر لشویها پر ماز حفره یبعض یحت

ابتدا با  یافاصلاح سطح ال ج-5 شکل .است یکرومترم

را  هیدروكسیدیمو سپس محلول سد كلریتیممحلول سد
زبر  كلریتیمابتدا با محلول سد یاف. سطح الدهدیارائه م

قرار  هیدروكسیدیمكه در معرض سد یشده و سپس هنگام
 یزان. مشودیم یجادا یافسطح ال یرو ییهاحفره گیرد،یم
 كلریتیماصلاح شده با سد الیافا ب یسهسطح در مقا یزبر

در مرحله  هیدروكسیدیماثر سد تواندیم ینكمتر است كه ا
حاصل از  یرتوجه به تصاو با .دوم اصلاح سطح باشد

اصلاح  یافمشخص است سطح ال ی،الکترون یکروسکوپم
 یربا سا یسهدر مقا یشتریب یناهموار كلریتیمشده با سد

و  یفل ینب یچسبندگ یزانبرم تواندیدارد كه م یافال

خرما  یافال یرتصاو د-5بگذارد. در شکل  یرتأث یسماتر

داده شده است.  ننشا هیدروكسیدیماصلاح سطح شده با سد
 برد.بهره یرتصو یناز ا توانیم یسهو مقا آزمایییجهت راست

 

 نتایج -3

كشش  ی توزین حرارتی،هاآزمون یجنتا یبه بررس بخش یندر ا
اصلاح  یافال یبررو شده انجام خمش و ضربهلیف، كشش، 

 یتینمونه صفحا  كامپوز و سطح شده و بدون اصلاح سطح
 .میپردازیم
 



 (یادداشت فنی)

 

 

 

   
 

یز
پای

 
14

00
/ 

رم
ها

 چ
ره

دو
 

ره 
ما

ش
 /

3 (
م، 

ج
 پن

ره
دو

پ
ی

یاپ
 

18)
 

 

 
 رف قربانی شهرام

29 
 

مكانیكی خواص بهبود هدف با خرما الیاف -اپوكسی كامپوزیت ساخت  

 الف(

 

 ب(

 

 پ(

 

 ت(

 

 ج(

 

 د(

 
 افیال( الف ،یروبش یالکترون کروسکوپیمدر  افیال ریتصاو (:5)شكل 

 میشده با محلول سداصلاح سطح افیال. ب( سطح اصلاح بدون و خام
 تیكلر میدس محلول با شدهسطح اصلاح افیالپ(  درصد، 6 دیدروكسیه
 دیدروكسیهمیسد محلول با ابتدا شده سطح اصلاح افیال(  درصد،  4/0
ل شده ابتدا با محلواصلاح سطح افیج( ال ،تیكلرمیسد محلول سپس و

از  SEM رید( تصاو و دیدروكسیهمیو سپس محلول سد تیكلرمیسد
 .[25] دیدروكسیهمینخل خرما پس از اصلاح سطح با سد افیال

 

 (TGA) یحرارت ینآزمون توز یجنتا -1-3
 یافال مشکلا از  یکیعنوان به یعیطب یافالپایین  حرار  یداریپا
 یکیخواص مکان یبتخردمای شناخته شده است. دانستن  یعیطب
قرار  یتپردازش كامپوز در ی بالادر معرض دما یاف زمانی كهال

 الیاف یگرماسنج یلو تحل یه. تجز، اهمیت بسیار بالایی داددارند

نشان داده شده است.  6شکل  در نخل خرما بدون اصلاح سطح

كاهش الیاف نخل خرما بدون اصلاح سطح،  آنالیز حرارتینمودار 
دهد ینشان م گرادیدرجه سانت 100دما به  یشبا افزا اوزن ر یجزئ

تا وزن لیف نسبت داده شود.  موجود در لیفتواند به رطوبت یه مك
درجه  2۷5بالاتر از  گراد ثابت است و در دماییدرجه سانت 2۷5
 یافانواع ال یربا سا یجنتا ین. اشودآغاز می یبتخرگراد سانتی
در الیاف اصلاح سطح شده با  است. یسهقابل مقا یعیطب

هیدروكسید و سپس كلریت، ابتدا سدیمهیدروكسید، سدیمسدیم
كلریت و برعکس، همانند لیف بدون اصلاح سطح تا دمای سدیم
گراد كاهش وزن جزیی دارند و تا حدود دمای درجه سانتی 100
گراد وزن الیاف ثابت بوده و سپس روند كاهشی درجه سانتی 2۷5

شود. آنچه مشخص است لیف اصلاح سطح شده با آغاز می
كلریت در برابر تخریب ناشی از افزایش دما در مقایسه با لیف سدیم

 تر است.بدون اصلاح سطح و سایر الیاف اصلاح سطح شده مقاوم
 

 

 
طح لاح سنخل خرما تحت اص یافال یحرارت یزنمودار آنال (:6)شكل 

 .گوناگون

 
هیدروكسید در مقایسه با سایر لیف اصلاح سطح شده با سدیم

نشان  6شکل پذیری بیشتری در برابر حرار  دارد. الیاف تخریب

مواد  یحرارت یداری، پاسفیدكردن یا یاییقل یا دهد كه پس از عملیم
با ثبا   یبا ترك یحذف جزئ یلامر به دل یناست. ا یافتهبهبود 
 یاست. ثبا  حرارت ینو پکت یگنینسلولز، لیكم مانند هم یحرارت

، به لیاییشده ق یمارنسبت به نمونه ت یدشده با اس یماربالاتر نمونه ت
توان ی. مدهدینسبت م یداس یدرولیزه یننشاسته در ح یحذف جزئ

كه در طول  یاذرا  نشاسته یبردن جزئ ینداد كه از ب یحتوض
ماده  ینند، تعامل باشده یهتعب یافبه سطح ال یداس یدرولیزه

بردن  ینكه منجر به از ب كندیم یلرا تسه یافو ال هیدروكسیدسدیم
در  شود.یم یاییقل یدر مرحله درمان یسلولیرغ یبا كارآمدتر ترك

نمودار آنالیز  8و در شکل  1نمودار آنالیز حرارتی پالپ كاساوا 7 شکل

آزمایی حرارتی الیاف نخل خرما نشان داده شده است. برای راستی
 از این نمودارها بهره برد. توانیمنتایج آنالیز حرارتی 

                                                           

1. Cassava Pulp 



 (یاددشت فنی)
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 .[26پالپ كاساوا تحت اصلاح سطح گوناگون ] یحرارت یزنمودار آنال (:7)شكل 

 
 

 
 (درصد 5) دیدروكسیهمیسد با شده سطح اصلاح فیل( B و بدون اصلاح سطح فی( لA یحرارت زیآنال نمودار (:8)شكل 

 [.28نخل خرما ]
 

 نتایج آزمون كشش لیف -2-3

نخل خرما تحت اصلاح  یفآزمون كشش ل هایداده 9در شکل 

مربوط به  یاستحکام كشش بیشترین سطح مختلف ارائه شده است.
 80و در حدود  كلریتیمخرما اصلاح سطح شده با سد یفل

خرما  یفمربوط به ل یزن یاستحکام كشش ینمگاپاسکال است. كمتر
و  كلریتیمو سپس سد هیدروكسیدیماصلاح سطح شده ابتدا با سد

 یفگفت اصلاح سطح ل توانیمگاپاسکال است. م 1۹در حدود 
آن  یو كاهش استحکام كشش یفل یفسبب تضعن روش یخرما با ا

خرما اصلاح سطح شده  یفل یاستحکام كشش ین،. همچنشودیم
مگاپاسکال  30حدود  هیدروكسیدیمو سپس سد كلریتیمابتدا با سد
اصلاح سطح شده  یفل یازاستحکام كشش یشترب درصد 36 یباًو تقر
 گفت توانیاست. م كلریتیمو سپس سد هیدروكسیدیمبا سد

كه اصلاح یدو نمونه وجود ندارد. درحال ینا ینب یفاصله چندان
 در است. لمگاپاسکا 60حدود  هیدروكسیدیمخرما با سد یفسطح ل

 یفل یفگفت اصلاح سطح در دو مرحله سبب تضع توانیم یتنها
 .شودیخرما م
 

 یسماتركشیدگی لیف از ننتایج آزمون بیرو -3-3

(Pull out) 
ه كه كشیدگی لیف از ماتریس به همان اندازبیروننتیجه آزمون 

م حکابه میزان چسبندگی لیف و ماتریس بستگی دارد، به است
ن كششی لیف تک پس از اصلاح سطح نیز وابسته است. شکست

 تواند نتیجه تضعیف لیف در مراحللیف در اثر كشش آن می
 اصلاح سطح و یا چسبندگی لیف و ماتریس باشد.

ون كشش لیف تک، بیشترین استحکام لیف با توجه به آزم
افتد، با تحمل تنش كلریت اتفاق میخرما در اصلاح سطح با سدیم

درصد در مقایسه با لیف بدون اصلاح سطح، در  300برشی بیش از 
واقع این استحکام در اثر چسبندگی لیف و ماتریس اتفاق افتاده 
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مكانیكی خواص بهبود هدف با خرما الیاف -اپوكسی كامپوزیت ساخت  

كشیدگی لیف اصلاح سطح شده و بدون است. نتایج آزمون بیرون

 ارائه شده است. 10شکل اصلاح سطح از ماتریس در 

 

 

 
 .حسط اصلاحو بدون  با خرما تک فیل یكشش استحکام (:9)شكل 

 

 
 اصلاحو بدون  با خرما تک فیل یكشش استحکام (:10)شكل 

 .سطح
 

 های كامپوزیتینتایج آزمون كشش نمونه -4-3
نمودارهای زیر نشان دهنده میزان استحکام كششی انواع  

نمودار  11اپوكسی هستند. در شکل -های الیاف نخلكامپوزیت

استحکام كششی كامپوزیت الیاف نخل خردشده با و بدون اصلاح 
طوركه مشخص است، استحکام سطح نشان داده شده است. همان

كششی كامپوزیت الیاف نخل بدون اصلاح سطح به دلیل عدم وجود 
ها چسبندگی كافی بین الیاف و ماتریس در مقایسه با سایر كامپوزیت

نخل اصلاح شده با  یافال یتکام كامپوزاستح ین،همچنتر است. كم
 یاز استحکام كشش یشتردرصد ب 11/ 34 كلریتیممحلول سد

 ینخل بدون اصلاح سطح است. در استحکام كشش یافال یتكامپوز
در  یشکستگ یره،نمونه در گ یمگاپاسکال در اثر سرخوردگ ۹ یبیتقر

شده  خرما اصلاح یافال یتكامپوز یاستحکام كشش شد. یدهنمودار د
خرما  یتاز كامپوز یشتردرصد ب 4۹/116 هیدروكسیدیمبا محلول سد

 ینمودار استحکام كشش 12بدون اصلاح سطح است. در شکل 

بدون اصلاح سطح، با اصلاح  یاپوكس-نخل خرما یافال یتكامپوز

 یشهخرما و ش یافال یبیترك یتو كامپوز یدروكسیده یمسطح سد
 یاستحکام كشش شده است. آورده آزمایییو راست یسهجهت مقا
و سپس  كلریتیمنخل اصلاح سطح شده ابتدا با سد یافال یتكامپوز
 یافال یتكامپوز یدرصد استحکام كشش 34/111 هیدروكسیدیمسد

 یتكامپوز یاستحکام كشش یتنخل بدون اصلاح سطح است. در نها
و  هیدروكسیدیمنخل اصلاح سطح شده ابتدا با محلول سد یافال

 یدرصد استحکام كشش 88/62 كلریتیمسپس محلول سد
 نخل بدون اصلاح سطح است. یافال یتكامپوز
 

 

 
 و با خردشده نخل افیال تیكامپوز یكشش استحکام (:11)شكل 

 .سطح اصلاح بدون

 

 
 یاپوكس-نخل خرما یافال یتكامپوز یاستحکام كشش (:12)شكل 

 یتو كامپوز یدروكسیده یمبدون اصلاح سطح، با اصلاح سطح سد
 .[22] یشهخرما و ش یافال یبیترك

 
نخل اصلاح سطح شده با  یافال چینییهلا یتكامپوز

نخل بدون  یافال چینییهلا یتدرصد كامپوز ۷8/15 كلریتیمسد

 18 یبیتقر ی( است. در استحکام كشش13اصلاح سطح )شکل 

در نمودار  یشکستگ یره،نمونه در گ یمگاپاسکال در اثر سرخوردگ
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 اییهت لایكامپوز ینمودار استحکام كشش 13شد. در شکل  یدهد

 ین،همچن .سطح ارائه شده استاصلاح با و بدون نخل  یافال
نخل اصلاح سطح  یافال چینییهلا یتكامپوز یاستحکام كشش
 یتكامپوز یدرصد استحکام كشش 15/63 هیدروكسیدیمشده با سد

نخل بدون اصلاح سطح است. در استحکام  یافال چینییهلا
نمونه در  یمگاپاسکال در اثر سرخوردگ 30و  25 یبیتقر یكشش

مودار مدول ن 14شد. شکل  یدهدر نمودار د یشکستگ یره،گ

 كامپوزیتاست.  یاپوكس-نخل خرما یافال یتكامپوز كششی
 یشترینب شده با محلول سیدیم كلرید اصلاح سطح چینییهلا

نخل خرد شده  یافال یتكامپوز ینهمچن را داشته وكششی مدول 
از  كششیمدول  یشترینب یدارا سدیم هیدروكسید اصلاح شده با

 .شده است خرد یافبا ال یتكامپوز ینب
 

 

 
 و بانخل  افیال هیچندلا تیكامپوز یكشش استحکام (:13)شكل 

 .سطح اصلاح بدون

 
 ی.پوكسا-خرما نخل افیال تیكامپوز یكشش مدول نمودار (:14)شكل 

 

 های كامپوزیتینتایج آزمون خمش نمونه -5-3
 یتمواد كامپوز استحکام فشاریكننده پارامتر كنترل ینترمهم
 است. یسو ماتر الیاف ینب یسطح یخردشده، چسبندگ الیاف

 آبگریزی یتباعث كاهش ماه یمیاییشاصلاح سطح  در واقع
بین لیف و  یوندباعث بهبود پ در نتیجه سلولز شده و لیف
شده و در نهایت استحکام فشاری كامپزیت افزایش  یسماتر
ای با الیاف نخل بدون یابد. استحکام خمشی كامپوزیت لایهمی

( در مقایسه با استحکام خمشی 15اصلاح سطح )شکل 

 32كلریت ای با الیاف اصلاح سطح شده با سدیمكامپوزیت لایه
ای خمشی كامپوزیت لایهدرصد كمتر است. همچنین، استحکام 

هیدروكسید در مقایسه با شده با سدیمبا الیاف اصلاح سطح
درصد بیشتر است.  1۷ای بدون اصلاح سطح كامپوزیت لایه

ای با الیاف با و بدون نمودار خمش كامپوزیت لایه 15شکل 

 .دهداصلاح سطح شده را نشان می
 

 

 
 اصلاح افیبا ال یاهیلا تیكامپوز خمشآزمون  نمودار (:15)شكل 

 .سطح اصلاح بدونسطح شده و 
 

نخل خردشده بدون  یافال یتكامپوز یخمش استحکام

 یاز استحکام خمش تریشدرصد ب 2۹( 16 اصلاح سطح )شکل

 هیدروكسیدیمنخل خردشده با اصلاح سطح سد یافال یتكامپوز

نخل  یافال یتنمودار خمش كامپوز 16است. در شکل 

 17شده است. در شکل ارائه اصلاح سطح  با و بدون خردشده
بدون  یاپوكس-خرما یافال یتكامپوز یاستحکام خمش نمودار

 یتو كامپوز هیدروكسیدیماصلاح سطح، با اصلاح سطح سد
آورده  یسهو مقا آزمایییجهت راست یشهخرما و ش یافال یبیترك

استحکام خمشی كامپوزیت الیاف نخل خردشده  شده است.
كلریت و سپس ابتدا با سدیم اصلاح سطح شده

تر از استحکام خمشی كامپوزیت درصد كم 35هیدروكسید سدیم

نمودار  17الیاف نخل خردشده بدون اصلاح سطح است. شکل 

خمش كامپوزیت الیاف نخل خردشده اصلاح سطح شده ابتدا با 
 است.را ارائه داده هیدروكسید كلریت و سپس سدیمسدیم

نخل خردشده اصلاح سطح  یافال یتكامپوز یاستحکام خمش
درصد  1۹ كلریتیمو سپس سد هیدروكسیدیمشده ابتدا با سد

نخل خردشده بدون  یافال یتكامپوز یتر از استحکام خمشكم
نخل خرد  یافال یتكامپوز یاصلاح سطح است. استحکام خمش

درصد كمتر از استحکام  14 كلریتیمشده اصلاح شده با سد

مدول  18ن اصلاح سطح است. شکل بدو یتكامپوز یخمش

كه  دهدینشان م یاپوكس-نخل خرما یافال یتكامپوز یخمش
بدون  چینییهلا یتمربوط به كامپوز یمدول خمش یشترینب
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مكانیكی خواص بهبود هدف با خرما الیاف -اپوكسی كامپوزیت ساخت  

نخل خرد شده  یافال یتكامپوز ،ین. همچنباشدیاصلاح سطح م
 یناز ب یمدول خمش یشترینب یدارا هیدروكسیدیمبا اصلاح سد

 یلها بدلنمونه مابقی. باشدیخردشده م یافبا ال یتكامپوز
از اصلاح سطح، نسبت به نمونه  یناش یافكاهش ضخامت ال

 .باشندیبرخوردار م یكمتر یاز استحکام خمش یارمع
 

 

 
 خردشده نخل افیال تیكامپوز خمش آزمون نمودار (:16)شكل 

 .سطح اصلاح بدون
 

 
صلاح انخل خردشده  الیاف كامپوزیتنمودار آزمون خمش  (:17)شكل 

 [.22] یدروكسیدهسدیمو سپس  كلریتسدیمسطح شده ابتدا با 
 

 
-خرما نخل افیال تیكامپوز یخمش مدول نمودار (:18)شكل 

 .یاپوكس

 های كامپوزیتینتایج آزمون ضربه نمونه -6-3
رک ای آیزود انرژی لازم برای انتشار تآزمون مقاومت ضربه
كند. نتایج آزمایش ضربه برای گیری میموجود را اندازه

 زیتكامپوزیت طبیعی الیاف خرما خردشده/ اپوكسی و كامپو

نشان داده  19پوكسی در شکل ا -چینی الیاف خرماطبیعی لایه

ه ضرب استحکام داركنترل مق یعامل اصل یچقرمگشده است. 
د نمونه باشتر نمونه بیش شکستن برای لازم انرژی هرچه است.
 تردتر د، نمونهباش كمتر انرژی لازمه چرهس برعکو تر هچقرم
، افاستحکام الیبه  كامپوزیت در برابر ضربه مقاومت .است
. مقادیر دارد یها بستگآن پیوند بینو استحکام  یسماتر

ت با وزیچینی در مقایسه با كامپاستحکام ضربه كامپوزیت لایه
چینی بدون اصلاح تر است. كامپوزیت لایهالیاف خردشده بیش

ح صلااسطح در مقایسه با كامپوزیت با الیاف خرد شده بدون 
های با الیاف خرد تر است. در بین نمونهدرصد چقرمه ۹8سطح، 

ا بده ششده تردترین نمونه، كامپوزیت با الیاف خرما اصلاح 
 ۷0كلریت در مقایسه با كامپوزیت بدون اصلاح سطح سدیم

 ح شدهترین نمونه كامپوزیت با الیاف اصلادرصد تردتر و چقرمه
هیدروكسید است كه در مقایسه با كلریت و سپس سدیمبا سدیم

باشد. در بین درصد تردتر می 34كامپوزیت بدون اصلاح سطح 
ح ت با الیاف اصلاچینی، تردترین نمونه كامپوزیهای لایهنمونه

ت بدون اصلاح درصد تردتر از كامپوزی ۷4كلریت شده با سدیم
چینی اصلاح ترین نمونه مربوط به كامپوزیت لایهسطح و چقرمه
هیدروكسید است كه در مقایسه با كامپوزیت شده با سدیم

باشد. در واقع رصد تردتر مید 64چینی بدون اصلاح سطح لایه
عث در هر چهار روش انجام شده با اصلاح سطح الیاف خرما
 كاهش چقرمگی شده است.

 

 
 نخل افیال تیكامپوز زودیآ ضربه نمودارآزمون  نمودار (:19)شكل 

 .یاپوكس-خرما
 

 گیرینتیجه -4

نتایج آزمون توزین حرارتی نشان داد پس از عملیا  قلیایی و 
سفیدكردن الیاف پایداری حرارتی الیاف نخل خرما بهبود 
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كلریت در برابر یابد. همچنین لیف اصلاح شده با سدیممی
تخریب ناشی از افزایش دما در مقایسه با سایر الیاف اصلاح 

داد، نشان تک  یفآزمون كشش ل یجنتاتر است. شده مقاوم
بیشترین استحکام كشی مربوط به لیف خرما اصلاح شده با 

مگاپاسکال است. همچنین، كمترین  80كلریت و در حدود سدیم
استحکام كششی مربوط به لیف اصلاح شده ابتدا با 

 1۹هیدروكسید و سپس سدیم كلریت و در حدود سدیم
 توان گفت اصلاح سطح در دومگاپاسکال است. در نهایت می
 شود.مرحله سبب تضعیف لیف خرما می

لیف از ماتریس، تنش برشی لیف  كشیدگیبیروندر آزمون 
درصد بیشتر در مقایسه با لیف  300كلریت اصلاح شده با سدیم

بدون اصلاح سطح بوده است. نتایج بدست آمده از آزمون 
دهد بیشترین استحکام كششی از كشش كامپوزیت نشان می

چینی و الیاف خرد شده مربوط به كامپوزیت های لایهبین نمونه
باشد. نتایج بدست هیدروكسید میبا الیاف اصلاح شده با سدیم

دهد های كامپوزیتی نشان میخمش نمونه آمده از آزمون
ای اصلاح بیشترین استحکام خمشی مربوط به كامپوزیت لایه

مگاپاسکال است. همچنین،  120كلریت و در حدود شده با سدیم
در كامپوزیت با الیاف خرد شده بیشترین استحکام خمشی 

مگاپاسکال  ۷0مربوط به الیاف بدون اصلاح سطح و در حدود 
 است.

دهد بدست آمده از آزمون ضربه آیزود نشان می یجنتا
چینی در مقایسه با مقادیر استحکام ضربه كامپوزیت لایه

چینی تر است. كامپوزیت لایهكامپوزیت با الیاف خردشده بیش
بدون اصلاح سطح در مقایسه با كامپوزیت با الیاف خرد شده 

های هتر است. در بین نموندرصد چقرمه ۹8بدون اصلاح سطح، 
با الیاف خرد شده تردترین نمونه، كامپوزیت با الیاف خرما 

كلریت در مقایسه با كامپوزیت بدون اصلاح اصلاح شده با سدیم
ترین نمونه كامپوزیت با الیاف درصد تردتر و چقرمه ۷0سطح 

هیدروكسید است كه كلریت و سپس سدیماصلاح شده با سدیم
درصد تردتر  34ح سطح در مقایسه با كامپوزیت بدون اصلا

چینی، تردترین نمونه كامپوزیت های لایهباشد. در بین نمونهمی
درصد تردتر از  ۷4كلریت با الیاف اصلاح شده با سدیم

ترین نمونه مربوط به كامپوزیت بدون اصلاح سطح و چقرمه
هیدروكسید است كه چینی اصلاح شده با سدیمكامپوزیت لایه

درصد  64چینی بدون اصلاح سطح ت لایهدر مقایسه با كامپوزی
باشد. در واقع، اصلاح سطح الیاف خرما در هر چهار تردتر می

 .روش انجام شده باعث كاهش چقرمگی شده است
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