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Abstract 

Problem definition and objectives: Currently, due to high prices and non-biodegradability of 
synthetic fibers, there has been a significant increase in using natural fibers as reinforcement in 
polymer composites. Natural fibers have been welcomed by engineers and researchers as suitable 
alternatives to synthetic fibers, considering their unique characteristics such as low density, low 
production cost, good modulus and strength, abundance, accessibility, renewability, recyclability, 
biodegradability, and environmental compatibility. The type and proportion of lignocellulosic 
materials in combination with polymer resins play a crucial role in determining the final properties 
of these composites and significantly influence their ultimate applications. Therefore, this study 
aims to explore the possibility of manufacturing and reinforcing polymer composites (epoxy resin) 
using different proportions of lignocellulosic materials (reed stem, roselle stem, and palm leaf) and 
analyze their physical and mechanical properties. 

Methodology: Reed stem, roselle stem, and palm leaf were obtained from the Chahnameh 
Nursery and Baqiyatallah Educational and Research Complex at Zabol University. The materials 
were dried in a laboratory oven at 103°C for 24 hours. Epoxy resin (AD-301) and epoxy hardener 
(HA-12) from Mokarrar Company were used in a 100:10 ratio. The study variables initially 
included three lignocellulosic materials: roselle stem (TS), reed stem (RS), and palm leaf (PL) at 
three levels: 10, 30, and 50 percent (weight ratio of lignocellulosic materials to epoxy resin). 
Lignocellulosic-reinforced epoxy composites were manufactured using a manual layup method 
with a wooden mold (300 × 300 × 50 mm) under press conditions (80°C and 6.2 MPa pressure for 
3 hours). Tensile, flexural, and water absorption tests were conducted according to ASTM D3033, 
ASTM D790, and ASTM D570 standards, respectively. The best treatment was subsequently 
alkaline-treated at 5 and 10 percent levels to improve physical and mechanical properties, and the 
impact of alkaline treatment was evaluated. 

Results: Epoxy composites reinforced with 10% roselle stem exhibited the lowest tensile 
strength, flexural strength, and water absorption. Mechanical properties increased with 
lignocellulosic material proportion up to 30%, with palm leaf composites at 30% showing the 
highest mechanical properties. Increasing the lignocellulosic material proportion from 30% to 50% 
resulted in decreased tensile and flexural strength. The highest water absorption was observed in 
samples with 50% roselle stem, while the lowest was found in samples with 10% palm leaf. The 
optimal treatment, based on physical and mechanical properties, was identified as 30% palm leaf 
reinforcement. Alkaline treatment at 3% and 5% improved the mechanical and physical properties 
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of epoxy composites, with flexural strength, flexural modulus, and tensile strength increasing by 
11.9%, 12.7%, and 15%, respectively, compared to untreated samples. 

Conclusion: The study demonstrated that incorporating lignocellulosic materials in epoxy resin 
enhances the mechanical properties of hybrid epoxy-lignocellulosic composites. Utilizing these 
renewable resources not only reduces dependence on petroleum-based materials and costs but also 
contributes to natural resource conservation and environmental pollution reduction. The findings 
underscore the potential of these composites as lightweight, robust, and environmentally friendly 
materials in various industries, including automotive, construction, and packaging. 

 
Keywords: Epoxy Composites, Lignocellulosic Materials, Natural Fibers, Mechanical 

Properties, Alkaline Treatment. 
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 چکیده

ز ه اســتفاده ابــگــرایش در حال حاضر، به علت قیمت بالا و تجزیه ناپذیري الیــاف مصــنوعی : بیان مساله و اهداف

یافتــه اســت. الیــاف طبیعــی بــا توجهی افزایشهاي پلیمري به طــور قابــلالیاف طبیعی به عنوان تقویت کننده در کامپوزیت

در  ووب، فراوانــی هزینه تولیــد کــم، مــدول کششــی و مقاومــت خــ هاي منحصر به فرد مثل دانسیته پایین،توجه به ویژگی

 ی مناســب بــازیست به عنوان جایگزینابلیت بازیافت، تجزیه بیولوژیکی و سازگاري با محیطدسترس بودن، تجدید پذیري، ق

نوســلولزي بت مــواد لیگنوع و نســ. هاي پلیمري مورد استقبال مهندسین و محققین قرار گرفتندالیاف مصنوعی در کامپوزیت

کننــده عیینتا حــد زیــادي ها دارد و تامپوزیتهاي پلیمري نقش بسزایی در تعیین خواص نهایی این نوع کدر ترکیب با رزین

 هــايیــتوزکامپه امکان ســاخت و تقویــت کدر این مطالعه نیز تلاش بر این است  از این رو .ها خواهد بودنهایی آن کاربرد

 )رش و بــرگ نخــلتــســاقه نــی، ســاقه چــاي ( يگنوسلولزیلهاي مختلف مواد از نسبتبا استفاده  پلیمري (رزین اپوکسی)

  قرار گیرد. ها مورد تجزیه و تحلیلی و خواص فیزیکی و مکانیکی آنبررس

 تحقیقاتی بقیــه االله نخل از نهالستان چاه نیمه و مجتمع آموزشی و برگ و ترش ساقه چاي ،نی ساقها: مواد و روشه

بــراي . شــدند خشــک عتســا 24 مــدت به گرادسانتی درجه 103 دماي در و آزمایشگاهی آون دانشگاه زابل تهیه و در یک

ساخت شرکت چسب مکرر) بــه نســبت ( HA-12با کد  یو هاردنر اپوکس AD-301با کد  یاپوکس ینرزها از ساخت نمونه

 ) وRS()، ســاقه نــی TS(استفاده شد. متغیرهاي این مطالعه ابتدا شامل نوع ماده اولیه ســاقه گیــاه چــاي تــرش  10به  100

هــاي کامپوزیــتند. (نسبت وزنی مواد لیگنوسلولزي به رزین اپوکسی) بوددرصد  50و  30 10) در سه سطح PLبرگ نخل (

 50در  300در  300بعــاد اچــوبی بــا  قالب با استفاده ازروش لایه چینی دستی، ه باپوکسی تقویت شده با مواد لیگنوسلولزي 

ســاعت) ســاخته شــدند.  3مگا پاسکال بــه مــدت  6/2گراد و فشار درجه سانتی 80متر تحت فشار و دماي پرس (دمايمیلی

، ASTMD3033 رد، خمشــی و جــذب آب بــه ترتیــب بــر اســاس اســتانداهــا، آزمــون کششــیآوري نمونــهپــس از عمــل

ASTMD790  وASTEMD570 .لزي بــه در ادامه بهترین تیمار از نظــر نــوع و نســبت وزنــی مــاده لیگنوســلو انجام شد

ر تیمار قلیــایی بــر خــواص درصد تیمار قلیایی شد و تأثی 10و  5ح منظور بهبود و ارتقا خواص فیزیکی و مکانیکی در دو سط

  هاي ساخته شده مورد بررسی قرار گرفت.فیزیکی و مکانیکی کامپوزیت

مقدار مقاومــت کششــی و  تریندرصد کم 10و با نسبت  ترش چاي ساقه با شده تقویت اپوکسی هايکامپوزیتج: نتای

درصــد خــواص  30ایش نسبت مواد لیگنوسلولزي در ترکیب با رزیــن اپوکســی تــا با افز خمشی و جذب آب را نشان دادند و

 بــرگ درصــد 30هاي تقویــت شــده بــا شده افزایش یافت، به طوري که کامپوزیت تقویت اپوکسی هايمکانیکی کامپوزیت

درصــد مقاومــت  50بــه  30نشان دادن. با افــزایش نســبت مــواد لیگنوســلولزي از  مقادیر خواص مکانیکی را نخل بیشترین

درصــد ســاقه چــاي  50هاي تقویت شده با نمونه بیشترین مقادیر جذب آب در ها کاهش یافت.کششی و خمشی کامپوزیت

درصد برگ نخــل مشــاهده شــد. بهتــرین تیمــار بــا توجــه  10هاي ساخته شده با ترش و کمترین مقدار جذب آب در نمونه

درصــد یــرگ  5و  3درصد برگ نخل شناخته شدند. تیمــار قلیــایی  30 هاي تقویت شده باخواص فیزیکی و مکانیکی نمونه

هاي اپوکسی گردیــد. بــه طــوري کــه مقاومــت خمشــی، مــدول نخل منجر به بهبود خواص مکانیکی و فیزیکی کامپوزیت
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هــاي هــاي شــاهد (کامپوزیــتهاي ساخته شده با برگ نخل تیمار شده نسبت به نمونهخمشی و مقاومت کششی کامپوزیت

همچنــین بــا افــزایش  .درصــد افــزایش یافــت 15و  7/12، 9/11وکسی تقویت شده با برگ نخل تیمار نشده) به ترتیــب اپ

درصــد افــزایش نشــان دادنــد و  2و  3درصد مقدار مدول الاستیسیته و مقاومت کششی به ترتیــب  5غلظت تیمار قلیایی به 

 درصد کاهش یافت. 3مقدار مقاومت خمشی حدود 

در ترکیــب بــا رزیــن اپوکســی  طورکلی نتایج این مطالعه نشان داد که اســتفاده از مــواد لیگنوســلولزيهبگیري: نتیجه

منــابع تجدیــد  ایــن از دهــد. اســتفادهمواد لیگنوسلولزي را افــزایش مــی- هاي هیبریدي اپوکسیخواص مکانیکی کامپوزیت

 زیســتمحیط آلــودگی کــاهش و طبیعــی منــابع فظح به ها،هزینه کاهش و نفتی مواد به وابستگی کاهش بر علاوه شونده،

 خودروســازي، همچــون مختلــف صــنایع در هــاکامپوزیــت نــوع ایــن کارگیريبــه و امکــان توسعه ضرورت و کندمی کمک

  وجود دارد. زیستمحیط دوستدار و مقاوم سبک، مواد عنوان به بندي،بسته و سازيساختمان

  

   

  ی.کیو مکان یکیزیخواص ف ت،یکامپوز ،يگنوسلولزیمواد ل ،یاپوکس نیرزهاي کلیدي:  واژه

  مقدمه

از ترکیب یک  (PMC) هاي زمینه پلیمريکامپوزیت

کننده ساخته ماتریس پلیمري با الیاف یا ذرات تقویت

ها باهدف بهبود خواص مکانیکی شوند. این کامپوزیتمی

که طوريشوند، بههاي پلیمري ضعیف، طراحی میماتریس

انتقال بار و محافظت از الیاف را دارد و  ماتریس نقش

کنند. عملکرد این الیاف بارهاي وارده را تحمل می

هاي ماتریس، نوع و نسبت ها به ویژگیکامپوزیت

 یافکننده و نحوه توزیع آن بستگی دارد. اگر چه، التقویت

ترین از رایج یدکربن و آرام یشه،ش یافمثل ال یمصنوع

 ینهزم هايیتساختار کامپوزکننده در  یتتقو یافال

محیطی، ]؛ اما به دلیل مشکلات زیست1[ هستند یمريپل

هاي اخیر الیاف طبیعی به دلیل در سال

پایین، خواص عایقی و  دانسیتهپذیري، تخریبزیست

هاي پذیري، توجه زیادي را در ساخت کامپوزیتدسترس

هاي کامپوزیت ].2- 5[ .اندپلیمري به خود جلب کرده

عنوان شده با الیاف طبیعی بهبریدي اپوکسی تقویتهی

جایگزینی پایدار و کارآمد براي مواد سنتی در کاربردهاي 

ویژه در صنایع خودروسازي، مهندسی و صنعتی، به

اند. ساختمانی و هوافضا، موردتوجه گسترده قرار گرفته

استفاده از الیاف طبیعی در کنار رزین اپوکسی، علاوه بر 

و هزینه، منجر به بهبود خواص مکانیکی  کاهش وزن

همچون استحکام کششی، مدول خمشی و مقاومت به 

  .شودضربه می

 هاي اخیر، مطالعات زیادي در زمینهاز این رو در سال

 رد یگنوسلولزيل موادو  یعیطب یافانواع ال استفاده از

ها به عنوان و نقش آن ي پلیمريهایتساخت کامپوز

است ها صورت گرفته آن یکیاص مکانخو برکننده  یتتقو

و حتی اجزاي مختلف  ، زیرا نوع مواد لیگنوسلولزي]7-6[

توانند یک گیاه به دلیل تفاوت در ساختار شیمایی می

هاي پلیمري عملکرد متفاوتی بر خواص نهایی کامپوزیت

 به 2019همکاران  و Sarikaya داشته باشند.

 توس، الیاف با هشد تقویت اپوکسی و رزین هايکامپوزیت

ها نشان داد که نتایج آن. پرداختند اکالیپتوس و نخل

با  شده تقویت اپوکسی هايکامپوزیت کششی مقاومت

 و 24/42 ،53/29 ترتیب به اکالیپتوس و نخل الیاف توس،

 هايکامپوزیت مقاومت خمشی و مگا پاسکال 28/45

 به اکالیپتوس و نخل با الیاف توس، شده تقویت اپوکسی

]؛ 8است [ مگا پاسکال 92/79 و 58/68 ،83/58 ترتیب

 بسیار هاکامپوزیت مکانیکی خواص بر الیاف بنابراین وجود

 يکشاورز هايتأثیر پسمانده یگري. در مطالعه داست مؤثر

خواص  یتتقو يبرا یزمثل ذرات پوسته برنج و گشن

 ینا یجشد نتا یبررس یاپوکس يهایتکامپوز یکیمکان

 سماندهاينوع پ ینا یشان داد که امکان معرفن یزمطالعه ن

وجود  یمريپل ینهزم هايیتکامپوز یتتقو يبرا ي،کشاورز

 از استفاده امکان 2017همکاران  و Sajith .]9[ دارد

 و برنج پوسته نارگیل، پوسته( لیگنوسلولزي هايپرکننده

اپوکسی  کامپوزیت در کننده تقویت عنوان به) ساج چوب

هاي ها نشان داد که کامپوزیتد. نتایج آنرا بررسی کردن

 محتواي دلیل به ساخته شده با ذرات پوسته نارگیل

هاي چقرمگی بهتري دارند و کامپوزیت بالاتر لیگنین

ساخته شده با پوسته برنچ به دلیل محتواي سلولز بیشتر 
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 دلیل به دارند و رزین به شدن آغشته به بیشتري تمایل

 مکانیکی تنیدگی درهم و یدروژنیه پیوندهاي زیاد تعداد

 فراهم را و پیوند مکانیکی بهتري امکان چسبندگی بالا،

  ].10کنند [می

یکی دیگر از فاکتورهاي مهم و تأثیرگذار بر خواص 

هاي پلیمري نسبت اختلاط مواد نهایی کامپوزیت

. درصد ]11[ هاي پلیمري استلیگنوسلولزي با رزین

تأثیر چندانی بر خواص  اختلاط کم مواد لیگنوسلولزي

محصول نهایی ندارد و کامپوزیت حاصله خواصی شبیه 

خواص پانل ساخته شده با رزین خالص را نشان خواهد 

داد و استفاده از مقادیر بالاي مواد لیگنوسلولزي باعث 

کاهش خواص فیزیکی و مکانیکی کامپوزیت پلیمري 

- سال. طی ]12[شود تقویت شده با مواد لیگنوسلولزي می

هاي اخیر مطالعات زیادي در مورد نسبت بهینه انواع مواد 

شده هاي پلیمري انجاملیگنوسلولزي در ترکیب با رزین

است و بسته به ماهیت ماده نسبت بهینه مواد 

درصد وزنی گزارش شدند.  35تا  25لیگنوسلولزي از 

Betelie براي را شکست مکانیسم )2018( همکاران و 

در سطوح  با الیاف سیسال شدهتقویت اپوکسی کامپوزیت

(نسبت وزنی الیاف  وزنی 40 و 35 ،30 ،25 ،15 مختلف

ها قراردادند. نتایج آن مطالعه به رزین اپوکسی) را مورد

کامپوزیت اپوکسی تقویت  شکست نشان داد که چقرمگی

 30شده با الیاف سیسال با افزایش نسبت الیاف سیسال تا 

 Nguyen and. ]13[ یابدمی افزایش طور خطیبه درصد

Nauyen )2021(یتبه عنوان تقوموز پوست  یاف، از ال 

 یافها ابتدا الاستفاده کردند. آن یاپوکس یتکننده کامپوز

 یافکردند و سپس ال یمارت یشپ NaOH 5%پوست را با 

 هايمتر برش دادند و به نسبتیلم 30 متوسطرا به طول 

 هايیتکامپوز یتتقو يدرصد برا 25و  20، 15، 10 یوزن

 با تقویتنشان داد که  هاآن یجاستفاده کردند. نتا یاپوکس

پوست موز،  یافدرصد ال 20اپوکسی با  هايیتکامپوز

خواص ضد  ین، ضربه و همچنيفشار ی،مقاومت کشش

 هايپوزیتنسبت به کامهاي حاصله کامپوزیت یحرارت

]. 14[ افتندتوجهی بهبود یطور قابلبهخالص  یاپوکس

Bhuvaneshwaran  یبر واثر طول ف ،)2019(و همکاران 

 یکیبر خواص مکانرا  Coccinia indicaساقه  یبرف نسبت

شده را مطالعه کردند. در  یتتقو یاپوکس هايیتکامپوز

 یهفشرده و لا یريگمطالعه، با استفاده از روش قالب ینا

با چهار طول  هاي اپوکسییت، کامپوزیدست ینیچ

متر) و چهار نسبت یلیم 40، 30، 20، 10قه (مختلف سا

. بر تقویت شدنددرصد)  40و  35، 30، 25مختلف ( یوزن

متشکل  یاپوکس هايیت، کامپوزمطالعه ینا یجاساس نتا

 ینبهتر یدرصد وزن 35و  متریلیم 30از ساقه با طول 

و همکاران  Ward]. 15را دارا بودند [ یکیخواص مکان

و  یمريپل ینهزم هايیته از کامپوزامکان استفاد) 2019(

استفاده در  يشده با مواد لیگنوسلولزي را برا یتتقو

 یانها برا مورد مطالعه قراردادند. آن يصنعت خودرو ساز

 یافدرصد پرکننده ال 60با  هايیتکردند که کامپوز

را نسبت  يدرصد مقاومت ضربه بالاتر 60 حدود سلولزي

 ین. همچني خالص دارندپلیمرخالص  يهایتبه کامپوز

نوع  ینا یکیالکتر ییالکتریک و رساناخواص دي

 يرا برا يایدوارکنندهام یج، نتاهیبریدي هايیتکامپوز

 ].16نشان داد [ روسازيخود یعها در صناکاربرد آن

 يبرا لزيمواد لیگنوسلوهاي خوب همه مؤلفه یرغمعل

و  یآبدوست یتماه یمري،پل ینهزم هايیتکامپوز یتتقو

 تریناز مهم یسماتر یاف وسطح ال ینب یفضع یچسبندگ

به  اهیتنوع کامپوز یناو کاربرد در ساخت  هاآن یبمعا

 ینز با يبراهاي مناسب حلیکی از راه]. 17رود [شمار می

ها به کمک آن یاصلاح سطح یعی،طب یافال یوببردن ع

سطوح  ینب یاست که به چسبندگ یمیاییش هايروش

 Vinod. )18- 21کند (یکمک مپلیمري  یساترو م یافال

 دیاس یلان،س یمارگزارش کردند که ت ،)2022(و همکاران 

 یببه ترت یاساقه سو یافال يرو یاییقل یمارو ت یکاگزال

 بین یچسبندگ یفیتک یشعملکرد را در افزا ترینبه

و همچنین کاهش جذب آب پلیمري  یسو ماتر یافال

 ].22[دادند نشان  حاصله هاي هیبریديیتکامپوز

Cionita یمارداشتند که ت یانب ،)2022( و همکاران 

 نیب یبه بهبود چسبندگ تواندیم نخلبرگ  یافال یاییقل

هاي شیمیایی با کاهش گروهپلیمري  یسماتر الیاف و

  ].23[ مؤثر واقع شودموجود در الیاف نخل  آبدوست

 استفاده از منابع یران،در ا یراخ يآمارها یهبر پا

و برگ نخل،  یساقه ن ،ترش يساقه چا یرنظ یگنوسلولزيل

از منظر  ي،کشاورز یعاتضا يبه دلیل حجم بالا

عنوان است. به پذیریهکاملاً توج يو اقتصاد محیطییستز

 34طور متوسط سالانه حدود نمونه، هر درخت نخل به

. با توجه به کندیم یدحاصل از هرس تول یعاتم ضایلوگرک

اصله درخت نخل در کشور،  یلیونم 27تا  20وجود 

با  یگنوسلولزيل يهزار تن ماده 200سالانه حداقل 
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. افزون بر )24شود (یم یدتول یاستفاده صنعت یلپتانس

سالانه  یمتالاب هورالعظ یرانیبخش ا یزارهاينفقط از  ین،ا

توده خشک قابل برداشت یستهزار تن ز 300به  یکنزد

از آن تاکنون  ياهکه بخش عمد کنندیفراهم م

از  یقی. هرچند آمار دق)25نشده است ( يبرداربهره

در دست  یرانترش در ا يحاصل از کشت چا یعاتضا

مناطق  یدر برخ یاهگ یناما با توجه به کشت ا یست،ن

مقدار  یدانتظار تول توانیکشور، م یو جنوب شرق یجنوب

را  با ارزش افزوده بالا یگنوسلولزيل یعاتضا یتوجهقابل

این رو هدف از این مطالعه نیز بررسی امکان  داشت. از

مواد  -هاي هیبریدي رزین اپوکسیساخت کامپوزیت

لیگنوسلولزي از ساقه نی، ساقه چاي ترش و برگ نخل و 

همچنین بررسی تأثیر نسبت مواد لیگنوسلولزي و تیمار 

بر خواص فیزیکی و مکانیکی این نوع  هاشیمایی آن

  ت.ها اسکامپوزیت

  

  هاروش و مواد

  لیگنوسلولزي مواد سازيآماده و آوريجمع

ترش  ساقه چاي ،) Phragmites australisنی ( ساقه

) Hibiscus sabdariffa( برگ و ) نخلL Phoenix 

dactyliferous( چاه نهالستان و مزارع از آوريجمع از پس 

 سطوح از غبار و گرد و آلودگی بردن بین از براي نیمه،

 منظور به سپس. شدند شسته مقطر آب در هابرگ و هساق

 بر( درصد 5 از کمتر رطوبت به رسیدن و شدن خشک

 103 دماي در و آزمایشگاهی آون در) خشک وزن اساس

- ساقه. شدند خشک ساعت 24 مدت به گرادسانتی درجه

 صورتبه خرما هايبرگ همچنین و نی و ترش چاي هاي

 مترمیلی 300 طول به ابعادي با ذراتی به چاقو با و دستی

  ).1 شکل( شدند خرد مترمیلی 2 حدود ضخامت و

  
  مواد اولیه سازي و برشآماده -1شکل

  

  مشخصات چسب مصرفی

 اپوکسی با کد هاردنر و AD-301 رزین اپوکسی با کد

HA-12 بیسفنول اپوکسی رزین پایه بر که )Epoxy 

Bisphenol A (پلی آمینی هاردنر و )Polyamine

 Hardener ( بودند از شرکت چسب مکرر تهیه شدند و

(رزین  10به  100مطابق کاتالوگ شرکت به نسبت وزنی 

مشخصات  1به هاردنر) با یکدیگر مخلوط شدند. جدول 

 دهد.چسب مصرفی را نشان می
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  شرکت چسب مکرر)( دکنندهیتولین اپوکسی بر پایه کاتالوگ شرکت مشخصات رز -1جدول 

  قادیرم  مشخصات

  مایع  وضعیت حالت

  g/cm3 13/1  دانسیته

  سانتی پوآز 8800  گراد)درجه سانتی 25( ویسکوزیته

  10به  100  درصد ترکیب رزین به هاردنر (وزنی)

 Kgf/cm2338  مقاومت خمشی
(ASTMD790M) 

  Kgf/cm2167  مقاومت کششی
(ASTMD3638M) 

 
 
 

 آزمونی هاينمونه ساخت و متغیر تعریف

مواد  نوع سه شامل ابتدا مطالعه ینا متغیرهاي

و ) نی ساقه و ترش چاي ساقه نخل، برگ( يگنوسلولزیل

 کل وزن به نسبت درصد 50و  10،30در سه سطح 

 حسط دو در قلیایی تیمار تأثیر. هیبریدي است کامپوزیت

مواد  براي بهترین تیمار از نظر نوع و مقدار درصد 10 و 5

 دیزیکی و مکانیکی موربا توجه به خواص ف لیگنوسلولزي

 گرفت قرار بررسی

 دستی، لایه چینی روش با کامپوزیت ساخت براي

- میلی 50 در 300 در 300 ابعاد به چوبی قالب یک ابتدا

 از پس چوبی قالب زیرین سطح سپس. شد ساخته متر

 نچسبیدن از جلوگیري براي آلودگی، هرگونه از شدن پاك

 رزین. شد زدهاکسو کاملاً  قالب سطح به کامپوزیت کیک

  پیشنهادي فرمول اساس بر مربوطه هاردنر و اپوکسی

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

به  100 نسبت با) مکرر چسب شرکت( سازنده شرکت

 هر براي اپوکسی چسب لازم مقدار شده ترکیب هم با 10

 بشر یک مواد لیگنوسلولزي در از ترکیب درصد

 مو قلم یک توسط بعد مرحله در. شد ذخیره آزمایشگاهی

 قالب سطح روي آرامی به اپوکسی چسب از كناز ايلایه

ي مواد لیگنوسلولز از لایه اولین آن از بعد و شد پخش

 از دیگري لایه مجدداً  سپس. ]24گرفت [ قرار رزین روي

 پس و شده مواد لیگنوسلولزي پخش ساقه روي بر چسب

 دفرآین شد گذاشته چیده کامپوزیت روي بعدي لایه آن از

 پس تا شودمی تکرار بار 6 زنی چسب و دستی چینی لایه

 25 دماي( پرس دماي و فشار تحت و سازيفشرده از

 3 مدت به مگا پاسکال 6/2 فشار و گرادسانتی درجه

 مترمیلی 10 حدود به مورد کامپوزیت ضخامت) ساعت

  برسد.
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  هاي آزمایشگاهیمراحل ساخت پانل -2شکل

  

 هانمونه آزمون

ساس استاندارد بر ا کششی آزمون هاينمونه

ASTMD3039  متر (طول، میلی 10و  25در  200با ابعاد

هاي آزمون خمشی بر اساس پهنا و ضخامت) و نمونه

 10در  25در  130 با ابعاد ASTMD 790استاندارد 

با استفاده از  متر آماده و سپس هر دو نمونه آزمونیمیلی

متر بر میلی 2با سرعت  KS25دستگاه هانسفیلد مدل 

یقه تست شدند. آزمون جذب آب نیز بر اساس دق

 انجام شد. ASTEMD570استاندارد 

  

 
  انجام تست خمش و کشش -3شکل

  

 

  هاداده تحلیل

 SPSS 26 افزارنرم از استفاده با هانمونه تست نتایج

 از نیز هامیانگین مقایسه براي. شدند تحلیل و تجزیه

  .شد استفاده دانکن ايدامنه چند آزمون

  

 
 

 

 نتایج

تأثیر نوع و نسبت مواد لیگنوسلولزي بر خواص 

 رزین یبریديه هايیتکامپوز فیزیکی و مکانیکی

  یگنوسلولزيمواد ل -  یاپوکس

و تأثیر نوع و نسبت هر یک از  واریانس آنالیز نتایج

مواد لیگنوسلولزي بر میانگین مقدار مقاومت خمشی و 

پوکسی هیبریدي چسب ا هايمدول الاستیسیته کامپوزیت
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مواد لیگنوسلولزي برگ نخل، ساقه نی و ساقه چاي  -

طور که در جدول شده است. همانارائه 1ترش در جدول 

 ماده نسبت و مشخص است اثر مستقل و متقابل نوع 1

هیبریدي  هايخمشی کامپوزیت مقاومت بر لیگنوسلولزي

مستقل درصد مواد  دار است. همچنین اثرمعنی

لیگنوسلولزي  ماده درصد و نوع تقابلم و اثر لیگنوسلولزي

هاي هیبریدي چسب بر مدول الاستیسیته کامپوزیت

  دار است.مواد لیگنوسلولزي معنی -اپوکسی 

به ترتیب اثر مستقل نوع و درصد  f-3تا  a -3شکل 

مواد لیگنوسلولزي را بر مقدار میانگین مقاومت خمشی، 

رزین هاي مدول الاستیسیته و مقاومت کششی کامپوزیت

طور که دهند. همانمواد لیگنوسلولزي نشان می- اپوکسی

هاي شود کامپوزیتمشاهده می b -3و  a -3در شکل 

ترین و اپوکسی تقویت شده با ساقه چاي ترش کم

بیشترین  برگ نخل با شده تقویت اپوکسی هايکامپوزیت

مقدار مقاومت خمشی و مدول الاستیسیته را نشان دادند. 

اده لیگنوسلولزي از ساقه چاي ترش به ساقه با تغییر نوع م

خمشی به ترتیب  نی و سپس برگ نخل مقدار مقاومت

الاستیسیته به ترتیب  مدول درصد و مقدار 14/7و  7/7

درصد افزایش یافت. همچنین با تغییر نسبت  4و  13

درصد مقدار مقاومت  30به  10از  لیگنوسلولزي وزنی مواد

درصد  59 و 46ترتیب خمشی و مدول الاستیسته به 

مقدار این دو  50به  30افزایش و با افزایش نسبت وزنی از 

- cدرصد کاهش یافتند ( 8و  7ویژگی مکانیکی به ترتیب 

 مواد درصد و نوع مستقل اثر f-3 و e-3 ). شکلd -3و  3

 هیبریدي کامپوزیت کششی مقاومت بر را لیگنوسلولزي

مقدار مقاومت مطابق نتایج بین میانگین  .دهدمی نشان

خمشی و مدول الاستیسیته کامپوزیت هیبریدي برگ 

داري وجود چسب اپوکسی اختلاف معنی –نخل و ساقه نی

اجزاي مختلف یک  ندارد. نوع ماده لیگنوسلولزي و حتی

به دلیل داشتن ترکیب  ماده مثل ساقه، برگ و میوه نوع

 کلی خواص بر توجهیقابل تواند تأثیرشیمیایی متفاوت می

هاي ترمو کامپوزیت هیبریدي مواد لیگنوسلولزي رزین

  ]. 7باشد [پلاستیک داشته 

  

 هاي¬یتکامپوز یکیو مکان یزیکیخواص فبر برخی  یگنوسلولزيلاثر مستقل و متقابل نوع و نسبت ماده تجزیه واریانس و  -1جدول 

  یگنوسلولزيمواد ل - یاپوکس ینرز یبریديه

    هاگروه

درجه 

  آزادي

(DF) 

جموع م

 مربعات

(SS)  

میانگین 

 مربعات

(MS)  

 داريمعنی  Fمقدار

(Sig)  

مقاومت 

  خمشی

)MOR(  

 049/0*  03/3  36/24  72/48  2  اثر مستقل نوع مواد لیگنوسلولزي

 00/0**  51/31  59/126  18/259  2  لیگنوسلولزي درصد مواد مستقل اثر

 00/0**  28/11  15/38  72/305  8  اثر متقابل درصد و نوع مواد لیگنوسلولزي

مدول 

الاستیسیته 

)MOE(  

  ns 17/0  8/1  104/0  208/0  2  اثر مستقل نوع مواد لیگنوسلولزي

 00/0**  16/30  85/0  70/1  2  لیگنوسلولزي درصد مواد مستقل اثر

 00/0**  23/9  24/0  95/1  8  اثر متقابل درصد و نوع مواد لیگنوسلولزي

مقاومت 

  کششی

)TS(  

 00/0**  18/21  37/176  33/352  2  نوسلولزيلیگ مواد نوع مستقل اثر

 00/0**  83/9  73/102  43/204  2  لیگنوسلولزي مواد درصد مستقل اثر

 00/0**  13/15  47/70  822/563  8  لیگنوسلولزي مواد نوع و درصد متقابل اثر

  جذب آب

  ساعت 2

  00/0**  25/13  34/6  69/12  2  اثر مستقل نوع مواد لیگنوسلولزي

 00/0**  45/30  90/10  17/20  2  لیگنوسلولزي صد مواددر مستقل اثر

 00/0**  4/100  49/4  13/35  8  اثر متقابل درصد و نوع مواد لیگنوسلولزي

  جذب آب

  ساعت 24

 00/0**  85/14  11/7  22/14  2  اثر مستقل نوع مواد لیگنوسلولزي

 00/0**  88/27  090/10  17/20  2  لیگنوسلولزي درصد مواد مستقل اثر

 00/0**  8/104  58/4  66/36  8  تقابل درصد و نوع مواد لیگنوسلولزياثر م

  داريعدم معنی nsو  %95داري در سطح معنی** ، %99در سطح  يدار* معنی
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محتواي سلولز هر یک از مواد لیگنوسلولزي تأثیر 

توجهی بر خواص فیزیکی و مکانیکی کامپوزیت قابل

 ساختاري جزء یک عنوان به حاصله از آن دارد. سلولز

 خوب دوام که کندمی عمل لیگنوسلولزي الیاف در حیاتی

 درصد .کندمی فراهم را بهتري ساختاري یکپارچگی و

در منابع علمی  ترش چاي هايساقه در سلولز دقیق

 در سلولز محتواي کلی، طور گزارش نشده است ولی به

ها آن خشک وزن ٪50 تا ٪30 از تواندمی گیاهان ساقه

محتواي سلولز برگ  ولی در برخی مطالعات باشد، متغیر

درصد  50درصد و ساقه نی حدود  40تا  35نخل 

]. علاوه بر محتواي سلولز یکی دیگر 6شده است [گزارش

شدت خواص و کیفیت چسبندگی از عوامل تأثیرگذار به

هاي ترموپلاستیک را تحت تأثیر قرار بین الیاف و رزین

 داراي معمولاً  نی است. ساقهدهد کیفیت سطح الیاف می

 درخت است و در مقابل برگ یکنواخت و صاف سطحی

 که است ناهموار و داربافت سطحی داراي معمولاً  خرما

 Enginکند.  ایجاد هارزین با بیشتري چسبندگی تواندمی

Sarikaya  نیز گزارش کردند که نوع 2019و همکاران 

 اپوکسی و ینرز هايکامپوزیت مکانیکی خواص بر الیاف

 مؤثر اکالیپتوس بسیار و نخل توس، الیاف با شده تقویت

یکی دیگر از عوامل مهم و تأثیرگذار بر خواص . ]8است [

هاي ترموپلاستیک تقویت فیزیکی و مکانیکی کامپوزیت

شده با مواد لیگنوسلولزي نسبت مواد لیگنوسلولزي به 

 هاي ترموپلاستیک است. مقدار بسیار کم موادرزین

لیگنوسلولزي تأثیر چندانی بر خواص محصول و کامپوزیت 

ندارد و کامپوزیت خواصی مانند خواص پانل ساخته شده 

با رزین خالص را نشان خواهد داد. استفاده از مقادیر بالاي 

مواد لیگنوسلولزي باعث کاهش خواص فیزیکی و مکانیکی 

زیرا با افزایش درصد مواد ؛ شودکامپوزیت می

خالی  فضاهاي زي در یک مقدار مشخص رزین،لیگنوسلول

یابد و مانع نفوذ و پخش رزین در الیاف کاهش می بین

 خیس و تر شوندگی فرصت شود درنتیجهها میبین آن

- 16[ ابدیمی درصد وزنی کاهش 30 الیاف همه خوردگی

13[.  
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 هیبرید کامپوزیت کششی مقاومت و الاستیسیته مدول خمشی، مقاومت بر لیگنوسلولزي مواد نسبت و نوع مستقل اثر -3شکل 

لولزي بر ، تأثیر مستقل نسبت مواد لیگنوسbنوع ماده لیگنوسلولزي بر مقاومت خمشی، ، تأثیر مستقل a. لیگنوسلولزي مواد- اپوکسی

دول بر میگنوسلولزي نسبت مواد ل مستقل تأثیر ،dبر مدول الاستیسته،  یگنوسلولزينوع ماده ل مستقل تأثیر، cمقاومت خمشی، 

  کششی. بر مقاومت یگنوسلولزينسبت مواد لمستقل تأثیر ، fبر مقاومت کششی،  یگنوسلولزينوع ماده لمستقل تأثیر ، eیسته، الاست

  

 اراثر متقابل درصد و نسبت مواد لیگنوسلولزي بر مقد

و مقاومت  الاستیسیته مدول خمشی، مقاومت میانگین

 لولزيلیگنوس مواد - اپوکسی رزین هايخمشی کامپوزیت

ت دار اسدرصد معنی 95از لحاظ آماري و در سطح اعتماد 

اثر تعاملی نوع و درصد مواد  همچنین ).1(جدول 

لیگنوسلولزي بر عملکرد خمشی کامپوزیت هیبریدي 

بیان شده  b -4و  a -4واد لیگنوسلولزي در شکل م- اپوکسی

اخته شده با سهاي ، نمونهb -4و  a -4 شکل است. مطابق

 درصد کمترین مقدار 10ساقه چاي ترش و با نسبت وزنی 

 ساخته هايو نمونه الاستیسته مدول و خمشی مقاومت

درصد است بیشترین  30شده برگ نخل و با نسبت وزنی 

 طوري که الاستیسته دارند، مدول و خمشی مقدار مقاومت

 زمان نوع و نسبت الیاف از ساقه چاي ترش وبا تغییر هم

 30درصد به برگ نخل و نسبت وزنی  10نسبت وزنی 

درصد به ترتیب مقدار مقاومت خمشی و مدول 

 درصد افزایش یافتند. با افزایش 92و  80سیته الاستی

درصد، مقدار مقاومت  50نسبت مواد لیگنوسلولزي به 

درصد  8/2و  4خمشی و مدول الاستیسیته به ترتیب 

درصد براي برگ نخل  11و  28براي ساقه چاي ترش و 

 انتخاب که است مهم این بیانگر نتیجه کاهش یافت. این

 لاط آن با چسب اپوکسی درنوع ماده اولیه و درصد اخت

هاي کامپوزیت الاستیسیته مدول و خمشی مقاومت تقویت

- می عمل مؤثر اپوکسی تقویت شده با ماده لیگنوسلولزي

  .کند

  

جذب  مواد لیگنوسلولزي بر نسبت و نوع تأثیر

 مواد - اپوکسی کامپوزیت ساعت 24و  2آب 

 لیگنوسلولزي

بت مواد نوع و نس اثر واریانس تحلیل بررسی نتایج

 ساعت 24 و 2 آب جذب لیگنوسلولزي بر میانگین

 با. است شدهارائه 1 جدول در آزمونی مختلف هاينمونه

اثر مستقل نوع و نسبت مواد  1جدول  نتایج به توجه

 هايکامپوزیت ساعت 24 و 2 جذب آب لیگنوسلولزي بر

 سطح لیگنوسلولزي در مواد با شده تقویت اپوکسی رزین

 a -5 شکل است. همچنین در دارمعنی رصد،د 95 اعتماد

هاي کامپوزیت ساعت 24و  2میانگین جذب آب  d -5تا 

رزین اپوکسی تقویت شده با مواد لیگنوسلولزي نشان داده 

 با افزایش درصد مواد d-5 تا a-5 شده است. مطابق شکل

ها افزایش ساعت نمونه 24و  2لیگنوسلولزي جذب آب 

- ین مقدار جذب آب در نمونهیابد به طوري که کمترمی

درصد ماده لیگنوسلولزي و  10هاي تقویت شده یا 

 50هاي تقویت شده با بیشترین مقدار جذب آب در نمونه

درصد ماده لیگنوسلولزي مشاهده شد. با تغییر نوع ماده 

لیگنوسلولزي از ساقه چاي ترش به ساقه نی و سپس برگ 

 درصد 16 و 30ساعت به ترتیب  2نخل مقدار جذب آب 

درصد  14و  29ساعت به ترتیب  24و مقدار جذب آب 

 کاهش یافت. نوع ماده لیگنوسلولزي به دلیل تفاوت در
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دهنده بر ماهیت ترکیب شیمایی و نسبت اجراي تشکیل 

هاي تقویت شده مؤثر است. میزان جذب آب نمونه

شود، نیز مشاهده می b-5و  a -5طور که در شکل همان

ساعت مربوطه  24و  2ذب آب کمترین مقدار ج

هاي تقویت شده با برگ نخل و بیشترین مقدار کامپوزیت

- ساعت به ترتیب مربوط به کامپوزیت 24و  2جذب آب 

هاي تقویت شده با ساقه نی و ساقه چاي ترش است. دلیل 

 ساعت  24و  2این دامنه تغییرات در میزان جذب آب 

 
 

هاي اپوکسی تقویت شده با مواد کامپوزیت

می هتوان به مقدار ترکیبات سلولز و یگنوسلولزي را میل

ن هاي هیدروکسیل در دسترس در ساختار ایسلولز و گروه

 گیاهان ساقه در سلولز محتواي سه نوع ماده نسبت داد.

 ]،18باشد [ متغیر هاآن خشک وزن 50 تا 30 از تواندمی

 درصد 40 تا 35 نخل برگ سلولز محتواي مطالعات در اما

  ].6است [ شدهرشگزا
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 هیبرید اثر متقابل نوع و نسبت مواد لیگنوسلولزي بر مقاومت خمشی، مدول الاستیسیته و مقاومت کششی کامپوزیت -4شکل

متقابل نوع و نسبت ماده تأثیر  ب) ی،بر مقاومت خمش یگنوسلولزيماده لو نسبت نوع متقابل تأثیر  الف) لیگنوسلولزي مواد- اپوکسی

  یگنوسلولزي بر مقاومت کششی).متقابل نوع و نسبت ماده لتأثیر  ج) مدول الاستیسیته،بر  یگنوسلولزيل

  

  

  

 24و  2با افزایش درصد مواد لیگنوسلولزي جذب آب 

ها نیز افزایش یافت به طوري که با ساعت کامپوزیت

سپس  و 30به  10افزایش نسبت مواد لیگنوسلولزي از 

 37و  16ساعت به ترتیب  2، مقدار جذب آب درصد 50

 17و  39ساعت به ترتیب  24درصد و مقدار جذب آب 

 افزایش به توانمی را پدیده درصد افزایش یافت. این

- تعداد گروه افزایش دلیل به رطوبت به هاکامپوزیت تمایل

زیرا با افزایش ؛ داد هاي هیدروکسیل و آبدوست نسبت

 و هیدروکسیل هايد لیگنوسلولزي، حجم گروهنسبت موا

یابد اپوکسی در افزایش می هايکامپوزیت در هیدروفیل

 ].20- 21شود [می بیشتر آب جذب به منجر که درنتیجه
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  مواد لیگنوسلولزي- اپوکسی کامپوزیت هیبرید ساعت 24 و 2 آب جذب مقادیر بر لیگنوسلولزي مواد نسبت و نوع مستقل اثر -5شکل 

)a ساعت،  2، تأثیر مستقل نوع ماده لیگنوسلولزي بر جذب آبb ساعت،  2، تأثیر مستقل نسبت مواد لیگنوسلولزي بر جذب آبc ،تأثیر 

  ساعت). 24جذب آب بر یگنوسلولزي نسبت مواد ل مستقل تأثیر ،dساعت،  24بر جذب آب  سلولزيیگنونوع ماده ل مستقل

  

، اثر متقابل نوع و نسبت مواد 1مطابق جدول 

 ساعت 24و  2جذب آب  میانگین لیگنوسلولزي بر مقدار

از لحاظ  لیگنوسلولزي مواد -  اپوکسی رزین هايکامپوزیت

دار است. معنی درصد 95آماري و در سطح اعتماد 

همچنین اثر متقابل نوع و نسبت مواد لیگنوسلولزي بر 

- ساعت کامپوزیت هیبریدي اپوکسی 24 و 2 آب جذب

بیان شده است.  b-6و  a-6مواد لیگنوسلولزي در شکل 

نشان داده شده  b-6و  a-6هاي طور که در شکلهمان

ساعت مربوط به  24و  2است، کمترین مقدار جذب آب 

هاي اپوکسی تقویت شده با برگ نخل و با کامپوزیت

درصد است و اختلاف مقدار میانگین آن  10نسبت وزنی 

 95نیز با سایر تیمارها از لحاظ آماري و در سطح اعتماد 

هاي اپوکسی ساخته شده دار است. کامپوزیتدرصد معنی

درصد بیشترین  50با ساقه چاي ترش و با نسبت وزنی 

اعت را نشان دادند و همچنین س 24و  2مقدار جذب آب 

ها با ساعت آن 24و  2اختلاف مقدار میانگین جذب آب 

 دار شد. موادها را لحاظ آماري معنیسایر تیمار

 باعث که هستند هیدروفیلیک مواد ذاتاً  لیگنوسلولزي

ها بسته به نوع شوند و مقدار جذب آب در آنمی آب جلب

تواند متفاوت ن میماده لیگنوسلولزي و ساختار و ماهیت آ

سلولز و سایر ترکیبات آبدوست در برگ  ] نسبت7باشد [

نخل نسبت به ساقه گیاهان نی و چاي ترش کمتر است و 

- ساعت کامپوزیت 24و  2به همین دلیل مقدار جذب آب 

هاي هاي اپوکسی تقویت شده با برگ نخل نسبت به نمونه

. ساخته شده با ساقه نی و ساقه چاي ترش کمتر است

 عوامل از ترکیبی دلیل مقدار مواد لیگنوسلولزي به

 و شیمیایی (ازجمله کاهش سطح تماس و ساختاري

بر مقدار جذب آب ) متخلخل مواد لیگنوسلولزي ساختار

هاي اپوکسی تقویت شده تأثیرگذار است. کامپوزیت

افزایش نسبت ماده لیگنوسلولزي و کاهش نسبت چسب 

نجر به عدم پوشش کافی در ساختار کامپوزیت اپوکسی م

مواد لیگنوسلولزي با چسب و همچنین افزایش ساختار 

شود و افزایش نرخ جذب آب متخلخل کامپوزیت می

و  a -6طور که در شکل ها را در پی دارد. همانکامپوزیت

b-6 متقابل اجزاي مختلف یک  نیز مشخص است تأثیر

پسماند مثل ساقه، برگ به دلیل داشتن ترکیب  نوع

داري بر مقدار ایی متفاوت و مقدار آن تأثیر معنیشیم

هاي اپوکسی تقویت ساعت کامپوزیت 24و  2جذب آب 

  شده با مواد لیگنوسلولزي دارد.
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. )30 به 70 بتنس( نخل برگ -اپوکسی ساعت کامپوزیت 24و  2اثر متقابل نوع و نسبت مواد لیگنوسلولزي بر مقادیر جذب آب  -6شکل

 )30به  70برگ نخل (نسبت  -لیایی بر خواص مکانیکی کامپوزیت اپوکسیتأثیر تیمار ق
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  )30به  70برگ نخل (نسبت  -اپوکسی کامپوزیت خمشی و مدول الاستیسته مقاومت بر تأثیر تیمار قلیایی .7شکل

)a ی،بر مقاومت خمش تیمار شیمیایی، تأثیر مستقل b مدول الاستیسیه،بر مقاومت  تیمار شیمیایی، تأثیر مستقل c، یمارتأثیر مستقل ت 

  .)یمقاومت کشش یمیاییش

  

مشخص است، تأثیر تیمار  4طور که در شکل همان

قلیایی بر خواص مکانیکی کامپوزیت اپوکسی تقویت شده 

با مواد لیگنوسلولزي مثبت است و کمترین مقدار مدول 

الاستیسیته، مقاومت خمشی و مقاومت خمشی مربوط به 

تیمار نشده) است. به علت هاي شاهد (برگ نخل نمونه

پلیمري  ماتریس مواد لیگنوسلولزي ا سازگاري عدم

اپوکسی امکان ایجاد پیوند سطحی بین مواد لیگنوسلولزي 

 عملکرد به و ماتریس پلیمري وجود ندارد و این منجر

شود. همچنین می نهایی هايکامپوزیت پایین مکانیکی

 راکندگیپ پلیمري، ماتریس و غیر قطبی آبگریز ماهیت

 مختل دارند، آبدوست ماهیت که را مواد لیگنوسلولزي

 کم، سطحی ایجاد چسبندگی به منجر پدیده این. کندمی

و  پایین ذوب نقطه رطوبت، جذب برابر در ضعیف مقاومت

] 19- 20شود [می ریز در کامپوزیت نهایی هايترك ایجاد

تیمار شیمیایی مواد لیگنوسلولزي به محلول  با

ساعت، خواص  2درصد و به مدت  3د سدیم هیدروکسی

مکانیکی کامپوزیت اپوکسی تقویت شده با مواد 

لیگنوسلولزي بهبود یافت، به طوري که مقاومت خمشی، 

هاي ساخته مدول خمشی و مقاومت کششی کامپوزیت

هاي شاهد شده با برگ نخل تیمار شده نسبت به نمونه

خل تیمار هاي اپوکسی تقویت شده با برگ ن(کامپوزیت

 ودرصد افزایش یافت  15و  7/12، 9/11نشده) به ترتیب 

 بین اختلاف درصد 95آماري و در سطح اعتماد  لحاظ از

با افزایش غلظت تیمار  .بود دارمعنی هاآن میانگین مقدر

درصد مقدار مدول الاستیسیته و مقاومت  5قلیایی به 

قدار درصد افزایش نشان دادند و م 2و  3کششی به ترتیب 

درصد کاهش یافت ولی اختلاف  3مقاومت خمشی حدود 

 5و  3هاي ساخته شده با تیمار بین مقدار میانگین نمونه

درصد  95درصد هیدروکسید سدیم در سطح اعتماد 

 تواندمی) NaOH( سدیم هیدروکسید دار نشد. تیمارمعنی

اپوکسی  کامپوزیت مکانیکی خواص توجهیقابل طور به

. دهد تحت تأثیر قرار را مواد لیگنوسلولزيتقویت شده با 

 سلولز همی و لیگنین محتواي کاهش باعث تیمار این نوع

 فیبر چسبندگی بنابراین شود،می لیگنوسلولزي الیاف در

 را الیاف آبدوست ماهیت و بخشدمی بهبود را ماتریس

شود که همچنین تیمار قلیایی باعث می. دهدمی کاهش

تر فیبریل تبدیل هاي کوچکتههاي فیبر به دسدسته

شوند که خود باعث کاهش قطر و افزایش نسبت ابعاد 

 میکرو بردن بین از باعث لیگنین] حذف 29شوند [الیاف 

 رو این از شود،ها در ساختار کریستالی سلولز میحفره

شود و می ترپلاستیکی و ترهمگن هافیبریل میانی لاملاي

- افزایش می هافیبریلاین امر ظرفیت تحمل تنش بین 

 استحکام اغلب شده تیمار هايکامپوزیت دهد. درنتیجه،

 با مقایسه در بالاتري را کلی دوام و مدول کششی،

 حال، این با. دهندمی نشان نشده تیمار هايکامپوزیت

 مدت و غلظت مانند عواملی به تیمار این نوع اثربخشی

 سدیم هیدروکسید وري این مواد در محلولزمان غوطه

هاي بالاتر تیمار مواد لیگنوسلولزي با غلظت .دارد بستگی

محلول هیدروکسید سدیم، به دلیل حذف بیش از حد 

سلولزها و لیگنین و تخریب ساختار کریستالی سلولز همی 

شود باعث کاهش خواص مکانیکی کامپوزیت نهایی می

]21 -19.[  

در مقدار بهینه غلظت تیمار قلیایی براي الیاف نخل  

درصد گزارش  6یورتان را  پلی هايساختار کامپوزیت
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نیز غلظت بهینه براي تیمار  2016و همکاران  Caiکردند. 

درصد دانستند و بیان کردند که با  5قلیایی الیاف آباکا را 

درصد  15و  10افزایش غلظت هیدروکسید سدیم به 

و  34هاي حاصله به مقدار مقدار مدول یانگ کامپوزیت

 توانمی مطالعات این یابد. ازد کاهش میدرص 49

مواد لیگنوسلولزي با محلول  تیمار که کرد استنباط

بین  رزین مؤثر جریان منجر درصد 5هیدروکسید سدیم 

ماتریس و مواد  در زیاد تنیدگی درهم ایجاد الیاف و

 و بهتر سطحی چسبندگی شود که بهلیگنوسلولزي می

  ].21کند [نی میکمک شایا ماتریس/فیبر پیوند بین

  

 ساعت 24و  2جذب آب  بر قلیایی تیمار تأثیر

  )30 به 70 نسبت( نخل برگ - اورتان پلی

 ساعت 24و  2جذب آب  بر قلیایی تیمار تأثیر

 70 اپوکسی تقویت شده با برگ نخل در نسبت کامپوزیت

  نشان داده شده است. 5در شکل  30 به

    
  ساعت. 24و  2تأثیر تیمار شیمیایی بر جذب آب  -8شکل 

  

شود کامپوزیتشاهده میم 5طور که در شکل همان

هاي اپوکسی تقویت شده با برگ نخل تیمار شده نسبت 

 هاي شاهد جذب آب کمتري را نشان دادند. بهبه نمونه

زان درصد، می 3طوري که با تیمار هیدروکسید سدیم 

ها نسبت به نمونه شاهد ساعت آن 24و  2جذب آب 

 درصد کاهش یافت. همچنین با 20و  13ترتیب به مقدار 

درصد مقدار  5به  3افزایش غلظت هیدروکسید سدیم از 

درصد  18و  11ساعت به ترتیب  24و  2جذب آب 

- تمام ناخالصی حذف کاهش پیدا کرد. تیمار قلیایی باعث

 و سلولز همی ها،ثل موم، روغنهاي طبیعی و مصنوعی م

 موجود در هیدروژنی و همچنین حذف پیوندهاي لیگنین

 شود. اینمواد لیگنوسلولزي می شیمیایی ساختار

 هاي هیدروکسیل مانعوهها و همچنین وجود گرناخالصی

 مريپلی هاياتصال و پیوند بین مواد لیگنوسلولزي و رزین

ار ایی بر ساختتأثیر تیمار قلی . نحوه]20[ شوندمی

  ].6داد [توضیح  1توان با رایطه کریستالی سلولز را می

Fibre - OH + NaOH → Fibre - ONa+ + H2O      

                                     
وري مشخص است با غوطه 1طور که از رایطه همان

 جدید سلولز-Na شبکه مواد لیگنوسلولزي در آب یک

- گروه به سلولز OH هاين گروهدر آ که شودمی تشکیل

در ادامه با شستشوي مواد  شوندمی تبدیل ONa هاي

 سلولز شوند وحذف می Na هايیون ،لیگنوسلولزي در آب

ي هاکه در آن گروه جدید کریستالی ساختار یک به

شود. حضور هیدروکسیل کمتري وجود دارند، تبدیل می

ز باعث هاي هیدروکسیل در ساختار سلولکمتر گروه

 شود.کاهش جذب آب کامپوزیت نهایی می

  

  گیرينتیجه

 اثرات درباره هانگرانی افزایش اخیر، هايسال در

 مصنوعی، الیاف بالاي هايهزینه و محیطیزیست مخرب

 به سلولزي و طبیعی الیاف از استفاده سمت به را محققان

 پلیمري هايکنندهتقویت براي پایدار جایگزینی عنوان

 کاهش به تنهانه الیاف این از استفاده. است ادهد سوق

 تولید هزینه بلکه کند،می کمک زیستمحیط آلودگی

 مطالعه، این در .یابدمی کاهش نیز پلیمري هايکامپوزیت

 مواد از استفاده با اپوکسی رزین زمینه هايکامپوزیت

 برگ و نی ساقه ترش، چاي گیاه ساقه شامل لیگنوسلولزي

 و) درصد 50 و 30 ،10( مختلف وزنی هاينسبت در نخل

 مکانیکی، و فیزیکی خواص بهبود جهت قلیایی تیمار با

 هايکامپوزیت که داد نشان نتایج. شدند بررسی و تهیه
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 شامل مکانیکی عملکرد بهترین نخل برگ با شده تقویت

 و داشتند را الاستیسیته مدول و خمشی مقاومت بیشترین

 به را مکانیکی خواص درصد 30 تا الیاف نسبت افزایش

 این از بیش افزایش اما بخشید؛ بهبود توجهیقابل طور

 تیمار این، بر علاوه. شودمی عملکرد کاهش موجب میزان،

 آب جذب توجهقابل کاهش باعث نخل برگ قلیایی

حداقل  .گردید هاآن دوام و ماندگاري بهبود و هاکامپوزیت

س استاندارد ملی ایران ملزومات اوراق فشرده چوبی بر اسا

خمشی، مدول الاستیسته و  براي مقاومت 9044شماره 

درصد  25و  MPa 13 ،MPa 8/1ضخامت به ترتیب  میزان

 است. متر ذکرشدهمیلی 6تا  3در محدود ضخامتی 

مواد لیگنوسلولزي  - که صفحات پلیمري اپوکسیدرحالی 

) MPa 20)، مقاومت کششی (MPa 18( یخمش مقاومت

درصد) را نشان دادند. با توجه به  4ب آب (کمتر از و جذ

 با شده تقویت پلیمري هايکامپوزیت این نتایج کاربرد

 خودروسازي، همچون مختلف صنایع در طبیعی الیاف

 مقاوم سبک، مواد عنوان به بندي،بسته و سازيساختمان

  رسد.می نظر به مناسب بسیار زیستمحیط دوستدار و
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