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 14/03/1399، تاريخ پذيرش: 05/11/1398تاريخ دريافت: 

  چكيده
عملكــرد يــك كامپوزيــت طبيعــي  سازگار، امكان ســاخت و بهبــودزيستكامپوزيتي  ةچندساز با توجه به اهميت پژوهشدر اين 

نخــل خرمــا و  ةتن ةشداستحصالتوليد اين كامپوزيت، از الياف  براي. شدخل خرما بررسي ن ةگرمانرم و آرد الياف تن ةنشاست ةبرپاي
آب  درصــد و 1اصــلاح ســطح اليــاف از هيدروكســيد ســديم  براياستفاده شد.  )50 به 50( نسبت برابر بهگرمانرم  ةنشاستپليمر 

بررسي خواص فيزيكي انجــام گرفــت.  برايجذب آب، واكشيدگي ابعاد، دانسيته و رطوبت تعادل  يهاآزمونجوش استفاده شد. 
بررســي  بــرايترتيب ) بــهFTIR( ســنجي مــادون قرمــزطيف و )XRDتماس ديناميكي، پراش پرتــو ايكــس ( ةزاوي يهاآزموناز 

قليــايي و  مــاريتشيپاستفاده شد. نتايج نشــان داد كــه هــر دو بيوكامپوزيت پذيري سطح، تغييرات شيميايي و ساختاري خواص نم
بــا  كننــدهتقويتايجــاد ارتبــاط بهتــر فــاز  سبب ،هاتيوكامپوزيبدر ساختار مورفولوژيكي و آب جوش با ايجاد تغييرات شيميايي 

تيمــار قليــايي پيش مذكور شــد. ةفراورد خواص كاربرديافزايش دانسيته و بهبود  . اين موضوع موجبشونديم ماتريكس پليمري
دليل بهبــود كريســتاليته و تخريــب آب جــوش بــه مــاريتشيپبيوكامپوزيت نشاسته شــد. امــا  جذب آب پذيري وسبب افزايش نم

 نــههزيسازگار بــادوام و كمدر صورتي كه توليد كامپوزيت زيست .بود كارامدتر يريپذنمدر ايجاد ثبات ابعاد و كاهش  سلولزيهم
  .شوديمآب جوش توصيه  تيمارپيشاستفاده از  ،مدنظر باشد يادشدهخواص فيزيكي  همراه با

  .گرمانرم ةنشاست ،يريپذنمآب جوش و قليايي، كريستاليته،  ماريتشيپبيوكامپوزيت، ، نخل خرما ةآرد تنكليدي:  هايواژه
  

  مقدمه
طور گســترده در به گرمانرم و گرماسخت پليمرهاي از امروزه

. امــا دشــويماستفاده  چوب پلاستيك يهاتيكامپوزساخت 
بــراي مثــال . ]1[ استفاده دارند براي ييهاتيمحدوداين مواد 

ـــاي ـــخت پليمره ـــه از گرماس ـــرزين جمل ـــاي فن ، ليوه
                                                 

 021- 22112748مسئول، تلفن:  ةنويسند   
Email: sadeghi.fard@ut.ac.ir 

ــد و ملاميناوره ــاف فرمالدهي ــا الي ــتلاط ب ــد در اخ فرمالدهي
بهبود خواص استحكامي و مقاومت در برابر  موجبسلولزي 

بــيش از  ةاستفاددر عصر حاضر  .شونديمجذب رطوبت آنها 
فســيلي و افــزايش روزافــزون جمعيــت  يهاســوختحد از 
ــ ــه اســتفاده از پليمرهــاي طبيعــي در  ةعلاق  همــةمــردم را ب

زندگي افزايش داده است. در دو دهة اخير اســتفاده  يهانهيزم
ــتيباز  ــف  هاكيوپلاس ــنايع مختل ــهدر ص ــايگزين  عنوانب ج
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 مواد ].2[ توجه قرار گرفته است كانونمعمولي  يهاكيپلاست
، كــمدليل فراوانــي، قيمــت بــهگرمانرم  ةنشاست ةي برپايپليمر

زيــادي را بــه توجه  ،پذيري و سهولت فراوريتخريبزيست
 يهــاتيمزاز طرفي نشاسته با وجود . ]3[ اندخود جلب كرده

فــراوان، خــواص مكــانيكي ضــعيف، مقاومــت كــم در برابــر 
 ،در حــال حاضــرهمراه دارد. بهثباتي ابعاد و ... را بيرطوبت، 

مصرفي، در  يهاتيكامپوز ةكنندتيتقو عنوانبه يعيطب افيال
كــه  ييهــابخشو  يبندبســته، صــنايع قطعات داخلي خودرو

انواع مختلفي  از .كاربرد دارندنيست  زياد، ضروريتحمل بار 
. ..از الياف طبيعي مانند كتان، جوت، مــوز، كنــف، نارگيــل و 

]. 4[ كرداستفاده  هاتيكامپوزدر  كنندهتيتقو عنوانبه توانيم
ليگنين به سلولز سبب كاهش  زياددليل نسبت بهالياف طبيعي 

كــه  شــوندميسازگاري الياف با پليمر طبيعي ماننــد نشاســته 
 را در پــي داردمكــانيكي كامپوزيــت دوام  كاهش استحكام و

در واقع چسبندگي و ارتباط مناسب بــين اليــاف و مــواد . ]3[
 يهاكيوپلاســتيبن كيفيــت تعيــي عوامــل اصــلي، از يمــريپل

اصلاح سطح الياف با هدف بهبود خــواص  .است شدهتيتقو
افــزايش  ســببفيزيكي، مكانيكي كامپوزيت چوب پلاستيك 

از ]. 5[ شــوديممهندســي در صــنعت  يهــافراوردهعملكــرد 
ســبب بهالياف طبيعــي قبــل از اســتفاده،  يماردهيتشيپرو اين

كاهش درصد ليگنين و پكتين سبب بهبــود ســازگاري بافــت 
ــا  ــدتيتقوپليمــري ب ــلولزي شــده  ةكنن و در نتيجــه ليگنوس

 ،شــوديم دوچندانو پايداري حرارتي بيوكامپوزيت  استحكام
 تــأثير .]6[ اما مزيت خواص فيزيكي ممكن اســت افــت كنــد

قليايي و آب جوش بــر خــواص مورفولــوژيكي و  تيمارپيش
تيمــار پيشنشــان داد كــه  1ساختاري اليــاف خرمــاي برزيلــي

زدايــي و را بــر ليگنين تــأثيردرصد بيشــترين  2قليايي با سود 
داخلي داشت، در حــالي كــه  ةافزايش كريستاليته و سطح ويژ

گراد با افزايش جزئي كريســتاليته، سانتي ةدرج 75آب جوش 

                                                 
1. Piassava 

قليــايي بــا  ماريتشيپزدايي نداشت. اما چنداني بر ليگنين تأثير
 ].7[ درصد سبب كاهش كريستاليته شد 2هيدروكسيد كلسيم 

هــم قليا  درصد 1 تيمارپيشكه  ه شدشان داددر تحقيقي ن
شد و  بهبود پايداري حرارتي و افزايش مقاومت كششي سبب
عنوان بــهمكانيكي اليــاف خرمــا  يهايژگيومثبتي بر  تأثير هم
اســيدي  تيمــارپيشداشــت، در صــورتي كــه  كنندهتقويتفاز 

در  ديگــريتحقيقــات  ].8[ سبب افت خواص مكانيكي شــد
پلاسما بر بهبود اتصال بافت اصلاح سطح الياف با  تأثيرزمينة 

اف نارگيــل ليگنوســلولزي اليــ ةكنندتيتقوپليمري نشاسته با 
پلاسما با كاهش نسبت ليگنــين  ماريتشيپحاكي از آن بود كه 

مكانيكي، مقاومت بــه  يهامقاومتبهبود  گذشته ازبه سلولز، 
هيدروكســيد  نيبنابرا؛ ]3[ درصد افزايش داد 300كشش را تا 

مــواد بــراي بهبــود پيونــد بــين  نيترجيرا) از NaOHسديم (
هيدروكسيل اليــاف ســلولزي  يهاگروهمونومرهاي پليمري و 

 طوربــههيدروكسيد سديم قليايي  .شوديم تلقيمورد استفاده 
از ســطح اليــاف  هايناخالصــو كاربردي ســبب حــذف  مؤثر

گروهاي هيدروكســيل موجــود  در نهايتو  شودميسلولزي 
بــا  مــؤثردر سطح سلولز را بــراي برقــراري پيونــد شــيميايي 

 يهاگروهواكنش شيميايي  .]10، 9[ كنديمآماده  كنندهتيتقو
زير  صورتبهقليايي سديم هيدروكسيل سلولز با هيدروكسيد 

  ].11، 9[ دگيريمانجام 
Cellulose- OH    +      NaOH              Cellulose – O- 
NA++ H2O + impurities 

، يشــورخرمــا در برابــر  اهيگمقاوم  يكيولوژيزيفساختار 
 ادشــدهيآن بــا منــاطق  يسازگار سبب طيمح يخشكگرما و 

 نيــادر  هكشور جهان توليدكنندة خرما هستند كــ 33. دشويم
مصر مقام دوم جهان و  كشوربعد از  ديتولبه لحاظ  رانيا انيم

 دارد. را در اختيــارمقــام اول جهــان  كشــت ريزاز نظر سطح 
شده و ضايعات حاصــل خشكنخل  يهاتنهالياف حاصل از 

ســلولز و هميخرمــا سرشــار از ســلولز،  يهــانخلاز هــرس 
بــدون اســتفاده ســوزانده و رهــا  ســالههمهليگنين است، امــا 

در  زياد،مقاومت كششي دليل بهاز طرفي اين الياف . شونديم
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 يريــگبهرهبنــابراين  ].12[ كاربرد دارند هاكيوپلاستيبتقويت 
 ةصــرف بــادر صنعت كامپوزيت به توليــد محصــولاتي  هاآناز 

 .شودمياقتصادي زياد منجر 

 يهــاروشبــه كمــك  ســطحي اليــاف طبيعــي اصــلاح
براي رفع معايب و بهبــود  مؤثر ، روشيفيزيكي يا شيميايي

 ،ايــنوجــود بــا  .]13، 10، 3[ اســتكامپوزيت عملكرد بيو
بســيار حــائز اهميــت  يريپذنمتوجه به خواص رطوبتي و 

پيشاي بررسي مقايسه ،رو هدف اين پژوهشايناست. از 
 ةتنالياف آرد  يسازخالص براي جوشتيمار قليايي و آب 

نخل خرما در راستاي بهبود خــواص فيزيكــي و برقــراري 
توليــد  و گرمــانرم ةنشاستطبيعي  پليمرپيوند مطلوب آن با 

  .استمقاوم به رطوبت  بادوام و كامپوزيت

  هاروشمواد و 
  مواد

نخــل  ةتناز  طبيعيالياف سلولزي براي استفاده در كامپوزيت 
و از شهرســتان جهــرم ) .Phoenix dactyliferous L(خرمــا 
گلوكوزان قزوين  ةكارخاناز  1خوراكي ذرت ةنشاستو  فارس

دفتــر از  پلاستيســايزر عنوانبــهگليسرول خــوراكي  تهيه شد.
ســود از  در تهران خريداري شد. شركت دكتر مجلليمركزي 
ــوزآور ــان NaOH( س ــرك آلم ــركت م ــاخت ش ــراي) س  ب

كي و شيميايي قليايي استفاده شد. خصوصيات فيزي تيمارپيش
  گزارش شده است. 1در جدول  كاررفتهبهمواد 

  شيميايي مواد پليمري خصوصيات فيزيكي و. 1 جدول

 مخصوص جرم  عناصر
)3g/cm(  اسيديته   شكل ظاهري

)pH(  
  5/4-7  پودر سفيد  5/1  نشاسته
  5نزديك   مايع  26/1  *گليسرول

هيدروكسيد 
  14>  قرص سفيد  13/2  سديم

بــه  هانمونــه همــةدرصد وزني ثابــت بــراي  35از اين ماده به مقدار  *
 . شدنشاسته اضافه 

                                                 
1. Corn Starch 

 الياف ليگنوسلولزي يسازآمادهروش 

به محــل بــرش  متريسانت 35 يبينخل با قطر تقر يهاتنهبتدا ا
تحصــال اليــاف، پوســت . بــراي ســهولت در اسشــدندمنتقل 

الياف خالص  ،بعد از برش .شدرتكس جدا واز كخارجي تنه 
 يجداســازتيــره  ةزمينــاز بافــت  يكيو مكانكي به روش فيزي
 دهبريــ متريســانت 10الياف به طــول  هايدسته شد. در نهايت

 و از بين رفتن محتواي تيــره يولاگل يسازپاك براي ه وشد
  شدند.داده  وشوشستدقيقه  15مدت هب

  الياف خرما سطح و اصلاح تيمارپيش
در اين مرحله الياف خشــك قبــل از تبــديل شــدن بــه آرد 

جداگانه در سه سطح (بدون تيمار، تيمار بــا آب  صورتبه
 جوش و تيمار قليايي با هيدروكسيد سديم) اصلاح شــدند.

در داخــل  ساعت، دو يبنددستهو  يسازآمادهالياف پس از 
 دو اليــافشدند. براي تيمــار قليــايي نيــز  تيمارآب جوش 

) حــاوي گراديسانت ةدرج 50( ر داخل آب قلياييد ساعت
سپس اليــاف از يك درصد هيدروكسيد سديم قرار گرفتند. 

از مواد  يسازپاك رايآب ب بامخزن خارج شده و چند بار 
شــدند.  وشــوشستو سود اضافي  هايناخالصاستخراجي، 

  خشك شدند. كاملاًآسياب كردن  برايدر نهايت الياف 

و  )2TPS( ترموپلاســتيك ةنشاســت يند ساخت پليمــرافر
  تيوكامپوزيباختلاط براي ساخت 

 كــاملاً صــورتبه ،درصــد 65با درصد وزني پودر نشاسته 
ســپس تركيب و  درصد) 35( سروليگلدر روغن  كدستي

 مــدل) Chopper( ساز آزمايشــگاهيگرانولتوسط دستگاه 
Lec  ساخت شركتDynisco، بــه  ييهــاگرانول صورتبه

شــده و تيمارپيشاليــاف  .شدابعاد يكسان و مشخص توليد 
 Retsch SK100شــاهد خشــك توســط دســتگاه مــدل 

Gusseiesh  و آرد  مريپلفرايند اختلاط مواد  برايآسياب و
) از دســتگاه 50 بــه 50اليــاف ســلولزي بــا نســبت ثابــت (

                                                 
2. Thermoplastic Starch 
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مــدل  Collinاكســترودر دو مــارپيچ ناهمســوگرد شــركت 
Gimbh ) واقع در پژوهشگاه پليمــر و ) 1990ساخت آلمان

  .شداستفاده تهران  در پتروشيمي ايران

 -نخــل ةتنــآرد  نهايي براي توليد بيوكامپوزيــتيند افر
  گرمانرم ةنشاست

ــفحات  ــاخت ص ــراي س ــازب ــامپوزيتي ةچندس ــذكور،  ك م
توســط  يــك قالــب فلــزي وسيلةبهخشك  كاملاً يهاگرانول
تحت فشار (پرس مذاب و  يريگقالبنسوز و دستگاه  ةپارچ

در پژوهشــگاه ساخت ژاپــن  Gap 1مدل  Toyo Seikiگرم)، 
دماي  ،فرايند جراي. براي اساخته شدايران  يميو پتروشپليمر 
مگاپاســكال ثابــت  25و فشــار  گراديســانت ةدرج 200پرس 
 دليل جلــوگيري. فرايند پرس بــهشدمنظور  هانمونه همةبراي 

ســيكلي و در  صــورتبه از افت فشار و انســجام بهتــر مــواد
اعمال شد. از پرس سرد  ثانيه 120مدت بهنهايت فشار نهايي 

فشــار  دقيقــه و بــا 5مدت پرس گرم به انپس از پايبلافاصله 
ــرايمگاپاســكال  35 ــردن ب ــك ك ــايي  يريگشــكل و خن نه

صفحات استفاده شد. از دستگاه ليزر شــركت يومينــگ مــدل 
Cma 1325-rf برش هر صــفحه اســتفاده  براي ساخت تايوان

يدن بــه رســ منظوربــه هانمونه يسازآماده براي ضمندر د. ش
ك مــاه در داخــل اتــاق ي هانمونه همة ،رطوبت تعادل يكسان

 65±3(كليمــاتيزه) بــا شــرايط رطوبــت نســبي  يسازمتعادل
  قرار گرفتند. گراديسانت ةدرج 20±2درصد و دماي 

  فيزيكيخواص 
بــا ابعــاد  ASTM D7031 ةنامــنييآطبــق  خواص فيزيكي

هفته كليماتيزه،  سهشد. پس از  تعيين )متريليم( 4×12×80
جــذب  مقــدار. شــد يريگاندازه و دانسيته محتواي رطوبتي

ــخامت  ــيدگي ض ــهآب و واكش ــدت  در هانمون  24و  2م
بــراي ارزيــابي  .گيري شــداندازه آبدر  يورغوطهساعت 

 مــريپلشاهد و  يهانمونهتكرار و  ششخواص فيزيكي از 
مقــادير توســط روابــط زيــر . تكرار استفاده شد سهخالص 
  د.شمحاسبه 

جذب آب و واكشيدگي ضخامت با اســتفاده از روابــط 
  :شدزير محاسبه 

)1(        
TS


 

0 1000
T T

T
 

TS (t) ،(%) واكشيدگي ضخامت در زمان مــورد نظــر =
T (t) ـــ= ضـــخامت = mm ،(T (0)( يورغوطـــه ةنمون

  )mmخشك (  ةاوليضخامت 

)2(  WA


 
0 1000
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WA (t) (%) مقدار جذب آب در زمان مورد نظر =،M 

 ةاوليــ= وزن  g ،(M (0)( يورغوطــه= وزن نمونه بعــد از 
  )g( يورغوطهاز  پيشخشك نمونه 

)3(  EMC


 
0 1000

M M

M
 

EMC (t)  =تعادل (%) مقدار رطوبت،M  وزن نمونــه =
  )gخشك نمونه ( ة= وزن اولي M (0))، gاز كليماتيزه ( بعد

)4(  M
D

V
 100 

D=  ــيته ــه، 3g/cm  ،M برحســبدانس = V= وزن نمون
  حجم نمونه

  پذيري)تماس (نم ةزاوي
-Pocket Goniometer PGX 68از دستگاه گونيومتر با مــدل 

بــراي  واقــع در دانشــگاه تربيــت مــدرس ساخت ســوئد  76
اســتفاده  هانمونــهتماس قطــره روي ســطح  ةزاوي يريگاندازه
  شد.

 )XRD( كسيا پرتوپراش  سنجفيط

آنــاليز تركيــب و  بــرايپراش پرتــو ايكــس  يسنجفيطاز 
ها اســتفاده بيوكامپوزيت ةكريستاليتبررسي تغييرات ساختار 

 پرتــوپــراش  يســنجفيطبراي ايــن كــار از دســتگاه شد. 
 PANalytical  Pert PRO MPD’X ) مــدلXRD( ايكــس

Company  بــا منبــع تــابش تيــوب مــس،  هلندساختCu 
Kα) (λ=1.78Å, 40 kV, 30 mA  واقع در پژوهشگاه مــواد
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 ةمحــدوددر  يريگانــدازهشدت  .استفاده شدو انرژي كرج 
°85<  2𝜃<  °5   درجه و گــام زمــاني  02/0با مراحل اسكن
  .تعيين شدثانيه  5/0

بــا اســتفاده از روش ســگال بلــورينگي ســلولز  ةدرجــ
  ].14[ محاسبه شد )5 ةرابط(

)5(     amCrI %  I I / I  1
200 200 100 

ارتفــاع بلنــدترين پيــك مربــوط بــه  200I اين رابطه،در 
اســت  23و  22ين ب °2𝜃پراش  ةزاويدر  200اتمي  ةصفح

 درارتفاع پيــك  amIو  است كريستاليبخش  ةدهندنشانكه 
بخــش  ةدهندنشــان اســت كــه 𝜃2=14تــا  o 18پراشزاوية 

 ].15[آمورف است  و شكليب

  )FTIR( مادون قرمز تبديل فوريه يسنجفيط
مادون قرمز بــراي بررســي تغييــرات  يسنجفيطزمون آاز 

ي اثــر و بررســ عــاملي بيوكامپوزيــت يهــاگروهشــيميايي 
 Brukerاز دســتگاه استفاده شد. براي اين كار  مارهايتشيپ

Tensor 27  واقع در پژوهشگاه مواد و انرژي  آلمانساخت
 cm4000-1 تــا 400عــدد مــوجي  ةدامنــدر  دشــتنيمشك

  .شداستفاده 

  و بحثنتايج 
  جذب آب و واكشيدگي ابعاد مقدار

زيــت بيوكامپو يهانمونــهتايج مربوط بــه خــواص فيزيكــي ن

نشاســته  ةنمونو شده در مقايسه با كامپوزيت شاهد ماريتشيپ
نتــايج نشــان داد ارائه شده اســت.  2پلاستيك در جدول ترمو

خــالص  مــريپل ةنمونــو واكشيدگي ضــخامت  كه جذب آب
 دســتبه ي ديگــرهانمونهاز  بيشترساعت  24و  2در  نشاسته

شــده بــا تيمارپيش ةنمونــ، كــامپوزيتي يهانمونهدر ميان  آمد.
تحقيقات نشــان  جذب آب و واكشيدگي بيشتري داشت. ،قليا

حــذف اســيدهاي  موجــبقليــايي  مــاريتشيپ كــه داده است
. ]16[ شــوديماد مومي از سطح اليــاف ســلولزي چرب و مو

ــن  ــين از منظــر ديگــر اي ــارپيشهمچن موجــب حــذف  تيم
 در نهايــت ســببده و از سطح الياف سلولزي شــ هايناخالص

 يپــ دركه  شوديمزبري سطح الياف يا ذرات افزايش تورم و 
افزايش يافتــه سطح  ليروكسديه يهاگروه يريپذدسترسآن 
بيشــترين  .شــوديمرا ســبب  تيــكامپوز بيشــتر يدوستآب و

هاي ســاكاريدپليدليل تغييــرات ســاختاري در بــهثبات ابعــاد 
مربــوط بــه تيمــار آب جــوش  ،سلولي و مواد رسوبي ةديوار
دليل ديگر اين پديده، تشــكيل محلــول آبــي متشــكل از  بود.

ســبب اشــباع  توانــديم طور مجــددبــهمواد رسوبي است كه 
 تحقيــق حاضــر،در راستاي  ديواره و كاهش نفوذپذيري شود.

نشــان دادنــد كــه اســتفاده از تيمارهــاي  نيــز پيشين يهاافتهي
سبب افــزايش  اگرچهالياف خرما  يسازخالص برايشيميايي 

، پايــداري حرارتــي بيوكامپوزيــت شــد خواص استحكامي و
جــذب  ،زيگرآبعامل  عنوانبهمحتواي ليگنين دليل كاهش به

  .]6[ يافتافزايش ر مذكو ةفراوردآب 

  بر خواص فيزيكي بيوكامپوزيت نشاسته جوشآب قليايي و  تيمارپيش تأثير .2جدول 
  (%) واكشيدگي ضخامت    (%) جذب آب  تيمار

  24  2    24  2  (ساعت) زمان
TPS 8/28)9/13(  67/59)17/17(   44/32)45/2( 27/50)60/1(  

NAOH-WPC 26/15)437/0(  29/41)87/2(    82/27)28/11(  33/43)13/5(  
Control-WPC  03/13)746/0(  52/33)423/0(    55/23)19/1(  74/36)79/5(  

Hot Water-WPC 56/10)541/0(  68/31)939/0(    6/26)676/1(  35/32)26/1(  
 .استانحراف معيار  پرانتز*اعداد داخل 
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  دانسيته و رطوبت تعادل
قليايي  يمارهايتشيپنشان داد كه  جينتا 1 با توجه به شكل

، ميزان دانسيته و رطوبت تعادل بيوكامپوزيــت ب جوشآ و
 مارهــايتشيپاســتفاده از  .قــرار دادنــد تأثيرساخته را تحت 

فــزايش داد. در واقــع بــا اكامپوزيــت را نهــايي بيو ةدانســيت
نفوذ پليمــر در  قابليت ادغام و ،سطح يهايناخالصكاهش 
 ســبب يابد كهميمواد ليگنوسلولزي بهبود  هايهحفرداخل 
از . اســتفاده شــوديمنهــايي  ةفــراوردو اتصال بيشتر  تراكم
رطوبــت  ،آب جــوش ماريتشيپ برخلافقليايي  تيمارپيش

قليــا در  زيــادن امــر بــه قابليــت تعادل را افزايش داد كه اي
بــر افزوناشــاره دارد. گريز ديــواره بآ خروج مواد رسوبي

 ليــســطح، دلهيدروكسيل بيشتر در  يهاگروهحضور  ،اين
 تيمــارپيشحاصــل از  ةفراوردفزايش رطوبت تعادل ا گريد

 آب جوش روي الياف ســلولزي ماريتشيپقليايي است. اما 
ســبب پايــداري و ، دوســتآب يهابخش كاهش موجببه

 .]17[ شــوديمكامپوزيــت چــوب پلاســتيك  ثبــات ابعــاد
 دليل ويژگــي هيــدروفيل ذاتــيبهگرمانرم  ةنشاستهمچنين 

  ر بود.يشتخود داراي رطوبت تعادل ب

  تماس يةزاو
قليــايي بــا  ماريتشيپنتايج نشان داد كه  2با توجه به شكل 

را در ميــان  يترشــوندگتمــاس، بيشــترين  ةكمتــرين زاويــ
تماس مربــوط  ةبيشترين زاوي ،بر اينافزونداشت.  هانمونه

شــده بــا آب رتيماپيشاز الياف  شدهساختهبه بيوكامپوزيت 
  .بودجوش 

  
 خالص گرمانرم ةنشاست پليمركنترل و  ةنموندر مقايسه با  شدهاصلاحاز الياف  شدهبيوكامپوزيت ساختهدانسيته و رطوبت تعادل  .1 شكل

  
  TPS وروي سطح بيوكامپوزيت  آب ةقطرديناميكي  تماس ةالياف نخل خرما بر زاوي تيمارپيش تأثير .2شكل 
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ـــشـــمايي از  3در شـــكل  ـــهتمـــاس  ةزاوي  يهانمون
ثانيه نمايش داده شده اســت.  60ان در مدت زم بيوكامپوزيت

 يهانمونــهروي  آب ةقطــرتمــاس  ةزاويــبا توجه به تصوير 
درجــه مربــوط  90 اندازةتماس با  ةزاويكامپوزيتي، بيشترين 

رجــه د 48تماس با  ةو كمترين زاوي آب جوش ماريتشيپبه 
با قليا مشهود بود. گزارش شده اســت  ماريتشيپ ةبراي نمون

ــري  ــاكتور زب ــه ف ــطح وك ــترس س ــاگروه يريپذدس  يه
 اســت يريپذنمتماس و  ةبر زاوي مؤثرهيدروكسيل دو عامل 

قليــايي بــر  مــاريتشيپ تأثيربا بررسي  پژوهشگران .]19، 18[
كــه  نشــان دادنــد پــذيري اليــاف بــامبوي حرارتي و نمپايدار

 ســبببه كــم يهــاغلظت دري يقليــا مــاريتشيپاســتفاده از 
ـــز ـــطح و  ايشاف ـــري س ـــترسزب ـــاگروه يريپذدس  يه

ــيل،  ــينمهيدروكس ــداري حرارت ــذيري و پاي ــزايش را  پ اف
 25( تريشــب يهــاغلظتدر حــالي كــه اســتفاده از  ؛دهــديم

هيدروكســيل  يهاگروهو  سلولزيهمدليل تخريب به )درصد
 ].20[ شــودمي يريپذنمتماس و كاهش  ةزاوي سبب افزايش

ايجــاد تــورم در بافــت  دليلقليايي بــه تيمارپيشكلي  طوربه
ر نهايــت دو  ]7[ داخلــي ةويــژسطح  افزايش، ليگنوسلولزي

هيدروكســيل، جــذب آب  يهــاگروه يريپذدسترسافزايش 
 .دهــديمپوزيــت را افــزايش مدگي ســطح بيوكاترشون ماده و
ح حرارتــي چــوب همانند فرايند اصلا آب جوش تيمارپيش
ســطح هيدروكســيل  يهــاگروهو  سلولزيهمدليل تخريب به

جــذب آب را كــاهش و زاويــه تمــاس را  يهاگاهيجا ميزان
  ].23- 21[ دهديمافزايش 

 

  
  ثانيه 60بيوكامپوزيت در  يهانمونهتماس سطح  ةزاوي .3 شكل

  (XRD)پراش پرتو ايكس  يسنجفيط
بيوكامپوزيــت  يهانمونــهالگوي پراش پرتو ايكــس بــراي 

 نمايش داده شده اســت. 4 شده در شكلماريتشيپشاهد و 
اصــلي در  دو پيك 4موجود در شكل با توجه به الگوهاي 

ترتيب پيــك ايكس مشاهده شــد كــه بــه پرتوالگوي پراش 
 ةمربوط به بخــش كريســتاليت =2θ 41/22 ةيدر ناحموجود 

ــ اســت و )002ســلولز (  ةپيــك مشــخص بعــدي در ناحي
كــه  اســت) TPS( مربوط به پليمر خــالص =212θي تقريب
 .]24[ اســت در آنوجــود ســاختار كريســتاليته  دهندةنشان
مربــوط بــه  =2θ 85/15 ةپيك مربوط در ناحي ،بر اينافزون
 اســت )ســلولز وســلولز هميآمورف (ليگنــين،  يهابخش

]1.[  

    
  و شاهد شدهتيمارپيش بيوكامپوزيت يهانمونه) براي XRD( كسياالگوي پراش پرتو  .4 شكل

 درجه) 75درجه)             نمونه شاهد ( 48تيمار قليايي (پيش         درجه)90(جوش  مارآبيتشيپ     
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 ،4جـــدول شـــده در گزارشج بـــا توجـــه بـــه نتـــاي
ــايتشيپ ــايي يماره ــوشو آب  قلي ــبب  ج ــراتس  تغيي

 پيشــين بيوكامپوزيت شد كه با نتــايج تحقيقــات ةكريستاليت
شــيميايي  تيمارپيشدر واقع ]. 24، 15، 7[ همخواني داشت

سازگاري و ارتباط  سببالياف ليگنوسلولزي  آب جوشو 
بــا مــاتريكس پليمــري  يليگنوســلولز ةكننــدتيتقوبيشــتر 

(اصلاح حرارتي) با افــزايش  جوش آب تيمارپيش .شوديم
 بيوكامپوزيـــت حاصـــل، اثـــر ةكريســـتاليتدرصـــدي  26

كــه ايــن  بيشتري در مقايسه بــا قليــا نشــان داد دهندةبهبود
 خــورديمبــه چشــم  وضــوحبه ديگر در تحقيقات موضوع

مطابق تحقيقات پيشــين اســتفاده از شــرايط  همچنين .]25[
كه ايــن  ]20[ شوديمه سبب كاهش كريستاليتشديد قليايي 

 شو حرارت ضعيف) شايد دليل افــزاي كم غلظت( موضوع
  باشد. قليايي تيمارپيشدر حضور  جدي كريستاليته نيافتن

  )FTIR( مادون قرمز تبديل فوريه يسنجفيطآزمون 
در اثــر  بيوكامپوزيت يهانمونهتغييرات شيميايي و ساختاري 

شــده داده  نشــان 5شــكل در جــوش قليايي و آب  ماريتشيپ

 cm  1375،1-cm  2917-1پيــك  ،است. مطــابق بــا تحقيقــات
ــه ــه ارتعــاش ب ــوط ب ســلولز، ســلولز و همي C-Hترتيب مرب

تغييــرات شــيميايي در  نيتــرمهماز  C-H يهــاگروهارتعاش 
قليايي و آب  تيمارپيشدر اثر  بيوكامپوزيت يهانمونهساختار 
يكي ]. 26[ استبودن تيمار  مؤثر دهندةنشان كه است جوش

منتســب بــه  cm 1740-1كــاهش پيــك  ،تغييرات نيترمهماز 
حــاكي از  بود كه تيمارپيشثر ) در اC=O(كربونيل  يهاگروه

كه كاهش جذب اين پيــك  يطوربهبود.  سلولزيهمتخريب 
و  24ترتيب بــهجوش شده با قليا و آب ماريتشيپ نةنموبراي 

تخريــب بيشــتر  ةدهندنشــانيــرات درصد بود كه ايــن تغي 71
قايســه بــا در م وشجــ بــا آب تيمــارپيشدر اثــر  سلولزيهم

 دارد يخــوانهمپيشــين كه با تحقيقــات قليايي بود  تيمارپيش

ــوانيمرا  موضــوعايــن . ]8[ ــود در  ت عملكــرد فيزيكــي بهب
شــده بــا آب  مــاريتشيپ ةكنندتقويت كامپوزيت نشاسته بابيو

 1606و  1510 يهــاكيپ. ارتعــاش كــردتلقــي  مزيت جوش
) حــاكي از C=Oآروماتيــك ليگنــين ( يگروهــامنتســب بــه 

  بود. آب جوشقليايي و  تيمارپيشتغييرات ليگنين در اثر 

 

 
 )پايين( مربوط به سلولز ةناحي، (بالا) شده و شاهدتيمارپيشهاي بيوكامپوزيت ةنمون )FTIR( يسنجفيطآناليز  .5شكل 
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 cm 1203–1210-1 يبانــدهاارتعاش  ،5با توجه به شكل 
 cm1104–1110-1 و cm  1155–1159-1  يباندها خصوصبه

ن جايي در ايــهو جابــ دارداشــاره كه به تركيبات سلولز است 
 ةآمورف و كريســتاليت يهابخشاز وجود تغييرات در  هاكيپ

اليــاف  مــاريتشيپدر طــي ]. 28، 27، 21[ دهديمخبر سلولز 
تغيير افزايشي از خــود  شدتبه هاكيپنخل با آب جوش اين 

تغييــرات و تخريــب  دهندةنشــان موضوع،نشان دادند كه اين 
ــاد در  ــابخشزي ــلولز اســت  يه ــورف س . ]29، 27، 21[آم

)β-(وزيــدي كمنتسب به باند گلي cm 898-1ارتعاش در پيك 
glycosidic 1ارتعــاش در پيــك محققان  .است-cm 898  ازرا 

 ندبرشــمرد Iسلولز نــوع  ةخاص بخش كريستاليت يهايژگيو
 cm 898-1 كاهش پيك جــذبي پژوهشي،با توجه نتايج  .]30[

كه با نتايج تحقيق حاضــر  افزايش كريستاليته است ةدهندنشان
  ].7[ دارد كاملهمخواني 

وط بــه بيوكامپوزيــت تغييرات كريستاليته مرب 3در جدول 
 آب جــوشقليايي و  ماريتشيپ اثردر  آرد الياف نخل/ةنشاست

 نســبت كــه دهــديم نشــان قــاتيگــزارش شــده اســت. تحق
مواد  ةتغييرات كريستاليت ةدهندنشانH1372/H2900  يهاكيپ

كــه نشــان از افــزايش  ]31[ استليگنوسلولزي در اثر اصلاح 
و كــاهش  جــوششــده بــا آب تيمارپيشنمونــه  ةكريســتاليت
بــا توجــه بــه نتــايج  قليــا مــاريتشيپجزئي در اثر  ةكريستاليت

ــع . دارد يســنجفيط ــه جــوش آب مــاريتشيپدر واق  طورب
 ر ســلولز و بهبــود كريســتاليتهســاختا در اصــلاح چشمگيرتر،
 مــاريتشيپ ييدليلي محكم بر توانا ممكن است كه نقش دارد

ثبــات ابعــاد بيوكامپوزيــت حاصــل در  بهبــوددر  آب جــوش
قليايي بــا  تيمارپيشقليايي و كنترل باشد.  تيمارپيشمقايسه با 

...) سطح در و  جي(ليگنين، مواد استخرا زيگرآبكاهش مواد 
 يمــريپلمواد ليگنوسلولزي بــا مــاتريكس  راستاي اتصال بهتر

كــامپوزيتي  ةفــراورد عملكــردمهمي در افزايش  تأثير توانديم
 كــاهش مــواد رســوبيداشته باشد، اما با وجــود ايــن مزيــت، 

دليلي بر كاهش خــواص  توانديم (ليگنين و مواد استخراجي)
بــا مــواد اليــاف   دهيتيمــارپيشدر اثــر  تيوكامپوزيبفيزيكي 

قليــا ســبب  اديــز يهاغلظتقليايي باشد. از طرفي استفاده از 
در  ].20[ شــودميافت خواص مكانيكي  كاهش كريستاليته و

و نتــايج مكمــل  XRDآزمــون  ةواقع نتايج تغييرات كريستاليت
 ةدليلي محكم در افزايش كريســتاليت FTIR يسنجفيطآزمون 

 رونيــااز  .اســت آب جــوش تيمــارپيش در اثربيوكامپوزيت 
اصــلاح حرارتــي بــا كــاهش  تيمار آب جوش همانند فراينــد

، افــزايش ســلولزيهمآمــورف ســلولز، تخريــب  يهــابخش
پليمراســيون ليگنــين و  ةدرجــكريستاليته و در نهايت افزايش 

يري و ثبــات ابعــاد پــذنمبهبود خــواص  سبب ،هادروكربنيه
  .]17[ شودميمدنظر  ةفراورد

  FTIRو  XRDوزيت نشاسته به روش آناليز پبيوكام ةكريستاليتالياف نخل بر تغييرات  ماريتشيپات تأثير .3جدول 

 
  يريگجهينت

اصلاح ســطح  برايجوش قليايي و آب  ماريتشيپاستفاده از 
بــا ايجــاد  مارهــايتشيپبــود.  زيآمتيــموفقالياف نخل خرمــا 

ــاط  ــزايش ارتب ــبب اف ــيميايي، س ــاختاري و ش ــرات س تغيي
ســازگار زيستبيوكامپوزيت  يمريپلبا ماتريكس  كنندهتيتقو
سبب به ييايقل ماريتشيپاستفاده از  .ندعملكرد آن شد بهبود و

موجــب ...) و  (ليگنين، مواد استخراجي زيگرآبكاهش مواد 
هيدروكســيل  يهــاگروه يريپذدســترسو افــزايش تخلخــل 

و افــزايش  بهبــود چســبندگي اليــاف بــا پليمــر كــهشد  سطح
 يريپــذنم. امــا قليــا جــذب آب و را در پــي داشــتدانســيته 

تمــاس و  ةبيوكامپوزيت ترموپلاســتيك را افــزايش داد. زاويــ
وزيت در اثر اصلاح الياف نخل خرمــا بــا پثبات ابعادي بيوكام

 XRD [Cr(%)]  تيمارها
FTIR [Cr(%)] 

H1372/H2900  (H1317-H898)/H1317 

Control-WPC  5/38  2/86  8/31  
NaOH-WPC 1/40  6/83  8/41  

Hot Water-WPC 4/48  9/92  1/49  
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مادون  يسنجفيطآب جوش افزايش يافت. با توجه به نتايج 
آب جوش با ايجاد تغييــرات در ســلولز،  يحرارت ماريتقرمز، 

بهتــري  تــأثيرسلولز،  ةكريستاليت شيو افزا سلولزيهمتخريب 
  كردن سطح داشته است. زيگرآبدر ايجاد ثبات ابعادي و 

  تشكر و قدرداني
منــابع طبيعــي پــرديس  ةدانشكدحمايت معاونت علمي  از

در انجــام گــرفتن و منابع طبيعي دانشگاه تهــران كشاورزي 
 .شوداين تحقيق سپاسگزاري مي
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ABSTRACT 
In this study, considering the importance of eco-friendly composite materials, the feasibility to 
produce a biocomposite by using pretreated palm fiber and thermoplastic starch are investigated. In 
order to produce this composite, the extracted fibers of palm tree and thermoplastic starch polymer in 
equal ratio (50 to 50) were used. Pre-treatment by 1% NaOH and boiling water were used to modify 
the fiber surface. Water absorption, dimensional swelling, equilibrium moisture content and density 
were measured to investigate physical properties. Dynamic contact angle tests, XRD, and FTIR 
spectroscopy were used to evaluate the wettability and chemical-structural changes in polymeric 

ture. The results showed that both alkali pretreatment and boiling water modification of the fiber 
improve the performance of bicomposite by creating morphological and chemical changes on the fiber 
surface leading to a better linking with polymeric matrix. Hot water pretreatment was more efficient in 
improving the crystallinity and hemicellulose degradation to create dimensional stability and reduced 
wettability. Alkali pre-treatment increased the wettability and water absorption of thermoplastic 
biocomposite. Boiling water pretreatment is recommended if the production of durable and low cost 
biocompatible composites with high physical properties is considered. 
 
 
Keywords: Palm tree fiber, alkaline and boiling water pre-treatment, crystallinity, wettability, starch 
bio composite. 
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