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Abstract 

The fabrication of polypropylene composites using various types of 

reinforcements to improve the mechanical properties has received 

much attention in recent years. In this paper, enhancing the 

mechanical properties of polypropylene composites by adding 

different classes of natural and synthetic particle and fiber 

reinforcements were reviewed. Accordingly, it was found that the 

fabrication of polypropylene composites leads to an increase either 

in the strength of samples and corresponding mechanical 

properties. Moreover, surface modification and processing 

reinforcements, especially natural fibers via chemical and physical 

methods were studied. The results show an increase in the 

adhesion of reinforcements surface inside the polypropylene, which 

results in strength enhancement and improving the mechanical 

properties of polypropylene composites. The evidence from this 

study points towards the idea that the increased use of modified 

natural fibers in polylropylene composites and those natural or 

synthetic reinforcements which form hybrid composites provide 

promising research topics in the future. 
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 های کننده آوری و اصلاح تقویت های عمل مروری بر روش
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 چكیده
 اناوا   از اساتفاده  باا  پاروپیل   پلای هاای    چندساازه  پژوهشگران از ساخت اخیر های سال در

 ایا   در. اناد  اساتقاال کارده   ها آن مکانیکی خواص افزایش برای ها کننده تقویت از مختلفی
 انوا  افزودن اثر در پروپیل  پلیهای   چندسازه مکانیکی خواص افزایش چگونگی ابتدا مقاله،

 مارور شاده   طایعای  و مصانوعی  هاای  منشأ با الیافی و ای ذره های کننده تقویت از مختلفی
 افازایش  باعا   پاروپیل   پلای  هاای   چندسازه ساخت که شد مشخص راستا همی  است. در
 و ساححی  اصلاح های راه شود. سپس می ها آن مکانیکی خواص افزایش و ها نمونه استحکام

محالعاه   فیزیکای  و شایمیایی های  روش با طایعی الیاف ویژه به و ها کننده آوری تقویت عمل
 زمینا   داخال  در هاا  کنناده  تقویات  سحح چساندگی افزایش  دهندۀ نشان نتایج شده است.

هاای    چندساازه  مکاانیکی  خاواص  ارتقای و استحکام افزایش به منجر که است پروپیل  پلی
 اساتفادۀ  باا  کاه  داشات  انتظاار  تاوان  مای   براساس نتایج ای  مقالاه   .است شده پروپیل  پلی

 ساایر  افازودن  و پاروپیل   پلای   هاای   دساازه چن در شاده  اصالاح  طایعای  الیاف از روزافزون
 هاای   چندساازه  گیاری  شاکل  باه  منجار  کاه  هاا  آن  به مصنوعی یا طایعی های کننده تقویت

 شود. متمرکز راستا ای  در آینده های پژوهش از زیادی بخش شود، می هیاریدی

 14/11/1311 تاریخ دریافت:

 31/11/1311تاریخ پذیرش: 

 33تا  33شماره صفحات: 
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 مقدمه .1    

پاروپیل  و   پلای  ها از بسپارهای مهم صانعتی هساتند کاه     الفی  پلی

پاروپیل ،   پلای . آیند تری  مواد ای  گروه به شمار می تیل  از مهما پلی

اسات کاه در صانایس بسایاری      بلوری  ی ترموپلاستیک و نیمهبسپار

کاه از   اسات متعددی  های برتریپروپیل  دارای  پلی .[1]کاربرد دارد

ااودن، مقاومات شایمیایی    نتوان به سامی   می ها  آن تری   مجمله مه

هاای مرطاوب، در دساترس و     خوب و تواناایی کاارکردن در محای    

در صنایس  ها برتریدلیل وجود ای   که به کردقیمت بودن اشاره  ارزان

بندی مواد غذایی، صنعت ساخت قحعات  گوناگونی نظیر صنعت بسته

 .[2-4]شاود  تریکی اساتفاده مای  ، لوازم خانگی و ابزارهای الکخودرو

پروپیل  خالص در ساخت قحعات گوناگون  پلی با ای  حال استفاده از 

ناد  ا ها عاارت آن که برخی از  یستدلایل متعددی مرسوم ن صنعتی به

راعی  و    از خواص مکانیکی، استحکام کششی و مقاومت باه رارب  

بالای انقااض در حی  سردشدن در کنار کاهش پایاداری   نرخ نساتاً

های غلاه بر ای  مشاکل، سااخت    . یکی از راه حل[5-3]در اثر زمان

کاه از   اناد ای از مواد هاا دساته    چندسازهطور کلی،  ه. باست   چندسازه

ی بساپار  های پایه  چندسازهشوند.  دو یا چند ماده ساخته می آمیخت 

است که در تمامی آنان، فااز پیوساته     ای  ازهچندسیکی از انوا  مواد 

هاای   کنناده  و تقویات  اسات ی بسپار، است عنوان زمینه محرح  هکه ب

ی قابلیاات بسااپارمااواد ساارامیکی، فلاازی و یااا   قایاالمتفاااوت از 

 گفتتوان  می  آن را دارند. در ای  راستا   شدن در ساختار زمین افزوده

 ز خااواص فازهااای ، شااامل میااانگینی ا چندسااازهکااه خااواص یااک 

  باا زمینا    چندساازه سااخت   فرایند. در [7]آن است ۀتشکیل دهند

توان با افزودن ذرات، الیاف و یا اعمال ذرات دوبعدی  می پروپیل   پلی 

باا خاواص بسایار     ای  چندساازه پروپیل ،  پلی   شکل و پولکی به زمین

 وجااود آورد.  همحلااوب مکااانیکی، گرمااایی، فیزیکاای و شاایمیایی باا 

عناوان   توانند باه  می  مواد طایعی و مصنوعی گوناگونی  فراینددر ای  

 .[8]پروپیلنی افزوده شوند پلی   کننده به فاز زمین تقویت

خصاوص   ههاا و با    چندساازه ای  دساته  های اخیر استفاده از  در سال

 ،اسات پروپیل  نیز یکی از آناان   پلی که  ترموپلاستیکی های  چندسازه

ده کرخود جلب ه پژوهشگران بسیاری را ب  و علاق افزایش پیدا کرده

ها  چندسازهکه تحقیقات زیادی برای ساخت ای  گونه  طوری هب ؛است

 های متعدد و مخصوصااً  کننده تقویتها با بسپاراختلاط انجام شده و 

دارای  هاای   چندساازه وسایعی از   ۀگساتر  ،الیااف مختلا   با افزودن 

. در ایا  میاان،   [1]ایجاد کرده استرا گوناگون و کاربردهای  خواص

گونااگون طایعای و   منشاأ  با را وسیعی از مواد   مجموعپژوهشگران 

های مختلفی از جمله الیاف و نانولولاه، ذرات و   مصنوعی و یا با شکل

کننااده، در ساااخت  عنااوان تقویاات هساااختارهای پااولکی شااکل، باا 

 اناد؛  دهبررسای کار  پاروپیل ،   پلای  ی و از جملاه  بسپارهای   چندسازه

کنناده   ها بر روی اثر بخشی ذرات تقویات  دلیل تنو  بالای پژوهش به

هاای فاراوان در    ها و بررسای   چندسازهبر خواص مکانیکی ای  نو  از 

هاای شایمیایی در افازایش     آوری و عمل 1مورد نقش اصلاح سححی

خصوص الیاف و مواد طایعای   هها و ب کننده خواص استحکامی تقویت

هاای   ای جامس که به بررسای پیشارفت   مقالهنگارش  گیاهی، منشأبا 

عالاوه بار    وپروپیلنای بپاردازد،    پلای  هاای    چندسازهاخیر در ساخت 

پروپیل ،  پلی   های افزوده شده به زمین کننده بندی انوا  تقویت دسته

، محالعاه کناد  هاای ساححی را نیاز     کنناده  آوری و اصلاح نقش عمل

هاای   بار روی پاژوهش  محالعه ، لذا در تحقیق پیش رو ررورت دارد؛

در بخش اول به معرفی و  شد؛ن گوناگون، به دو بخش تقسیم امحقق

های  کننده تقویتبه های طایعی و در بخش دوم  کننده بررسی تقویت

  هااای زمیناا  چندسااازهدر  شااونده ی اسااتفادههمنهشااتمصاانوعی و 

هار کادام از    تاأثیر پروپیل  پرداخته شده اسات. در قادم بعادی     پلی 

 هااای  روی خااواص مکااانیکی و اسااتحکام نمونااه   هااا باار  افزودناای

 هاا  آن هاای افازایش اساتحکام مکاانیکی      بررسای و راه  ،ساخته شده

آوری و اصلاح سححی  . در پایان نیز به بررسی نقش عملشدمحالعه 

 الیاف بر روی خواص مکانیکی پرداخته شده است.

 

 یواص مكانیكها بر خ . اثر افزودنی2

ی بساپار ها نوعی از ماواد   پروپیل  پلی د، شتر ذکر  طور که پیش همان

ترموپلاستیک هستند که خواص مکانیکی محلوبی نساات باه ساایر    

   ساخت چندسازهو قابل استفاده در  دارند ی ترموپلاستیک بسپارمواد 

ای ها  کنناده  ی مناسب برای افزودن تقویتبسپارعنوان بستر  هب نیز و

بااه خااواص مکااانیکی برخاای از   (1). در جاادول دهسااتنگوناااگون 

 های ترموپلاستیک اشاره شده است.بسپار
  

 

گذاشت  بار خاواص مختلا      یرماده با هدف تأث یکسحح  های یژگیو ییر. به تغ.

 .شودمی گفته سحح اصلاح ،مورد نظر
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 .[11]های ترموپلاستیک . خواص مکانیکی برخی از بسپار1جدول 

Table 1. Mechanical properties of some thermoplastic polymers [10]. 

Composite 
density 

(g/cm
3
) 

melting point 

(C°) 

Mechanical properties 

Elongation at break 

)%( 

Young 

modulus 
(GPa) 

Tensile 

strength 

(MPa) 

  polypropylene (PP) 0.91-0.90 175 50-145 1.1-1.6 20-40 

polyethylene (PE) 0.95-0.91 115 450-1300 0.3-0.5 25-45 

polyvinyl chloride (PVC) 1.38 212 25-58 3 38-53 

polystyrene (PS) 1.05-1.04 240 --- 2.5-3.5 35-60 

High density poly 

propylene 
0.97-0.94 137 --- 0.5-1.1 30-40 

 

 

تاری  خاواص    ، مهام ای  چندساازه خواص مکاانیکی ماواد و قحعاات    

 ۀدهناد  کاه نشاان   سات ها  یچندساازه ها پژوهش بیشتر در شده محالعه

هااای صاانعتی مختلفای اساات کااه   اهمیات ایاا  ویژگاای در کااربرد  

هاای    چندساازه طور کلای،   هشوند. ب استفاده می ها آن ها در   چندسازه

ن و اعلت وزن پایینی که دارناد توجاه بسایاری از محققا     ی بهبسپار

اساتحکام مکاانیکی   نداشت  با ای  حال  اند؛ را جلب کردهصنعتگران 

 کشساانی مناسب از جمله استحکام تسلیم، مقاوت خمشای، مادول   

مناسااب و یااا مقاوماات سایشاای و مقاوماات ساااختاری مناسااب در  

هاا در   آن های بسیاری در اساتفاده از   های دما بالا، محدودیت محی 

رو اغلاب پژوهشاگران    . از ای کند شرای  کاربردی متفاوت ایجاد می

ساخت و عوامال   ۀد تا با اعمال تغییرات و مهندسی در نحوسعی دارن

هاای   کنناده  تغییر و افزایش میازان تقویات   مانندها   چندسازه ۀسازند

، خواص مکانیکی ای  دسته از ماواد را   چندسازه  شده به زمین افزوده

آزماون   همچونهای گوناگونی  سپس با انجام آزمایش ،افزایش دهند

به چگونگی افزایش کیفیات خاواص    کشش، سختی، خمش و سایش

. در همی  راساتا برخای از ماواد    [11-14]مکانیکی دست پیدا کنند

  درهاای اخیاار   در بخشای از پااژوهش  اساتفاده شااده  ۀکننااد تقویات 

تصاویری از الیاف طایعی و  (1)ده است. در شکل ش درج (2)جدول 

شاده  پاروپیل  نشاان داده    پلی های   چندسازهکار رفته در  همصنوعی ب

، میزان افزایش استحکام و پیشی  است. در ادامه با بررسی تحقیقات

های  پروپیل  به همراه روش پلی  ههای زمین  چندسازهخواص مکانیکی 

 .محالعه شده استها  آن  ۀافزایش خواص محرح شد برایکار رفته  هب

 

 .[11-22]پروپیلن پلی های پایه   شده در چندسازه کنندۀ طبیعی و مصنوعی استفاده . مواد تقویت2جدول 

Table 2. Natural and synthetic reinforcements for application in polypropylene-based composites [15-24]. 

Examples Shape Reinforcements 

Sugarcane fiber, sisal fiber, coconut fiber, flax fiber, wood fiber, basalt fiber Fibers 

Natural reinforcements 

Kaolin, calcium carbonate, montmorillonite, talc Particles 

Carbon fiber, glass fiber Fibers 

Synthetic 

reinforcements 
Graphene, carbon nanotubes Carbon 

Aerogel, silica nanoparticles, metal oxides, metal nitrides Nanoparticles 
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 پروپیلن. پلی های زمینه   شده در چندسازه . تصاویر الیاف گوناگون استفاده1شکل 

Figure 1. Different fibers used in polypropylene-based composites. 

 

 هاای  کنناده  تقویات طاور کاه در باالا نیاز باه آن اشااره شاد،         همان

 هاااا باااه دو بخاااش   در ایااا  گوناااه چندساااازه باااه کاااار رفتاااه

که  استاول الیاف و ذرات همنهشت شده   شوند که دست تقسیم می

اسات و    غیاره های کربنی و  شامل الیاف کرب ، الیاف شیشه، نانو لوله

باا   تاازگی  باه اسات کاه    1دوم متعلق به الیاف و ذرات طایعای  ت دس

گیاهاان و    سات و شاامل الیااف پو   استقاال پژوهشگران مواجه شاده 

 .[25-28اسات]   غیاره چاون کتاان، شااهدانه، کنا  و      درختانی هم

الیاف طایعی نسات به  های طایعی از جمله کننده تقویت های برتری

مصانوعی ساازگاری مناساب باا محای  زیسات و        های کننده تقویت

خاواص  طاور مااال،    باه . اسات قابلیت بازیافت در کنار قیمات ارزان  

بسایار مناساب و    سیسالکن  و  ،ظیر کتاننمکانیکی الیاف طایعی 

 [21-32]اسات  در مقایسه با الیاف شیشه دارای خصوصیات مشاابه  

هاای    در سااخت چندساازه   کنناده  ناو  تقویات  با استفاده از ای  که 

 ،برخای قحعاات خاودرو    مانناد در صانایس گونااگون    شاونده  استفاده

الیااف  تا . در ایا  راسا  آیاد  وجود مای  ههای اقتصادی مناسای ب صرفه

سلولز، لیگنی ، موم و سایر  سلولز، همی چونطایعی شامل ترکیااتی 

شدن در آب را  قابلیت حل جز سلولز ها به آن بیشتر  موادی هستند که

( باااه بررسااای برخااای از الیااااف 3. در جااادول )[33-35دارنااد ] 

 هااای پایااه بسااپاری    شااده در چندسااازه  کنناادۀ اسااتفاده  تقویاات

 ده است.ش اشاره

 

1. Organic 

خاواص مکاانیکی    متمرکز بار در ادامه به بررسی برخی از تحقیقات 

  کنناده باه زمینا    شده در اثر افزودن ذرات تقویات  های ساخته نمونه

 پروپیلنی پرداخته شده است. پلی 
 

 های طبیعی کننده افزودن تقویت 2-1

های   چندسازهدر  به کار رفته، الیاف و ذرات طایعی که گذشت چنان

پژوهشاگران    که علاقاست گوناگونی  های برتریدارای  پروپیل ، پلی 

گوناه   اماا ایا    است؛  بسیاری را در سراسر جهان، به خود جلب کرده

ترشاوندگی مناساب نیازمناد اصالاح ساحح      نداشات   دلیل  الیاف، به

ند شو کننده استفاده می عنوان تقویت هو پس از ای  عملیات، ب هستند

د. در شاو  هاای آناان بررسای مای     مشخصهو خواص مکانیکی و سایر 

)مونات موریلونیات( بار روی     اثر افزودن ناانوذرات رس همی  راستا 

 کردند.[ بررسی 52و همکاران] 2یزآربلارا ی بسپارهای پایه   چندسازه

های تجاری مانند  موریلونیت از طی  وسیعی از مونت ای  پژوهشدر 

 راساتا   در ایا  د.شا نشده استفاده  سححی و اصلاح ۀشد ذرات اصلاح

هاای طایعای    کنناده  شده با اصلاح های حاوی ذرات اصلاح تنها نمونه

. بگذارناد  نماایش  باه  خودشاان  از بهتاری  مکانیکی خواص توانستند

 باه طایعای   هاای  کنناده  اصلاح از وزنی درصد 5 افزودن با چنی  هم

 و کشساانی  مادول  مقاادیر  سااخت،  حال در یا  چندسازه های نمونه

 کاه  آماد  دسات  هب مگاپاسکال 3/21 و 871 ترتیب به ونهنم استحکام

 

2. Arbelaiz 
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 مقاادیر  باه  نساات  درصاد  3/4 و 23 حدود در ترتیب به مقادیر ای     

. اسات  داشاته  افزایش خالص پروپیل  پلی  های نمونه در آمده دست هب

هماراه   ه، خواص مکانیکی با [53]و همکاران 1ونگدیگری در تحقیق 

 چندسااازۀخاصاایت مقاوماات در براباار آتااش و پایااداری حرارتاای   

شده با الیااف بازالات را بررسای کردناد. از نتاایج       پروپیل  تقویت پلی

آمده مشخص شد که با افزایش مقادار الیااف بازالات در فااز      دست هب

زمینه، شاهد افزایش ساختی، سافتی و اساتحکام کششای در کناار      

 (4)اناد. در جادول    هاا باوده   نمونه کاهش درصد تغییر طول شکست

 ی ساااخته شااده ا چندساازه هااای  نموناه  ۀگیاری شااد  خاواص اناادازه 

 قرار گرفته است.

 

 1 شدۀ متداول. های الیاف طبیعی و همنهشت . بررسی ویژگی3جدول 

Table 3. Characteristics of some common natural and synthetic fibers. 

Ref. 
Elongation 

(%) 

Tensile strength 
(MPa) 

Young modulus 
(GPa) 

density 
(g/m

3) Reinforcing fibers 

[36-39] 2.5-3 2000-3500 70 2.5 Glass fibers E series 

[36,40] 2.8 4570 86 2.5 Glass fibers S series 

[41,42] 1.4-1.8 4000 230-240 1.4 Carbon 

[39] 3.3-3.7 3000-3150 63.67 1.4 Aramid(Kevlar) 

[39] 2-14 400-700 9-38 1.33-1.5 Sisal 

[39,40] 3-10 287-597 5.5-12.6 1.5-1.6 Cotton 

[39,43,44] 1.5-1.8 393-800 1.-30 1.3-1.46 Kenaf 

[39-45] 1.2-3.2 345-1500 27.6-80 1.4-1.5 Jute 

[46] 15-30 175-220 4-6 1.2 Coconut 

[39,47] 1.6 550-900 70 1.4 Hemp 

[48-50] 3.15 872-2800 40-89 2.8 Basalt 

[44,51] 15-30 400-800 5.5-5.17 1.3-1.45 Nylon 

 

 

 .[13]شده با الیاف بازالت پروپیلن تقویت پلی ای پایه   های چندسازه آمده از نمونه دست های مکانیکی به . مؤلفه2جدول 

Table 4. Mechanical parameters obtained from basalt fiber reinforced polypropylene-based composite samples [53]. 

Variation 
PP composite with   

20wt.% basalt fiber 
Variation 

PP composite with   10 

wt.% basalt fiber 
 Poly 

propylene 
Mechanical properties 

90.8 22.91 56.6 18.79 12 Tensile strength (MPa) 

315 5.40 225 4.23 1.3 Young modulus (GPa) 

26.3 20.47 6.3 16.56 16.2 Yield strenght (MPa) 

-96.8 1.23 -96.8 2.70 85 Elongation (%) 

 

 

1. Wang 



 

 (1044) صد و هفدهـ شماره  بيستمنشريه مهندسي شيمي ايران ـ سال  04 
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)بااا فرمااول را مقااادیر گوناااگون تالااک   تااأثیردر پژوهشاای دیگاار     

3MgO.4SiO2.H2O )1پروپیل  سوئتلیکی پلی های زمینه   چندسازه بر 

ها را از نظر مادول کشساانی،    بررسی کردند و نمونه [54و همکاران]

سختی، سایش و ساختار ارزیابی کردند. مقاادیر گونااگونی از تالاک    

درصاد   25تاا   1کنندۀ فاز زمیناه اساتفاده شاد ) از     عنوان تقویت به

وهش، محققان دریافتند که با افزایش مقادار تالاک   وزنی(. در ای  پژ

های چندسازۀ ساخته شده، میزان سختی و مدول کشسانی  در نمونه

یابد. نکت  قابل توجه دیگر ایا  پاژوهش، نقاش اخاتلاط      افزایش می

اسات کاه    ها در هنگام افزودن به ساختار زمینه  کننده هموژن تقویت

شاده اسات. در تحقیقای      منجر به ارتقای خواص مکانیکی چندسازه

اثر افزودن مقاادیر مختلا  تالاک را     [55و همکاران] 2دیگر کاستیلو

پروپیلنای بررسای    پلای  هاای زمیناه     کنندۀ چندساازه  عنوان تقویت به

شناسی  کنندۀ تالک با دو ریخت اند. در ای  پژوهش ذرات تقویت کرده

باا   ی ا مختل  ماکرو و میکروبلاوری  بررسای شاد. نمونا  چندساازه     

پاروپیل    پلای  هماراه یاک نمونا      درصد وزنی تالک به 5تا  1مقادیر 

هاای ماورد آزماایش     خالص تهیه و در بررسی خواص مکانیکی نمونه

وابساتگی معنااداری باه      مشخص شد که رفتاار کششای چندساازه   

هااای حاااوی ذرات تالااک   شناساای تالااک دارد. در نمونااه  ریخاات

پذیری نسات به ذرات  بهماکروبلوری ، خواص استحکام کششی و رر

 [53]زاده و همکاران یوس  تالک میکروبلوری، بسیار بهتر بوده است.

 تولیدشااده بااا الیاااف طایعاای   در پژوهشاای بااه بررساای چندسااازۀ 

تاری  الیااف    باگاس نیشکر یکای از فاراوان  باگاس/ نیشکر پرداختند. 

نیشکر محارح باوده و    های هعنوان پسماند کارخان هاست که ب طایعی 

هاا از منظار اقتصاادی      در صورت استفاده از آن در ساختار چندسازه

علت سازگاری مناساب باا    هعلاوه بر ای  ب .بسیار به صرفه خواهد بود

محی  زیست و خواص مکانیکی محلاوب ماورد توجاه پژوهشاگران     

 صاورت   ه، الیااف باگااس با   پاژوهش در ای   قرار گرفته است. فراوانی

و  41، 31، 21، 11درصدهای مختل  وزنای   باو درآمد پودر خشک 

تحات   شاده،  تهیاه  هاای  سپس نموناه  ه شد.پروپیل  افزود پلی به  51

 آماده   دسات  نتاایج باه   .آزمون کشش و آزماون راربه قارار گرفتناد    

 کنناده تاا   عناوان تقویات   هنشان داد که با افازایش میازان باگااس با    

 ؛کناد  دا مای افزایش پی  درصد وزنی، استحکام مکانیکی چندسازه 41

درصد وزنی مقاومت باه   31بیش از ای  و مقادیر بالای  اما با افزودن

 

1. Świetlicki 

2. Castillo 

علات تغییار    هله با أایا  مسا   یاباد.  رربه و کرنش شکست کاهش می

 شکساات نمونااه از حالاات شکساات الیاااف بااه حالاات       سااازوکار

که  استمربوط  (Pull Outداخل زمینه ) شدن الیاف از بیرون کشیده

کنناده و زمیناه    اتصال و پیوند مناساب بای  تقویات    ناودای  امر از 

 .گیرد ت میأنش

 

 های مصنوعی کننده افزودن تقویت 2-2

پااروپیل  بااا  پلاای هااای   چندسااازهطااور کلاای رفتااار مکااانیکی   هباا

هاای حااوی    های مصنوعی، تفاوت محسوسی باا نموناه   کننده تقویت

هاا نیاز،     چندساازه و در ای  دسته از  ردهای طایعی ندا کننده تقویت

خاورد. در   های سححی به چشام مای   کننده ده از اصلاحماح  استفا

های   های متمرکز بر روی چندسازه ادامه به بررسی تعدادی از پژوهش

شاده و مصانوعی    هاای همنهشات   شده با افزودنی پروپیل  تقویت پلی 

را پروپیلنای   پلی پایه   ۀچندساز طور ماال در پژوهشی، پردازیم. به می

تهیاه و مقاادیر   [ 57و همکاارن]  3اواد سایلیکا زودن ناانو ذرات  با اف

 11و  7، 5هاا،   نموناه   برای افزودن به ساختار و تهیرا کننده  تقویت

مورد نظر   ۀ. پس از بررسی ساختار چندسازکردندتعیی   درصد وزنی

که  شدمشخص ( FTIRسنجی تادیل فوریه فروسرخ ) طی  وسیل  به

 کننااده  واکاانش بساایار محلااوبی باای  فاااز زمینااه و ذرات تقویاات  

در حالت کلی باا افازودن ناانو ذرات سایلیکا باه       .شکل گرفته است

بسپاری، شاهد افازایش خاواص مکاانیکی و حرارتای       ساختار زمین

و  کشساانی ایم که بیشتری  اساتحکام کششای، مادول     ها بوده نمونه

دسات   باه ی نانوذرات سایلیکا  درصد وزن 11  کرنش شکست در نمون

[، مقادیر مختلا   58همکاران] و 4ذوالفقاریدر پژوهشی دیگر،  .آمد

پاروپیل  افازوده و باه     پلای    آیروژل سیلیکایی را به داخل فاز زمینا 

، درصد ازدیاد طول کشسانیمدول  مانندبررسی خواص مکانیکی آن 

ها مانند تست رربه  کششی و سایر آزمون شکست، استحکام  تا نقح

 مشااهده  .به روش آیزود، آزمون سختی و مقاومت سایشی پرداختند

پخاش همگا  ذرات در    ،درصاد وزنای   3تاا   1که در مقادیر  کردند

 کاردن و افازایش خاواص در اثار اراافه      زمینه به خوبی انجام شاده 

بالاتر رفات    بادرصد وزنی ناچیز بوده و  3کننده در مقادیر تا  تقویت

، شااهد افازایش   3کننده در درصدهای وزنی بایش از   مقادیر تقویت

هاا را   کاه خاواص نموناه    اند ذرات و مشکلات ناشی از آن بوده تجمس

 

3. Awad 

4. Zolfaghari 
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همی  امر منجر به کاهش استحکام  منفی قرار داده است. تأثیرتحت     

اما سختی و مقاومت سایشی در اثار   شد؛کششی و مقاومت به رربه 

 در  .افاازایش یافااتکننااده در فاااز زمینااه،  ان تقویااتافاازایش میااز

هاای   هاای گرفتاه شاده از نموناه     به بررسی پاسخ آزمون (5)جدول 

 پرداخته شده است. ای چندسازه

دیاواره و   کربنای تاک    [ با استفاده از نانو لول51و همکاران] 1کردانی

، باه   پاروپیل  و سااخت چندساازه    پلای    افزودن آن در ساختار زمین

هاا   هاا پرداختناد کاه در ایا  بررسای      بررسی خواص مکانیکی نمونه

 میاازان افاازایش اثاار در هااا  چندسااازه حرارتاای و مکااانیکی خااواص

همی  راستا، در  کرد. پیدا افزایش بسپاری زمین  فاز به کننده تقویت

هاا در بیشاتری  مقادار     و اساتحکام کششای نموناه    کشسانیمدول 

 2ژودرصد افزایش پیدا کرده اسات.   27و  82ترتیب  کننده، به تقویت

پاروپیل  و   پلای  هاای    خواص چندسازه به بررسی نیز [31]و همکاران

های کربنی چنددیواره پرداختند. در ای  پاژوهش نیاز مانناد     نانولوله

های کربنی در داخال   اختلاط همگ  نانولوله ۀها به نحو سایر پژوهش

شده که پخش همگ  ای  ذرات با افازایش مقادار آناان    زمینه اشاره 

در همای  راساتا، خاواص     .دشاو  های متعاددی مای   دچار پیچیدگی

های کربنی از  ها نشان داد که با افزایش میزان نانولوله مکانیکی نمونه

wt.% 3  تاااwt.% 7  هااا   چندسااازه کشسااان، سااختی و ماادول 

کنناده،   هاای دارای مقاادیر بیشاتر تقویات     و در نموناه  افزایش یافته

تاوان آن را ناشای از    مای  روبرو شاده کاه    خواص مکانیکی با کاهش

 کننده در داخل زمینه دانسات.  مناسب ذرات تقویتناتوزیس و پخش 

 وسایل   باه سحح الیااف   بررسی اثر اصلاح در[ 31و همکاران] 3کیس

 هاایی باا   نموناه ، لئیاک های شیمیایی ساححی نظیار ما   کننده اصلاح

و برای بررسای چسااندگی   ند شیشه ساختالیاف درصد حجمی  51

 . گرفتنااد ای نقحااه آزمااون خمااش سااه  الیاااف در داخاال زمینااه 

 درصاد  1/1درصد حجمی شیشه و  53ای با  استحکام خمشی نمونه

 Gpa 21آن  کشسانیو مدول  Mpa 451 سححی، ۀکنند وزنی اصلاح

 هاای   [ به بررسی سااخت چندساازه  32همکاران]و  4نوبه د.شتعیی  

عناوان   هپاروپیل  پرداختناد کاه در آن، الیااف کارب  با       پلای    بر پای

کاه   شاد پروپیل  اساتفاده شاد. مشااهده     پلی کننده و از فوم  تقویت

 بااا افاازایش ،ای شااارپی قحعااات ماادول خمشاای و مقاوماات رااربه

مقاادیر   .اباد ی بسپاری افزایش مای   درصد وزنی الیاف کرب  به زمین

 ترتیااب شااده در نهایاات بااه ذکاارآمااده باارای دو معیااار  دساات هباا

(3g/cm )Gpa 14  2وKj/m 2/3 .[33و همکااران]  5وناگ  شده است 

هماراه مقاادیر گونااگون     باه را نیز مقادیر متفااوتی از الیااف شیشاه    

باا   شاده  پروپیل  تقویت پلی های   ساخت چندسازه برایسازگارکننده 

 شاده،  هاای سااخته   . در ایا  محالعاه از نموناه   کردناد استفاده الیاف 

 

 

 1 .[15]شده با ذرات آئروژل پروپیلن تقویت پلی ای   های چندسازه آمده از نمونه دست های مختلف مکانیکی به . بررسی مؤلفه1جدول 

Table 5. Investigation of various mechanical parameters obtained from polypropylene composite reinforced with aerogel particles [58]. 

Stress at break 

(MPa) 
Elongation 

(%) 
Young modulus 

(GPa) 
Tensile strength 

(MPa) 
Sample 

23.55 34.18 2.35 28.4 Neat PP composite 

21.86 11.75 2.4 29.3 PP composite with 1wt.% aerogel 

21.13 7.91 2.7 28.17 PP composite with 3wt.% aerogel 

18.14 4.11 2.9 22.53 PP composite with 5wt.% aerogel 

15.39 3.19 4.7 22.18 PP composite with 7wt.% aerogel 

 

 

1. Kordani 2. Zhou 3. Kiss 4. Nobe 5. Wang 
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آزمون کشش و خمش گرفته شاد و اساتحکام کششای، خمشای و         

کاه باا افازودن الیااف      شاد ها بررسی و مشاهده  مدول خمش نمونه

خاواص    لفا ؤماورد نظار، هار ساه م     ۀشده به چندسااز  اصلاح  شیش

طوری که اساتحکام کششای در باالاتری      هب ،افزایش یافتمکانیکی 

هاای حااوی    رسید کاه نساات باه نموناه     Mpa 8/43میزان خود به 

 ۀبررسی اثر انداز دهد. افزایش را نشان می %3/73پروپیل  خالص  پلی 

هاای زمیناه     شاده در چندساازه   زان الیااف کارب  افازوده   طولی و می

[، نشاان داد کاه   34و همکااران]  1آنتروگار   پروپیلنی در محالعا  پلی 

کنناده   عنوان تقویت هب شده میزان درصد حجمی الیاف کرب  استفاده

شده از نظار   های ساخته درصد حجمی بوده است. نمونه 15و  11، 5

که در اثر افازودن   شدندمقاومت به رربه و استحکام کششی بررسی 

بساپاری، شااهد     مقادیر بیشتری از الیاف کارب  باه سااختار زمینا    

که بوده ای  و مقاومت رربه کشسانیافزایش استحکام کششی، مدول 

درصد وزنی الیااف کارب ، اساتحکام تسالیم و مادول       15در مقدار 

بوده است. برای درک بهتر  Gpa 4/14و  Mpa 18کششی به ترتیب، 

بساپاری، تصااویر میکروساکو        قرارگیری الیااف در زمینا   ۀاز نحو

بسپاری حاوی الیاف کارب     ۀچندسازسحح نمون   الکترونی روبشی از

 نشان داده شده است. (2)در شکل 

هــای هیبریــدی زمینــه   چندســازه مكــانیكیخــواص  2-6

 پروپیلنی پلی 

کاه در  هستند  های جدید   های هیاریدی نوعی از چندسازه  چندسازه

 را هاا  کنناده  توان انوا  مختلفی از چند زمیناه و یاا تقویات    می ها  آن 

 ۀتوان یک چندساز می به ای  صورت که  کرد؛طور همزمان استفاده  هب

کننده و یا چناد زمیناه    همراه چند تقویت بهرا متشکل از یک زمینه 

های  . بخشی از پژوهش[35-33]کردایجاد   کننده یک تقویت همراه هب

پاروپیل    پلای  های هیاریدی پایاه    اخیر محققان، به ساخت چندسازه

طور کلی، منشأ  ها، به کنندۀ آن متمرکز شده که یکی از اجزای تقویت

تواند جازو ماواد    می کنندۀ دیگری که  وسیل  تقویت طایعی دارد و به

  طور همزمان در ساخت چندسازه یعی باشد، بهشده و یا طا همنهشت

هاا بررسای شاده     گردند. در ادامه تعدادی از ای  پژوهش استفاده می

هاای    به بررسی چندسازهدر پژوهشی  [37]است. روحانی و همکاران

باه هماراه الیااف     Eنو    پروپیل  و الیاف شیش پلی   بسپاری با زمین

میزان متفااوتی   هایی با نمونه ند. ای  محققان)نیشکر( پرداخت باگاس

در  ها کننده زمینه و تقویت درصد وزنیها ساختند که  کننده از تقویت

 ( ارائه شده است.3جدول )

 

 

  

  .[42]چندسازۀ پایه بسپاری حاوی الیاف کربن SEM. تصویر 2شکل 

Figure 2. SEM image of polymer-based composite containing carbon fibers [64]. 

 

 

1. Unterweger 
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 .[46]شده ای تهیه  های چندسازه دهندۀ نمونه . درصد وزنی اجزای تشکیل4جدول     

Table 6. Weight percent of the components of fabricated composite specimens [67]. 

Weight percent of components (%) 
Sample No. 

Compatibilizer Bagasse Glass fiber Poly propylene (PP) 

0 - - 100 1 

3 40 - 

57 

2 

3 35 5 3 

3 30 10 4 

3 25 15 5 

 
 

 و (DSC)گرماسنجی روبشی افتراقای   آزمونشده،  های تهیه از نمونه

 ASTM E1640محابق استاندارد  (DMA)آزمون مکانیکی دینامیکی 

که با افزودن الیاف باگاس و  نشان داد آمده دست عمل آمد. نتایج به به

کاه ایا     ؛های هیاریدی افزایش یافات   شیشه، دمای ذوب چندسازه

به نارسانای حرارتی بودن الیاف شیشه مرتا  دانسات.  باید له را أمس

ناشای از  هاا    بلاورینگی چندساازه    افزایش دمای بلاورینگی و درجا  

 کنناادۀ  اساات کااه الیاااف تقویاات گاااس و شیشااه افاازایش الیاااف با

هاای   ایجاد بستری مناسب بارای تشاکیل جواناه    مورد بررسی باع 

. در نهایت افزودن کند و به تالور فاز زمینه کمک می شود میبلورینه 

ایا  ناو  از الیااف منجار باه افازایش خاواص مکاانیکی و حرارتاای         

نیاز   [38]همکااران  یگانه و. شود شده می ای تهیه  های چندسازه نمونه

باا اساتفاده از    که پروپیل  پلی  با زمین هیاریدی   ۀچندساز به بررسی

( و ذرات 15A)کلوزیاات  هااای نااانو ذرات خاااک رس کننااده تقویاات

بودناد،   روش اختلاط در حالت مذاب تهیه شاده  لاستیک رایعاتی به

تحت شده  های ساخته ، نمونهبرای بررسی خواص مکانیکی پرداختند.

ها  آن چقرمگی و استحکام  تا در ای  راستا ندآزمون کشش قرار گرفت

 از مناسااای درصااد افاازودن بااا پااژوهش ایاا  در .دوبررساای شاا 

 7/55 ترتیب به رربه، به مقاومت و کششی استحکام ها، کننده تقویت

سااازی مناسااب   نقااش پراکنااده  یافاات و افاازایش درصااد 7/35و 

ذرات رس  در نهایات  .اسات  هم بسیار م ها در فاز زمینه کننده تقویت

در بررسای   د.شاو  مای  کشساانی منجر به افزایش بلورینگی و مادول  

وسایل  سالولزهای نانوسااختار و     شاده باه   هاای تقویات   پاروپیل   پلی

انجاام دادناد،    [31]همکاران و 1شکل( که لیو آتاپولژیت )رس سوزنی

های گوناگون نشان دادند که نسات مناسای  ها و آزمون نتایج بررسی

 

1. Liu 

تواند در افزایش خاواص   می ها  از ترکیب نانوذرات سلولزی و آپالوژیت

مکانیکی اثر مناسای داشته باشد که ایا  امار وابساتگی زیاادی باه      

ها در داخال سااختار    کننده نواخت و مناسب تقویت میزان پخش یک

ز زمینااه دارد. در ایا  تحقیااق، باا اسااتفاده از نساات معیناای از    فاا 

( 3بااه  111نانوساالولزها بااه بااه نااانو ذرات رس )در حاادود نسااات 

  کننده، استحکام کششی و مقاومات رارب  چندساازه    عنوان تقویت به

  تعیی  شد. در نهایت چندسازۀ J/m 31/21و  MPa 85/32ترتیب  به

شااده باارای  نسااات تعریاا  شااده بااا سااه درصااد وزناای از  ساااخته

 7/14پاروپیل  خاالص    پلای  های پیش رو، در مقایسه با  کننده تقویت

و  2درصااد افااازایش خاااواص مکااانیکی را نشاااان داده اسااات. زو  

به بررسی خواص مکانیکی، پایداری حرارتی و میازان   [71]همکاران

 کننادۀ رسای    پاروپیل  حااوی ذرات تقویات    پلای  بلورینگی مااتریس  

الفینی پرداختند. در ای  راساتا   یت و الاستومرهای پلیمونت موریلون

گیری یکنواخات   مشخص شد که پخش مناسب ذرات منجر به شکل

 پااروپیل  در  پلاای زای فاااز بلااوری   هااای جوانااه  نقاااط و هسااته 

 چنای  بررسای اثار افازودن ذرات      شاود. هام   مای   ساختار چندساازه 

 ته شاده  مونت موریلونیات باه سااختار فااز زمینا  چندساازۀ سااخ       

نشان داد که افازایش خاواص مکاانیکی نظیار اساتحکام کششای و       

دهد و علاوه بار آن،   مقاومت به رربه در کنار خواص حرارتی رخ می

 پااروپیل  شااده اساات.  پلاای منجاار بااه افاازایش بیشااتر فاااز بلااوری  

شده در ای  پژوهش، به  های ساخته دهندۀ نمونه درصد اجزای تشکیل

 است. ( 7شرح جدول )

هاا،   های مختل  مکانیکی ذکرشده بر روی نموناه  پس از انجام آزمون

 دست آمد: هب (8)نتایج محابق جدول 
  

 

2. Zhu 
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 .[61]پروپیلن/مونت موریلونیت/الاستومر پلی الفین پلی ای   های چندسازه بررسی درصد وزنی اجزای سازندۀ نمونه .6جدول 

Table 7. Weight percent of components of polypropylene / montmorillonite / polyolefin elastomer composites [70]. 

Weight percent of 

montmorillonite 
(OMMT wt.%) 

Weight percent of polyolefin 

elastomer 
 (POE wt.%) 

Weight percent of poly 

propylene 
 (PP wt.%) 

Sample No. 

0 0 100 1 

3 0 92 2 

3 15 77 3 

 

PPMS)پایدارکننده(  ۀ، از سازگارکنندای  های چندسازه در تمامی نمونه *
 استفاده شده است. wt.% 5در حدود  1

 

 

 .[61]پروپیلن/مونتموریلونیت/الاستومر پلی الفین پلی ای   های چندسازه . بررسی خواص مکانیکی نمونه5جدول 

Table 8. Mechanical properties of  polypropylene / montmorillonite / polyolefin elastomer composite samples [70] 

Elongation at break 
(%) 

Impact strength 
(kg.m-2) 

Flexural strength 
(MPa) 

Tensile strength 
(Mpa) Sample No. 

560.3 6 36.8 30.9 1 

830.6 10.1 42.9 33.8 2 

270.5 14.9 35.3 27.2 3 

 

 

 1اصلاح شیمیاییآوری و  . عمل6

های طایعی و مصنوعی  کننده تری  مشکلاتی که تقویت یکی از بزرگ

است  ها در داخل فاز زمینه  آن متداول دارند، عدم ترشوندگی مناسب 

بیشاتر  کنناده،   عناوان تقویات   که ای  مسأله در بی  الیاف طایعی به

مناساای  فصل مشاترک   ها کننده شود. بر ای  اساس تقویت دیده می

  زمینا کنناده باا    برای ایجاد پیوند و اتصال بی  ذرات و الیاف تقویت

د و بااه هماای  علاات بایااکننااد  ایجاااد نماایهااا   چندسااازه بسااپاری

آوری و اصلاح ساححی قارار گیرناد. ایا       ها تحت عمل کننده تقویت

مناساب   و اتصاال هاای هیدروکسایل    گروه شدن فعال منجر به عمل

هاای   . از جملاه روش [71]دشاو  بساپاری مای    زمینا  وسیل  بهالیاف 
 

1. Polypropylene-g-maleic anhydride/styrene 

تاوان باه    می کننده  کار رفته برای اصلاح سحح مواد تقویت متداول به

دار کردن، اصلاح به روش سایلانی، اصالاح باا     اصلاح قلیایی، استیل

ره کارد. در همای    مالئاات دار اشاا   2کننده ایزوسیانات و عامل جفت

های اصلاح ساحوح   ( به بررسی بخشی از پژوهش1راستا در جدول )

پروپیلنی اشاره و در ادامه به شرح  پلی های   الیاف طایعی در چندسازه

 ها پرداخته شده است. و بررسی هر کدام از ای  روش

  

 

 با توانندنمی نداشته، سازگاری بسپاری محی  با معدنی پرکنندۀ مواد از بسیاری. 2

 و پرکنناده  بای   مشاترک  سحح در چساندگی بهاود برای لذا شوند؛ ممزوج آن

 .شودمی استفاده( Coupling agents) کنندهجفت مواد نام به موادی از بسپار
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 مختلف برای الیاف طبیعی.آوری  های اصلاح و عمل روش. 9جدول 

Table 9. Different treatment and processing methods for natural fibers. 

Treatment Fibers Results  Ref. 

Alkali treatment 
Sisal, jute, cotton 

fibers 

Increasing surface roughness and removal of lignin, oils and 

wax 
[72] 

Acetylation  Sisal 
Reducing the wettability of fibers and enhancing the thermal 

stability of prepared composites 
[73-74] 

Salinization 
Sisal, cotton, 

palm oil fibers 

formation of chemical bonds between fibers and matrix and 

enhancing the thermal stability of prepared composites 
[65] 

Maleate coupling 

agent 

Jute, sisal, banana 

fibers 
Wettability and improving the fiber-matrix adhesion [75-77] 

 

 

بااه بررساای و پااژوهش باار روی تااأثیر   [78]و همکاااران 1چناادکار

های   های مختل  الیاف طایعی کن  هندی در چندسازه کننده اصلاح

شادن الیااف    پروپیلنای پرداختناد. در ایا  راساتا اراافه      پلای  زمینه 

شده به ایجاد اتصال پیوند با زمینه کمک کرده که ای  مساأله   اصلاح

طور مااال باا    بهشود.  می  منجر به افزایش خواص مکانیکی چندسازه

هاای   کنناده  شاده باا اصالاح    درصد از الیاف اصالاح  14افزایش تنها 

 ترتیاب  قلیایی، پتاسیم پرمنگنات و سایلانی، اساتحکام کششای باه    

( 3% افاازایش پیاادا کاارد. در ادامااه و در شااکل )  21و  %31% ، 23

پاروپیل    پلای    هاای چندساازۀ   تصویری از سحح مقحس شکست نمونه

 اف کن  هندی ارائه شده است.شده با الی تقویت

 

 
 اتصال ضعیف در فصل  (a)پروپیلن حاوی الیاف کنف هندی:  پلی ای   های چندسازه . سطح شکست نمونه3 شکل

 اتصال مناسب زمینه  (c)اتصال مناسب و کافی الیاف با زمینۀ بسپاری،  (b)مشترک و بیرون کشیدگی الیاف، 

 1.[65]اتصال بسیار خوب زمینه و الیاف (d)و الیاف و 

Figure 3. Fracture surface of polypropylene composite containing jute fibers: (a) poor interfacial bonding and fiber pull-out,  

(b) adequate fiber matrix bonding, (c) good matrix bonding and (d) excellent fiber matrix bonding [78]. 
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باااه بررسااای اثااار  [71]و همکااااران 1در پاااژوهش دیگاااری لیاااو

پروپیلنی حاوی الیاف  پلی های   های سححی در چندسازه کننده اصلاح

 هاای  روش تلفیق و زمان مدت محالعه ای  کن  هندی پرداختند. در

 مناساب  چسااندگی  بار  زیاادی  بسایار  تأثیر سححی اصلاح مختل 

داشتند و اغلب الیافی که عمیاات   پروپیل  پلی  زمین  داخل در الیاف

شده دارای زباری ساحح مناساای     ها انجام آن ححی بر روی اصلاح س

پاروپیل    پلای  هستند که منجر باه اتصاال مناساب الیااف در بساتر      

 2(AFM)وسایل  میکروساکو  نیاروی اتمای      ( باه 4شود. شکل ) می

 دهد. شده و میزان زبری سححی الیاف اصلاح شده را نشان می تهیه

های  و پرکاربردتری  روش تری  در ادامه به بررسی تعدادی از معروف

هاای    شاده در چندساازه   اصلاح سححی برای الیاف و ذرات اساتفاده 

 پروپیل  پرداخته شده است. پلی 

 آوری و اصلاح قلیایی عمل 6-1

های رایج برای بهاود قرارگیری الیااف در   اصلاح قلیایی یکی از روش

  است که در ایا  عملیاات باا گسسات     های بسپاری گوناگون  زمینه

در  یافتاه،  افازایش  ساحح  زباری هاا،   آنهای هیدروژنی ساحح   پیوند

 .[81-82]شود بیشتر می ذرات یا الیاف در داخل زمینهنتیجه اتصال 

 

 ها کننده تقویت الیاف و دارکردن استیل 6-2

اسات و   محرح  ̅ CH3COO عنوان یک گروه عاملی با فرمول هاستیل ب

د و بارای  شاو  شدن آن مای  در صورت افزودن آن به الیاف موجب نرم

. در همی  راساتا  [83-85]استها بسیار مفید   استفاده در چندسازه

باه اصالاح ساححی الیااف سیساال باه روش        [83]و همکااران  3نیر

شده دارای  اند که الیاف سیسال اصلاح ها پرداخته آن دار کردن  استیل

اند که ای  عمل منجر به اتصاال مکاانیکی    زبری سحح مناسای شده

 الا با ماتریس بسپاری شده است.ب

 

  

 های سطحی مختلف: ی اعمال شده با اصلاح کننده های چندسازه از الیاف جوت استفاده شده در نمونه AFM. تصاویر 2شکل 

(a)  ،سطح الیاف بدون اصلاح(b) ،اصلاح قلیایی (c)  ،اصلاح قلیایی/ اتیلن دیامین(d) 1 .[69]اصلاح اسیدی/ قلیایی 

Figure 4. AFM images of jute fibers with different surface treatments: (a) control; (b) alkali treatment;  

(c) ethylenediamine/alkali treatment; (d) acid/alkali treatment [79]. 

 

1. liu 2. Atomic Force Microscope 3. Nair 



 

 Iranian Chemical Engineering Journal – Vol. 20 - No. 117 (2021)  03 

ش
رو

ر 
ی ب

ور
مر

 
مل

ی ع
ها

 
ح 

صلا
و ا

ی 
ور

آ
ت

وی
تق

 
ده

کنن
 

ی
ها

... 
 

ی
وب

حب
م

 
ن 

ارا
مك

 ه
 و

ده
زا

– 
ص.:

ص
 

36-
63 

 اصلاح سیلانی 6-6   

و اغلب برای اصلاح سحح الیاف شیشاه    SiH4ها دارای فرمول  نسیلا

هاا محارح     کننده در چندسازه عنوان تقویت هها ب آن و برای استفاده از 

باه بررسای    [11کااران] مو ه کایم  طور مااال  . به[87-81است] 

شده  پروپیلنی تقویت پلی های   خواص مکانیکی و رئولوژیکی چندسازه

 باارای. پرداختنااد( MFC) میکروفیاریاال شاادهبااا الیاااف ساالولزی  

کننده باا فااز زمیناه، ساحح الیااف       تقویتالیاف چساندگی مناسب 

MFC های سیلانی و استیلی، اصلاح کرده و در اثار   کننده را با اصلاح

ساازی در داخال فااز     ای  عمل، شاهد افزایش ترشوندگی و پراکناده 

هایی  و خمشی نمونهطور کلی میزان مدول کششی  هاند. ب زمینه بوده

 Mpa 3133و Gpa 11/3ترتیب  بهها اصلاح شده بودند  آن که الیاف 

پاروپیل  خاالص    پلای  های حااوی   گیری شد که نسات به نمونه اندازه

حااوی الیااف باا ساحح       درصد و نسات به نمونا  81و  34ترتیب  به

 .داشته استدرصد افزایش  15و  13نشده،  اصلاح
 

 ایزوسیاناتاصلاح با  6-4

کاه  هساتند   N=C=Oها دارای گروه عااملی ایزوسایانات    ایزوسیانات

شده باا   تقویت یها  کننده در چندسازه عنوان جفت هها ب آن توان از  می 

 .[11و12الیاف استفاده کرد]
 

 مالئات دار ۀکنند عامل جفت 6-5

سازی فصل مشترک بای    طور وسیعی برای مقاوم هها ب ای  نو  عامل

هاا   مالئاات  .دشاو  ها اساتفاده مای    کننده در چندسازه و تقویت زمینه

توانناد   می بلکه هستند،  تنها برای اصلاح سحح ذرات و الیاف مفید  نه

بسپاری را نیز تا حدود زیادی بهااود بخشاند و باه اساتحکام      زمین 

بااه بررساای  [15]و همکاااران 2. تیااان[13-14هااا کمااک کننااد] آن 

هااای   بسااپاری چندسااازه  و زمینااچساااندگی سااحح الیاااف کاارب  

 شاده در ایا  پاژوهش    ی سااخته ها نمونه . بیشترپروپیلنی پرداختند

دلیل رشد ساریس، راحات و    که ای  مسأله به شدنددچار شکست ترد 

ۀ کنناد  ناگهانی ترک در ساختار زمینه و انتقال آن باه الیااف تقویات   

چساااندگی مناسااب باای  ذرات   ناااودناشاای از  واساات  کربناای 

های  . یکی از راهاستپروپیلنی  پلی الیاف کربنی و زمینه  ۀکنند یتتقو

هاا،    از چندساازه  ناو  ساازی ایا     برطرف کردن ای  مشکل و مقااوم 

و پیوناد مناساب    اتصاال های ساححی بارای    کننده استفاده از اصلاح

 

1. Kim 

2. Tian 

هاای   کنناده  با اعمال اصلاح پژوهشهاست. در ای    الیاف با چندسازه

 مشااهده شاد.  هاا   کرب ، بهاود کیفیات نموناه   سححی بر روی الیاف

  پااژوهش ایاا  محققااان در  شااده سااححی اسااتفاده ۀکننااد اصاالاح

( بوده که منجر به زبری سحح الیااف و اتصاال   PP-g-MAHمالئیک )

باه   [13]و همکاران 3در پژوهش دیگری تیو ها شده است. آن مناسب 

فاده از پاروپیل  باا اسات    پلای  های هیاریدی   بررسی ساخت چندسازه

کننادۀ ساححی    الیاف شیشه و باماو پرداختند که اثر افزودن اصالاح 

مالئیک انیدرید را نیز بررسی کردند. در ای  محالعه مشخص شد که 

هاای   ، گاروه  کننادۀ مالئیاک انیدریاد باه چندساازه      با افزودن اصلاح

ساحح الیااف شیشاه     Si-Oسحح الیاف بااماو و  ( OHهیدروکسیل )

وسایل  زمینا     دهد و باع  ترکنندگی مناساب الیااف باه    واکنش می

شود. همی  مسأله منجر به بهاود خواص مکاانیکی،   پروپیلنی می پلی 

چنای  بهااود    هاا و هام   آن افزایش طول عمر قحعات و حفظ کیفیت 

و  4شاود. ماوانتی   استحکام و سختی در طی فرایناد عملکاردی مای   

یز در پژوهش خود به بررسی خواص مکانیکی الیااف  ن [17]همکاران

در  5پروپیل  پیوندخورده با پلی مالئیک انیدریدشده با  سیسال اصلاح

پروپیلنی پرداختند. مشخص شد که افزایش غلظت  پلی های   چندسازه

منجر به افازایش خاواص مکاانیکی     (%in) درصد 1سازگارکننده تا 

مقدار خواص مکانیکی کااهش یافتاه   شده؛ اما با افزودن بیش از ای  

ها  که ای  امر ممک  است ناشی از مهاجرت بیش از حد سازگارکننده

ها و ایجاد لغزش  آن در هم تنیدگی -به دور الیاف باشد که باع  خود

( بخشی از فعالیت ای  محققان و اثر افازایش  11جدول ) شده است.

 را   ندساازه شاده بار خاواص مکاانیکی چ     میزان سازگارکنندۀ بررسی

 کند. بیان می

به بررسی خواص مکانیکی  [18]پرور و همکاران گلدر تحقیقی دیگر 

  .پروپیلنای حااوی ناانوذرات سایلیکا پرداختناد      پلای  هاای    چندسازه

در ای  محالعه مشخص شد که در اثر عدم افزودن ساازگارکننده باه   

 ۀکنناد  ی در حای  سااخت، ناانو ذرات تقویات     ا های چندساازه  نمونه

 .شاوند  کلوخه تادیل می  هچساند و ب موجود در زمینه به یکدیگر می

کننده  در اثر ای  فرایند و در صورت افزایش درصد وزنی ذرات تقویت

از سازگارکننده، کاهش استحکام کششی و مقاومت  نکردن و استفاده

 است به نحاوی کاه   اما بر عکس ای  امر صادق  ؛دهد ای رخ می رربه

کنناده، خاواص    کنناده و اصالاح   همزماان مقاادیر تقویات   با افزودن 

 یاباد.  ، افازایش چشامگیری مای   کششخصوص مدول  همکانیکی و ب
 

  

 

3. Thwe 

4. Moanty 

5. MAPP 
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 ( بر خواص مکانیکیG-3015)گرید پروپیلن  پیوندخورده با پلی مالئیک انیدرید. اثر افزایش غلظت سازگارکنندۀ 11جدول 

 .[96]درصد الیاف سیسال 31پروپیلنی حاوی  پلی های   چندسازه

Table 10. Effect of increasing concentration of compatibilizer of maleic anhydride bonded with polypropylene 

(grade G-3015) on the mechanical properties of polypropylene composites containing 30% of sisal fibers [97] 

Concentration of MAPP 

(%) 

Tensile strength 

(MPa) 

Impact strength 

(J/m) 

Flexural strength 

(MPa) 

0 29.25 51.79 48.96 

0.3 32.35 52.45 50.13 

0.5 35.34 57.16 52.44 

1 43.66 68.66 62.42 

2 34.55 55.30 51.16 

 

  ۀچندسااز  نیز در پژوهشی به بررسای  [11]همکارانخادمی اسلام و 

هاای آرد چاوب نوئال و     کنناده  پروپیل  با تقویات  پلی هیاریدی پایه 

( پرداختناااد. در ایااا  تحقیاااق از 30Bکلوزیااات )ناااانوذرات رس 

اساتفاده   پاروپیل   پیوندخورده باا پلای   مالئیک انیدرید ۀسازگارکنند

چساایدن ذرات رسای و   هام   کردند که دلیل آن را جلاوگیری از باه  

در ایا  آزماایش آرد    عنوان کردند.  تجمس در حی  ساخت چندسازه

 4و  2در دو مقدار  MAPP ۀسازگارکنند ۀدرصد، ماد 41چوب نوئل 

)چهار درصاد   همراه مقادیر مختلفی از نانو ذرات رس هدرصد وزنی ب

هااای  ( اسااتفاده شااد. خااواص مکااانیکی نمونااه5، 3، 1، 1متفاااوت 

 .مقاومت کششی، مقاومت خمشی بررسای شاد   وسیل  به شده ساخته

با افزودن نانو ذرات رس مقاومت کششی و خمشی و مدول خمشای  

. علاوه بر ای ، در تحقیق فوق، باه بررسای اثار افازودن     افزایش یافت

های مختلفی از مالئیک انیدرید نیز پرداخته و مشخص شد که  درصد

های معی ، منجار باه افازایش     کننده در اندازه افزودن ای  نو  اصلاح

شود، اما افزودن مقادیر بیشتری از آناان، میازان    خواص مکانیکی می

( باه  11دهاد. جادول )   ها را کااهش مای   خواص و استحکامی نمونه

ای   هااای چندسااازه هااای متمرکااز باار روی نمونااه  بررساای پااژوهش

های  کننده همراه انوا  گوناگونی از اصلاح شده با الیاف بازالت به تقویت

طاور کاه مشاخص اسات، باا       سححی الیاف اشاره کرده است. هماان 

هاای    های سححی باه چندساازه   کننده افزودن مقدار معینی از اصلاح

یابد و در صاورت افازودن    ها بهاود می آن مورد نظر، خواص مکانیکی 

یابد کاه   کننده، خواص مکانیکی مجدداً کاهش می بیش از حد اصلاح

کننادۀ ساححی بارای     ن میزان بهینا  اصالاح  در ای  مسأله پیداکرد

اسات،   هاا راروری     ایجاد بهتری  خاواص اساتحکامی در چندساازه   

های سححی به میازان ثابات    کننده چنی  در صورت حضور اصلاح هم

هاست  کننده ها، قادر به افزودن مقادیر بیشتری از تقویت  در چندسازه

هاا باه    آن تاداخل   هاا و  کننده که ای  امر نه تنها به چسایدن تقویت

شاود، بلکاه باعا  افازایش خاواص مکاانیکی و        یکدیگر منجر نمای 

 شود. های تولید شده می  استحکام چندسازه

 داخل در طایعی الیاف ترشوندگی د،ش ذکر نیز تر پیش که طور همان

 در مشاکل  ایا   الاتاه  ؛اسات  محدود پروپیل  پلی نظیر هایی ماتریس

 مخااطره  طایعای  الیااف  ۀانداز به اما ؛دارد وجود نیز مصنوعی الیاف

 نظیار  مشاکلاتی  ترشاوندگی  کام  مقادیر در کلی طور هب. نیست آمیز

 کااهش  باه  منجر ماتریس با الیاف رعی  مشترک فصل گیری شکل

 باا  و علات  همای   باه . شاود  مای   چندساازه  مکاانیکی  خواص شدید

 الیااف  کاه  گیاهی محصولات رایعات از استفاده افزون روز گسترش

 هاا  کننده تقویت ای  از استفاده دارند، خود داخل در بسیاری طایعی

 باا  بلکاه  کناد،  مای  کمک تولیدشده رایعات میزان کاهش به تنها نه

 باا  ساازگار  مناسب محصولات تولید به قادر طایعی الیاف از استفاده

 ساححی  اصالاح  هاای  روش علات  همی  به و شود می زیست محی 

 طایعای  الیااف  روی بار  بیشاتری  تمرکاز  و شده واقس استقاال مورد

 اساتفاده  شیمیایی های روش از الیاف ای  اصلاح برای ابتدا در. دارند

 اعماال  و نگهاداری  ،خرید  زمین در بسیار های هزینه علت به که دش

 برای تولیدکننادگان  را بسیاری مشکلات الیاف روی بر مواد گونه ای 

 های کننده اصلاح از استفاده از ای  رو دربرداشت. ی ا چندسازه قحعات

 بارای الیااف   تاا  گرفات  می انجام طایعی الیاف برای بیشتر شیمیایی

 ساححی  اصالاح  های روش از استفاده شیشه. و کرب  نظیر مصنوعی

 و اصاالاح هااای هزینااه جملااه از مشااکلات کاااهش باعاا  فیزیکاای
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 شدۀ بازالت. شده با الیاف اصلاح پروپیلنی تقویت پلی های   چندسازه. بررسی خواص مکانیکی 11جدول    

Table 11. Mechanical properties of polypropylene composites reinforced with modified basalt fibers. 

Composite 
Surface 

modification 

percent of surface 

modification (%) 

Yield 

strength 

(MPa) 

Impact 

strength 

(j/m) 

elongation 

(Elongation%) 
Ref. 

 Neat polypropylene - - 29.5 6 17.5 

[100] 

PP+10% Basalt fiber - - 27.1 25.2 13.8 

PP+10% Basalt fiber PP-g-MA 5 29.8 28.5 11.9 

PP+10% Basalt fiber PP-g-MA 10 31.2 32.6 11.6 

PP+10% Basalt fiber PP-g-MA 20 35.5 32.8 10.8 

PP+20% Basalt fiber - - 26.5 2.19 - 
[101] 

PP+20% Basalt fiber PP-g-MA 0.4 30.2 kJ/m2 2.33 - 

Pure homopolymer 

polypropylene 
- - 28.7 kJ/m2 77.3 More than 200 

[102] 

PP+5% Basalt fiber + 

5% carbon 
MAPP 3 55.6 kJ/m2 27.9 2.6 

PP+7.5% Basalt Fiber+ 

7.5% Carbon 
MAPP 3 68.7 kJ/m2 33.2 2.5 

PP+10% Basalt fiber+ 

10% Carbon 
MAPP 3 73 kJ/m2 25.9 2.3 

PP+ Basalt fiber - - 24.4 41.9 - 

PP+6% Basalt fiber Silane - 1/65 45 - 

 

 

 افزون روز افزایش به منجر لهأمس همی  که شود می الیاف آوری عمل

 کااهش  علات  هبا  و دهشا  الیااف  اصلاح فیزیکی های روش از استفاده

 کیفیاات و مکااانیکی خااواص افاازایش کنااار در اصاالاح مخاااطرات

 الیاف طایعی، الیاف آوری عمل بر علاوه تا هستیم شاهد ها،  چندسازه

 در کاه  اسات  بدیهی. شوند سححی اصلاح روش ای  به نیز مصنوعی

  تهیا  برای گذاری سرمایه تا است ممک  روش ای  از استفاده ابتدای

 ایا   از استفاده زمان مدت در و در ادامه اما ؛باشد بر هزینه ابزارآلات

  نگهااداری مصاارفی، مااواد خریااد از اعاام جااانای  هزیناا هاای  روش

 و ردنادا  بهداشاتی  و حفااتتی  هاای  پروتکل اجرای و میایییش مواد

 بیشاتر  حارار حاال   در. دارد کمای  بسیار زیستی محی  مخاطرات

 و اصالاح  نوی  های روش از استفاده روی بر پژوهشگران های فعالیت

 و شاده  متمرکاز  فیزیکای  هاای  روش باه  الیااف  ساححی  آوری عمل

 و گونااگون  های روش با را الیاف از مختلفی انوا  حوزه، ای  محققان

 بررسای  و تولیاد  روش ایا   در گذارتأثیر مختل  های مؤلفه تغییر با

 .کنند می

 

 آوری الیاف های فیزیكی اصلاح و عمل روش. 4

 هاای  شاامل اناوا  روش  آوری الیاف  های فیزیکی اصلاح و عمل روش

هاای دیگار    و برخی روش مای سردسکرونا، پلا نظیر الکتریکی  تخلی

تاری    عناوان رایاج   هروش پلاساما با  ها  آن از میان که [ 113شود] می

در حاال حارار روش پلاسامای سارد     و  اسات  محرح روش صنعتی 

 ات مخارب  تاأثیر و برای اصلاح سحح الیااف بادون    استثر ؤبسیار م

 کاارگیری ه با باا  . دشاو  ها استفاده مای  آن های  سایر مشخصهبر روی 

شااهد افازایش و    آوری و اصلاح سحح الیاف، عمل های فیزیکی روش

 و زمینااهکننااده  تقویااتهااای مکااانیکی باای  الیاااف   پیونااد تااأثیر

آوری و اصلاح فیزیکی،  در اصل، عمل  .هستیم یبسپارهای   چندسازه

هاا   آن سحح را بدون تغییار خاواص شایمیایی     شناسی ریختخواص 

هاا زبرتار    آن دهند. بعاد از اصالاح فیزیکای الیااف، ساحح       تغییر می

منجر به افزایش سحح تماس بای  الیااف و    مسألهکه همی   شود می

ای  ها را به طور قابل ملاحظاه  آن د و اتصال فیزیکی بی  شو می زمینه

میزان افزایش زبری سحح الیاف طایعی  (5)شکل [. 114]برد بالا می

 دهد. رامی را به وروح نشان می
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دلیال   تمامی الیاف طایعی باه تر نیز به آن اشاره شد،  چنان که پیش   

خاصاایت دارای در ساااختار خااود، هااای هیدروکساایل  وجااود گااروه

مناساب   ناپاذیری  همی  عامل باع  انحااق[. 113هستند] آبگریزی 

آبگریاز باه   شود کاه   های بسپاری می الیاف طایعی با برخی از زمینه

[ 117]پااروپیل  و یاا پلاای لاکتیاادها  پلاای مانناد   آینااد؛ حسااب ماای 

ساااخت  باارایهااای دیگاری کااه حضاور الیاااف طایعای را     شاخصاه 

. باه  استبودن پایداری حرارتی آنان  کند، پایی  محدود می  چندسازه

در   پرهیز از جدایش الیاف موجاود در چندساازه   برایهمی  دلیل و 

  درجا  211در حادود   ددمای ماورد اساتفاده بایا    ،حی  ساخت آن

سلسیوس باشد و فرایند ساختی که دارای کمتری  زمان اجراست به 

 [.118]شود سایر فرایندها ترجیح داده می

بسایار   ند،بیاان شاد   هاای قالای   قسامت ی که در های شیمیای روش

هاا   آن  از جملا دارند که   هایی نیز کاستیاما  مناسب و مفید هستند؛

در طی فرایند اصالاح ساحح    استفاده از برخی مواد سمیتوان به  می

چنای    است، اشاره کارد. هام   که برای محی  زیست خحرناک  الیاف

سامی و  ایعات ماواد  را پساماندها و  باقی  چگونگی دفس یا نگهداری

. از همای   همیشگی است مشکلاتاز  دیگر یکی خحرناک ذکر شده

تنهاا از نظار بهداشاتی دارای     های شایمیایی، ناه   رو استفاده از روش

هاای اراافی در    های فراوان است، بلکه از نظار ایجااد هزیناه    چالش

نیاز ماؤثر هساتند و بیشاتر صانعتگران و        فرایند سااخت چندساازه  

های جایگزی  مناساب بارای    همی  دلیل به دناال راه پژوهشگران به

 اند. آوری و اصلاح سحح الیاف بوده عمل

هاای   در ای  راستا بخش بزرگی از پژوهشگران به دنااال بررسای راه  

های فیزیکی بوده و به همی  دلیل  آوری الیاف با روش اصلاح و عمل

طاور کلای    اند. باه  آوری با پلاسما استقاال زیادی کرده از روش عمل

صاورت یاک    هکاه با   شاود  میپلاسما چهارمی  حالت ماده محسوب 

باار   چگاالی ای اسات کاه دارای    محی  گازی حاوی ذرات برانگیخته

های ترموپلاستیک  است. پلاسما توانایی اصلاح سحح بسپار کلی صفر 

شااده ماننااد الیاااف کاارب  را     همنهشاات  طایعاای یااا   و الیاااف

تخلی  کرونا یا وری با استفاده از آ عمل واقس در[. 111و111]داراست

تشکیل و  راهالیاف از  یخواص سحح دهد تا ای  امکان را میپلاسما 

ها تغییر  آن  سحح بر روی الکترونیا ها و  های آزاد، یون ایجاد رادیکال

 [.111یابد]

 

 
 [.111]پلاسما فشار اتمسفری ۀوسیل هبررسی سطح الیاف طبیعی رامی بعد از اصلاح ب .1شکل 

Figure 5. SEM photographs of (a) control and (b) treated ramie fibers with atmospheric plasma [105]. 

پلاساما ساحح   کروناا یاا     تخلیبا فیزیکی آوری  عمل فراینددر طی 

در نتیجه خاواص   ؛شود الیاف مورد نظر با ذرات پر انرژی بمااران می

 تواناایی شیمیایی سحح و زبری آن  مؤلف سححی مانند ترشوندگی و 

خحرنااک و حلالای    ۀهی  مااد  فرایندانجام ای   در که یابد میتغییر 

اغلب اصلاح به روش پلاسما بارای الیااف طایعای     شود. استفاده نمی

 [:112]شود زیر استفاده می اهدافبرای 

 رعی  های چساندگی با سححی های لایه حذف -ال 

  جدید عاملی های گروه گیری شکل -ب

 سازیشاکه و کردن دارعامل - 

های ساححی و   پاکسازی و حذف لایه طرحوارۀبه بیان  (3) در شکل

پلاسما پرداختاه شاده    وسیل  به بسپارشای و  های شاکه ایجاد پیوند

 است.
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مناابس پلاسامایی   های ساختاری و  در ادامه و برای برای درک تفاوت

ایجاد اناوا  پلاساما و کروناا و     ۀتصاویر نحو ،وجود داردکه متعددی 

 (8)بیان شده است. در شکل  (7)های آنان در شکل  چنی  تفاوت هم

یه پرداختاه  های گوناگون تخل های روش های شعله نیز به بیان تفاوت

 است.

 

 
 

 سازی ایجاد ساختار و شبکه (b)های سطحی و  حذف و پاکسازی لایه (a). 4شکل 

 [.113وسیلۀ پلاسما در فرایند اصلاح الیاف] و بسپارش به

Figure 6. (a) Cleaning the surface layers and (b) networking and polymerization by plasma in fiber modification [182]. 

 

 

 
 الکتریکی تخلیۀ (a): الکتریکی تخلیۀ از حاصل های شعله گوناگون های حالت تولیدکنندۀ های دستگاه ای طرحواره بررسی .6 شکل

 [.112]اتمسفری پلاسماجت (d) سرد، پلاسمای (c) الکتریکی، قوس دهندۀ انتقال (b) کرونا،

Figure 7. Schematic of devices for manufacturing different states of flames from electric discharge: 

(a) corona discharge, (b) arc transmitter, (c) cold plasma, (d) atmosphere plasma jet. 
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 [.112لکترونی]های حاصل از تخلیۀ الکتریکی از نظر دمای گاز و دمای ا . مقایسۀ انواع شعله5شکل 

Figure 8. Comparison of various flames of electric discharge in terms of gas and electron temperature [114].  

 

با اینکه بخش بزرگی از پژوهشگران به بررسی اصالاح ساحح الیااف    

هاا نیاز باه بررسای      هشاند؛ اما برخی از پژو وسیل  پلاسما پرداخته به

و  1راگااوبی ماااال طااور هااا معحااوف شااده اساات، بااه  سااایر روش

آوری شاده   عمال  کنا  پژوهشی را بار روی الیااف    [115]همکاران

هاای    کنناده در چندساازه   عناوان تقویات   هکروناا با    تخلیا   وسیل به

هاای حااوی الیااف      چندساازه  شدپرداختند که مشاهده پروپیل   پلی 

ی  ا هاای چندساازه   درصد نسات باه نموناه   31شده در حدود  اصلاح

و ساختار  اند دارای مدول یانگ بالاتری بوده ۀحاوی الیاف اصلاح نشد

تاری  حالات پیونادگی بای  الیااف و       ها دارای بیشتری  و مناسب آن 

هاای اساتفاده شاونده در ایجااد      زمینه را داراست. انوا  مختل  گااز 

( ، ازت Ne(، نئاون ) He) (، هلایم H2پلاسما شامل هاوا، هیادروژن )  

(N2( و آرگااون )Ar اساات کااه بااا اسااتفاده از آن )  هااا، خصوصاایات

 کند. پلاسمای شکل گرفته تغییر و خواص متفاوتی پیدا می

 و یاا  پذیرد انجام )فشار پایی ( در شرای  خلأ تواند می پلاسما   تخلی

 تواناد  مای  پلاسامای سااخته شاده     ؛وقو  بپیوندد هباتمسفر  فشار در

ساازی و   لاح و تنظیم انرژی سححی الیاف طایعای و شااکه  صبرای ا

 هااای آزاد  هااای عرراای در الیاااف و ایجاااد رادیکااال  ایجاااد پیونااد

های عاملی بار روی ساحح الیااف     اولیه یا ساخت گروه شبسپار برای

شاده   [. در ادامه به بررسای دو روش محارح  113-118]دشواستفاده 

 پردازیم. می
 

1. Ragoubi 

 برای الیاف طبیعی فشار پایینآوری با پلاسمای  عمل 4-1

پلاسامای  الیااف باا   آوری  عملاصلاح و استفاده از   تری  نتیج بزرگ

توان پلاسامایی باا خروجای فشاار کام       می ای  است که  پایی  فشار

کیلاو  11تاوانی در حاد    بیشاین  یاک   که ای  عمل در داشته باشیم

اند  ها عنوان کرده ی از پژوهشافتد. از طرفی برخ [ اتفاق می111]وات

کیلاو وات   111تا  3 ۀمحدوددر  تواند می  ای  روش  توان خروجی که

 شاده،  اصلاح خواص مکانیکی الیاف طایعی[. 121و121گیرد]انجام 

حرارت بستگی دارد که الیااف طایعای در آن     به درجزیادی  تا حد

استفاده از  . به همی  دلیلگرفته استآوری قرار  تحت اصلاح و عمل

ای  روش  باصدمات حرارتی ایجاد شده  دتوان می توان خروجی کمتر 

 د.کنحفظ را خواص محلوب الیاف  و هدرا کاهش د

و  یکی از نقاط حساس ایجاد پلاسما با فشار پایی ، ایجاد شرای  خلأ

شده نظیر  های کنترل که ای  امر در محی  است کاهش فشار محی  

طراحای  ایا    بار  . بناا است پذیر  فشار امکان ۀکنند راکتورهای کنترل

مستلزم دارا باودن پما    بسیار مهم و محلوب یک راکتور پلاسمایی 

 [.122و123]است بندی خوب  مناسب و آب خلأ

 

پلاسمای فشـار   با استفاده ازاصلاح سطح الیاف طبیعی  4-2

 اتمسفریهوای 

ف برای افزایش قابلیت ترکننادگی و چسااندگی ساححی بای  الیاا     
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از  علاوه بر استفاده از پلاسمای فشار پاایی   یبسپارطایعی و زمینه 

نتاایج  . دشاو  استفاده مای نیز  (AAPP)پلاسمای فشار هوای اتمسفر 

آوری  های اجرایی، زمان کم عمال  استفاده از ای  روش، کاهش هزینه

هاای   سامانه از ینیاز بی دلیل آنکه  است پذیر شدن بیشتر  و انعحاف

ها استفاده از پلاسمای نیتروژن  در برخی از پژوهش[. 124]است  خلأ

 طایعای  های سححی بحرانی الیااف  و اکسیژن منجر به کاهش تنش

)اچینگ( الیاف را به هماراه داشاته    خوردگی اتی مانندتأثیرشده که 

عناوان منااس گاازی     هتواناد با   مای   هوای فشرده که استفاده از  است

در نظر گرفتاه شاود.   چنینی  ای  جلوگیری از مشکلات برایمناسب 

کاه   شاود  مای طاق یک قانون کلی، چساندگی خوب زماانی ایجااد   

 . در باشااند زمینااههااای سااححی الیاااف طایعاای بزرگتاار از  کشااش

های  شده در مدت زمان استحکام الیاف طایعی آباکا اصلاح (1)شکل 

پلاسما فشار هوای اتمسفری بررسی شده   وسیل هآوری ب مختل  عمل

 است.

[ در سلسله تحقیقات 125و111و همکاران] 1در همی  راستا بالتازار

خود به بررسی اثر اصلاح الیاف طایعی با استفاده از پلاسمای فشاار  

تانش ساححی بحرانای     هوای اتمسفری پرداختند. مشخص شد کاه 

آوری با ایا  روش کااهش پیادا     الیاف آباکا در اثر افزایش زمان عمل

داد. در  مای و سیسال چیز دیگاری را نشاان    کن اگرچه الیاف  ؛کرد

تانش   AAPPباا افازایش عملیاات    ای  محالعات مشاخص شاد کاه    

کاه زماان    ها بار ایا  باود    آن فرض  .یابد سححی بحرانی افزایش می

و سیسال منجار باه ایجااد سااختار      الیاف کن تر  آوری طولانی عمل

اثار   .های هیدروفوبیک شده شاکه بر روی سحح الیاف و رسوب گروه

بار خاواص    وسایل  پلاسامای فشاار هاوای اتمسافری      باه آوری  عمل

شاده باا الیااف     تقویات  CABهای استات بوتیرات سالولزی    چندسازه

درصد وزنی الیاف طایعی مدول ذخیره  31با  شد کهطایعی محالعه 

درصد افزایش پیدا کرد که ای  امر ناشی از  371الیاف  وسیل  بهشده 

 .است  غیرهیاف زمینه و افزایش چساندگی سحح ال

[ نیز به اصلاح چند ناو  از  123و همکاران] 2در پژوهش دیگری کان

الیاف طایعی با پلاسمای دما پایی  پرداختند. در ای  راساتا و بارای   

آوری و اصالاح،   شناسی سحح الیاف قال و بعد از عمل بررسی ریخت

تصویر  از میکروسکو  الکترونی روبشی استفاده کردند که در بررسی

گیری  به دست آمده مشاهده شد که سحح الیاف زبرتر و میزان جهت

 الیاف در راستای یک محور واحد افزایش یافته است.

 

 
 

 1 [.119و121] های گوناگون اعمال آوری و اصلاح به روش پلاسمای اتمسفری با زمان استحکام الیاف طبیعی آباکا پس از عمل. 9شکل 

Figure 9. Tensile stress of Abaca natural fibers after treatment and modification by atmospheric  

plasma with different application times [119,125]. 

  

 

1. Baltazar 2. Kan 
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کننده در  عنوان تقویت الاته بح  اصلاح سحح الیاف استفاده شده به

های زمینه بساپاری معحاوف باه الیااف طایعای نیسات و         چندسازه

بخشی از پژوهشگران بارای باالابردن اساتحکام و خاواص مکاانیکی      

آوری و اصلاح الیااف باا    های عمل شده، از روش های ساخته  چندسازه

 [ 127طاور مااال بااقری و همکااران]     باه کنناد،   پلاسما استفاده می

بر روی اصلاح سحح الیاف کرب  باا اساتفاده از فنااوری پلاساما باه      

کنناده در زمینا     عنوان تقویت بررسی پرداختند که الیاف کرب  را به

ای  اپوکسی قرار دادند و مشاهده کردند کاه تانش برشای بای  لایاه     

نساات باه    درصاد  28شادۀ کربنای    های حاوی الیااف اصالاح   نمونه

های دارای الیاف کارب  اصالاح نشاده افازایش از خاود نشاان        نمونه

 دهد. می

هاای   در پایان نیز با توجه به بررسای مقاالات مختلفای کاه از روش    

تاوان   مای  اناد،   آوری شیمیایی و فیزیکی استفاده کرده اصلاح و عمل

ا ها  آن هاای   ها و کاستی ها را در کنار برتری تأثیرات هر کدام از روش

های اصالاح ساحح    ( به بررسی و مقایس  روش12بیان کرد. جدول )

 ایی و فیزیکی تهیه شد.یصورت شیم الیاف به

 بندی . جمع5

در ایاا  مقالااه، پژوهشاای در راسااتای بررساای رفتااار مکااانیکی     

هاا   آن هاای مختلا  در    پروپیل  و اثر افزودنی پلی های پایه   چندسازه

پروپیل   پلی های پایه   ز چندسازهانجام گرفت. مشخص شد که برخی ا

هاای مشاابه    هاای طایعای، نساات باه نموناه      شده با افزودنی تقویت

هااای مصاانوعی متااداول، خااواص نساااتاً   شااده بااا افزودناای تقویاات

ای از پژوهشاگران   دهند. از ای  رو، عاده  تری از خود نشان می رعی 

خت اند و در حاال ساا   های هیاریدی برآمده  درصدد ساخت چندسازه

صاورت   هاای طایعای و مصانوعی باه     های با انوا  افزودنای   چندسازه

زمان با یکدیگر هستند. نتایج ای  تحقیقات بسیار ررایت بخاش   هم

های هیاریدی ساخته شده در اثر افازودن    است و استحکام چندسازه

صورت همزمان، افزایش پیدا کارده اسات.    کننده به دو یا چند تقویت

هاای اراافه شاده، سااب      کننده ، برخی از تقویتعلاوه بر ای  مسأله

شاوند کاه ایا      ای مای   های چندساازه  افزایش درصد بلورینگی نمونه

 ایش ساایر مسأله نیاز باعا  افازایش خاواص حرارتای در کناار افاز       

 سااب  رود کاه باه   طور کلی انتظار می شود. به های مکانیکی می مؤلفه
 

 

 صورت شیمیایی و پلاسمای فیزیکی. آوری الیاف به های اصلاح و عمل های روش ها و کاستی . بررسی برتری12جدول 

Table 12. Advantages and disadvantages of chemical and physical plasma fiber modification and treatment methods. 
 

Method Results Advantages Disadvantages Ref. 

Chemical 

treatment 

 Removing surface 

impurities, 

 Surface chemical 

modification, 

 Increasing surface 

roughness, 

 Good adhesion, 

 Improving 

mechanical 

properties of fibers. 

 Simple and useful 

process for various 

applications, 

 Applicable on 

industrial scales, 

 Wide range of 

industrial applications. 

 Toxic and hazardous 

chemicals, 

 Hazardous 

wastewater, 

 Expensive 

[128-130] 

Plasma 

treatment 

 Removing weak 

surface layer, 

 Formation of new 

functional group, 

 Improving 

mechanical 

properties, 

 Improving surface 

adhesion. 

 Non toxic and 

hazardous chemicals, 

 Environmentally 

friendly, 

 Cost-effective, 

 low processing time. 

 Necessity for using 

high-tech 

instruments, 

 Not-applicable for 

continuous process. 

[112, 131] 
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طایعی کاه دارای قیمات پاایی  و    های  کننده فراوانی الیاف و تقویت   

 هاای ماورد نظار    کننده خاصیت غیر سمی هستند، استفاده از تقویت

هاای هیاریادی بارای      افزایش یابد و در جهت اساتفاده از چندساازه  

های گوناگون گسترش پیدا کند. در اداماه مشاخص شاد کاه      کاربرد

هااای پایااه   وجااود آمااده درچندسااازه یکاای از مشااکلات عماادۀ بااه 

هاا در داخال زمیناه،     کننده پروپیل ، چساندگی نامناسب تقویت پلی 

ها را  کننده است که تقویت های سستی فصل مشترک رعی  و پیوند

وجاود آمادن    کند. یکای از علال باه    پروپیل  متصل می پلی به زمینه 

هاا در هنگاام    کنناده  چنی  شرایحی،  ترشاوندگی نامناساب تقویات   

است. ای  مهم در الیااف طایعای    وسیل  زمینه  و به  ساخت چندسازه

یاک  عنوان  علت ویژگی و خواص ذاتی، به نسات به الیاف مصنوعی به

است. برای  ها محرح  کننده تر نسات به سایر تقویت چالش بسیار مهم

هاای   کننده حل ای  مشکل و برای افزایش خواص مکانیکی، از اصلاح

سححی استفاده شده است که منجر به افزایش زبری سحح و اتصاال  

چنی  در  کننده در داخل زمینه شده است. هم تر الیاف تقویت مناسب

اناد،   که مستعد چسایده شدن به یکدیگر و تجماس  ذرات نانو مقیاس

سازی ذرات در داخل زمیناه و افازایش خاواص مکاانیکی را      پراکنده

هاای   کننده همراه دارد. ای  امر، امکان افزودن مقادیر بیشتر تقویت به

سازد و باه دو صاورت    ای را در داخل ساختار میسر می لیفی و یا ذره

روش  آوری بااه اصاالاح و عماالامکااان پااذیر اساات: صااورت اول آن، 

است که در حال حارر بخش بزرگی از فرایند اصلاح الیاف  شیمیایی 

پاروپیل  باه ایا  روش انجاام      پلای  هاای    شاده در چندساازه   استفاده

جا محرح است یافت  درصاد مناساای از    ای که در ای  شود. نکته می

  دساازه ها برای افزودن و اساتفاده در سااختار چن   کننده میزان اصلاح

صورت بهینه است و اغلاب اوقاات باا افازایش      است که ای  میزان به

یاباد و بعاد از    افازایش مای    مقدار آن، خواص اساتحکامی چندساازه  

شاود.   افزودن مقدار بیشتری از آن، خواص مکانیکی دچار کاهش می

علات اساتفاده نشادن از     های فیزیکی است که باه  صورت دوم، روش

 پساااماندهای خحرنااااک، دوساااتدار  ماااواد شااایمیایی و نداشااات 

های ارافی برای خرید مواد شیمیایی و  محی  زیست و دارای هزینه

هااا نیساات. بااه هماای  علاات، مااورد اسااتقاال عمااوم   آن نگهااداری 

هاا دارای   کاه ایا  روش   پژوهشگران قرار گرفته است. با توجه به ای 

آوری  های جدید هستند و هنوز محالعات کاافی بار روی عمال    روش

پروپیل  انجام نگرفته است،  پلی های   لیاف برای استفاده در چندسازها

امکان دارد تا در آینده بخش بیشتری از تحقیقاات بار روی سااخت    

کنناادۀ  پااروپیل  بااا اسااتفاده از الیاااف تقویاات پلاای هااای   چندسااازه

تاوان انتظاار داشات     می  شده با ای  روش انجام گیرد. در پایان  اصلاح

های آینده در ای  راستا متمرکاز شاود و    از پژوهش که بخش زیادی

پژوهشگران بسیاری برای ساخت قحعات ماورد اساتفاده در صانایس    

 هااای هیاریاادی حاااوی الیاااف طایعاای     گوناااگون، از چندسااازه 

رود تااا در آینااده بخااش بزرگاای از  اسااتفاده کننااد. انتظااار آن ماای

باا روش  های اصلاح سححی الیاف طایعی  ها به بررسی روش پژوهش

گیاری پلاساما و    ها متغیرهای شاکل  پلاسما اختصاص یابد که در آن

 مدت زمان استفاده از آن محالعه شده باشد.
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