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  تخته لایهتخته لایه  برایبرای  شدهشده  اصلاحاصلاحدر چسب بر پایه سویای در چسب بر پایه سویای کاربرد نانوکریستال سلولز استیله شده کاربرد نانوکریستال سلولز استیله شده 

 

  

 چکیده

در صنعتت   مورداستفادههای با چسب رقابت قابلآلدهید با هدف ارائه یک چسب بدون فرم
 اسنت  یرپذ یدزیست و تجدای فراوان، دوستدار محیطکه ماده (SF) از آرد دانه سویاچوب، 

( NCC( و نانوکریسنتا  سنلول) )  PEIایمنی  )  اتنیل   ی(، پلNaOHدروکسید )یدیم هبا سو 
، SF کععنده  اصنح  منواد   ععنوان  به SF/PEI% درصد وزنی 3و  1در دو سطح استیله شده 

های سویا با هندف کناه    چسب کععده اصح مواد  های متفاوتی سعت) شدند.بعدیفرمو 
هنای چسنب   قاومت به آب پایی  و بهبود ویژگنی های سویا مانعد مقاومت اتصا  و مضتف

و  ، ژ  تنایم pH،مین)ان مناده مامند   هنا مانعند   های فی)یکی چسبروند. ویژگیبه کار می
سنعت) شنده، تهتنه     هنای بعندی فرمنو   شدند. با گیری اندازه، مطابق استاندارد ویسکوزیته

منت برشنی   و مقاو سناتته شند و مقاومنت بنه آب     (Fagus orientalisراش ) های لایه
هنا بنا   گینری و نتنایآ آن  استانداردهای مربوطه اندازه مطابقدر حالت تر و تشک  هانمونه

هنا بنا   تغیینرا  سناتتاری چسنب    ( مقایسنه شند.  PFالدهیند ) فنرم های فعنو  نتایآ تهته
هنای   اسنتیله شنده، اصنح  گنروه     NCCبررسنی شند. بنا بررسنی      FTIRسنعجی   طیف

ییند، درمنه   تأ FTIRسنعجی  های استری بنا طینف  گروهها با هیدروکسیل و مایگ)یعی آن
کناه  شناتب بلنوریعگی را     X-Rayو آنالی)  33/0ها به روش تیتراسیون استهحف آن

ماده مامد و ویسنکوزیته   SFبه  کععده اصح پس از استیحسیون نشان داد. با اف)ودن مواد 
 NCCو سنطح  در د SF/PEI/NaOH/NCC بنا فرمنو    هنای  ینه تهته لا اف)ای  یافت.

 FTIRبودنند. نتنایآ    PFآب مشابه چسب  مقاومت بهمقاومت برشی و استیله شده دارای 
های آمیعی محصور در سناتتار آن  را واسرشت و دسترسی به گروه NaOH ،SFنشان داد 

ی کوچکی ها مکان ییرتغ SF/NaOHدر مقایسه با  SF/PEI/NaOHرا بیشتر کرد. طیف 
حناکی از   SF/PEI/NaOH/NCCبعندی  اد. طینف فرمنو   های مذبی نشان درا در پیک

هنای عناملی آرد   های نوع او  و دوم بود. با در نظر گنرفت  گنروه  حذف یا کاه  شدید آمی 
 ینل کربونهای عاملی هیدروکسیل و که پتانسیل واکع  با گروه PEIهای آمیعی  سویا و گروه

NCC چسب ایجاد شده است. استیله شده را دارند، پیوندهای هیدروژنی بی  ام)ای 

 .چسب طبیتی، آرد دانه سویا، تهته لایه، نانو کریستا  سلول): يکلید واژگان

 *1اصلاح فرناز
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 5پور افشار مریم
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 تهران، دانشگاه کاغذ، و چوب صعایع و علوم گروه استاد 3
 ایران کرج،
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 ایران کرج،
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 مقدمه
هاای اوره فارم  آلدهید مانند رزين های دارای فرمچسب

ترين آلدهید متداولآلدهید و فنول فرمآلدهید، ملامین فرم

های چوبی ماورد  سازههايی هستند كه در صنايع چندرزين

هاا باه دلیا     . استفاده از اين چساب گیرند یمه قرار استفاد

 آلدهیاد، داشاتن ماواد     مشکلات ناشی از انتشاار گااز فارم   

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.sid.ir


 ... چسب در شده استیله سلولز نانوكريستال كاربرد 

 
08 

 دهناده  ی تشاک ( و وابساتیی تركیااات   VOCs) 1آلی فارار 

هااای  هااا بااه منااابع نفااع  ااام بانااا افاازاي  نیراناای  آن

های زيادی در جهاع   تلاش یجهدرنتشده و  محیطی يسعز

توجاه   ،11در قرن  [.1]گیرد  می رفع اين مشکلات صورت

هااای یای اای  اصاا  از منااابع  ای بااه تولیااد چسااب وياا ه

م طاو    زيساع  یطمحا  دوساتدار شادنی گیااهی و    تجديد

تارين   پاروتیین داناه ساويا يکای از مهام      [.1]گشته اسع 

میازان تولیاد آن    چراكاه های پروتیین یای ی اساع   شک 

در دساتر    و نیز به مقدار فاراوان  پذير تخريب يسعززياد، 

ساويا دارای   آرد داناه  چوب بار پاياه  های چسب. [3] اسع

نسااع باه سااير     آرد دانه سويا مزايايی مانند قیمع پايین

 آلاااومین و نیااز  كااازنین وهااای یای اای ماننااد  چسااب

، ساهولع  آلدهیاد فارم هاای منانونی مانناد فناول     چسب

ها ي نای ساويا )باا    آن دهنده ی تشکماده اصلی  ونق   م 

، نیااز باه   ايان مااده(   انتقال  طر بودنجامد و بی توجه به

اماا  ؛ [4، 1] باشاند  یمپايین در پر  گرم و ...  نساتاًدمای 

 ،دهناده  اتناال مااده   ننوان بهها  نملکرد ض یف اين چسب

ماننااد مقاومااع اتنااال پااايین، مقاومااع بااه آب پااايین و  

چساب چاوب و    نناوان  باه ها را  ، كاربرد آنويسکوزيته بالا

های مركب چوبی چوب پايه دچار محدوديع  فرآوردهتولید 

بارای   محققاان هاای   ای از موارد تلاش . در پاره[4] كند می

آمیاز باوده    هاا موفقیاع   بهاود  واص و نملکرد اين چسب

هاای پاروتیین ساويا باا     نانوكامپوزياع سا ع ، مانند اسع

اسااتفاده از نانوكريسااتال كلساایم كربنااات باارای اسااتفاده 

بااا الیااوبرداری زيسااتی از مااواد  چااوبچسااب  ننااوان بااه

اصلاح چسب بر پاياه ساويا    [ و5] چساناک پای مارمولک

از موارد نیاز   بر یدر  .[6] با اوره و گوانیدين هیدروكلرايد

هاای  باا رزيان   رقاباع  قابا   شاده  اصالاح هاای  بندیفرمول

در . [7] مناانونی متاااداول در صاان ع چاااوب ناودناااد  

هاای بار   اربرد چساب های صورت گرفته تاكنون، كا  بررسی

قارار   موردمطال ه وفور به برگ یسوزنهای پايه سويا در گونه

بارگ  های پهان گونه در مورد اما [؛7، 6، 5، 4] گرفته اسع

های در صنايع فرآورده نیرفته اسع. صورت ایهنوز مطال ه

ها از مخلوط چسب و موادی ای چوب، برای اتنال لايه لايه

شود. ايان ماواد   ندر( استفاده میكننده )اكستبه نام تقويع

و باناا بهااود تقوياع و بهااود     آلی يا م دنی دارند  منشأ

هاای   واص چساندگی چسب و ايجاد اتنال بهتر باا لاياه  

های ا یر ظهاور فنااوری ناانو     در سال[. 8شوند ]چوبی می

ای را برای نرصه نلم و صن ع باه ارمااان    های تازه فرصع

هاای جديادی باا كیفیاع و      هآورده اسع تا بتاوان فارآورد  

ترين پلیمر آلی موجود  نملکرد بالا تولید كرد. سلولز فراوان

در نانو  چوب اسع. دهنده ی تشکدر بیوسفر و بخ  اصلی 

هااای  ( باار پايااه چااوب، قساامعNCC) 1ساالولز1كريسااتال

یاول   nm311-111قطار و   nm 11-3كريستالین  ادود  

 GPaولز باین  مدول الاستیسیته نانو الیاا  سال   [.1]دارند 

هماین  نوصایع مقااومتی باالا      .[11] اسع 151-131

هاای ساا ع بشار     پركنناده  یجا بهها  امکان استفاده از آن

ماننااد الیااا  شیشااه و كااربن و ... را در سااا ع زيسااع   

های جالب   از ديیر وي گی[. 11]كند  ها فراهم می چندسازه

داشاتن  تاوان باه   هاای سالولز مای    نانوكريساتال  توجه قاب 

g/cmانسیته كم ) دود د
های  ( در مقايسه با پركننده5/1 3

mدارا بودن سطح وي ه بالا )  م دنی و
2
/g 151  اشاره كارد )

ها فراوان و تجديد شدنی هستند و  NCC. همچنین، [11]

، پلی [11نشاسته ]های مختلف مانند  در تركیب با ماتريس

و های یای ای   رزين و ديیر [8]، سويا [11]وينی  استات 

را از  اود   یتاوجه  قابا  كننادگی   مننونی  واص تقوياع 

هاای هیدروكسای  در ناانو     ضاور گاروه  د. دهنا  نشان می

 موجاب  یجاه درنتو ها آن یدوست آبسلولزها ساب افزاي  

كاه باه آن    ماوردنرر مار  دوستی مااتريس پلای  افزاي  آب

)در ماورد ايان بررسای، مااتريس چساب       شاوند افزوده می

های مختلاف شایمیايی   منرور روششود. بدين می ،سويا(

در میاان  . ها پیشانهاد شاده اساع   ح و تاییر آنبرای اصلا

هاای هیدروكسای ،   های مختلف، استیلاسایون گاروه  روش

های مناسب اصلاح شیمیايی بوده كاه در آن،  يکی از روش

دوسع اساتی   های كمتر آبهای هیدروكسی  با گروهگروه

یق باا اساتفاده از آرد   در اين تحق [.13]شوند جايیزين می

نامااا   نناااوان باااهساااديم هیدروكساااید ) ،دانااه ساااويا 

ناماا   ننااوان بااهاتاایلن ايمااین ) پلاای(، 3كننااده واسرشااع

نرضی( و نانو كريساتال سالولز اساتیله شاده      دهنده اتنال

چسااب(، اياان ماااتريس  كننااده يااعتقوناماا   ننااوان بااه)

 دوسااتدارهااای جدياادی از اياان چسااب   بناادی فرمااول

اين نکته كه بخ   با توجه به شده اسع.نه زيسع ارا محیط

                                                           
1 Volatile organic compounds 
2
 Nanocrystalline cellulose 

3
 Denaturing agent 
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ای باه  ها از آرد دانه ساويا كاه مااده   بندی نمده اين فرمول

  شااده اسااع و مااواد ، تشااکیاسااع یمااعق ارزاننساااع 

با درصدهای پاايینی باه آن اضاافه     مورداشارهكننده  اصلاح

توان ننوان داشاع كاه اساتفاده از ايان ناو       ، میشوند می

 وجاود  ينبااا یه اقتناادی دارد.  چسب در صن ع چوب توج

اجاازای  دقیااق مشااخن نمااودن نساااع بااا  لازم اسااع

و با توجه به امکانات موجاود  چسب  نو  دهنده اين تشکی 

در  چساب  ايان  صارفه  باه  مقارون ، با هد  تولیاد  در ايران

در تحقیقاات ديیاری    یدقیقا  هایبررسی، مقیا  صن تی

 صورت گیرد.

 

 هامواد و روش
% و میاازان 8بااا میاازان ریوبااع  (SFآرد دانااه سااويا )

ساديم   ،ی م )تاا  ساوی(  % از شركع فراز به64پروتیین 

 ،تهیااه شااد شااركع ماارک آلمااان (NaOHهیدروكسااید )

( باا وزن  PEIايماین )  اتایلن  یپلا درصدی  51محلول آبی 

از شااركع سااییما آلاادريک آمريکااا    751111مولکااولی 

باه روش  ( NCC. ناانو كريساتال سالولز )   ندشاد   ريداری

 هیادرولیز  مکانیسام . تهیه شد رولیز اسیدی لینتر پناههید

 گاام،  اولاین . شاد  انجاام  زيار  مر لاه  ساه  پاياه  بر اسیدی

 ساپس، . باود )يون زدوده(  ديونیزه آب با  ام ماده ا تلاط

 درجااه 71  اادود در) مشخناای دمااای در سوسپانساایون

 ازآن پس و دقیقه مخلوط 31به مدت  اسید با( گراد سانتی

 مر لاه . شاد  داده شستشو متوالی ريفیوژهایسانت یلهوس به

 (5  دود در pH) يیرو مايع شدن كدر زمان تا سانتريفیوژ

 بااا و شااده آوری جمااع روياای، مااايع سااپس يافااع. ادامااه

 به)  نثی ثابع، pH  نول تا ديالیز های كیسه از استفاده

، تنااوير  1در شااک    .[14] شااد  (روز 5 يااااً تقر ماادت 

مشااهده   یدشاده تولهای النانوكريست AFMمیکروسکوپی 

 شود.می

 

 سلولز کریستال ذرات نانو AFM میکروسکوپی تصویر -8 شکل

 

 از روش استیلاساایون نااانو كريسااتال ساالولز  جهااع 

 اذ  آب   منراور  باه  [:15ذي  اساتفاده شاد ]   شده اصلاح

گارم از سوسپانسایون ناانو     51پی  از انجام استیلاسیون 

لیتار  میلی 111( با %1/1كريستال سلولز با درصد  شکی )

 هام زدن دقیقاه   11اسید استیک به هم زده شد و پس از 

آرام، نااانو كريسااتال بااا اسااتفاده از سااانتريفیوژ از محلااول 

باه   ماناده  یبااق استیک اسید جداسازی شد. نانو كريساتال  

 51لیتار اساتیک اساید و    میلی 41بالن منتق  شد و ابتدا 

ها اضافه شد له به آنلیتر استیک انیدريد در يک مر میلی

پان  درصاد   كاتالیزور به میازان   ننوان بهو سپس پیريدين 

. [15] نانو كريستال به مخلاوط  اصا  افازوده شاد    وزنی 

سوسپانسیون  اص  توسط همازن ماناییسای در دماای    

سانع به هم زده شاد.   3گراد و به مدت سانتی هدرج 111

، شااده یااینت  زمااان ماادتپااس از انجااام واكاان  در   
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سپانسیون  اص  تا رسیدن به دمای اتاق  نک شاد و  سو

 اار  ساا تن    منراور  بهسپس توسط دستیاه سانتريفیوژ 

محنااولات جااانای  اصاا  از واكاان  شاایمیايی و اسااید 

با آب مقطر جايیزين شد و سوسپانسیون  اص   مانده یباق

جهع مطال اات ب ادی در دا ا  يخچاال نیهاداری شاد.       

ه بلاااورينیی ناااانو بررسااای ساااا تار بلاااورينیی و درجااا

های سلولز قا  و ب د از استیلاسیون، باا دساتیاه    كريستال

انجااام  Hitachi S-4160 Japan ماادل XRD ساان  پااراش

تاا   11از  θ1گرفع. اسکن  اص  از دساتیاه در محادوده   

درجه ثاع شد و برای ت یین درصاد بلاورينیی سالولز     41

و  Segalتوساط   شاده  ارانهموجود در نانوكريستال از رابطه 

 .[16] ( استفاده شد1151همکاران )

(1)  

 ااداكثر شاادت  I200درجااه بلااورينیی،  XCrكااه در آن 

پااراش ماارتاط بااا سااطح نااوا ی كريسااتالین ساالولز بااا     

 θ1=  11-14 ⁰اساع كاه در نا یاه    111های میلر  شا ن

های آماور   شدت پراش مربوط به نا یه Iamشود و ثاع می

 θ1=  7⁰/18ی میلر اساع كاه در نا یاه    هاسلولز با شا ن

بارای بررسای اثار تیماار شایمیايی بار اب ااد         شود.ثاع می

ها با استفاده از های سلولز، ضخامع آنضخامع نانوكريستال

 [.17] محاساه شد 1رابطه م رو  به رابطه شرير

(1)  

اندازه كريستال در جهع نمود بر سطح  Dhkl كه در آن

ثاباع ضاريب شاک      kناانومتر(،   بر ساب رين )شاکه بلاو 

 BhklناانومترX (1541/1   ،)اشا ه   ماو   یول(، لاندا 14/1)

پیاک   1پهنای )پهنای پیک در ننف ارتفا  پیک  اداكثر( 

درجاه   اساع.  3زاوياه باراگ   θگرادياان( و   بر سبپراش )

هااای تیمااار شااده بااا روش   اسااتخلا  در نانوكريسااتال 

بادين منراور ياک    [. 15] تیتراسیون م کو  ت یین شاد 

گاااارم از میلااای  111اوی نموناااه سوسپانسااایون  اااا  

های سلولزی تیمار شده با استفاده از استون و  نانوكريستال

 41با سانتريفیوژ تا  د امکان تالیظ شد و سپس همراه با 

                                                           
1
 Scherrer 

2
 Full width at half maximum (FWHM) 

3
 Bragg angle 

ای قارار گرفاع.   % در يک ظر  شیشه75لیتر اتانول میلی

ای در شاه ها، ظار  شی برای تورم هر چه بهتر نانوكريستال

دقیقه گارم   31گراد و به مدت درجه سانتی 51-61دمای 

نرمااال سااديم  5/1لیتاار محلااول میلاای 41شااد. سااپس 

درجاه   51-61هیدروكسید به نمونه اضافه شد و در دمای 

دقیقاه باه هام زده شاد. ساپس       15گراد و به مدت سانتی

سانع در دمای اتاق نیهداری شد  48ظر  نمونه به مدت 

ديم هیدروكسید مازاد توسط كلريدريد اساید  س ازآن پسو 

نرمال با استفاده از م ر  فنول فتالیین سنجیده شاد.   5/1

هاای  اين آزمون ياک باار نیاز باا اساتفاده از نانوكريساتال      

، ییوركل بهسلولزی استیله نشده انجام شد )نمونه بلانک(. 

باار روی نااانو   يجادشاادهادر اياان آزمااون گااروه اسااتی    

 صاورت  باه ولز در اثار واكان  باا ساود )    های سال كريستال

مانااده سااديم شااود و باااقی( هیاادرولیز ماایيااک بااه يااک

بااا كلرياادريک اسااید ساانج   شااده اضااافههیدروكسااید 

هااای اسااتی  و درجااه اسااتخلا  شااود. درصااد گااروه ماای

باا اساتفاده از رواباط زياار     شااده اصالاح هاای  نانوكريساتال 

 :محاساه شد

(3)  

 (4)  

 شاده  منر  جم سديم هیدروكسید  Aدر اين روابط، 

(ml    ،در آزماون باا نمونااه اساتیله شااده )B   جام سااديم 

( در آزمااون باادون نمونااه ml) شااده مناار هیدروكسااید 

( در ml) شده منر  جم كلريدريک اسید  Cاستیله شده، 

 جام كلريادريک اساید     Dآزمون با نمونه اساتیله شاده،   

 Wبدون نمونه اساتیله شاده و    ( در آزمونml) شده منر 

بررسای   منراور  به( اسع. gوزن نمونه نانوكريستال سلولز )

هاای  هاای نااملی موجاود در نانوكريساتال    تاییرات گاروه 

ور راستفاده شد. بدين من قرمز مادونسنجی سلولز، از ییف

هاا قاا  و ب اد از تیماار شایمیايی در      نموناه  FTIRییف 

cmمحدوده 
سان  زيار   اده از ییاف با اساتف  411-4111 1-

 Spectrometer RXIماادل  FTIR Perkin Elmerقرمااز 

 تهیه شدند.

باه شارح زيار سانتز      های مختلف چساب بندیفرمول
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و آب  SF: (Aفرماااول ) SF/NaOH ( چساااب1) شااادند:

كن در  درصدی( در يک مخلوط 11تهیه محلول  منرور به)

مخلاوط شادند.    باهمدقیقه  31دمای آزمايشیاه و به مدت 

درجاه   51و در دماای   1با نرمالیته  NaOHپس محلول س

چساب  ( 1)[. 7]برساد   11به  pHگراد اضافه شد تا  سانتی

NaOH / SF/PEI فرمول(B:)  با افزودن مقادير مناسای آب

 همازن در يک  PEIو سپس مخلوط شدن با محلول   SFبه 

درجااه  15دقیقااه در دمااای   31ماناییساای بااه ماادت  

، NaOHباا اساتفاده از    11روی  pHگاراد و تنرایم    سانتی

 پااس از انجااام پاای  تسااع، تهیااه شااد.  SF/PEI چسااب

چسااااب ( 3) انتخاااااب شااااد.  SF/PEI،1 /6نساااااع 

SF/PEI/NCC/NaOH فرمول( هایC  وD) :  نانو كريساتال

درصد وزنی نسااع   3و  1سلولز استیله شده )در دو سطح 

اضاافه   SF/PEI( به ماتريس چسب SF/PEIبه ماده  شک 

مااتريس چساب    pH، 1با نرمالیتاه   NaOHاستفاده از  و با

های چسب سانتز  بندیتايم فرمولژل تنریم شد. 11روی 

. گیاری شاد  گاراد انادازه  درجه ساانتی  111شده در دمای 

هاا باا   هاای متفااوت چساب   بندیمیزان ماده جامد فرمول

گیری شد. بدين با آون اندازه كردن  شکاستفاده از روش 

 ⁰C ( در دا   آون با دمایαگرم از چسب )ترتیب كه پن  

(  اصا  شاود قارار    βتا زماانی كاه وزن ثاابتی )    1±111

ت یاین   پان  گرفع. میزان ماده جامد با اساتفاده از رابطاه   

گیااری، بناادی، میااانیین پاان  اناادازهشااد. در هاار فرمااول

 .[8] قرار گرفع مورداستفاده

(5) Solid content (%) = β (g)/ α (g) ×100 

 SFهای مختلف چسب بندیوزيته ظاهری فرمولويسک

و باا   DV-E مادل  Brook fieldباا اساتفاده از ويساکومتر    

دقیقاه در   پان  های  اص  در زماان  گیری از دادهمیانیین

گاراد( ت یاین شاد    درجاه ساانتی   15دمای محیط ) دود 

تنریم و از اسپیندل باا كاد    rpm 1سرنع برش به میزان 

 Fagusهااای چااوب راش )  از لايااه اسااتفاده شااد.  17

orientalis) اساتفاده شاد.    های آزمونیجهع سا ع تخته

 31× 31باه اب ااد    ها در هار تختاه ساه نادد و     ت داد لايه

تختاه ساا ته    5سانتیمتر در نرر گرفته شد. از هر تیماار  

g/mها  لايههر سطح شد. نرخ پخ  چسب در 
باود.   161 2

)باا توجاه باه    های چسب  ورده با آراي  نمود برهم  لايه

ها( بار روی يکاديیر قارار گرفتاه و در      جهع الیا  در لايه

kg/cmدر دمای اتاق و فشار  1پر  سرد
 5مادت   باه  11 2

 161در پر  گارم باا دماای     ب دازآنقرار گرفتند و  دقیقه

kg/cmفشار  دقیقه و 5گراد، زمان  درجه سانتی
پار    11 2

جاام  ذكر اساع كاه دماای پار  پاس از ان      لازم به شدند.

و  141،161، 111ساطح دماا )  چهاار  آزمون اولیه، از بین 

هاای   ساپس تختاه   .دگاراد( انتخااب شا   درجه سانتی 181

 اصله قا  از انجام هر آزمااي  باه مادت ياک هفتاه در      

%( 65و ریوبع نساای   C º11شرايط كلیمای نرمال )دمای 

 PFبااا چسااب  شااده سااا تههااای از تختااهقاارار گرفتنااد. 

، دماای  cP 711با ويسکوزيته  رزيتان از شركع شده یهته)

% مااده  75گاراد و  درجاه ساانتی   131-161مناسب پخع 

. (O)فرماول   تیماار شااهد اساتفاده شاد     نناوان  باه جامد( 

آزمون مقاوماع  با  های آزمونیررسی مقاومع برشی تختهب

ASTM D (1114 )[18 ،] 116-18برشی برابر اساتاندارد  

ام شاد. بارای   انجا  WolPERT D 6.6700توساط ماشاین   

گاراد و   درجه ساانتی  13ها در دمای  شرايط مریوب نمونه

شده و سپس بلافاصاله   ور غویهسانع در آب  14به مدت 

مقاومع به آب تختاه   گیری شد. ها اندازه مقاومع برشی آن

( برای سه دوره  یساندن در آب، برابار  IIنو  لايه دا لی )

گیری ازهاند ANSI/HPVA HP-1 (1114) [11] استاندارد

بريده  متر یسانت 7/11× 5نمونه با اب اد  5شد )از هر تخته 

ور شد و سانع غویه 4به مدت  Cº 3±14شد و در دمای 

گراد باه   درجه سانتی 41 -51ها در دمای  سپس اين نمونه

ساااانع  شاااک شااادند ايااان سااایک       11مااادت 

 یساندن/ شکاندن سه باار تکارار شاد(. برابار اساتاندارد      

لايااه در صااورتی مقاادار مقاومااع بااه آب  مااذكور، تختااه 

% 15باارای كاربردهااای دا لاای را داراسااع كااه  یااازموردن

% 85ها ب د از اولین دوره  یساندن/ شکاندن و نیاز   نمونه

هااااای آزمااااونی ب ااااد از سااااومین دوره     از نمونااااه

هاای   آنالیز آماری داده یساندن/ شکاندن متورق نیردند. 

فاده از آزماون تجزياه   با است نتاي  مقاومع برشی، آزمايشی

                                                           
 
1
نرر به اينکه چسب مورد استفاده يک چسب یای ی باوده و توزياع    

چسب نیز به روش آزمايشیاهی )به صورت دستی و با غلتاک( بار روی   

ها صورت گرفع، نیز بر مانای منابع زيادی كه از ايان ناو  چساب    لايه

[، جهااع توزيااع 4،5،6انااد ]دهفاده كاارباارای سااا ع تختااه لايااه اساات

گیرايای آن قاا  از پار  گارم، از     ها و  پی  تر چسب بین لايه مناسب

 دقیقه استفاده شد. 5پر  سرد  به مدت 

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.sid.ir


 ... چسب در شده استیله سلولز نانوكريستال كاربرد 

 
08 

هاا   بندی میانیین % و گروه1( در سطح ANOVAواريانس )

 ناو   ساه  بهتار  مقايساه  جهاع  با آزمون دانکن انجام شد.

 سانجی ییاف  هاا، چسب سنتز شده و بررسی تاییارات آن 

FTIR گرفع قرار مورداستفاده. 

 نتایج و بحث
 های چسببندیفرمول pHژل تایم و 

را  ی سانتز شاده  هاا چساب تايم و ژل pHجدول يک، 

 دهد.نشان می

 های چسب سنتز شدهبندیو ژل تایم فرمول pHمقادیر  -8جدول 

 
Gel Time (min) pH یبند فرمول 

 

 
1/31 36/11 A 

 

 
6/16 53/11 B 

 

 
7/15 18/11 C 

 

 
6/15 31/11 D 

 

 

های عااملی نانوکریساتال   بررسی تغییرات گروه

سانیی  باا ییا    ونسلولز قبل و بعد از استیلاسای 
FTIR 

بکار و اساتیله    NCC نموناه  FTIR هاای ییف 1شک  

cmو  3161های در محادوده  دهد. پیکنشان می را شده
-1 

هاای هیدروكسای    مربوط به ارت اش كششی گاروه  3311

cmآزاد و پیک 
-Cهاای  مربوط به كش  در گروه 1811 1-

H  پیک موجود در محدوده  [.11] اسعمولکول سلولزcm
-

های بلاورين  توسط بخ  شده جذبمربوط به آب  1641 1

و  1155در نا یاه   شده جذبهای یکپ .[11] اسعسلولز 

cm
 C-O-C یرمتقاارن غبه ترتیب مربوط به كش   631 1-

های محادوده  های هیدروكسی  الکلی هستند. پیکو گروه

cm
و  C-Hمربوط باه ارت اشاات  مشای     1341-1311 1-

C-O 11]سااكاريدها هساتند   ر پلیهای آروماتیک د لقه ،

cm محادوده در  O-Hو  C-Oكش  [. 11
-1 1131-1111 

در  مورداشااره هاای نااملی   گاروه  [.11 ،11]مشاهده شاد  

بکر و استیله شده وجاود   NCCسطور فوق در هر دو نمونه 

cm، ییفی در محادوده  1با توجه به شک   دارند.
-1 1731 

الات استری( گروه كربونی  در اتن C=O)كش  مربوط به 

 NCCمشاااهده نشاد. در ییااف مرباوط بااه    بکار  NCCدر 

كشا   مشاهود اساع.    كاملاًپیک استیله شده، وجود اين 

cmدر نا یه  C=Oهای كربونی  مربوط به گروه
و  1734 1-

cmدر نا یاه   یونديافتاه پ CH3–(C=O)-های متی  گروه
-1 

در  C–Oهااای اسااتی  و كشاا  مربااوط بااه گااروه 1375

cmمحدوده 
هاای اساتیله   دهنده ايجاد گروهنشان 1181 1-

. ندم وجود پیک اسع شده اصلاحهای شده در نانوكريستال

cmجااذبی در نا یااه  
هااای )مربااوط بااه گااروه  1711 1-

اساتیله شاده    NCCدهنده اين اسع كه كربوكسی (، نشان

 [.13، 11] اسعفرآورده جانای  ننوان بهفاقد استیک اسید 

هاای  اساتی  ناانو كريساتال   های درجه استخلا  گروه

با استفاده از روش تیتراسیون م کو   شده اصلاحسلولزی 

آمیز استیلاسیون  یعموفقت یین شد كه بیانیر انجام  34/1

 NCCيجادشااده در ا. مقاادار درصااد وزناای اسااتی   اسااع

 درصد محاساه شد. 55/7مطابق فرمول،  شده اصلاح

 بررسی ساختار بلورینگی و درجه بلورینگی ناانو 

 های سلولز قبل و بعد از استیلاسیونکریستال

، θ1باار اسااا  روش ساایال، پیااک موجااود در نا یااه 

دهنده منایق آمور  و پیک درجه، نشان 18 دوداً برابر با 

درجااه،  11-14دوداً براباار بااا ،  ااθ1موجااود در نا یااه 

دهنده منایق بلورين سلولز هستند. نتااي   اصا  از    نشان

بکر و استیله شده در شک   NCCی بررسی سا تار بلورينی

ها شود كه شدت پیکاسع. مشاهده می نشان داده شده 3

استیله شده و بکر متفاوت اساع و در هار پیاک     NCCدر 

شاود. در اثار   شا ن نیز اندكی تاییر مکان مشااهده مای  

تاییار مکاان    17/11به نا یاه   18/11استیلاسیون، پیک 

افازاي  يافتاه اساع.     نیز Ө1 داده و پهنای پیک در نا یه

های سلولز در اثر اين موضو  در اثر كاه  اندازه كريستال
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[. با استفاده از رابطاه دو، درجاه   16تیمار شیمیايی اسع ]

اسااتیله شااده  NCC%( و باارای 86بکاار ) NCCبلااورينیی 

%( محاساااه شااد. اياان كاااه  بااه ساااب جااايیزينی 83)

منجار  های استی  اسع كاه  های هیدروكسی  با گروه گروه

گاردد  به شکسع پیوندهای هیادروژنی درونای سالولز مای    

[. اندازه نانوكريستال در جهع نمود بار ساطح شااکه    14]

ناانومتر باود و در    6/5های بکر بلورين نیز در نانو كريستال

ناانومتر كااه     53/3هاای اساتیله شاده باه     نانوكريستال

 يافع.

 

 ستیله شدهو ا بکر NCC هاینمونه FTIR سنیییی  -8شکل  

 

 

 شده استیله NCCو  بکر NCCآنالیز اشعه ایکس  -8 شکل
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 یموردبررسهای نتایج حاصل از آنالیز اشعه ایکس نانوکریستال -8جدول 

 نوع ذرات
Ө8  

 )درجه(

FWHM 

 )گرادیان(
Dkhl 

 (نانومتر)

 درجه بلورینگی

 )روش سگال(

18/11 های سلولزی بکرنانوكريستال  11634/1  6/5  86/1  

17/11 های سلولزی استیله شدهانوكريستالن  14186/1  53/3  83/1  

 

 های چسببندیمیزان ماده جامد فرمول

هاای مختلاف   بنادی میزان ماده جامد فرماول  4شک  

هاای  دهاد. باا توجاه باه اينکاه چساب      چسب را نشان می

پروتیین سويا، بر پايه آب هستند، اگر میازان مااده جاماد    

باشد، در یاول فرآيناد    %31ر از تكمچسب  دهنده ی تشک

 ياع درنهاپر  گرم آب بیشتری از كامپوزيع  ار  شده و 

. [15] منجر باه كااه  مقاوماع كامپوزياع  واهاد شاد      

های بر پايه ساويا در  میزان ماده جامد مناسب برای چسب

میاازان ماااده جامااد   . [15] اسااع% 36% تااا 31دامنااه 

% قارار  6/36% تاا  3/16های چساب در دامناه   بندی فرمول

و افزودن مواد  SFداشع. واضح اسع كه با تیمار شیمیايی 

هاای  بنادی به آن، میزان مااده جاماد فرماول    كنندهاصلاح

 يابد.چسب افزاي  می

 

 های مختل  چسببندیمیزان ماده جامد فرمول -8 شکل

 

 های چسببندیفرمولظاهری ویسکوزیته 

ختلاف  هاای م بندیويسکوزيته ظاهری فرمول 5  شک

 SF/NaOHچساب  دهاد. ويساکوزيته   چسب را نشان مای 

ناما    نناوان  به NaOH ییوركل بهپواز بود. سانتی 61111

 .[8] گاردد واسرشع كننده، موجب افزاي  ويسکوزيته می

 63111نیاز باه    SF/PEI/NaOHبنادی  ويسکوزيته فرمول

پواز رسید. اين امر به نلاع افازاي  گاره  اوردگی     سانتی

پااروتیین پااس از واسرشااع شاادن توسااط  یمولکااول درون

NaOH  بین جزء  كن  برهمو نیزSF و PEI [8،15] اسع .

بناااادی هااااای بااااا فرمااااول ويسااااکوزيته چسااااب 

SF/PEI/NCC/NaOH  85111و  71111بااااه ترتیااااب 

باه ترتیاب    SF/PEIباه   NCCپواز بود )نساع وزنی سانتی

ها نساع باه  % انتخاب شد(. ويسکوزيته اين فرمول3% و 1

% افازاي   35% و 15باه ترتیاب    SF/NaOHبنادی  فرمول

در ماتريس چسب،  NCCيافع. با توزيع و پراكن  مناسب 

 هاای  ی اوردگ  گاره ، NCCو  SFپیوندهای هیدروژنی بین 

هاای  [ )در تفسیر ییف6] دهدرا افزاي  می یمولکول درون

FTIR هاای ب ادی ايان    های چسب در بخا  بندیفرمول
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افازون باراين،    قرار گرفاع(.  یموردبررسمقاله، اين موضو  

، زنجیااره SFو واسرشااع شاادن  NaOHپااس از افاازودن 

پااروتیین، گااره  ااوردگی  یمااریپلهااای مولکااول بازشااده

ويسکوزيته  یجهدرنتپروتیین را افزاي  داده و  مولکولی ینب

ضامن اينکاه    [.8،15]ياباد  ها افزاي  مای بندیاين فرمول

زان مااده چساب   افزاي  می یرتأثافزاي  ويسکوزيته تحع 

 .اسعنیز 

 

 های چسببندیویسکوزیته ظاهری فرمول -8 شکل

 

های تخته لایاه آزماونی در   مقاومت برشی نمونه

 حالت خشک و تر

های تخته لايه آزماونی در  الاع   مقاومع برشی نمونه

نشاان داده شاده اساع.     7و  6هاای   شک و تر در شاک  

اثاار نااو  نتاااي  تجزيااه واريااانس  اااكی از اياان بااود كااه 

بنادی چساب بار مقاوماع برشای )در  الاع تار و         فرمول

 .اساع دار % م نای 1های آزماونی در ساطح    شک( تخته

، SF/NaOHبنادی  با فرماول  شده سا تههای آزمونی نمونه

شادند. در   1وری در آب، متاورق ساانع غویاه   14پس از 

بناادی بااا فرمااول  شااده سااا تههااای آزمااونی  تختااه

SF/PEI/NaOH ع برشی در  الاع  شاک و   میزان مقاوم

مقاوماع برشای    افازاي  يافاع.   یتاوجه  قابا  تر به میزان 

هاای  بنادی با فرماول  شده سا تههای آزمونی  شک نمونه

SF/PEI/NCC /NaOH باا   شاده  سا تههای شاهد با نمونه

                                                           
1
، متااااورق شاااادن  ANSI/HPVA HP-1اسااااتاندارد    

(Delamination) كناد: هار گوناه    گونه ت رياف مای  را اين تخته لايه

متار( و  ساانتی   8/5ايانک )  1نادتر از  ممتد باین دو لاياه كاه بل    منفذ

ايانک   113/1تار از  متر( و ناري   سانتی 635/1اينک ) 15/1تر از نمیق

 .[11] متر( باشدسانتی 117/1)

بااود. همچنااین بااالاترين میاازان  يسااهمقا قاباا  PFرزياان 

باا   شاده  ساا ته هاای آزماونی   مقاومع برشی تر، در نمونه

تاوان  (. مای میا پاسکال 54/1مشاهده شد ) Dبندی فرمول

باا   شاده  ساا ته هاای تختاه لاياه    بیان داشاع كاه نموناه   

 Dو  Cهاای   بنادی  فرماول  شاده  اصالاح های سويای  چسب

نیاز   های شاهد بوده و  تی در مواردیبا نمونه يسهمقا قاب 

 شاده  تهسا های هايی با مقاومع برشی بالاتر از تختهتخته

 را ارانه دادند. PFبا چسب 

 های آزمونیمقاومت به آب تخته

 شاده  سا تههای تخته لايه مقاومع به آب نمونه 3جدول 

 شاده  ساا ته های شاهد و نمونه SF يهپاهای بر بندیبا فرمول

هاای  های جادول، ت اداد نموناه   دهد. ستونرا نشان می PFبا 

 شاکاندن نشاان   متورق شاده را پاس از هار دوره  یساندن/   

بناادی بااا فرمااول شااده سااا تههااای دهنااد. در نمونااهماای

SF/NaOH ،نموناه   5، پس از اولین دوره  یساندن/ شکاندن

نمونااه، پااس از سااومین دوره  11نمونااه آزمااونی و هاار  11از 

  یساندن/ شکاندن متورق شدند.  
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 های تخته لایهر حالت خشک( نمونهمقاومت برشی )د -8شکل 

 

 

  های مختل  چسببندیهای تخته لایه با فرمولمقاومت برشی )در حالت تر( نمونه -9ل شک

DL (Delaminated :)استهای متورق شده نده نمونهدهنشان. 

 

 

 های مختل  چسببندیبا فرمول شده ساختههای آزمونی مقاومت به آب تخته -8جدول 

 دوره اول دوره دوم دوره سوم رد/قبول
 

 چسبهای بندیفرمول

 1 1 1 قاول
 

O 

 5 6 11 رد
 

A 

 1 4 5 رد
 

B 

 1 1 1 قاول
 

C 

 1 1 1 قاول
 

D 
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بناادی بااا فرمااول شااده سااا تههااای آزمااونی در نمونااه

SF/PEI/NaOH  هاا نسااع باه ماوارد     ، مقاومع باه آب تختاه

هاای متاورق شاده    ت داد نموناه  چراكهبهاود يافع.  الذكر فوق

نموناه باه پان      11از  پس از ساه دوره  یساندن/ شاکاندن،  

باا   شاده  ساا ته هاای آزماونی   نمونه كاه  يافاع. در تختاه  

ياااک نموناااه پاااس از ساااومین دوره    C بنااادیفرماااول

 بنادی   های با فرماول  یساندن/ شکاندن متورق شد. در تخته

D هااای آزمااونی پااس از سااه دوره    يااک از نمونااه  یکهاا

 یساندن/ شاااکاندن متاااورق نشااادند. برابااار اساااتاندارد   

ANSI/HPVA HP-1 (1114) [11نمونه ،]    هاای تختاه لاياه

سااااه دوره  Dو  Cهااااای بناااادیآزمااااونی بااااا فرمااااول

 یساندن/ شکاندن را با موفقیع گذراندناد. نتااي   اصا  از    

باا   شاده  ساا ته های آزماونی  ها با نتاي  نمونهبندیاين فرمول

PF  مشابه بود. لازم به ذكر اسع كهNCC  نساع استیله شده

ن آتری داشته و استفاده از مراتب پايین آب به ، جذبNCCبه 

چسب منجار باه تقوياع     دهنده ی ننوان يکی از اجزاء تشک به

 یجاه ماتريس چسب شده و به بهااود مقاوماع باه آب و درنت   

 .كمک كردشده  های سا تهمقاومع برشی تخته

 های چسببندیفرمول FTIRسنیی یی 

را هاای سانتز شاده    چساب  FTIRسنجی ییف 8شک  

باه دلیا  تشاابه نتااي      لازم به ذكر اسع كه دهد. نشان می

هاای ساا ته شاده باا     مقاومع برشی و مقاومع به آب تخته

 یرتاأث  ترقبررسی دقی منرور بهو نیز  Dو  Cهای بندیفرمول

بندی استیله شده به ماتريس چسب، از فرمول NCCفزودن ا

D (SF/PEI/NCC/NaOH  3با %NCC   استیله شده نسااع

( جهع بررسی ییفی اساتفاده شاد.   SF/PEIبه وزن  شک 

 هاای محادوده  هاا، پیاک  دو باند جاذبی اصالی در پاروتیین   

cm
cm و 1611-1611 1-

هسااتند كااه بااه   1581-1411 1-

 كششی آمید ناو   C=Oترتیب مربوط به باندهای ارت اشی 

I  وC-N  كششی وN-H  آمیاد ناو    مشی II  باشاند مای .

 در محادوده  ،ی ناو  اول هاا  مشی آماین  N-Hهمچنین 

cm
های ناو  دوم در   مشی آمین N-Hو  1641-1541 1-

cmمحدوده 
بانادهای   .[17، 16] گیرناد قارار مای   11511-

مرباوط باه ارت اشاات     IIIارت اشی مرباوط باه آمیاد ناو      

cmهسااتند و در محاادوده  N-Hو  O-Hكششاای 
-1 1141 

چسب باا   FTIR. در بررسی ییف [18، 16]گیرند قرار می

های توان ننوان داشع كه پیکمی SF/NaOHبندی رمولف

cm و 1653در محاادوده  شااده جااذب
بااه ترتیااب  1561 1-

باشاند.  مای  IIو  I مربوط به بانادهای ارت اشای آمیاد ناو     

cmدر محادوده   IIIباندهای ارت اشی مربوط به آمید نو  
-1 

و  1153در نا یه  شده جذبهای قرار گرفتند. پیک 1161

cm
هاای  كششای آماین   C–Nمربوط به باندهای  1114 1-

cm. پیاک جاذبی نا یاه    [16]آلیفاتیاک اساع   
-1 1111 

 C-Hو  N-Hدهناده مخلاویی از ارت اشاات كششای     نشان

هاای جاذبی مرباوط باه     . پیاک [11] اساع آمید نو  يک 

cmو  3761در محاادوده  N-Hو  O-Hهااای آزاد  گااروه
-1 

، NaOHدهاد كاه   مشاهده شدند. اين امر نشان می 3864

SF پروتیین بااز   1را واسرشع كرده و سا تار مارپیچی دوم

هاای آمینای    بنابراين دسترسی باه گاروه  ؛ [31] شده اسع

اساع و  محنور در ساا تار پاروتیین ساويا بیشاتر شاده      

پتانسااای  باااالايی بااارای ايجااااد اتناااالات هیااادروژنی  

های هیدروكسی ، آماین و ماابین   بین گروه یمولکول درون

پیاک  . [31]وكسای  و آماین وجاود دارد    هاای هیدر گروه

cmدر محادوده   شده مشاهده جوار هم
مرباوط باه    3411 1-

 [.17]باشاند  مای آماین ناو  اول    N-Hارت اشات كششای  

بنادی  در مقايساه باا فرماول    SF/PEI/NaOHبندی فرمول

SF/NaOH هاای آزاد  های جذبی مربوط به گروهفاقد پیک

O-H  وN-H  و  3761در محدودهcm
. پیاک  اسع 3864 1-

cm جذبی در محدوده
مربوط به باندهای ارت اشای   11654-

cm یهنا در  شده جذبو پیک  I آمید نو 
مربوط  1111 1-

های آلیفاتیک بلنادتر شاده   كششی آمین C–Nبه باندهای 

cmهااای محاادوده  اسااع. پیااک
مربااوط بااه  811-611 1-

هاای اولیاه و   )آماین  ار  از صفحه  N–Hارت اشات تکانی 

نسااع باه    SF/PEI/NaOH. در نمونه [17]ويه( هستند ثان

دو ها كمتار شاده اساع.    شدت اين پیک SF/NaOHنمونه 

cmدر محدوده  شده مشاهده جوار همپیک 
مربوط  3411 1-

در نمونااه  اولآمااین نااو    N-Hبااه ارت اشااات كششاای  

SF/NaOH  در نمونااهوجااود دارد امااا SF/PEI/NaOH  در

cmمحاادوده 
كااه  شاادپیااک ديااده تنهااا يااک  3411 1-

اول و تادي  به آماین  دهنده كاه  میزان آمین نو   نشان

 در ايان نموناه   پاذيری كمتاری دارد(  نو  دوم )كه واكن 

 [.17] اسع

                                                           
شود كه پروتیین در  ین  های موض ی گفته می به نرم ساختار دوم:1

 [.31] گیرد به  ود می تاشدگی
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 های سنتز شدهچسب FTIRسنیی یی  -0شکل 

 

وجود پیوندهای هیدروژنی و پیوندهای رسد به نرر می

ی، موجب بهاود بنددر اين فرمول یواندروالس مولکولی ینب

افازاي  مقاوماع برشای و     یجهدرنتنسای  واص چسب و 

بنادی  با ايان فرماول   شده سا تههای مقاومع به آب تخته

ییاف  در  شاده اساع.   SF/NaOHبنادی  نساع به فرماول 

FTIR  نمونهSF/PEI/NCC/NaOH شاده  جاذب های پیک 

cmدر محدوده 
مربوط به باندهای ارت اشای آمیاد    1651 1-

 در ايان نموناه   در مقايسه با دو نمونه فاوق، . هستند I نو 

cmبسیار ض یفی در محدوده  پیک
 مشااهده شاد   1181 1-

cmدر نا یاه   شاده  جاذب  پیاک  .(III )آمید نو 
-1 1115 

 هاای آلیفاتیاک  كششای آماین   C–Nمربوط باه بانادهای   

cm. تک پیک محدوده [31شد ]مشاهده 
مرباوط   3411 1-

 [.17] اسعن نو  دوم آمی N-Hبه ارت اشات كششی گروه 

پیاک مشخنای در    صورت بهدر دو نمونه قا   IIآمید نو  

cm محدوده
بنادی  اماا در ايان فرماول   ؛ ظاهر شاد  11541-

cmدر محدوده  IIآمید نو  
یاور  همان ظاهر شد. 1415 1-

های ناو  اول در   مشی آمین N-H نیز اشاره شد، قالاًكه 

cmمحدوده 
های نو   مشی آمین N-Hو  1641-1541 1-

cmدوم در محدوده 
 در ايان نموناه،   .گیرندقرار می 11511-

در محادوده  همچنین در اين محدوده پیکی مشاهده نشد. 

cm
 N–H)مربااوط بااه ارت اشااات تکااانی     811-611 1-

باا   .پیک مشخنی مشاهده نشاد  (نو  اول و دوم های آمین

توجه به اينکاه پیاک جديادی در ییاف مرباوط باه ايان        

توان نتیجه گرفع كه کی  نشده اسع، نمیبندی تشفرمول

چساب صاورت    دهنده ی تشکلانسی بین اجزای پیوند كووا

های آمین نو  اما با در نرر گرفتن  ذ  پیکگرفته اسع؛ 
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، كاه  شادت پیاک آمیاد    هااول و دوم در بر ی محدوده

نسااع باه دو    II و تاییار مکاان پیاک آمیاد ناو       IIIنو  

نیاز باا در نرار گارفتن     ، یموردبررسا بنادی قالای   فرمول

-Oهای هیدروكسی  )های ناملی آرد سويا مانند گروه گروه

H  كربوكسی ،)(–COOH)  و آمینایNH2) - )[31]   و نیاز

كااه پتانساای  واكاان  بااالايی بااا  PEIهااای آمیناای گااروه

( C-O( و كربونیا  ) O-H) روكسای  هیدهاای نااملی    گروه

NCC ه تااوان نتیجااه گرفااع كاادارنااد، ماای اسااتیله شااده

پیوندهای هیدروژنی بین اجزای چسب ايجاد شده اساع و  

های چسب و افزاي  مقاوماع برشای و   ساب بهاود وي گی

باا   يساه مقا قابا  هاای آزماونی )كاه    مقاومع به آب تختاه 

لازم به ذكر اسع كاه در   هستند( شده اسع. PFهای  تخته

با ديیار اجازای چساب و     SFرابطه با نحوه واكن  اجزای 

ن  دقیق و  تمی بايد نکات مهمی را در نرر ارانه يک واك

تركیای از پلیمرهای مختلف و از دو ماده اصلی  SFداشع. 

[. 31ها تشکی  شده اسع ]ها و كربوهیدراتي نی پروتیین

و  اناد  شده ی تشکنیز از تركیاات متفاوتی  SFهای پروتیین

هاا باا هار    همین موضو  درک درسع چیونیی واكن  آن

 هاای كناد. پاروتیین  را دشاوارتر مای   یا دهكننا  اصلاحجزء 

 یدآمینهاسااااز  ااادود بیساااع ناااو     SFموجاااود در 

هاا كیفیاع و ناو     كه بارای هار ياک از آن    اند شده ی تشک

اسع. نام  ديیری  یبررس قاب كننده واكن  با جزء اصلاح

 ،شاود مای  SFهای كه ساب پیچیدگی بیشتر درک واكن 

هاايی  واكان  انند م اسع، SF ود های بین اجزای واكن 

 قنادها،  باا  هاا آماین  آمیناه،  اسیدهای ها،پروتیین بین كه

ه با  دادن  ارارت  نریار  دلايلای  باه  هاا كتون يا و آلدنیدها

م ارو    1ها به واكن  میلاردكه اين واكن  دنآيمی وجود

 گاروه  باین  پیوناد  تشاکی  مکانیسم اين واكان    .هستند

اساع. واكان     یدآمینهاسا  آزاد آمین نام  و قند كربونی 

نواملی نریر  رارت، اسیديته و  یرتأثمیلارد در سويا تحع 

و نیاز   شده یانبدلاي   با در نرر گرفتن[. 33] اسعریوبع 

ماهیااع بناادی، هاار فرمااول FTIRهااای بااا بررساای ییااف

 را كننده در اين پ وه و اجزای اصلاح SFكن  بین  برهم

و  یای از انااوا  پیوناادهای هیاادروژن تااوان مجمونااه ماای

 .در نرر گرفع واندروالس مولکولی ینب

 

                                                           
1
 Mailliard Reaction 

 گیرینتییه
نشاان داد كاه انجاام اصالاح شایمیايی و       FTIRنتاي  

واقع شده اساع. نتااي   اصا  از     مؤثر NCCاستیلاسیون 

تیمار استیلاسیون منجار باه   نشان داد كه  Xپراش پرتوی 

ويساکوزيته و   شاده اساع.   NCCكاه  درجه بلاورينیی  

و  مر له به مر لههای بر پايه سويا، بمیزان ماده جامد چس

های تختاه  نمونهافزاي  يافع.  كننده اصلاحبا افزودن مواد 

 شااده اصاالاحهااای سااويای بااا چسااب شااده سااا تهلايااه 

 NCCباا   D (SF/PEI/NCC/NaOHو  Cهاای  بندی فرمول

مااده   نسااع باه  وزنای  % 3% و 1استیله شاده در ساطوح   

باا   شاده  ساا ته  هایبا نمونه يسهمقا قاب  (SF/PEI شک 

 ازلحاا  بودند. مشخن شاد كاه بهتارين تیماار      PFرزين 

هاا،  ها و مقاومع به آب آنمقاومع برشی  شک و تر تخته

 درصاد وزنای   3با  D (SF/PEI/NCC/NaOHبندی فرمول

NCC نساع به ماده  شاک   استیله شدهSF/PEI .اساع ) 

های چسب سنتز شده بندیفرمول FTIRهای بررسی ییف

را واسرشااع و دسترساای بااه   NaOH ،SFداد كااه  نشااان

محناور در ساا تار آن را    و هیدروكسی  های آمینی گروه

در  SF/PEI/NaOH بنادی فرماول  بیشتر كرده اسع. ییف

را در  كااوچکی یهااا مکااان ییاارتا SF/NaOHمقايسااه بااا 

ی هاااهااای جااذبی نشااان داد. بهاااود  ااواص تختااه پیااک

لی  وجود پیونادهای  به د ا تمالاً با اين چسب شده سا ته

دروالس و/يا هیدروژنی بین اجزای چساب،   وان مولکولی ینب

در كنار ايجاد پیوند هیدروژنی بین چوب و چسب در پر  

 اكی  SF/PEI/NaOH/NCCبندی . ییف فرمولاسعگرم 

های ناو  اول و دوم باود. باا    از  ذ  يا كاه  شديد آمین

دروكسای ،  )هی هاای نااملی آرد ساويا   در نرر گرفتن گروه

كااه  PEIهااای آمیناای و گااروه آمیناای كربوكساای  و ...(

 ی كربونهای ناملی هیدروكسی  و پتانسی  واكن  با گروه

NCC  ،تاوان نتیجاه گرفاع كاه    مای  استیله شده را دارناد 

 پیوندهای هیدروژنی بین اجزای چسب ايجاد شاده اساع.  

 یاور  بهاصلاح چسب سويا با توجه به نتاي  فوق،  درمجمو 

، بهاود یجهدرنتمنجر به بهاود  واص آن و  آمیزی یعقموف

باودن   رقابع قاب و  های تخته لايه آزمونیهای نمونهوي گی

 .شد PFها با رزين آن
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AApppplliiccaattiioonn  ooff  aacceettyyllaatteedd  nnaannooccrryyssttaalllliinnee  cceelllluulloossee  iinn  mmooddiiffiieedd    

ssooyy--bbaasseedd  aaddhheessiivvee  ffoorr  ppllyywwoooodd      

  

  
Abstract 

Aimed to develop a formaldehyde-free adhesive that can 

compete with conventional adhesives in wood industry, soy 

flour (SF), an abundant, environmentally friendly and 

renewable material, was used. Using sodium hydroxide 

(NaOH), polyethylene imine (PEI) and acetylated 

nanocrystalline cellulose (NCC) at two levels (one and three 

percent by weight of the dry weight of SF / PEI) as modifying 

agents, different formulations were prepared. Modifying 

agents help to improve the soy adhesive properties. Physical 

properties of synthesized adhesives such as the solid content, 

pH, gel time and viscosity of adhesives were measured.  

Beech (Fagus orientaleis) plywood samples were made by 

each formulation and their water resistance, dry and wet shear 

strength were measured in accordance with related standards. 

The results were compared with those of PF samples. 

Adhesive structural changes were evaluated with FTIR 

spectroscopy. With evaluation of acetylated NCC, 

modification of hydroxyl groups and replacing them to ester 

groups confirmed by FTIR spectroscopy, and the DS 

determined by titration was 0.34. X-ray analysis showed that 

the acetylation process reduced the crystallinity. Solid content 

and viscosity of adhesives were increased by adding 

modifying materials. Plywood samples with formulation of 

SF/PEI/NaOH/NCC in both two levels of acetylated NCC had 

shear strength and water resistance similar to PF adhesive. 
FTIR analysis indicated that NaOH denatures SF; amino 

groups buried inside the compact protein structure become 

available. Compared to SF/NaOH, SF/PEI/NaOH showed 

small shifts in absorbance peaks. Primary and secondary 

amines in SF/PEI/NaOH diminished or disappeared. 

Considering functional groups of SF and amino groups of PEI 

which have potential to react hydroxyl and carbonyl groups of 

acetylated NCC, hydrogen bonds within adhesive component 

were developed.  

Key words: natural adhesive, soybean flour, plywood, 

celloluse nanocrystalline. 
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