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  نانوسلولز استفاده از چسب اوره فرمالدهید باتقویت 
  

  4، سحاب حجازي3، فرشید فرجی2، لعیا جمالی راد*1سمیرا برزعلی
علوم و استادیار گروه  4دانشگاه گنبد کاووس،  ع طبیعیاستادیار دانشکده و کشاورزي و مناب 3و2دانشگاه گنبد کاووس،  سی ارشددانشجوي کارشنا ١

  دانشگاه تهران و کاغذ صنایع چوب
  

  

  چکیده
 ویژه در کاربرد ساختمانیه ب، ي چوبیها دي در ساخت فرآوردهمسئله کلی چوب یک –عملکرد مکانیکی اتصالات چسب

 اثر پرکنندهذرات  اندازه .دهد ثیر قرار میأچسب را تحت تگیري مقاومت اتصال  خصوصیات چسب به طور چشم. است
ابعاد کوچک نانو سلولز باعث افزایش تماس به همین دلیل  .دارد هاي گرماسخت رزین وکارایی عملکرد بر توجهی قابل

قیق اهمیت و جایگاه از این رو در این تح .کند شود و در نتیجه چسبندگی خوبی ایجاد می سطحی بین چوب و چسب می
به ها  ثیر آني تأ و نحوهدلایل استفاده و تقویت کننده چسب اوره فرمالدهید و نانو سلولزي به عنوان ماده مواد سلولزي 

ثیر چسب أتچنین  هم. قرار گرفته است بررسیاین رزین مورد عنوان تقویت کننده چسب اوره فرمالدهید بر روي عملکرد 
ي ساخته شده از قبیل مدول خمشی و ها ي مکانیکی تختهها اوره فرمالدهید تقویت شده با نانوسلولز بر روي مقاومت

مورد واکشیدگی ضخامت قبیل جذب آب و ي فیزیکی از ها چسبندگی داخلی و انرژي شکست ویژه و مقاومتکششی، 
درصد وزنی نانو فیبر سلولزي،  1هاي ساخته شده با  تخته تراشهکه  دهد مینشان ها  و بررسینتایج . ارزیابی قرار گرفت

هاي ساخته شده با چسب اوره  بت به تخته تراشه، چسبندگی داخلی و مقاومت خمشی بهتري نستر کمواکشیدگی ضخامت 
نیز افزایش را  اوره فرمالدهیدي انرژي شکست ویژه اتصالات چسب نانو فیبریل سلولز چنین هم. فرمالدهید خالص نشان داده است

و  مقاومت به رطوبت را افزایش داده استي سلولز هايدرصد نانو ویسکر 20هاي ساخته شده با  هلای تخته .دهد می
  .شوند چنین باعث بهبود سطح تخته می هم

  
  انرژي شکست  ،چسبندگی داخل، واکشیدگی ضخامت، آب جذب، ذراتنانو  :هاي کلیدي واژه

  
  مقدمه - 1

 منظور به جدید علمی هاي پیشرفت و ها فنآوري از استفاده مسأله چوب، مختلف صنایع براي اولیه خام مواد تامین درکنار
 و علوم درعرصه جدید هاي پیشرفت از استفاده امروزه .باشد اهمیت می داراي تولید سرعت و کیفیت افزایش و تولید سازي بهینه

هاي  سال علمی هاي پیشرفت جدیدترین از یکی .است داده اختصاص خود به را ها از پژوهش مهمی بخش کاغذ و چوب صنایع
 هاي چندسازهتولید نانو  براي عمده طور به نانو، فنآوري از کاغذ و چوب صنایع در .باشد می نانو مبحث فنآوري اخیر

 درکسلر دکتر اریک توسط بار اولین براي که است عنوانی نانو تکنولوژي). 2008طارمیان همکاران، (شود  می استفاده لیگنوسلولزي
توان  می آن با که گردد میلاق اط هایی اقدام مجموعه به نانو تکنولوژي .شد کاربرده آفرینش به موتورهاي کتاب در 1986 سال در
 و ها اتم مقیاس به نانو مقیاس .دست یافت آوري شگفت کنترل با دقت ها، آن خواص و مواد، ساختار ماهیت دقیق شناخت به

 محدودهدر  ها ابرمولکول وها  مولکول ها، اتم سطوح در از فناوري است عبارت نانوتکنولوژي گفت توان می پس نزدیک است، ها مولکول
هاي  یکی از نخستین کاربردهاي نانوتکنولوژي تولید نانوفیلرها براي بهبود ویژگی .)1387 دیداري و همکاران،(نانومتر  100تا یک

هاي  در سالها  کننده ر در حد نانو یا تقویتتمایل به تولید مواد کامپوزیت با فیل). 2007و همکاران،  Roes(ها بود  مکانیکی کامپوزیت
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در صنایع  )1UF( با توجه به فراوانی مصرف رزین اوره فرمالدهید ).Ashori ،2009و  Nourbakhsh(رشد کرده است اخیر 
در این خصوص . سازي شرایط استفاده از این چسب، اهمیت بسیار زیادي دارد هاي مرکب چوبی، مطالعه پیرامون بهینه فرآورده

چنین  هم ).2011و همکاران  Veigel(بالقوه براي افزایش مقاومت است  ک فرصتی ي فیبري به چسب مایعها افزودن پرکننده
. شود استفاده می پرکننده یا فیلر نام به موادي از آن مصرف براي کاهشها،  فرآورده ساخت در چسب زیاد هزینه به توجه با

 بر توجهی قابل اثر ذرات پرکننده اندازه .دهند بهبود موارد بعضی در را ها مکانیکی تخته و فیزیکی خواص توانند می ها پرکننده
 اصلاح در رفته کار به هاي پرکننده چالشی براي ذرات اندازه کاهش بنابراین دارد، هاي گرماسخت رزین کارایی و عملکرد
اوره  رزین هاي ویژگی روي کننده اصلاحي اثر ها پرکننده). 2008و همکاران،  Lie(شود  می محسوب هاي گرماسخت چسب

 که میکرون هستند مقیاس بالاي ابعاد با ذراتی همگی اند گرفته استفاده قرار مورد تر بیش که هایی پرکننده اما دارند فرمالدهید
 با ذرات به نسبت که دلیل مزایایی به و باشند می نانومتر 100 از تر کوچک ابعادي نانوذرات داراي .دارند کمی کنندگی اصلاح اثر

 از بسیاري توسط نانوذرات ).2006و همکاران  Wen(اند  گرفته قرار محققین از بسیاري توجه امروزه مورد دارند تر بزرگ ابعاد
این  .شوند می احاطه باشند، می غیراشباع هاي و ویژگی ناپایدار اتصالات داراي و دارند مجاور هاي اتم به نیاز که سطحی هاي اتم
 با و دارند بسیار بالایی شیمیایی پذیري واکنش ذراتنانو .برسند حالت پایدار به تا شوند می ترکیب ها اتم سایر با آسانی به ها اتم

 توانند می دارند که هایی به پتانسیل توجه با بلکه، کنند می عمل پرکننده عنوان خوبی به به تنها نه بالا تماس سطح داشتن
کی از معایب عمده چسب اوره فرمالدهید انتشار فرمالدهید و ی ).2006و همکاران،  Qiojia(شوند  هاي تخته ویژگی بهبود باعث

روند کلی در صنعت . شود میزیست محیطی  بروز مشکلاتترکیبات آلی فرار در شرایط سرویس می باشد که منجر به 
افت ی  وان چسبی رات اما هنوز نمی .ي برپایه مواد زیستی می باشدها استفاده از چسب ،در مقیاس جهانی سازي در آینده چسب

چون مواد  تلفیق مواد زیستی هم. مواد نفتی را دارا باشد ي یهپا ي برها که بر پایه مواد زیستی بوده و بتواند مزایاي چسب
 بدین منظور. شود می کاهش آثار سوء زیست محیطی چسب اوره فرمالدهید باعث ،ي اوره فرمالدهیدها با چسب لیگنوسلولزي

فیبرهاي  چنین هم .اي اخیر مورد توجه قرارگرفته استه ي درسالمر پلیهاي  کاربرد مواد لیگنوسلولزي جهت تقویت چسب
مورد توجه  تر بیش ،هاي خاص پذیري، فراوانی و ایجاد مقاومت مواد مصنوعی به دلیل زیست تخریب طبیعی در مقایسه با

ي به منظور مر پلیفرصت مناسبی را در برابر صنایع  ،ذراتمعرفی نانوهاي اخیر  طی دهه). Atta-obeng ،2011(هستند 
ها، هیچ مر پلیافزودن این مواد به  به عنوان مثال .ه استي مرکب چوبی قرار دادها یابی به خواص بهتر مکانیکی فرآورده دست

از این ) درصد 1حدود (  دن مقدار کمینداشته و اغلب بهبود قابل توجهی در خواص، با افزو مر پلیثیر منفی روي خواص گونه تأ
ا اکثر مواد چسبندگی قوي ب ،)UF(به دلیل اینکه رزین اوره فرمالدهید ). Reidl، 2011و  Kaboorani(شود  مواد حاصل می

با تقویت چسب اوره . دباش ها مناسب می ي تقویت این چسببرا ،)2CNF(کاربرد نانو فیبر سلولزي  .کند سلولزي ایجاد می
در گذشته تحقیقات گوناگونی جهت تقویت . افتی  دار محیط زیست دست ک چسب دوستی  به توان فیبر سلولزي میفرمالدهید با نانو 

اوره  مر پلیاین کار از طریق اصلاح شیمیایی . ه استانجام شد آن و افزایش خواص فیزیکی و مکانیکی) UF(چسب اوره فرمالدهید 
ه قطرات ریز زنی ب جایی که چسب براي چسب و از آنپذیر است  ها و تقویت با انواع مختلف فیبرها امکانمر پلیفرمالدهید، ترکیب با دیگر 

 ،و همکاران Veigel(ا نانو نیاز است ی  به عامل تقویتی در سایز میکرو شود میمتر تبدیل شده و روي چوب اعمال میکرو 40- 60در حدود 
2012.(  

 
  سلولز  - 2

 .شود ي موجودات زنده تولید می تن به وسیله 1013سالیانه حدود ها بر روي زمین است و  مر پلیترین  کی از فراوانی  سلولز
تر از  نانومتر و طول بیش 3- 38شامل ذرات نانو فیبریل با عرض  و شود یافت می در الیاف گیاهان  طبیعی که به وفور مر پلیسلولز 

به . است آن ساختار مولکولی سلولز مسئول تعیین خواص فیزیکی و شیمیایی). 2011و همکاران،  Veigel(میکرومتر می باشد  5
درجه نسبت به واحد زنجیري  180سلولز به دور خود چرخیده و داراي زاویه  واحدهاي زنجیري ،نانو فیبریلطور کلی در ساختار 

                                                
1 Urea-Formaldehyde 
2Cellulose Nanofiber 
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وکز که توسط پیوند سلوبیوز از دو واحد گل .سلوبیوز نام دارد ،چنین واحد تکرارشونده در هر زنجیر سلولزي هم. هستنددیگر 
 ساختار یک سلوبیوز تشکیل شده از دو واحد گلوگز را نشان می دهد 1 شکل. شود تشکیل می ،اند دیگر اتصال یافتهکوالانسی با یک

ي مختص به  هندسهداراي هر یک از انواع سلولز . شود تا یک زنجیر سلولزي تشکیل دهد که واحد گلوکزي هزاران بار تکرار می
سلولز در . ناحیه کریستالی با ساختار منظم و ناحیه آمورف با ساختاري بی شکل و نامنظم است سلولز جامد داراي دو. هستندخود 

سلولز در برابر عوامل اکسیدکننده چنین  و هم شود اما در برابر مواد اسیدي به آسانی هیدرولیز می برابر مواد قلیایی مقاوم است
و مدول گیگاپاسکال  10تالین سلولز داراي مقاومت تقریبیبخش کریس). 2011و همکاران،  Kalia(مقاوم است  نسبتاً

نامیده  یا سنتز، نانو سلولز سلولز بعد از جداسازي ). 2011و همکاران،  Veigel( است گیگاپاسکال 138اي در دامنه  الاستیسیته
 2شکل . رود، ارائه می دهد اي در مقیاس نانو به کار می هنگامی که به عنوان مادهاي را  خصوصیات مکانیکی برجستهشود و  می

  ).2010و همکاران،  Yousefi(را نشان می دهد  Cو  H ،Oهاي  از اتم) CNF(ها  طرح کلی تشکیل نانو فیبریل
  

  
  )2011و همکاران،  Kalia(ساختار یک سلوبیوز تشکیل شده از دو واحد گلوگز ) 1شکل 

  

  
  )2010و همکاران، Yousefi( هاي سلولزي طرح کلی از سلسله مراتب تشکیل نانو فیبریل) 2شکل 

  
  سلولزي از فیبرهاي سلولزي فیبر انون  - 3

ها است  ها سطح ویژه زیاد آنهاي قابل توجه نانو سلولز یکی از ویژگی. هستندنانومتر  100تر از  نانو سلولزها داراي قطر کم
هاي اخیر تحقیقات زیادي  در سال. کند میبندگی، جذب مولکولی و یونی ایجاد که این سطح ویژه بالا، ظرفیت عالی جهت چس

ضایعات محصولات . صورت گرفته استها  ز از گیاهان به عنوان پرکننده نانو کامپوزیتدر زمینه جداسازي و تهیه نانوسلول
چنین فیبرهاي کشاورزي داراي میکرو  هم. هاي سلولزي هستند ع با ارزش براي تولید نانو فیبریلکشاورزي یکی از مناب

ها جهت  بنابراین براي فیبریله کردن آن. ندباش ر نسبت به دیواره سلولی چوب میت هاي سلولزي با دیواره سلولی ضعیف فیبریل
کشاورزي از جمله ساقه توان از پسماند محصولات  هاي سلولزي را می نانو فیبریل .تولید نانو سلولز به انرژي کمتري نیاز است

و  Kalia( شاخه هاي آناناس، موز و نارگیل تهیه کرد روك برنج، ساقه جو، ساقه نیشکر و سگندم، شلتکتان، کنف، ذرت، 
 .بالاتري را در پی خواهد داشتهاي  فیبر، مقاومت تر کمت که قطر اس امر شناخته شده در علم کامپوزیت این). 2011همکاران، 

فیبرهاي  ا نانوی  واسطه تقویت چسب با نانوذراته براي بهبود عملکرد مکانیکی اتصالات چسب ب ي بسیاريها در نتیجه، تلاش

H,O,C گلوگز سلوبیوز

نانو فیبریلفیبریل ابتدایی
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تواند نقش مهمی در فرایندهاي  نانو سلولز می. )2010و همکاران،  Yousefi( بالا صورت گرفته است حاصل از مواد با مقاومت
ماده چوبی و ماده بین سازد  ابعاد کوچک نانو سلولز آن را قادر می. هاي با کیفیت بالا ایفا کند کاغذ سازي و تولید نانو کامپوزیت

نانو سلولز در . دو را افزایش دهد و در نتیجه چسبندگی خوبی ایجاد کندقرار گیرد و تماس سطحی بین این ) چسب(ي مر پلی
دلیل استفاده از نانو سلولز در کاربردهاي مختلف . درو کار میصنایع غذایی، رنگ سازي، وسایل آرایشی، صنایع دارویی به 

و همکاران،  Kalia(آن است قدرت بالاي ترکیب و واکنش بالا ، وزن پایین، سازگاري با محیط زیست و تجدید شوندگی 
  .دهد چرخه تولید نانو سلولز را از مواد چوبی نشان می 3شکل  ).2011

  

  
  )2011و همکاران،  Kalia( لز از مواد چوبیچرخه تولید نانو سلو) 3شکل 

  
  نانو سلولزروش هاي استخراج  - 4

انجام شده   ها براي تقویت کامپوزیت کاربرد آنتحقیقات زیادي جهت استخراج نانو فیبرهاي سلولزي از منابع گوناگون و 
گیرد، که این  هاي گوناگون صورت می هاي فیبر ابتدایی توسط روش ساخت نانو سلولز از طریق جداسازي نانو فیبریل. است
سلولز ها رشته رشته شده و به ذرات نانو  شوند نانو فیبریل کند و باعث می ها شکستن زنجیر گلوکوزیدي را تسهیل می روش

چهار روش متداول براي تولید نانوسلولز وجود دارد و براساس روش سنتز، مورفولوژي ). 2011و همکاران،  Kalia( تبدیل شوند
  .)2010و همکاران،  Yousefi( آورده شده است 1که در جدول  شود تشخیص داده می ها آن

  
  )2010و همکاران، Yousefi(انواع نانو سلولز و روش سنتز آن  )1جدول 

 علامت اختصاري نوع نانوسلولز نام روش

 1CNW  نانو ویسکرهاي سلولز  )پایین -بالا(هیدرولیز اسیدي 

  )پایین -بالا(فیبریله کردن مکانیکی 
 سلولز میکرو فیبریله شده

  )سلولز نانو فیبریله شده( 
2MFC  
(NFC)3  

 4ESC یاییدسلولز الکترو )پایین -بالا(فیبریله کردن الکتریکی 

 BC5  سلولز باکتریایی )بالا -پایین(سنتز باکتریایی 

  خواص نانو فیبر سلولزي - 5
                                                
1Cellulose nanowhisker  
2Microfibrillated cellulose  
3Nanofibrilated cellulose  

4Electrospun cellulose  
5Bactrial cellulose  
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کی از ی  نانو فیبر سلولزي. اند تمرکز کرده) CNF(هاي گرماسخت و گرمانرم توسط نانو فیبر سلولزي مر پلیتحقیقات بر روي تقویت  تر بیش
پذیر، فراوانی و در  ي زیستی و زیست تخریب طبیعت تجدیدپذیر، ماده: قابل توجه از جمله هاي ترین الیاف در طبیعت است و داراي ویژگی باریک

، سطح بسیار واکنش پذیر، ي صوتبالاجذب ي پایین مواد خام، دانسیته پایین، استحکام و مدول بالا،  دسترس بودن، تنوع گسترده و هزینه
ایداري بالاي ، ضریب انبساط حرارتی بسیار کم، تولید نانو کامپوزیت شفاف، پ)ي بالا کریستالیته(سطح ویژه و نسبت ابعاد بالا، تبلور بالا 

ناسازگاري شیمیایی : ودي می توان به این موارد اشاره نممر پلیي ها ي کاربرد نانو فیبر سلولزي در چسبها از محدودیت .سوسپانسیون می باشد
  ).2010و همکاران  Yousefi( برابر عوامل مخرب ، مقاومت کم درCNFي پرهزینه براي تولید ها ها، روشمر پلیبا برخی از 

  
  هاي چوبی  در ساخت فرآورده سلولز تقویت شده با نانو هاي رد چسبکارب -6

Atta-obeng )2011( فیبریله شدهل فرمالدهید را با سلولز میکرو وچسب فن )MFC(،  درصد وزنی تقویت کرد و به این  0- 10در مقادیر
ل فرمالدهید خالص داشت و تست ونتیجه رسید چسب تقویت شده با سلولز، دماي گیرایی پایین و پایداري حرارتی بهتري نسبت به چسب فن

به منظور ) CNW(سلولز  هايدر تحقیقی از نانو ویسکر) 2012(و همکاران  Gao .برشی افزایش مقاومت برشی را با افزودن سلولز نشان داد
مقاومت وزنی درصد  20 سلولز به مقدار هايتقویت عملکرد چسب بر پایه آرد سویا استفاده کردند و به این نتیجه رسیدند استفاده از نانو ویسکر

ها  تر شدن سطح تخته لایه و کم شدن حفرات و شکاف سلولز باعث صافي ویسکرهاچنین استفاده از نانو  هم. به رطوبت را افزایش داده است
تري پیدا کرده است چرا که دما و  آنالیز مقاومت به رطوبت در پرس داغ نیز نشان داد تخته لایه تولید شده با چسب مذکور مقاومت بیش. شد

  . تر شده است زمان پرس داغ بیش
Veigel  1(دار شده  تخته تراشه جهتخواص مکانیکی ) 2012(و همکارانOSB ( و تخته تراشه معمولی)SB2 ( ساخته شده

درصد نانو سلولز به چسب اوره  3 و 1، 0مقادیر . سلولزي را مورد بررسی قرار دادند هاي تقویت شده با نانو فیبر سبتوسط چ
 1هاي ساخته شده با  اضافه کردند و به این نتیجه رسیدند تخته تراشه) MUF3(و ملامین اوره فرمالدهید ) UF(فرمالدهید 

هاي  ، چسبندگی داخلی و مقاومت خمشی بهتري نسبت به تخته تراشهتر کمدرصد وزنی نانو فیبر سلولزي، واکشیدگی ضخامت 
تدا تحمل شکست و دوام نسبت افزودن نانو سلولز در اب. )3شکل ( ساخته شده با چسب اوره فرمالدهید خالص نشان داده است

هاي با پرکننده نانو سلولز داراي مدول  هاي چوبی با استفاده از چسب در واقع پانل. دهد میها را بهبود  به گسیختگی تخته
ترکیب پودري چسب ملامین اوره فرمالدهید و ذرات چوب با سایز  اعلام کردند که چنین همها  آن. هستند يالاستیسیته بالاتر

  .باشند ثیر بهتر تقویت کننده مناسب مییابی به تأ دستتر براي  بزرگ 
  

                                  
  دانسیته        واکشیدگی ضخامت     )ب(                                                          چسبندگی داخلی مقاومت خمشی     )آ(

دانسیته و ) ب(چسبندگی داخلی و مقاومت خمشی، ) آ(: در مقیاس آزمایشگاهی OSBي ها ي مکانیکی تختهها مقاومت) 3شکل 
  )2011و همکاران  Veigel(ساعت 24واکشیدگی ضخامت بعد از 

                                                
1Oriented Strand Board 
2Strand Board 
3Melamine-Urea-Formaldehyde 
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اوره روي انرژي شکست ویژه اتصالات چسب نانو فیبر سلولزی اثر افزودن) 2011(و همکاران  Veigelدر تحقیقی دیگر 
اوره با دو چسب kg⁄m318±450با دانسیتهبه منظور تهیه نمونه تیرهاي چوب صنوبر . را مورد بررسی قرار دادند فرمالدهید
نتایج . شدند ساخته نانو فیبر سلولزيتقویت شده با  ب ویسکوزیته پائینو چسعنی چسب پودري غیر ساختمانی ی  ،فرمالدهید

ي سلولز به اثبات ها را با افزودن نانو فیبریل اوره فرمالدهیدچسب  اتصالات) سفت کردن(پژوهش حاضر امکان چقر کردن 
درصد نانو فیبریل  2افزودن  و بود تر مناسببراي این منظور سلولزي پودري با نانو فیبریل اوره فرمالدهید ترکیب . ه استرساند
  .دهد میرا افزایش  اوره فرمالدهیداتصالات چسب ي انرژي شکست ویژه سلولز
  

  نتیجه گیري - 6
ها است که این سطح ویژه بالا، ظرفیت عالی جهت  ها سطح ویژه زیاد آن هاي قابل توجه نانو سلولز یکی از ویژگی

واسطه ه بهاي بسیاري براي بهبود عملکرد اتصالات چسب  تلاشدر نتیجه، . کند چسبندگی، جذب مولکولی و یونی ایجاد می
دلیل  .)2011و همکاران،  Kalia( فیبرهاي حاصل از مواد با مقاومت بالا صورت گرفته است یا نانو  تقویت چسب با نانوذرات

، وزن پایین، سازگاري با محیط زیست و ف قدرت بالاي ترکیب و واکنش بالااستفاده از نانو سلولز در کاربردهاي مختل
ها مر پلیداخل  ،در مقایسه با فیبرهاي معمولی فیبرهاي سلولز ترکیب نانو). 2011و همکاران،  Kalia(تجدیدشوندگی آن است 

داشته باشد  از قبیل مدول کششی و خمشیي چوبی ساخته شده ها فرآوردهثیر زیادي روي خواص مکانیکی أتواند ت می
)Yousefi ایداري حرارتی بهتري نسبت به دماي گیرایی پایین و پ ي سلولزيها با فیبر چسب تقویت شده). 2010همکاران و

ه اتصالات چسب اوره انرژي شکست ویژ ،سلولزيافزودن نانو فیبر  و )Atta-obeng ،2011(دهد  میچسب خالص نشان 
  . )2011و همکاران  Veigel( دهد می افزایشفرمالدهید را نیز 
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