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 چکیده

هاي مرکب چوبی به دلیل صنعت فراورده شده درهاي استفادهها و رزینچسب

 دهزیست همچنین خطرات ایجادشوابستگی به قیمت نفت، افزایش آلودگی محیط

ل ستی حاصهاي زیرو رزیناند. ازاینبراي سلامتی انسان بسیار دچار محدودیت شده

کاهش  و ولیهادر دسترس بودن ماده تجدید پذیري،  یلبه دلاز مواد لیگنوسلولزي 

هاي ها و رزینهاي مناسبی براي چسبتوانند جایگزینمحیطی میآلودگی زیست

ز احاصل  ایعاتضاز بهینه پژوهش استفاده  حاصل از منابع فسیلی باشند. هدف از این

ر، ضایعات )، ضایعات باگاس نیشکMDFبري تخته فیبر با دانسیته متوسط (کناره

در این  چوب توس و چوب سرو براي تهیه رزین زیستی بر پایه فورفورال است.

 HClگاز  وسیلهپژوهش رزین زیستی از طریق هیدرولیز اسیدي مواد لیگنوسلولزي به

ده، ولیدشتهاي عاملی، در چهار نوع رزین د شد. سپس براي شناسایی گروهتولی

 د مواد جامد،هاي فیزیکی رزین ازجمله درصویژگیانجام شد.  FTIRسنجی طیف

ها از رزین و مقاومت به آبشویی براي هر یک pHي، دانسیته، گرانرو ویسکوزیته،

شده نیز تهیه هايبرشی رزینمورد ارزیابی قرار گرفتند. همچنین مقاومت چسبندگی 

یل به دل )R.B( باگاسرزین حاصل از آمده دستگیري شد. بر طبق نتایج بهاندازه

 یچسبندگ ،بهتر به ساختار متخلخل چوبنفوذ  ثانیه)، 61/20( تهیسکوزیکاهش و

ري واص بهتخ هاو همچنین مقاومت به آبشویی بهتر، نسبت به سایر رزین تريقو

 نیساخت رز ياي براانداز امیدوارکنندهتواند چشمپژوهش می نیا جینتانشان داد. 
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  مقدمه

تیــصــنعت کامپوز يها بــراو چســب هــانیتوســعه رز

 دیــتولتقاضــا و  بــرآورده ســاختن لیــ، بــه دلیچــوب هــاي

ــا  يصــورت اقتصــادبه ي چــوبیهــاتیکامپوز و مطابقــت ب

اي مختلـــف توســـط نهـــاده یافتهتوســـعه ياســـتانداردها

ــازياستاندارد ــه دوســوم  .ه اســتانجــام شــد س ــک ب نزدی

ــال حاضــر از چســب ــه صــنایع چــوب در ح ــر پای ــاي ب ه

ــه کننــد عنوان چســب تجــاري اســتفاده مــیفرمالدهیــد ب

ــه]. 1[ ــول  طورب ــبمعم ــاچس ــداول يه ــرا مت ــتول يب  دی

ــکامپوز ــاتی ــابع فســیلی مشــتق عمــدتاً از  یچــوب يه من
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 اریبســ یقــدرت چســبندگ يدارا هاچســب نیــا انــد.شــده

ـــز ـــیم يادی ـــادي دنباش ـــرفه بهمقرون و ازنظـــر اقتص ص

ــتند ــببهمقرون]. 2[ هس ــودن چس ــرفه ب ــه ص ــر پای هاي ب

 نیـــباعــث شـــده ا دهیـــاوره فرمالد فرمالدهیــد ازجملـــه

ــبچ ــ س ــوب کاربرده ــنعت چ ــاً در ص ــز ياخصوص  يادی

ــا ا ــد. ب ــته باش ــداش ــال خ نی ــیح ــات  یل ــراد، اطلاع از اف

ــاف ــورد ا یک ــدر م ــ نی ــات مهم ــد. نک ــب ندارن در  یچس

آن  بیــو معا ایــاز مزا یچســب و برخــ نیــمــورد ســاختار ا

ــه با ــوجــود دارد ک ــورد آن دی ــاه در م ــا آگ ــوده  شــتری. بب

چـــوب شـــامل  شـــده در صـــنعتي استفادههـــاچســـب

 ریپــذواکــنش اریبســ بیــترک کیــکــه  باشدیم دهیفرمالد

مناســب  در نظــر گرفتــه شــدهِ کــاربرد ياســت و آن را بــرا

ســخت  کیــعنوان بــه دهیــحــال، فرمالد نیــبــا ا کنــد.یمــ

ــده ــم کنن ــاك و س ــا یخطرن ــت و در  ییشناس ــده اس ش

ـــال  ــس ب 2004س ـــط آژانـ ـــنیتوس  قـــاتیتحق یالملل

 يزاســـرطان«) از IARC 2004 ،EPA 2017ســـرطان (

شــــده شناخته يزاطانســــر«بــــه » انســــان یاحتمــــال

 یآگــاه شیافــزا ن،ی؛ بنــابرا]3[ شــد يبنــدطبقه »یانســان

ــت ــائل زیس ــاز مس ــوان نیمحیطی و همچن ــجد نیق و  دی

محیطی در مورداســــــتفاده از زیســــــت رانهیگســــــخت

در مــورد انتشــار ی نگرانــ جــادیباعــث ا یســم يهادیــآلده

ویژه در ، بـــهیچـــوب هـــايتیـــآزاد از کامپوز دیـــفرمالده

ــا ــ يکاربرده ــت [ یداخل ــن4شــده اس ــا]. ازای  نیگزیرو ج

بــا  دیــبــر پایــه فرمالده یســنت یصــنوعهــاي مرزینکردن 

ــــب ــــجد يهاچس ــــتیز دی ــــس ــــرا هپای ــــتول يب  دی

ــا محیط یچــوب يهــاتیکامپوز ــد زیســت میســازگار ب توان

ــار ــرا يراهک ــاهش مســائل زیســت يمناســب ب محیطی ک

 ینیگزیبــه ســمت جــابــدین ترتیــب اخیــراً تمایــل باشــد. 

- ي رزیــنســنتز نــدیدر فرآاولیــه کامــل مــواد  ایــ یجزئــ

ایــن امــر بــه . ]6و  5[ صــورت گرفتــه اســت هــاي طبیعــی

) 2( دارتریــپا یســتی) حرکــت بــه ســمت منــابع ز1( دلیــل

در در طــول ســاخت و اســتفاده  یمنــیبهبــود ســلامت و ا

ــرویس ــرایط س ــزا3و ( ش ــیو شی) اف ــایژگ ــرد  يه عملک

رآورده بــ لیــبــه دل زیســتی يهاچســبباشــد. رزیــن مــی

ــردن ــات ز ک ــتیالزام ــت یطیمحس ــی ،یو بهداش ــد م توانن

ــه ــعنوان جــایگزینی مناســب ب ــه يهاچســب رايب ــر پای  ب

اثــرات توانــد امــر می نیــا نیهمچنــ باشــند.منابع فســیلی 

ـــت ـــزیس ـــامپوز ياریمحیطی بس ـــولات ک را  یتیاز محص

ــود بخشــد ــب]. 4[ بهب ــابع هاي زیســتچس ــه از من پایه ک

هــاي نگرانی نداشــتن لیــه دلآینــد بــبــه دســت می یعیطب

 شــدتی بههاي مصــنوعمحیطی مــرتبط بــا چســبزیســت

 لیــهــا بــه دل نیگنــیانــد. تــانن هــا و لموردتوجه قرارگرفته

 يعنوان اجــزافــراوان بــه یعــیطب یو فراوانــ یمنشــاء فنــول

ی و نیگزیجـــا ياي بـــراامیدوارکننـــده ی پتانســـیلعـــیطب

ــتفاده در ــنوع ياهچســب اس ــ یمص ــه م - یدر نظــر گرفت

ــوند ــت]. 7[ ش ــابع زیس ــد لمن ــف مانن ــیتوده مختل  ن،یگن

ــانن هــا و غ ــنشاســته، ت ــه رهی ــد ب ــواد خــام تجدی عنوان م

شـــده استفاده یســـتیهاي زچســـب دیـــتول يپـــذیر بـــرا

 يهــاگــروه يادیــزبــه دلیــل داشــتن تعــداد  نیگنیل است.

ـــیه ـــفنول لیدروکس ـــیو ه کی ـــفاتیآل لیدروکس در  کی

ـــی  ـــاختار آن و ویژگ ـــذیري درس ـــد پ ـــتیطب تجدی  ،ع

ـــول و  ـــراي جـــایگزین کـــردن فن پتانســـیل مناســـبی ب

 نیـــرزهـــاي نســـبتاً طبیعـــی اســـتفاده در ســـاخت رزین

 ].8را دارنــــد [ )LPF(1 دیــــفرمالدئ-لوفنــــ-نیگنــــیل

ــا فرمــول شــیمیایی همچنــین  ، مــاده O2H5Cفورفــورال ب

هــاي آلــی اســت کــه از طریــق هیــدرولیز اســیدي پنتوزان

ــیدي  ــی اس ــال آبزدای ــه دنب ــري، ب ــدوپنتوزانپلیم ــا آل ه

شــود. منبــع اصــلی تجــاري فورفــورال باگــاس و تولید مــی

پــذیري علــت واکــنش پســماندهاي کشــاورزي اســت و بــه

خــوب، قابلیــت تشــکیل پلیمــر قــوي، فراریــت نســبتاً کــم 

دســت مــی و نیز بــا توجــه بــه اینکــه از بافــت گیــاهی بــه

ــه منزلــه آلد ]. 9[ یــد برتــر شــناخته شــده اســتهآیــد، ب

ــات صــورت ــن تحقیق ــرروي رزی ــه ب ــینگرفت ــاي لیگن  -ه

ـــن ـــه رزی ـــت ک ـــان داده اس ـــز نش ـــورال نی ـــاي فورف ه

- تواننــد جــایگزین مناســبی بــراي چســبپایه مــیزیســت

و همکـــاران  Zhang هـــاي مصـــنوعی محســـوب شـــوند.

فنــول بــا مقاومــت بــالا  -) به ســنتز رزیــن لیگنــین2020(

ــه ــر آب ب ــه در براب ــورال ب ــیله فورف ــعنوان وس ــل  کی عام

نــده پرداختنــد. نتــایج ایــن پــژوهش نشــان داد دهاتصــال 

ـــین ـــب لیگن ـــول-چس ـــد اصلاح-فن ـــا فرمالدهی ـــده ب ش

 مقاومـــتدر برابـــر آب،  یمقاومـــت عـــال يدارافورفـــورال 

و  Singh]. 8اســـت [ مناســـب یحرارتـــ يداریـــبـــالا و پا

ـــاران ( ـــب2022همک ـــی چس ـــه بررس ـــتی ) ب هاي زیس

                                                             
1 Lignin-Phenol-Formaldehyde 
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ج پرداختنــد. نتــای بــالا بــازدهبــا  ،مشــتق شــده از لیگنــین

 شـــده از ایـــنهـــاي ساختهنشـــان داد کـــه کامپوزیـــت

هــا از مــدول الاستیســیته، مقاومــت پیونــد داخلــی چســب

ــتو  ــیزیف مقاوم ــان -یک ــالایی  یکیمک ــب ــاطیدر مح  يه

 )=pH 22/10( يبـــاز ایـــ) =pH 08/3( يدیاســـ ،یخنثـــ

) 2021(و همکــــاران  Zhang]. 10برخــــوردار هســــتند [

ــد ــه تولی ــن ب ــیرزی ــاي طبیع ــا ف ه ــته ب ــورال، نشاس ورف

ـــلفورفور ـــل و رز ی ـــنالک ـــ ی ـــه یاپوکس ـــل عنوان ب عام

ــایج نشــان داد کــه  ــد. نت ــد عرضــی پرداختن تشــکیل پیون

ایــن نــوع رزیــن از مقاومــت خــوبی در برابــر آب برخــوردار 

 ســاخت]. تــاکنون پژوهشــی در ارتبــاط بــا 11باشــند [مــی

 بــه روش هیــدرولیز اســیدي بــافورفــورال  -نیگنــیل رزین

دروژن کلریــد صــورت نگرفتــه اســت. اســتفاده از گــاز هیــ

 -ایــن پــژوهش تولیــد رزیــن طبیعــی فورفــورال هــدف از 

بــه پایــه از طریــق هیــدرولیز اســیدي و تغلــیظ فورفــورال 

ــوب  روش ــاس، چ ــلولزي باگ ــواد لیگنوس ــیون م اکسیداس

تحــت  HClبــا گــاز  MDFســرو، چــوب تــوس و ضــایعات 

ــرایط کنترل ــت.ش ــده اس ــا  ش ــار ب ــن ک ــد ای ــدف تولی ه

ی از ضــایعات و بررســی تــأثیر فورفــورال بــر چســب طبیعــ

ـــاربرد آن در  ـــت ک ـــین و قابلی ـــبندگی لیگن ـــتولچس  دی

ــکامپوز ــاتی ــوب يه ــا محیط یچ ــازگار ب ــت س ــام زیس انج

ــب  ــایگزینی مناس ــافتن ج ــراي ی ــا راه را ب ــت ت ــده اس ش

هــــاي ســــنتزي مرســــوم در صــــنعت بــــراي چســــب

  هاي چوبی هموار سازد.کامپوزیت

  

  مواد و روش

تپــه از براي ساخت رزین از کارخانه هفتباگاس موردنی

، چوب تــوس MDFخوزستان تهیه شد. ضایعات کناره بري 

 یمرکــب چــوب يهاکارگاه مبلمان و فرآوردهو چوب سرو از 

 درصــد) 37دانشگاه تهران تهیه شد. از هیدروکلریک اسید (

منظور و کلسیم کربنات ســاخت شــرکت دکتــر مجللــی بــه

  تفاده شد.فرآیند هیدرولیز اسیدي اس

  

  تهیه رزین

ابتدا پیش تیمار اسیدي مواد اولیه لیگنوسلولزي طبق 

با هیدروکلریک اسید  )2015و همکاران (  Gebreروش

 24پذیري به مدت منظور افزایش واکنشدرصد) به 10(

]. سپس نمونه پیش تیمار شده تحت 12ساعت انجام شد [

 100) (1هیدرولیز اسیدي گاز هیدروژن کلرید (شکل

  قرار گرفت. قهیدق 15) به مدت درصد

  
  شماتیک کلی فرآیند تولید گاز هیدروژن کلرید -1شکل
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سپس ضایعات هیدرولیز شده لیگنوسلولزي تحــت بــاد 

گراد خشک و با آب گــرم درجه سانتی 97 ± 3با دماي  داغ

گراد شستشو داده شد. در نهایت محلــول درجه سانتی 100

- ر مرحله قبل با اســتفاده از تبخیــرآمده ددستفورفورال به

تا رزین  کننده دوار تحت فرایند تغلیظ سازي قرار داده شد

هــاي تولید شود. شرح رزیــن مدنظرفورفورال پایه با غلظت 

ســنتز شــده از مــواد اولیــه مختلــف و علائــم اختصــاري در 

  شده است.خلاصه 1جدول 

  

 HClدي توسط وسیله هیدرولیز اسیلف لیگنوسلولزي بهسنتز شده از مواد اولیه مخت هاي: شرح رزین1جدول

  کد اختصاري  رزین شرح  شماره

1  
رزین حاصل از ضایعات تخته فیبر با دانسیته 

  متوسط
R. MDF  

  R. B  باگاس) ( شکرینرزین حاصل از ضایعات   2

  R. C  چوب سرو رزین حاصل از ضایعات  3

  R. Be  رزین حاصل از ضایعات چوب توس  4

  UF  نعتی اوره فرمالدهیدرزین ص  5

  

  هاي رزینگیري ویژگیاندازه

ها طبق هاي فیزیکی آنها ویژگیپس از ساخت رزین

- گیري شدند. ویسکوزیته رزیناستانداردهاي مربوطه اندازه

ها با استفاده از ویسکومتر بروکفیلد طبق استاندارد 

)2021 (ASTM D 1084-16 13گیري شد [اندازه .[

گیري شد. ها با استفاده از هیدرومتر اندازهدانسیته رزین

ها نیز طبق استاندارد ملی چین اي شدن رزینزمان ژله

)2006( GB/T 14074 گیري ]. اندازه14گیري شد [اندازه

میزان مقاومت در برابر آبشویی رزین خشک شده (پلیمر) 

) 2017و همکاران ( Tondبا روش توصیف شده توسط 

 80در دماي  هاي این کار ابتدا رزین]. برا15انجام شد [

ساعت) قرار داده شدند تا  24مدت  گراد ( بهدرجه سانتی

خشک شدند. سپس یک گرم پودر خشک رزین آسیاب 

لیتر آب در میلی 100وسیله هاون آزمایشگاهی در شده به

 1گراد مخلوط شده و به مدت درجه سانتی 20دماي 

 125غذ صافی (ساعت هم زده شد. سپس مخلوط با کا

میکرومتر) صاف شد. وزن خشک کاغذ صافی در دماي 

آمده و در نهایت وزن دستگراد بهدرجه سانتی 103

شده و بر اساس آن خشک پودر حل نشده در آب ثبت

درصد مقاومت در برابر آبشویی رزین بر مبناي مقدار پلیمر 

خشک اولیه رزین گزارش شد. همچنین آزمون تعیین 

ها نیز طبق استاندارد بندگی برشی رزینمقاومت چس

ASTM D906  25*100بر روي نمونه توس با ابعاد mm 

 30توسط دستگاه آزمون مکانیکی چوب با سلول بار 

  انجام شد. mm/min 5/0و سرعت بارگذاري  وتنیلونیک

بر روي  )FTIR٢تبدیل فوریه ( قرمزمادونسنجی طیف

ستفاده از دستگاه با ا FTIRها صورت گرفت. آزمون رزین

آمریکا انجام  Brukerساخت شرکت  Equinox 55مدل 

صورت پودر تهیه و ها بهشد. براي انجام این آزمون، نمونه

 cm-1سنجی در دامنه عدد موجیاستفاده شدند. طیف

  انجام شد. 4000 - 400

  

                                                             
2 Fourier – transform in frared spectroscopy 
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  : آزمون مقاومت چسبندگی برشی2شکل

  

  نتایج و بحث

  ي تولیدشدههاي فیزیکی رزینهایژگیو

هاي گیري ویژگینتایج حاصل از اندازه 3 و 2جدول  

هاي حاصل از مواد لیگنوسلولزي متفاوت را فیزیکی رزین

ها در دهد. نتایج نشان داد که دانسیته رزیننشان می

گرم بر سانتی مترمکعب بود که  07/1تا  77/0محدوده 

 45/2در  R.Beبیشترین میزان دانسیته مربوط به رزین 

pH=  و کمترین مقدار دانسیته نیز مربوط به رزینR.B  در

07/1pH= رزین  بود. در واقع ترکیبات شیمیاییR.Be 

باشد که به دلیل حضور متفاوت می R.Bنسبت به رزین 

- احتمالی میزان بالایی از ترکیبات آلی پیچیده مانند ترپن

ها و اسیدهاي رزینی و به دلیل ساختار ها، فنولیک

ها منجر به افزایش دانسیته این نوع رزین شده آن مولکولی

 زانیماست. همچنین این نوع رزین به دلیل داشتن 

 R.Cاز اتصال عرضی کمتري نسبت به رزین  کمتر نیگنیل

]. نتایج بررسی درصد ماده 17و  16برخوردار بوده است [

بیشترین  R.Bدر رزین مربوط به  جامد نیز نشان داد که

درصد و کمترین  18/58ه جامد به مقدار میزان درصد ماد

 06/48با  R.Beمقدار درصد ماده جامد مربوط به رزین 

 موجود در یغن یفنول باتیترکدرصد بود که به دلیل 

- می R.Be نیبا رز سهیمقا در R.B نیرز ساختار لیگنین

برخوردار  يجامد بالاتر باشد به همین دلیل از محتواي

ها اصل از ویسکوزیته رزین]. بررسی نتایج ح18بودند [

که داراي کمترین میزان  R.Beدهد که رزین نشان می

ثانیه و  58ماده جامد بود از بیشترین ویسکوزیته به میزان 

حاوي بیشترین میزان ماده جامد بود داراي  R. Bرزین 

اي شدن در ]. زمان ژله8کمترین میزان ویسکوزیته است [

با زمان  R.Bین هاي مختلف نشان داد که رزرزین

ثانیه به ترتیب  43/292با زمان  R.MDFثانیه و  58/525

اي شدن را داشتند. این ترین زمان ژلهترین و کمبیش

توان به محتواي لیگنین و تفاوت در مواد موضوع را می

را  R.Bاي شدن رزین سازنده آن نسبت داد که زمان ژله

رزین با مقدار سازد. در واقع تر از سایر مواد میطولانی

تري تر و سریعاي شدن کوتاهماده جامد کمتر زمان ژله

باشد  ییهاتفاوت ممکن است مربوط به تفاوت نیادارد که 

در واقع داده است. ها رخچسب نیا ايساختار شبکهکه در 

واکنش نداده  دهیفرمالداحتمال پلیمر  R.MDFدر رزین 

د داشته که در وجو جامد کمتر يبا محتوا يهانیرز يبرا

در این نوع رزین و  نیگنیلبه دلیل حضور  R.Bرزین 

 ، زمان ژلآلدهید لازم براي شرکت در واکنشمقدار کمتر 

 ].19باشد [را دارا می يتریطولان شدن
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مربوط به تجزیه واریانس که در  با توجه به نتایج

ها شده است، بین میانگین دادهنشان داده 3جدول 

طورکلی ) وجود داشت. بهsig= 000/0( داراختلاف معنی

ها داري بین میانگین درصد مواد جامد رزیناختلاف معنی

ها بندي دانکن هرکدام از میانگین دادهمشاهده شد و گروه

 R.Beو  R.MDFبندي کرد که رزین گروه دسته 4را در 

اند. همچنین آنالیز قرارگرفته Aطور مشترك در دسته به

داري بین اختلاف معنی نشان داد که واریانس دانسیته

بندي دانکن میانگین دانسیته وجود داشته است و گروه

بندي کرد. نتایج آنالیز واریانس گروه دسته 5ها را در داده

داري بین ویسکوزیته نیز نشان داد که اختلاف معنی

ها بندي دانکن دادهویسکوزیته وجود دارد و گروه میانگین

و  R.MDFهاي بندي کرد که رزینتهگروه دس 3را در 

R.B طور مشترك در گروه بهA هاي و رزینR.Be  وR.C 

قرار گرفت. همچنین نتایج تجزیه واریانس  Bدر گروه 

داري ها نشان داد که اختلاف معنیاي شدن رزینزمان ژله

- اي شدن وجود دارد و آنالیز گروهبین میانگین زمان ژله

- بندي کرد و رزینگروه دسته 4در  ها رابندي دانکن، داده

طور مشترك در یک گروه قرار به R.Beو  R.MDFهاي 

  گرفت.

  

  نوسلولزي متفاوت.از مواد لیگ هیپا فورفورالهاي رزینشدن  ياو زمان ژله يگرانرودرصد مواد جامد، دانسیته،  2- جدول 

  نوع رزین / چسب 
  )3g/cmدانسیته (  درصد ماده جامد (%)

 ویسکوزیته

  (ثانیه)

اي شدن زمان ژله

  (ثانیه)
pH  

رزین سنتز شده 

  در آزمایشگاه

R. MDF 
  

A*22 /1 ± 37/47  C 02/0 ± 97/0  A 08/2 ± 69/20  B 17/11 ± 43/292  16/1  

R. Be 
  

A50/1 ± 06/48  D 02/0 ± 07/1  B 18/3 ± 17/58  B 92/5 ± 79/298  45/2  

R. C 
  

B57/1 ± 13/53  B 012/0 ± 91/0  B 90/2 ± 99/53  C 47/10 ± 41/551  37/1  

R. B 
  

C61/2 ± 18/58  A 008/0 ± 77/0  A 68/4 ± 61/20  D 30/15 ± 58/525  07/1  

  UF  D05/1 ± 18/64  E 004/0 ± 23/1  C 36/3 ± 23/84  A 49/1 ± 98/47  8  چسب صنعتی

  شده استصورت حروف لاتین در جدول مشخصي دانکن بهبندگروه*

  

ز مواد لیگنوسلولزي اهاي فورفورال پایه نیشدن رز ياو زمان ژله يگرانرویه واریانس درصد مواد جامد، دانسیته، نتایج تجز 3- جدول 

  متفاوت.

Sig f فاکتور    مجموع مربعات درجه آزادي میانگین مربعات 

 بین گروه

 

 

 مواد جامد

 

000/0  664/49  139/141  4 556/564  

  842/2  10 419/28  درون گروه 

   14 975/592  کل 

000/0  180/366  092/0  4 372/0   بین گروه 

000/0   دانسیته  10 003/0  درون گروه 

   14 372/0  کل 

000/0  743/196  213/2210  4 854/8840   بین گروه 

234/11   ویسکوزیته  10 340/112  درون گروه 

   14 194/8953  کل 

000/0  119/1250  695/126553  4 779/506214 ین گروهب    

اي شدنزمان ژله    233/101  10 333/1012  درون گروه 

   14 112/507227  کل 
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  هامقاومت در برابر آبشویی رزین

گیري مقاومت در برابر نتایج حاصل از اندازه 3شکل 

دهد. هاي زیستی فورفورال پایه را نشان میآبشویی رزین

ومت را در بیشترین مقا R.MDFنتایج نشان داد که رزین 

از کمترین  R.Beدرصد و رزین  71/47برابر آبشویی برابر 

درصد برخوردار  67/2میزان مقاومت در برابر آبشویی برابر 

ها و پلیمرهاي تواند به دلیل ناخالصیاین موضوع می بودند.

شده در هاي سنتزي از پیش استفادهحاصل از چسب

هاي باشد. درواقع رزین MDFساخت فراورده مرکب 

به دلیل امکان حضور چسب اوره  MDFحاصل از 

و ایجاد پیوند  فرمالدهید به هنگام تولید رزین زیستی

عرضی بیشتر از مقاومت در برابر آبشویی بهتري نسبت به 

 ]. از طرفی حضور20ها برخوردار هستند [سایر رزین

 لیتشکرزین و  یاتصالات عرض شیافزامنجر به فورفورال 

 شده و منجر به افزایش دهیچیپ ايهساختار شبک کی

 Tondiتر ]. پیش8شود [در برابر آبشویی میمقاومت 

) آبشویی شبکه 2020و همکاران ( Ahmadi) و 2017(

هاي بر پایه فورفورال و دیگر پلیمري حاصل از رزین

صورت بررسی کردند. این پژوهشگران به ها راکنخشک

هاي طبیعی گزارش ینمشابه مقدار آبشویی بالایی براي رز

هاي طبیعی از توان گفت رزینصورت کلی میکردند. به

مقاومت کمتري در برابر آب برخوردار هستند و در شرایط 

  ].21 و 15مرطوب با محدودیت همراه هستند [

  

  
  اوت.طبیعی فورفورال پایه، سنتز شده از مواد لیگنوسلولزي متف هاينیآبشویی رز مربوط بهمقادیر  3-شکل 

  

  )FTIRقرمز (مادونسنجی طیف

هاي رزین FTIRسنجی نتایج حاصل از طیف 4شکل 

در واقع به  FTIRسنجی دهد. طیفمختلف را نشان می

cm-پردازد. پیک موجود در ناحیه بررسی ساختار مواد می

و پیوند  H-Oمربوط به ارتعاش کششی  13300-2500

و  R.MDFباشد که شدت پیک در رزین هیدروژنی می

R.C 1باشد. پیک موجود در ناحیه بیشتر می-cm2800 

متوکسی و آلیفاتیک است  C-Hمربوط به گروه  2977و

 cm-1وجود دارد. پیک R.MDFکه این پیک فقط در رزین 

مربوط به مقاومت کششی گروه هیدروکسیل در  1700
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(cm
-1

 عدد موجی(

-  cm1740-1 ناحیهدر  کیوجود پباشد. فورفورال می

) موجود در C=Oد گروه کربونیل (ودهنده وجنشان 1720

]. شدت این پیک نیز در رزین 22باشد [آلدهید می

R.MDF مربوط به  1704باشد. پیک مربوط به بیشتر می

C = O موج باشد. پیک موجود در طولکتون می-cm

- مولکول H-Cمربوط به ارتعاش خمشی  11300-1100

]. 23دهد [را نشان می 2CHهاي آروماتیک و پل 

 R.Bو  R.Beهاي هاي موجود در این ناحیه در رزینکپی

با شدت بسیار کم وجود  R.MDFیکسان بوده و در رزین 

 H-Cمربوط به تغییر شکل  cm 1126-1دارد. پیک 

باشد که فقط در رزین آروماتیک موجود در سیرینجیل می

R.MDF  1قابل مشاهده است. پیک موجود در ناحیه-cm 

تغییر شکل  H-Cرتیب مربوط به به ت cm1510-1و  1458

باشد داده و حلقه آروماتیکی لیگنین موجود در رزین می

باشد شدت این پیک بیشتر می R.MDFدر رزین  .]25[

 يمانند نوارها یعامل يهاگروه ریجذب سا زانیم]. 24[

. در باشدمی cm1600-1 موجود در پیک C=C کیآرومات

رال تحت واکنش واقع در شرایط اسیدي لیگنین و فورفو

احتمالی پلیمریزاسیون قرارگرفته که منجر به افزایش 

واحدهاي  C6 و C2هاي چگالی الکترونی برروي کربن

فنیل پروپان شده است. در واقع در اثر القاي گروه آلکیل 

و اثر رزونانس جفت الکترون برروي اکسیژن  1پر موقعیت 

شدن با  متوکسیل منجر به جایگزینی الکتروفیل و متراکم

هاي کربن موجود در کربنیل آلدهید الکتروفیل در موقعیت

C2  وC6 ] 26شد.[ 

  

  هاي طبیعی فورفورال پایه، سنتز شده از مواد لیگنوسلولزي متفاوت.نیرز FTIRهاي طیف 4- شکل 

  

 مقاومت چسبندگی برشی

گیري مقاومت چسبندگی برشی نتایج حاصل از اندازه

ارائه شده است. نتایج نشان  5ل هاي مختلف در شکرزین

 UFدهد که مقاومت چسبندگی چسب صنعتی می

هاي داري بیشتر از رزینصورت معنیشده بهاستفاده

طوري )، به= sig 001/0پایه بوده است (- طبیعی فورفورال

اند. بندي آماري هم در گروه مجزا قرارگرفتهکه ازنظر گروه

هاي در تخته بیشترین و کمترین مقاومت به ترتیب

مگا  36/6چسبانده شده با چسب اوره فرمالدهید برابر 

مگا پاسکال مشاهده  64/1برابر  R. Beپاسکال و رزین 

هاي طبیعی سنتز شده در آزمایشگاه، شد. در میان رزین

بیشترین مقاومت چسبندگی برشی برابر  R.MDFرزین 

ین مگا پاسکال را نشان داد. دلیل افزایش مقاومت رز 53/3

R.MDF تواند ناشی از حضور چسب اوره فرمالدهید می

باشد که در اثر تهیه رزین موجود در ساختار ماده اولیه آن 

حاصل از این ماده منجر به افزایش اتصالات عرضی 

رو منجر به افزایش مقاومت برشی آن بیشتري شد و ازاین

نتایج آزمون مقاومت برشی خط  ]. در واقع27نیز گردید [
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کند و در نتایج مقاومت به آبشویی را تائید می نیز چسب

کاهش توان بیان داشت که می R.Bخصوص رزین 

جامد باعث شد که چسب  مقدار ماده شیو افزا تهیسکوزیو

 یبهتر به ساختار متخلخل چوب نفوذ کند و چسبندگ

و همچنین مقاومت به آبشویی بهتري نسبت به  يتريقو

هاي ]. اگرچه در میان رزین8[ها داشته باشد سایر رزین

ها هایی در میانگین دادهپایه سنتز شده اختلافزیست

دار نبوده و شود اما ازنظر آماري این اختلاف معنیدیده می

بندي ها در یک گروه دستهبندي دانکن آنطبق گروه

ها و هاي شکست برشی انواع چسبفرم 6اند. شکل شده

  دهد.ها را نشان میاز آنمقاومت چسبندگی برشی هر یک 

 
  متفاوت. طبیعی فورفورال پایه، سنتز شده از مواد لیگنوسلولزي هاينیرزمقاومت چسبندگی برشی  مربوط بهمقادیر  5-شکل  

  

لیگنوسلولزي  هاي فورفورال پایه از موادنیرزنتایج تجزیه واریانس تأثیر تیمارهاي مختلف بر مقاومت چسبندگی برشی  4- جدول 

  متفاوت.

Sig مجموع مربعات درجه آزادي میانگین مربعات درجه آزادي  

 بین گروه
001/0  706/10  599/10  4 395/42  

  990/0  10 900/9  درون گروه 

   14 295/52  کل 

 

 
  هاهاي شکست برشی انواع چسب: فرم6شکل
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  گیرينتیجه

هاي کاملاً نتایج این پژوهش نشان داد که رزین

هاي مناسبی براي استفاده پایه از ویژگی -رالطبیعی فورفو

باشند. در این هاي چوبی برخوردار میدر کامپوزیت

پژوهش، از انواع ضایعات مواد لیگنوسلولزي با استفاده از 

- براي تهیه رزین HClوسیله گاز روش هیدرولیز اسیدي به

هاي زیستی استفاده شد. این روش تولید به دلیل 

ر فرآیند هیدرولیز و همچنین بازیافت و زمان کوتاه دمدت

برداري از میزان اسید مصرفی منجر به کاهش خطرات بهره

اي محیطی و همچنین کاهش انتشار گازهاي گلخانهزیست

هاي تولیدشده نیز رزین شود. از میان رزینمی

 عنوان) بهR.Bباگاس (آمده از هیدرولیز اسیدي دستبه

 تهیسکوزیکاهش وکه به دلیل  رزین بهینه انتخاب شد چرا

جامد باعث شد که بهتر به ساختار  مقدار ماده شیو افزا

و  يتريقو یمتخلخل چوب نفوذ کند و چسبندگ

ها همچنین مقاومت به آبشویی بهتري نسبت به سایر رزین

انداز تواند چشمداشته باشد. نتایج این پژوهش می

زیست محیط اي براي ساخت رزین سازگار باامیدوارکننده

ویژه زمانی که مسائل از مواد اولیه لیگنوسلولزي باشد. به

محیطی و سلامت انسان موردتوجه باشد. پیشنهاد زیست

شود که براي ارتقا کیفیت چسبندگی و همچنین می

کاهش میزان آبشویی رزین مطالعات بیشتري انجام شود. 

همچنین از این رزین در سایر کاربردها ازجمله شرایط 

  سرویس داخل ساختمان نیز استفاده شود.
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PPrreeppaarraattiioonn  aanndd  iinnvveessttiiggaattiioonn  tthhee  pphhyyssiiccaall  pprrooppeerrttiieess  ooff  ffuurrffuurraall--bbaasseedd  bbiioo--rreessiinnss  
bbyy  aacciidd  hhyyddrroollyyssiiss  uussiinngg  hhyyddrrooggeenn  cchhlloorriiddee  ggaass    

  

  
Abstract 

The adhesives and resins used in the wood composite 
products industry are very limited due to dependence on the 
price of oil, the increase in environmental pollution, as well as 
the risks created for human health. therefore. Bio-resins 
obtained from lignocellulosic materials can be suitable 
alternatives for adhesives and resins obtained from fossil 
sources due to their renewable nature, availability of raw 
material and reduction of environmental pollution. The aim of 
this research is to optimally use the waste from cutting the 
side of medium density fiberboard (MDF), sugarcane bagasse 
waste, birch wood waste and cedar wood to prepare resin. In 
this research, bioresin was produced through acid hydrolysis 
of lignocellulosic materials by HCl gas. Then, FTIR 
spectroscopy was performed in four types of produced resins 
to identify functional groups. The physical characteristics of 
the resin, including the percentage of solids, viscosity, 
viscosity, density, and pH were evaluated for each of the 
resins. The shear adhesion strength of the prepared resins was 
also measured. According to the obtained results, the resin 
obtained from bagasse (R.B) showed better properties than 
other resins due to the reduction of viscosity (20.61 seconds), 
better penetration into the porous structure of wood, stronger 
adhesion and better washing resistance. The results of this 
research can be a promising prospect for making 
environmentally friendly resin from lignocellulosic raw 
materials. Especially when environmental issues and human 
health are considered. 

Keywords: Bio-based resin, acid hydrolysis, HCl gas, 

furfural, lignocellulosics. 
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