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Due to environmental concerns and considering the petroleum resources, the 
bio-based materials have recently attracted more attention both in academia 
and industries. In addition to environmental sustainability and renewability, 

the bio-based adhesives have shown some competing advantages with respect to 
fossil-based products. This article covers the advantages and challenges of bio-based 
adhesives. The main advantages of bio-based adhesives include their less greenhouse 
gas emission, lower volatile organic compounds (VOC), lower environmental and 
human toxicity. The bio-based adhesives show higher tendency to biodegradability, 
which may be considered as their strong aspect compared to fossil-based resources. 
The bio-based materials may be incorporated in adhesive formulation through direct 
usage of biopolymer, in the form of building blocks and/or reactive monomer, and in 
the form of adhesive formulation additives. In bio-based adhesives, the pioneering 
technologies belong to fabrication of paper and different wooden products using starch 
and/or protein-based adhesives. The main goal was to remove as much as possible the 
harmful emitting formaldehyde gases during fabrication and product service life. The 
modification of bio-resource materials through introduction of new functionalities 
in the molecular architecture may bring some specific properties. There are many 
reports on the effect of various vegetable oils on the improved hydrophobicity in 
epoxy and polyurethane adhesives. The bio-based vegetable oils and cashew nut shell 
liquids now have acquired reliable position in adhesive and coating market. Recent 
investigations on some specific bio-resource structures such as lignin and tannin 
with complex structures have shown promising results for the improved thermal and 
antibacterial activities in adhesive formulation. In order to make a strong decision 
on the effectiveness of the bio-based adhesives, much investigations on different 
biological/economical aspects such as life time prediction are needed to achieve this 
goal. 
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در سال هاي اخير مواد زيست پايه به دليل آثار مثبت زيست محيطي، توجه زيادي را در بخش صنعت و 
نيز حوزه هاي علمي جلب كرده اند. افزون بر تجديدپذيري و پايداري محيطی، برخي مزاياي ويژه 
مقاله  است.  نمايان شده  نيز  پوشش  و  بازار چسب  مانند  رقابتي  حوزه هاي  در  زيست پايه  مواد 
حاضر مزايا و چالش های چسب های زيست پايه را پوشش می دهد. در مقايسه با انواع پايه نفتي، 
محتوای  كمتر،  گلخانه اي  گاز  انتشار  مقدار  شامل  زيست پايه  مواد  ويژه  برتري هاي  به  می توان 
بيشتري  تمايل  كرد. همچنين زيست مواد  اشاره  كمتر  انساني  فرار، سميت محيطي و سميت  آلي 
براي زيست سازگاري و زيست تخريب پذيري دارند كه بر جذابيت آن ها مي افزايد. مواد زيست پايه 
به عنوان مونومر و قطعه ساختاري تجديدپذير در فرمول بندی چسب  را می توان به طور مستقيم 
استفاده كرد يا به عنوان افزودني در فرمول بندی گنجاند. در حال حاضر از فناوری های پيش رو 
برای استفاده از چسب های زيست پايه می توان به استفاده از نشاسته و تركيبات پروتئينی در توليد 
صفحه هاي چوبی با هدف حذف فرمالدهيد اشاره كرد. همچنين، در چسب های زيست پايه می توان 
افزون بر دستيابی به نسبت عملكرد به قيمت مناسب، بعضی از خواص منحصربه فرد چسب همانند 
درجه آب گريزي را كنترل كرد. در اين راستا، استفاده از انواع روغن گياهي و مشتقات پوسته بادام 
هندي بسيار مؤثر شناخته شده اند. همچنين بعضي ساختارهاي خاص همانند ليگنين يا تانن، قابليت 
زيادي  يا حتي خاصيت ضدباكتريايي  گرمايي  مقاوم  فرمول بندی چسب های  توسعه  در  مناسبي 
نشان مي دهند. به طور كلی كارهای انجام شده تاكنون، بيانگر قابليت مناسب چسب های زيست پايه 
برای مصرف در مقياس صنعتی هستند. اما لازم است، تا مطالعات تكميلی همانند مدل سازی عمر 
از  استفاده  امكان  درباره  مناسب  امكان جمع بندی  تا  انجام شود  نيز  عملكردی چسب زيست پايه 

چسب های زيست پايه در صنعت فراهم شود.

چسب، 
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تجدیدپذیر، 

فرمول بندی، 

زیست تخریب 
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- چسب های بدون حلال، با هدف کاهش حلال و افزایش محتوای 
جامد و

.)carbon footprint( چسب های زیست پایه، با هدف کاهش ردپای کربن -
حفظ  پایدار  راه حل  تنها  زیست مواد  از  استفاده  است،  گفتنی 
از  بازمصرف  و  بازیافت  نظیر  روش ها  سایر  و  نیست  محیط زیست 
بدیهی  می آیند.  به شمار  محیطی  پایداری  حوزه  در  اصلی  جنبه های 
است، با توجه به عنوان مقاله حاضر، در این مقاله به طور عمده درباره 

چسب های زیست پایه بحث مي شود.
ابتدا لازم است، درباره مفهوم زیست چسب )bio-adhesive( و چسب 
زیست پایه )bio-based adhesive( نكاتی به طور مختصر اشاره شود. 
اصطلاح چسب زیست پایه به چسبی گفته می شود که منشأ غیرنفتی 
)گیاهي یا حیواني( دارد، در حالي که زیست چسب ماده ای است که 
به منظور اتصال به حداقل یک زیرآیند زیستی، همانند غشاهای مخاطی 
زیست چسب  بنابراین،   .]6[ می رود  به کار   )mucosal Membranes(
در  زیست چسب  اخیراً  باشد.  داشته  سنتزي  یا  طبیعی  منشأ  می تواند 
کاربردهای پزشكی و داروسازی بسیار مطرح شده و یكی از کاربردهای 
جدید آن به عنوان چسب مخاطی در رهایش دارو مورد توجه زیادی 

قرار گرفته است.  
زیست چسب ها به طور عمده بر پایه پلیمرهای با گروه های عاملی 
طراحی می شوند.   -  SO4H و   -  NH2و  ،-COOHو  ،-OH مانند  آبدوست 
و  آلژینات  مشتقات سلولوز،  انواع  به  می توان  پلیمرها  این  از جمله 
 )bioadhesion( زیست چسبندگي  خاصیت  که  کرد  اشاره  کیتوسان 
عالی نشان داده اند ]8-6[. بر همین اساس، اصطلاح زیست چسبندگي 
برای اتصال پلیمر )سنتزي یا طبیعی( و بافتي نرم همانند یاخته های 
مخاطی  چسبندگی  همچنین  می رود.  به کار   )epithelial(  پوششی 
به عنوان زیرمجموعه ای از زیست چسبندگی مطرح است که به طور عمده 
به منظور افزایش زمان ماند )residence time( دارو طراحی می شود و 

به خوبی در حال جایگزینی با روش های مرسوم درمانی است ]9[. 
پژوهشي  مقاله های  پژوهش ها،  روند  بررسی  به منظور  همچنین، 
نمایه شده در مؤسسه اطلاعات علمی )ISI( گردآوری شده از پایگاه 
اطلاعاتی Web of Science استخراج شدند. با جست وجوي عنوان 
زیست پایه  چسب های  درباره  مقاله ها  تعداد  زیست پایه،  چسب های 
نمایه شده در ISI طی 6 سال اخیر مشخص و در شكل 1 نشان شده 
است ]10[. با توجه به نتایج آماري در شكل 1، روند افزایشي مقالات 
ISI به ویژه مقالات مروری چاپ شده در سال های اخیر شایان توجه 

درباره  مروری  مقاله   6 تعداد  میلادي،   2022 در  که  به طوري  بوده 
مقالات  آمار  بر  افزون  است.  رسیده  به چاپ  زیست پایه  چسب های 
دوره  همین  در  بین المللی  ثبت اختراع هاي  تعداد  چاپ شده،  علمی 

1-مقدمه
امروزه با رقابتي شدن هرچه بیشتر بازار چسب و پوشش، نیاز به معرفي 
محصولات با حداکثر کیفیت و حداقل ضعف، بیشتر نمایان شده است. 
فعالیت هاي انجام شده در این حوزه به طور عمده بر معرفي مواد اولیه 
مناسب متمرکز بوده است. در واقع، با به کارگیري مواد مناسب مي توان 
نهایي مانند خواص مكانیكي و گرمایي  به درجه مناسبي از خواص 

مطلوب در محصول چسب یا پوشش دست یافت ]1-3[.
چسب های سبز یا دوست دار محیط زیست با رویكرد شیمی سبز و 
با هدف نهایی برای حفظ کره زمین و نیز موجودات معرفی شده اند. 
خانواده های  بر  مشتمل  سبز  چسب های  مصرف،  روش  اساس   بر 
 ،)repulpable( بازیافت پذیر، قابل پالپ شدن  چسب های تجدیدپذیر، 
زیست تخریب پذیر یا کودشدنی )compostable( هستند ]3[. اهمیت و 
مخرب  آثار  افزایش  از  ناشی  عمده  به طور  سبز  چسب های  به  نیاز 
 زیست محیطی در سال های اخیر و نیز وضع قوانین سخت گیرانه در 
این زمینه است. افزون بر این، نیاز به بهبود شرایط ایمنی )حین تولید و 
فرار )همانند  با کاهش مواد  بهبود سلامتی مصرف کننده  مصرف( و 
حلال های آلی( از نیروهای محرک در حرکت به سمت چسب های 
در  حرکت هایی  اساس  این  بر  است.  بوده  محیط زیست  با  سازگار 
جهت اصلاح محصولات موجود یا ایجاد فناوری های جدید شروع 

شده است ]4،5[.
به طور کلی و بر اساس اثر زیست محیطی می توان چسب های دوستدار 

محیط زیست را در یكی از سه دسته بندی زیر قرار داد:
- چسب های آب پایه، با هدف کاهش جزء فرار با جایگزینی حلال 

آلی با آب؛
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زمانی نیز روند صعودی داشته است. به طوري که تعداد ثبت اختراع هاي 
بین المللی با واژه کلیدي چسب زیست پایه در بخش عنوان و چكیده 
 2022 در  ثبت اختراع   131 به  میلادي   2017 در  ثبت اختراع   37 از 

میلادي افزایش یافته است ]11[. 
در ادامه مقاله سعی شده است تا به مشوق های اصلی و نیز برتري ها و 
چالش های پیش رو در به کارگیری چسب هاي زیست پایه در صنعت 
لازم  زیست چسب ها  اصلی  مزایای  بررسي  به منظور  شود.  اشاره 
است، عملكرد این نوع چسب ها در مقایسه با سایر انواع چسب های 
حاضر،  مقاله  در  است،  گفتني  شود.  بررسی  پایه نفتی  یا  غیرزیستی 
دسته بندی و ارائه مطالب بر اساس نحوه به کارگیری مواد زیست پایه 
در فرمول بندی چسب است. بدین معنا که مواد زیست پایه را می توان 
در  افزودنی  یا  ساختاري  قطعه  مونومر،  به عنوان  مستقیم،  به طور 
جایگاه  بهتر  درک  به منظور  همچنین  برد.  به کار  فرمول بندی چسب 
فعلی و آتی این مواد در صنعت چسب و پوشش، برخي از کارهای 

انجام شده معرفي شده اند. 

1-1مشوقهاياصليبهكارگيريچسبهايزيستپايه
بدیهی است که سهم عمده ای از توجه به مواد زیستی و حرکت به 
وضع شده  مشوق های  از  ناشی  زیست پایه،  پوشش  و  سمت چسب 
نوعي  به  را  این مشوق ها  اخیر است. در واقع مي توان  در سال های 
به شمار  نیز  فسیلی  مواد  به  نسبت  زیست پایه  مواد  رقابتي  مزیت 
آورد. از مهم ترین نیروهای محرک مي توان به تقاضای مصرف کننده 

درباره  عمومي  آگاهي  سطح  افزایش  با  واقع،  در  کرد.  اشاره  نهایي 
خطرهای احتمالي و نیز آثار جانبي ناشی از مصرف مواد سنتزی و 
فرایندي، تمایل مردم به بازگشت به شیوه هاي سنتي مصرف به ویژه 

در محصولات در تماس با بدن، بیشتر شده است ]1،2[. 
دومین نیروي محرک را مي توان به وضع قوانین محدوده کننده  از 
سوی دولت ها و سازمان هاي غیردولتي مردم نهاد به ویژه درکشورهاي 
توسعه یافته ربط داد. شروع این حرکت به دهه 1980 و به محدودیت 
انواع  با  آن ها  و جایگزیني  فرمول بندی های حلال پایه  از  استفاده  در 
نیز  و  پرُجامد  چسب های  از  استفاده  همچنین  برمي گردد.  آب پایه 
اکنون  هم  که  به طوری  گرفت.  قرار  توجه  مورد  طبیعی  چسب های 
چسب های طبیعی مانند پلی ساکاریدی ها و پروتئینی ها جایگاه خود 
را به عنوان جایگزین مناسب چسب های پایه فرمالدهیدی در صنعت 

تولید صفحه ها و ورقه های چوبی یافته اند ]12،13[.
نیروي محرک بعدي در این زمینه را مي توان به تجدیدپذیری منبع 
مواد اولیه ربط داد. در واقع برخلاف منابع فسیلي که محدود هستند، 
منابع زیستي امكان بازتولید طي سال هاي متوالی را دارند. در کنار این 
موضوع، تغییرات شدید قیمت جهاني نفت و مشتقات آن به ویژه در 
به  بیشتر مصرف کنندگان عمده  دهه 2000، موجب حرکت هر چه 

سمت منابع قابل اتكا و با خطرپذیری کمتر شده است ]3[.
یكي دیگر از عمده نیروهاي محرک برای حرکت به سمت مواد 
و  زیست تخریب  بیشتر  امكان  و  قابلیت  به  مي توان  را  زیست پایه 
به عبارتي راحتي بیشتر در بازیافت ربط داد ]4،5[. باید توجه داشت، 
اقتصاد  بازیافت محصول، یكي از مهمترین اجزاي  راحتي بیشتر در 
اقتصاد چرخشي در سال هاي اخیر گسترش  چرخشي است. مفهوم 
متوازن  و  پایدار  توسعه  در  از جنبه هاي عملي  و  است  یافته  زیادی 
به  تمایل  و  حرکت  این  شروع  نشانه هاي  مي رود.  به شمار  جامعه 
مصرف محصولات زیست تخریب پذیر در سایر محصولات پلیمري 
نیز به خوبي دیده مي شود. از مثال هاي عمده در این زمینه مي توان به 
 )PLA( )آمیخته سازي انواع پلی اولفین با نشاسته یا پلي)لاکتیک اسید

اشاره کرد ]3،4[.
سایر  به  باید  بازیافت،  قابلیت  و  زیست تخریب  آسانی  بر  افزون 
 مفاهیم توسعه پایدار توجه داشت. بدین معنا که افزون بر انتخاب مواد 
مناسب و فرایند پایدار باید به طراحی دوباره و نیز بازمصرف محصول 
تولیدی فكر کرد. در این صورت، چرخه تولید محصول خاص با صرف 
انرژی کمتر، بازده بیشتر و کاهش ردپای کربن ایجاد می شود که همه 
 این اهداف می تواند با انتخاب مناسب چسب در تولید محصول به دست 
استفاده  بازمصرف،  زمینه  در  خوب  مثال  به عنوان   .]4،5،14[ آید 
قابلیت  که  است  پلاستیكی  بطری  برچسب  ساخت  در  چسب  از 

واژه چسب  کلید  با   ISI در  نمایه شده  مقالات  کل  تعداد   -1 شكل 
زیست پایه در 6 سال اخیر از پایگاه جهانی علم )بخش رنگی ستون 

مربوط به تعداد مقالات مروری است(.
Fig. 1. Total number of ISI papers for the bio-based adhesives 

in last six years extracted from WOS (The colored part shows 

the number of review papers).
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را  بطری  از  دوباره  استفاده  امكان  نتیجه  در  و  راحت  شست وشوی 
فراهم می کند. طبق ادعای شرکت Beardowadams با استفاده از نوعی 
چسب قابل شست وشو با محلول قلیایی، امكان بازمصرف بطری تا 15 
مرتبه متوالی فراهم است ]15[. مثال جالب دیگر استفاده از سامانه های 
چسبی گرماسخت با قابلیت استفاده دوباره است که دارای شبكه های 
 )covalent adaptable networks, CANs( کووالانسی  تطبیق پذیر 

هستند که در بحث چسب های ساختاری اشاره می شود. 
به  مي توان  شد،  اشاره  آن ها  به  که  محرکي  نیروهاي  بر  افزون 
اثرپذیري محیطي کمتر حین تولید و زمان عمر محصولات زیست پایه 
اشاره کرد. منظور از اثرپذیری محیطی کمتر زیست مواد، ردپاي کربن 
کمتر این مواد است. در سال هاي اخیر و با بروز و تشدید تغییرات 
احتمالي  آسیب هاي  به  جهان  مردم  مختلف  اقشار  توجه  اقلیمي، 
گازهاي گلخانه اي به بوم سازگان )ecosystem( موجود کره زمین و 

هشدارهای زیست محیطي، بیشتر جلب شده است ]16[. 
در سال 2016 و پس از توافق پاریس، فعالیت هاي متعددي برای 
کاهش دماي کره زمین درنظرگرفته شد، از جمله تشكیل کمیته ابتكار 
 )renewable carbon iniative, RCI( تجدیدپذیر  کربن  برای  عمل 
در سپتامبر 2020 که وظیفه تسریع در انتقال از کربن فسیل به کربن 

تجدیدپذیر را براي همه ترکیبات شیمیایي در دستورکار دارد. براساس 
چشم انداز 2050 میلادی این کمیته درنظر است، کربن فسیلي کاملًا 
با کربن استخراجی از منابع زیستي، زیست توده و مصرف مستقیم و 

بازیافت گاز CO2، جایگزین شود. 
مواد  جذابیت هاي  از  یكي  داشت،  توجه  باید  این ها  بر  افزون 
که  آن هاست  شیمیایي  ساختار  شیمی،  پژوهشگران  برای  زیست پایه 
به طور عمده پیچیده و گاهی منحصربه فرد است، به ویژه که عاملیت 
شیمیایي زیادی نیز دارند ]17[. مثال خوب در این زمینه ساختارهاي 
پلي فنولي همانند لیگنین یا تانین هستند. در شكل 2 نمونه از ساختار 

نسبتاً پیچیده لیگنین نشان داده شده است.
نیز  پیچیده و  نسبتاً  همان طور که در شكل دیده مي شود، ساختار 
درجه عاملیت زیاد، به جذابیت این ماده افزوده است. در واقع عاملیت 
زیاد لیگنین، امكان استخلاف شیمیایي با سایر گروه هاي شیمیایي و 
نیز امكان شرکت در واکنش هاي شیمیایي مختلف مانند واکنش هاي 

پخت را فراهم مي کند ]18[.

2-1سايرجذابيتهايبهكارگيريچسبهايزيستپايه
زیست پایه  مواد چسبی  به سمت  برای حرکت  اولیه  محرک  نیروی 

شكل 2- ساختار نسبتاً پیچیده لیگنین ]17[.
Fig. 2. The complex structure of lignin [17].
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 به اثر مثبت آن ها بر تغییرات اقلیمی برمی گردد. در واقع، با بررسی 
دوره عمر محصولات زیست پایه مشخص می شود که آن ها در تولید و 
مصرف سوخت های فسیلی سهم کمی دارند و نیز قابلیت جذب گاز 
محصولات  تولید  برای  نیاز  مورد  گیاه  رشد  )حین  دی اکسید  کربن 

زیست پایه( هستند ]19[.
آثار مثبت محیطی این مواد فقط محدود به موارد نام برده نیست و 
شامل نداشتن سمیت برای بدن انسان و نیز موجودات زنده محیط زیست 
این  جذابیت  به  زیست تخریب پذیری  قابلیت  که  همچنان  می شود. 
بسیار  چسب  صنعت  در  اشاره شده  نكته هاي  همه  می افزاید.  مواد 
مرتبط  توجه هزینه های  توجه هستند و موجب کاهش شایان  مورد 
با سلامتی، ایمنی و نیز رعایت مقررات زیست محیطی می شوند. البته 
باید توجه داشت، زیست پایه ها کاملًا بی خطر نیز نیستند، اما با وجود 
این مقدار سمیت آن ها از انواع سنتزی و پایه نفتی به شدت کمتر است. 
مثال خوب در این زمینه، جایگزینی ترکیبات سمی فنولی با لیگنین یا 
جایگزینی مونومرهای خورنده آکریلی و متاکریلی با ایتاکونیک اسید 

)غیرخورنده( است ]19[.
مشابه با موضوع سمیت، موضوع زیست تخریب پذیری برای یک 
ترکیب به عوامل متعددی وابسته است. پیرو مطالعات گسترده درباره 
زیست تخریب، به عنوان قاعده کلی می توان گفت، ترکیبات هالوژن دار، 
چندحلقه ای و ناجورحلقه ها و نیز پیوندهای آلیفاتیک اتری موجب 
حساس  گروه های  مقابل  در  می شوند.  زیست تخریب پذیری  کاهش 
اکسیژن دار  عاملی  گروه های  و  استری ها  مانند  آنزیمی  آب کافت  به 
نظیر هیدروکسیلی ها یا آلدهیدی ها و گروه کربوکسیلیک اسید موجب 
افزایش زیست تخریب پذیری می شوند ]20[. گزارش شده که مقدار 
پایه نفتی  مواد  از  زیست پایه  مواد  در  قطبیت  درجه  نیز  و  اکسیژن 
تعداد  افزایش  سبب  موضوع  این  که   ]21[ است  بیشتر  به شدت 
سازوکار   3 شكل  در  می شود.  تخریب  حین  جداشونده  واحدهای 
آب کافت آنزیمی ساختارهای دارای گروه حساس مانند استر یا آمید 

ارائه شده است. 
به دلیل حساسیت  پایه پروتئینی،  در چسب های  داشت،  توجه  باید 
بیشتر است که  پلیمر  امكان تخریب زنجیر اصلی  به آب کافت  زیاد 
که  حالی  در  می شود.  منجر  بازیافت  فرایند  بهبود  به  خود  نوبه  به 
قرارگیری در معرض رطوبت حین سرویس دهی محصول و در نتیجه 

آب کافت و تخریب بی  موقع می تواند مشكل ساز شود. 
به دلیل  انسان،  بدن  با  زیست سازگاری  منشأ  زیستی  پلیمرهای  در 
است.  انسان  بدن  در  موجود  پلیمرهای  با  آن ها،  مشابهت ساختاری 
در  پلی ساکاریدی ها  انواع  به ویژه  زیستی  پلیمرهای  حاضر  حال  در 
بسیاری از کاربردهای چسبی در پزشكی استفاده می شوند ]22[. سایر 

 خواص همانند رفتار شبه پلاستیک، قابلیت ژل شدن، ظرفیت آب وندي 
این  در  زیست تخریب پذیری  نیز  و   )water binding capacity(
دسته از کاربردها بسیار مورد توجه هستند. یک مثال قدیمی، چسب 
خون  در  موجود  پروتئین  نوعی  از  که  است   )fibrin glue( فیبرین 
در  این چسب  می آید.  به دست  ترومبین  آنزیم  و  )فیبرینوژن(  انسان 
بسیاری از جراحی ها و برای بندآوردن خونریزی و تسریع ترمیم زخم  
به کار رفته است ]23[. همچنین، چسب بر پایه دکستران و کیتوسان 
برای ترمیم شكستگی استخوان طراحی شد که مطالعات رشد یاخته 
نیاز   .]16،24[ است  بدن  در  مناسب چسب  زیست سازگاری  بیانگر 
پوست  چسب  همانند  چسبی  کاربردهای  سایر  در  کمتر  سمیت  به 
پلی)وینیل  پایه  بر  تهیه شده  چسب  گزارشی،  در  است.  مطرح  نیز 
الكل(، پلی بوتیلن و صمغ  گوار )guar gum(، مقدار تحریک پوستی 
سمیت  داشت،  توجه  باید   .]25[ داد  نشان  خوب  چسبندگی  و  کم 
می شود.  نیز  فرار  مواد  سمیت  شامل  چسب  فرمول بندی  در  کمتر 
مثال شناخته شده در این زمینه، خروج مواد فرار و متصاعدشدن گاز 
فرمالدهید سرطان زا از تخته چوب و چوب کامپوزیت حین تولید و 
مصرف است. طی 50 سال گذشته کارهای متعددی به منظور حذف 
فرمالدهید و فنول انجام شده است ]14،17،26،27[ که در بخش های 

بعدی به آن ها اشاره می شود. 
کاهش  زیست پایه،  چسب های  از  استفاده  مزایای  از  دیگر  یكی 
مقدار کلی مصرف چسب مورد نیاز است که به نوبه خود به کاهش 
به  انتقال و اعمال چسب منجر می شود. لازم  تولید،  انرژی لازم در 
لایه  ضخامت  کاهش  به معنای  چسب  مقدار  کاهش  است،  توضیح 
است.  حداقلی  اتصال  استحكام  به  دستیابی  برای  نیاز  مورد  چسبی 
به عنوان مثال، در ساخت تخته سه لا گزارش شده است که با استفاده 

 )b( و  استری  گروه   )a( داراي  ترکیبات  آنزیمی  تخریب   -3 شكل 
گروه آمیدی ]21[.

Fig. 3. The possible enzymatic degradation in compounds 

containing (a) ester group and (b) amid group [21].
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از Konjac Glucomnnan مقدار چسب لازم به مقدار یک نهم حالتی 
است که از چسب فنول فرمالدهیدی استفاده می شود ]28[.

می توان  پایه پلی استری،  و  نواری  چسب  همانند  محصولاتی  در 
چسب با قابلیت تخریب %100طراحی کرد، در حالي که برای چسب 
 .]29[ نیست  فراهم  امكانی  چنین  آکریلی  یا  پلی اولفینی  پایه  نواری 
اسید(  پلی)لاکتیک  پایه  بر  از چسب  استفاده  با  است،  گزارش شده 
که  شده  فراهم  تفلونی  حتی  و  فلزی  زیرآیندهای  به  اتصال  امكان 
داغ  مذاب  نوعی چسب   .]16،30[ دارند  نیز  زیست تخریبي  قابلیت 
نارگیل، پلی کاپرولاکتون و پروتئین سویا  پایه روغن  )hot melt( بر 
تهیه شده است که اثر پروتیئن سویا بر افزایش دمای نرمی چسب تا 

بیش از C°75 مشهود بود ]31[.
کاربرد  راحتی  یا  بهتر  فرایندپذیری  زیست چسب ها،  دیگر  برتری 
تولید  در  کمتر  پرس  دمای  زمینه  این  در  خوب  مثال  آن هاست. 
نسبت  زیست پایه  پروتئینی  چسب  جایگزینی  با  چوبی  صفحه های 
به رزین فرمالدهیدی است ]32[. باید توجه داشت، راحتی کاربرد، 
رزین  تهیه  در  مثلًا  می شود.  نیز  چسب  گران روی  کاهش  شامل 
کاهش  زیستی،  کاردانول  با   A بیس فنول  جایگزینی  با  بنزوکسازین 
گران روی محصول نهایی مشهود بود، به طوری که به استفاده از حلال 
نبود ]33[. در مطالعه دیگری ساختار  نیازی  در فرمول بندی چسب 
پرُشاخه رزین اپوکسي به زنجیر سلولوز متصل شد. ساختار نام برده 
افزون بر مقاومت شیمیایي مناسب، گران روي نسبتاً کمي نشان مي داد 
 که به  شكل گلبولي )globular( ساختار پرُشاخه نسبت داده شد ]34[. 
به طور کلی، چسب های زیست پایه با طراحی پایدار مشتمل بر استفاده از 
راه حل های شیمی سبز هستند که استفاده از مواد با سمیت کمتر و ضررهای 
زیست محیطی کمتر را در دستور کار دارند. به طور خلاصه برتری اصلی 

براي محبوبیت چسب های زیست پایه شامل موارد زیر هستند:
- سمیت کمتر برای انسان و محیط زیست؛

- ردپای کربن کمتر؛
- زیست تخریب پذیری بیشتر و

- طراحی پایدار.
افزون بر مزایاي نسبي اشاره اي نیز به تهدیدات بالقوه مواد زیست پایه 
نیز باید داشت که مي توان به اثر بر کشاورزي و پیامدهاي اجتماعي آن 
همانند کمبود خوراک و قحطي غذایی داشت یا نسبت قیمت-عملكرد 

که همواره دغدغه تولیدکنندگان و عرضه کنندگان بازار بوده است. 

3-1دغدغههاوتهديدهايبالقوه
روغن هاي  همانند  زیست پایه  مواد  از  استفاده  در  نگرانی  مهم ترین 
احتمال کمبود و در  از خوراکي بودن آن و  ناشي  را مي توان  گیاهي 

توجه  باید  دانست.  آن  اجتماعي  پیامدهاي  و  غذایی  تهدید  نتیجه 
داشت، روغن هاي گیاهی در بسیاری از موارد در فرمول بندی چسب ها 
به خوبی استفاده شده و موجب ایجاد خواص ویژه مانند آب گریزی 
خوب )مقاومت در برابر آب( شده اند که در بخش های بعدی در این 
باید مزارع مختص  اولیه زیستی  باره بحث می شود. برای تهیه مواد 
به این کار ایجاد کرد که برخی به آب کافی نیاز دارند. البته از لحاظ 
اختصاص سطح زیر کشت ظاهراً نگرانی چندانی به نظر نمی رسد، اما 
نمی توان به طور کلی در این باره اظهار نظر کرد و لازم است تا هر 
مورد به طور مستقل بررسی شود. بر این اساس برنامه های مطالعاتی 
متعددی برای استفاده از ضایعات کشاورزی و نیز محصولات جانبی 
جمله  آن  از  که  شده  تدوین  زیست پایه(  مواد  دوم  نسل  عنوان  )با 
می توان به استفاده از جو، لیگنین، پوسته تخم مرغ و نیز پوست میگو 
اشاره کرد ]35[. راه حل دیگر برای کاهش نگرانی غذایی، معرفی و 
استفاده از انواع روغن غیرخوراکي است. مطالعات اخیر درباره نوعی 
بیانگر   Camelina Sativa Oil عنوان  با  غیرخوراکي  گیاهي  روغن 
نتایج قابل قبولي از هم زمانی خواص چسبندگي و عملكردی خوب 

محصول است ]36[. 
یكی از دغدغه های همیشگی تولیدکنندگان و عرضه کنندگان بازار، 
نسبت قیمت-عملكرد محصول تولیدی است. در واقع، افزون بر محدوده 
قیمتی مناسب، عملكرد و کیفیت مناسب زیست چسب از دغدغه های 
اصلی پژوهشگران و نیز مصرف کنندگان محصولات زیستی است. در 
یک محصول چسبی، عملكرد و خواص مناسب چسب به عنوان عامل 
اصلی نگرانی و اثرگذار در انتخاب و به کارگیری چسب مطرح است که 
منشأ این نگرانی، عمدتاً به نبود ساختار آروماتیكی در مواد زیست پایه 

در مقایسه با ساختار آلیفاتیكی برمی گردد ]37[.
چسب های  در  به ویژه  زیست چسب ها،  از  متعددی  گزارش های 
پایه یورتانی با پلی ال بر پایه روغن هاي گیاهی، موجود است که بیانگر 
استحكام چسبندگی بیشتر نسبت به انواع سنتی است ]39-37[. اما 
کلی  به طور  گزارش ها،  در  اینكه  داشت،  توجه  باید  که  مهمی  نكته 
مقایسه بین انواع چسب ها در شرایط یكسان آزمون انجام نشده است، 
یا برخی از چسب های بررسی شده از پایه پلیمری متفاوت تهیه شده 
بودند که باعث می شود، در دقت گزارش تردید شود. البته روشن نبودن 
دقیق ساختار در یک چسب با نام تجاری اجتناب ناپذیر است. بنابراین 
تفاوت در ساختار شیمیایی چسب نمی توان  با وجود  بدیهی است، 
به طور دقیق درباره اثر جزء زیستی در فرمول بندی چسب اظهارنظر 
کرد. با توجه به این محدودیت ها، راهكار برای تعیین کیفیت و بازده 
استانداردهای  رعایت  بررسی  چسب،  فرمول بندی  در  زیستی  جزء 
دیده شد، چسب های  مثال  به عنوان  است.  کاربردی خاص  در  لازم 
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زیستی بر پایه پروتئین، قابلیت خوبی در برآوردن استانداردهای لازم 
اشاره  دیگری  در گزارش  و  دارند  را  در ساخت محصولات چوبی 
شده که چسب پایه پروتئینی با اختلاط با انواع تجاری چسب چوب، 
و  ادامه  در   .]40[ است  شده  چوب  چسب  عملكرد  بهبود  موجب 
زیست پایه،  چسب های  اصلی  مشخصات  به  توجه  با   1 جدول  در 
مزایا و معایب استفاده از چسب های زیست پایه، در مقایسه با انواع 
سنتی و پایه نفتی آورده شده است. با توجه به معایب بیان شده برای 
برای  متعددی  راه حل های   ،1 جدول  در  زیست پایه،  چسب های 
چالش های چسب های زیست پایه پیشنهاد شده اند که در جدول 2 به 
تعدادی از این چالش ها اشاره می شود. درباره راه حل های پیشنهادی 

در جدول 2 در بخش های پیش رو به طور مفصل بحث می شود.

2-روشهايبهكارگيريموادزيستپايهدرفرمولبندی
چسب

به طور کلي بر اساس نحوه استفاده از مواد زیست پایه در محصولات 
چسب یا پوشش، سه دسته بندي اصلي به شرح زیر وجود دارند:

- استفاده مستقیم از مواد طبیعي با خاصیت چسبي مناسب؛
- سنتز پلیمر از مونومر و قطعه ساختاری تجدیدپذیر و 

- استفاده از مواد زیست پایه به عنوان افزودني فرمول بندی.
در ادامه درباره هر یک از این روش ها به تفصیل بحث می شود، ضمن 
آنكه در همین مجال به چالش هاي موجود در هر روش اشاره مي شود. 

2-1استفادهمستقيمازپليمرهايطبيعيباخاصيتچسبندگیمناسب
همان طور که از عنوان مشهود است، امكان به کارگیری پلیمر زیست پایه 
با خاصیت چسبندگی مناسب، به طور مستقیم در فرمول بندی چسب 
مطرح است. مواد تجدیدپذیر مانند انواع پروتئین ها، پلی ساکاریدی ها 
 نظیر سلولوز و نشاسته، پلي فنولي ها همانند لیگنین از سال هاي دور 
خواص  برتری  به دلیل  اما  شده اند،  مصرف  چسبی  ماده  به عنوان 
 چسب های سنتزی، تا حدی جایگاه خود را از دست داده اند ]3،12،13[. 
مثال خوب در این زمینه، استفاده سنتی از صمغ عربی به عنوان چسب 
مقاومت  که  بود  استات(  پلی)وینیل  با  آن  جایگزینی  و  تمبر  پشت 
به  موضوع  این  البته  دارد.  بیشتری  چسبندگی  استحكام  و  آب  به 
اهمیت  سنتی  زیست پایه  چسب های  انواع  همه  که  نیست  معنا  آن 
از  عبارت  زمینه  این  در  عمده  مثال های  داده اند.  دست  از  را  خود 
نوشت افزار  چسب  ساخت  در  اصلاح شده  نشاسته  به کارگیری 
موج دار  در صفحه های  یا   )label adhesive( برچسبي   مانند چسب 
برچسب،  به عنوان  کازئین  از  استفاده   )corrugated card boards( 
استفاده از چسب های پروتئینی در اتصال برچسب به بطری شیشه ای و 
مورد  در  هستند.   )plaster( زخم  چسب  در  پلی ساکاریدی ها  نیز 
بدون کاهش چسبندگی  قابلیت جذب رطوبت  و  اخیر، سمی نبودن 
]7[. گفتنی  افزوده است  پلی ساکارید زیستی  از  استفاده  بر جذابیت 
چسب های  به عنوان  کاربرد  قابلیت  زیستی،  مواد  این  همه  است، 
ساختار  و  ماهیت  از  ناشی  آن ها  خواص  اما  دارند،  را  تجدیدپذیر 
شیمیایی آن هاست و در شرایطی که به خواص عملكردی ویژه نیاز 
باشد، اصلاح ساختار لازم است ]41[. به عنوان مثال، در اصلاح چسب 

جدول 1- مقایسه مزایا و معایب چسب های زیست پایه با توجه به مشخصه های ساختاری آن ها.
Table 1. Advantages and disadvantages of bio-based adhesives according to their structural characteristics.

ReferencesExamplesAdvantagesDisadvantagesCharacteristics

[18]Lignin, tannin
Higher adhesive strength and 

higher crosslinking density

Need for additional 

process
Higher functionality

[37-39]Vegetable oils
Better water and 

chemical resistance
Food starvationHydrophobic chains

[20]
Protein, 

polysaccharides

Medicinal applications and 

environmental benefits
Water susceptibility

Intrinsic biodegradability 

and reduced toxicity

[32]
Protein, 

polysaccharides
Cost savingWater susceptibility

Low-cost starting materials 

and ease of handling

[13,33]
Lignin, starch based 

compounds
Low volatile content

Possible 

microorganism growth

Replacing organic solvent 

with water
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نشاسته، اصلاح شیمیایی برای بهبود مقاومت به آب مطرح بوده است. 
در این راستا، نشاسته های استری شده به خوبی این هدف را برآورده 
می سازند. هرچند که سایر فرایندهای تكمیلی همانند شبكه ای کردن، 
اتری کردن، پیوندزنی یا حتی استفاده از عوامل جفت کننده زیست پایه 

در این مورد استفاده شده اند که در مرجع 41 مرور شده اند. 
در سال های اخیر با توجه به نیاز صنایع بسته بندی برای بازیافت 
%100 سعی بر استفاده از چسب مذاب داغ زیست پایه بوده است که 
در این زمینه استفاده از نشاسته اصلاح شده، پروتئین سویا، پلی لاکتید، 
یا  بخشی  جایگزین  به عنوان  گیاهی  روغن هاي  لیگنین،  پلی آمید، 
اخیراً   .]42[ است  بوده  مطرح  پایه نفتی  سنتزی  اجزای چسب  تمام 
تجاری  نام  با  پلی آلفا-اولفین  پایه  بر  محصولات   Evonik شرکت 
تجدیدپذیر  بخش   90% از  بیش  دارای   VESTOPLAST®eCO

استفاده  داغ  مذاب  در چسب های  به خوبی  که  است  داده  توسعه  را 
می شود ]43[.

نكته شایان توجه اینكه با وجود معرفی انواع مونومرهای زیستی، در 
صورت وجود پلیمرهای زیستی، دیگر به انجام واکنش های پلیمرشدن 
زیاد  عاملیت  نیز  و  پیچیده  نسبتاً  ساختار  آنكه  نیست. ضمن  نیازی 
پلیمرهای زیستی بعضاً با روش های معمول پلیمرشدن قابل دستیابي 
نیست ]44[. مثال خوب در این زمینه ماده لیگنین است که ساختار 
داده  نشان   2 در شكل  هیدروکسیلی  عاملی  گروه های  با  آن  پیچیده 
شده است. باید توجه داشت، استفاده از مواد پایه گیاهی همانند لیگنین 
می تواند به بروز خواص منحصربه فردی منجر شود که به طور عمده 
ناشی از درجه عاملیت زیاد و وزن مولكولی زیاد مواد سازنده است. 
مثلًا ادعا شده است، این قابلیت لیگنین می تواند موجب افزایش درجه 
شبكه ای شدن و نیز بهبود چسبندگی به گستره وسیعی از زیرآیندها 
قابلیت  زیستی،  پلیمرهای  در  عاملی  گروه های  واقع  در   .]44[ شود 

اصلاح در پلیمر را فراهم می کنند.  
از نتایج مهم وجود گروه هاي عاملي شایان توجه در ساختار مواد 

زیست پایه، می توان به امكان برقراري و تشكیل اتصال های شیمیایي و 
نیز افزایش سرعت پخت رزین اشاره کرد. به طور کلي، عاملیت مواد 
زیست پایه اغلب بیشتر از انواع سنتي رزین است که مي تواند موجب 
 کوتاه شدن زمان پخت یا گاهی بهبود استحكام چسبندگي شود ]18[. 
 12200 g/mol به عنوان مقایسه در ساختار لیگنین با وزن مولكولي حدود
تقریباً 43 گروه هیدروکسیل فنولي و 37 گروه هیدروکسیل آلیفاتیكي 
موجود است. در حالي که در سایر ساختارهاي پلي ال سنتزي، 2 تا 6 
گروه هیدروکسیل در انتهاي زنجیر موجودند. البته باید توجه داشت، 
همین  اما  است،  کم  نسبتاً  تراکمي  واکنش هاي  در  لیگنین  فعالیت 
گروه های  با  استخلاف  امكان  هیدروکسیلی،  گروه های  زیاد  تعداد 
با   .]44[ می کند  فراهم  را  اکسیرانی  گروه های  مانند  فعال  عاملی 
واکنش اپي کلروهیدرین با لیگنین، گروه هاي هیدروکسیلي لیگنین با 
اپوکسي  رزین  که  شده  گزارش  شده اند.  استخلاف  اکسیراني  گروه 
 A اپوکسی بیس فنول با رزین  با اختلاط  به دست آمده در این روش 
شده  استفاده  الیاف دار  کامپوزیت هاي  ساخت  در  به خوبي  پایه نفتی، 
عامل  با  تولیدشده  رزین  پخت  رفتار  بررسي  در  همچنین،  است. 
به  متان ملاحظه شد که شروع پخت  سخت کننده دی آمینو دی فنیل 
به  را  پخت  واکنش های  انجام  در  تسریع  شد.  منتقل  کمتر  دماهاي 

افزایش وجود گروه های هیدروکسیلی دانسته اند ]45[.
ساختارهاي  به  مي توان  لیگنین  پلي فنولي  ساختار  از  استفاده  با 
آروماتیكي شبكه اي نیز دست یافت که وزن مولكولي زیادی دارند و 
خاصیت ضدمیكروبي و ضداکسنده قوي نشان می دهند. همین ساختار 
 پیچیده، در آب نامحلول و در سایر حلال هاي آلي کم محلول است و 
امكان ذوب ندارد. به همین دلایل مقدار فرایندپذیري لیگنین کم است و 
 امكان تخریب گرمایی تا پیش از ذوب وجود دارد ]17،18[. چالش 
و  واکنش پذیري  افزایش  تانین،  و  لیگنین  از  استفاده  در  دیگر   اساسي 
بهبود  برای  و  اساس  این  بر  و  است  ساختار  تكرارپذیري  بهبود 
انجام  نیز  و  آن ها  مشتقات  از  استفاده  تانین،  یا  لیگنین  فرایندپذیری 

جدول 2- راه حل های پیشنهادی برای حل چالش های چسب های زیست پایه. 
Table 2. Solutions proposed for the challenges in bio-based adhesives.

ReferencesExamplesSolutionsChallenges

[18,26,

32, 33]

Epoxidized lignin, epoxidized soybean oil 

and tannin 

Functionalization and substitution of 

functional groups

Low cure rate and 

low adhesive strength

[36,35]Camelina sativa oil, chitosan and lignin
Utilizing non-food resources and 

agricultural wastes
Food starvation

[41]starch esterIncreasing of crosslinking densityWater susceptibility
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واکنش های تكمیلی در دستور کار پژوهشگران قرار دارد ]18،46[. 
گفتنی است، به دلیل ساختار پیچیده لیگنین و نبود دسترسی مناسب 
به واحدهای  لیگنین  تبدیل  به گروه های هیدروکسیل موجود، عملًا 
 پایه فنیل آروماتیک هدف گذاری شد ]47[. یک راه کار براي افزایش 
واکنش پذیري لیگنین، به کمک واکنش دي متیل دارشدن لیگنین است ]48[. 
بدین معني که با تبدیل گروه هاي متوکسي به گروه هیدروکسیل فنولي 
 5 و   4 شكل های  در  یافت.  بهبود  نیز  لیگنین  واکنش پذیري  مقدار 
تعدادي از ساختارهاي مشتق شده از لیگنین و تانین نشان داده شده اند.
ساختار  ناهمگوني  حذف  و  ساختار  تكرارپذیري  بهبود  براي 
مي توان از جزءبه جزءکردن حلالي استفاده کرد. در این حالت حلال 
مصرفي مي تواند متانول و اتیل استات باشد. طبیعي است، مشتقات 
لیگنین را نیز مي توان اصلاح کرد. یک مثال خوب در این زمینه مشتق 
لیگنین با عنوان 2-پیرون-5،4-دي کربوکسیلیک اسید است. گزارش 
به  زیادي  استحكام چسبندگي  آن  دي اپوکسي  مشتق  که  است  شده 
فلزات نشان مي دهد، ضمن آنكه زمان و دماي پخت آن در مقایسه 
با رزین اپوکسي بیس فنول A کاهش یافته است که آن را به قطبیت 
زیاد مونومر و اثر کي لیت سازي )chelation( مونومر نسبت داد ]49[. 
اگرچه در استفاده از همین مونومر به همراه پلي استر، کاهش مقاومت 
گرمایي و افزایش تخریب هیدرولیكي رزین گزارش شد. افزون بر 
لیگنین، اثر مثبت گروه های عاملی در بهبود استحكام چسبندگی در 
تولوئن  از  استفاده  با  گزارشي  در  شد.  دیده  نیز  پایه یورتانی  چسب 
استحكام  بر مقدار  اثر مثبت گروه های هیدروکسیلی  دی ایزوسیانات 

برشی چسب گزارش شد ]37،50[.
در چسب های زیست پایه برای کاربرد چوب، از سلولوز، پروتئین، 
و  پراکنده ساز  عوامل  از  استفاده  با  که  شده  استفاده  تانین  و  لیگنین 
شبكه اي کننده استحكام چسبندگی و نیز مقاومت با آب به خوبی بهبود 
یافته است. به گونه ای که به خوبی رقابت پذیر با انواع نمونه های سنتی 
چسب چوب هستند ]18،40،51[. در چسب چوب با توجه به نگرانی 
لیگنین  که  است  این  بر  سعی  متصاعدشده،  گازهای  درباره  موجود 
پایه  بر  کامل جایگزین چسب سنتزی  به طور  یا  به صورت درصدی 
به جایگزینی  Trosa و همكاران، موفق  فرمالدهید شود.  یا  فنولی ها 
درصدی از فرمالدهید با تانین در ساخت تخته MDF شدند. به گونه ای 
که با %9 چسب تانین، مقدار استحكام خمشی تخته به MPa 38 رسید 
که نسبت به نوع داراي فرمالدهید )MPa 30( افزایش خوبی نشان 
داد ]46[. همچنین گزارش شده است استفاده از نانوالیاف سلولوز در 
چسب چوب بر پایه پلی)وینیل الكل( امكان اصلاح و شبكه ای شدن 
در ماتریس پلی)وینیل الكل( را فراهم می کند. در این حالت مقاومت 
دلیل  مي یابد.  افزایش  )binder( چوب  پیونده  و چسبندگی  گرمایي 

افزایش  از  ناشی  را  طبیعی  اتصال دهي  خاصیت  و  تقویت کنندگی 
وجود گروه های هیدروکسیل دانسته اند ]52[.

فرمالدهید  بر  متمرکز  فقط  سمی  گازهای  حذف  برای  فعالیت ها 
فنول  رزین های  در  فنول  مانند  آلاینده ها  سایر  براي حذف  و  نبوده 
فرمالدهید نیز تلاش شده است. پیشنهاد خوب در این زمینه استفاده 
از مشتقات لیگنین است. تلاش های انجام شده طي سال های گذشته، 
از   15-30% افزودن  با  ابتدا  بود.  متمرکز  لیگنین  سهم  افزایش  به 
اخیراً  بود.  محسوس  کامپوزیت  مكانیكی  خواص  کاهش  لیگنین، 
بدون  اصلاح شده،  لیگنین  با  فنول   100% جایگزینی  که  شده  ادعا 
سه لا  تخته  در  برشی  چسبندگی  مانند  مهمي  خواص  دست دادن   از 
)plywood( فراهم شده است. ]19[. لیگنین همچنین قابلیت ترکیب 
با مواد زیست پایه دیگري مانند فورفورال، پروتئین سویا یا تانین را 
دارد تا مقدار فرمالدهید بیشتر کاهش یابد. اما، با وجود پیشرفت های 
مواد  این  از  کامل  استفاده  در  زیادی  چالش های  هنوز   انجام شده 

وجود دارد ]44[.
نیز  تولید چسب زیست پایه  برای  لیگنین  به همراه  تانین  از  استفاده 

مشتق   )a( ساختار  شامل  لیگنین  مشتقات  از  تعدادی   -4 شكل 
دی اپوکسی،)b( 2-پیرون-4،6-دی کربوکسیلیک اسید و )c(  بیس)2-

هیدروکسی اتیل( ترفتالات ]48[.
Fig. 4. The structures of lignin derivatives such as (a) diepoxy 

derivative and (b) 2-pyron- 4,6- dicarboxylic acid, and (c) 

bis(2-hydroxyethyl) terephthalate [48].
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مطرح است ]52[. گزارش های متعددی درباره استفاده از انواع ترکیبات 
تهیه رزین  اولیه در  ماده  به عنوان  به عنوان چسب زیست پایه و  تانین 
اپوکسی پلی یورتان و پلی اتیلن ایمین و پایه فورفوریل وجود دارند. 
تولید  در  پایه طبیعی  از چسب های  استفاده  است،  ادعا شده  همچنین 
هزینه  توجه  شایان  کاهش  به  چوب،   )particle board( خرده   تخته 

تولید و نیز کاهش مخاطرات سلامتی منجر شده است ]53-56[.
سویا-  شیر  پروتئین  نانوکامپوزیت  ساخت  برای  گزارشي  در 
کلسیم کربنات در ساخت تخته سه لا، مقدار استحكام چسبندگی به 
برهم کنش های خوب بین بلور کلسیم کربنات و گروه های عاملی آزاد 
پروتئین شیر سویا نسبت داده شد ]57[، به گونه ای که با استفاده از 
کلسیم نانوکربنات مقدار استحكام برشی چسب از MPa 1/7 به بیش 

از MPa 5 افزایش یافت.
 TU Dresden و   IKTS Franhufer مؤسسه  پژوهشگران  به تازگی 

موفق به تهیه اتیل استات با خلوص %97/5 از پروتئین آب پنیر شدند. 
گفتني است، پروتئین آب پنیر به عنوان محصول فرعی صنایع لبنی در 
دسترس است ]58[. همچنین، با استفاده از پروتئین آب پنیر به همراه 
ایزوسیانات، چسب پلی یورتانی محلول در آب تهیه شد که به خوبی در 

ساخت چوب چندلایه )laminated timber( به کار رفته است ]59[.
سنتی  عوامل  با  واکنش  بر  افزون  هیدروکسیلی  گروه های 
اصلاح  قابلیت  ایزوسیانات  دی فنیل  پلی متیلن  مانند  شبكه اي کننده 
مقاومت  مقدار  این حالت  در  دارند.  نیز  را  واکنشگرهای سیلانی  با 
چسب در برابر رطوبت، به طور شایان توجهی بهبود می یابد ]60[. در 

شكل 6 سازوکار سیلاني کردن لیگنین آمده است ]18[.
مواد  از  استفاده  در  اساسي  چالش هاي  از  یكي  می شود،  یادآور 
در صنعت  به ویژه  آب  و  رطوبت  برابر  در  کم  مقاومت  زیست پایه، 
تولید ورق چوبی است. مقاومت ضعیف در برابر آب به طور عمده 
به وجود گروه هاي قطبي مانند گروه هیدروکسیل در ساختار پلیمر 
برمي گردد. راهكار غلبه بر این مشكل و به عبارتي افزایش مقاومت در 
برابر آب، با ترکیب با پلیمرهاي سنتزي مقاوم به آب یا افزایش درجه 
امكان پذیر  متراکم تر  شبكه  تشكیل  نتیجه  در  و  پلیمر  شبكه اي شدن 
است. مثال مناسب در این زمینه استفاده از هگزامتوکسي متیل ملامین 
در  شبكه  ایجاد  با  که  است  ذرت  نشاسته  پایه  بر  در چسب چوب 
ماتریس، به بهبود شایان توجه استحكام برشی چسب منجر شد ]61[. 
به کمک  سویا  پروتئین  شبكه اي کردن  دیگري  پژوهش  در  همچنین 
برشي  استحكام  مقدار  A گزارش شد که  فنول  بیس  اپوکسي  رزین 
گزارش شد،  دیگري  پژوهش  در  یافت.  افزایش   55% به  ترَ چسب 
در چسب بر پایه پروتئین سویا، با به کارگیري ترکیب اپوکسي سیلان 
به مقدار %3 مقدار استحكام برشي ترَ چسب تقریباً دو برابر شد ]60[.

2-2سنتزپليمرازمونومروقطعهساختاریتجديدپذير
تهیه  در  زیستی  ساختاري  قطعه های  از  استفاده  اخیر  سال های  در 
نیز پلي یورتاني ها  اپوکسي، پلي استري ها و  پایه رزین  چسب های بر 
مطرح بوده است. باید توجه داشت، ساختار شیمیایی این چسب ها با 

 )a( ،گالیک اسید )a( شكل 5- تعدادی از ساختارهاي بر پایه تانین
فلاوون و )c( فلوروگلوسینول ]48[.

Fig. 5. Some of the basic structures of tannin (a) gallic acid, 

(b) flavone, and (c) phloroglucinol [48].

.]18[ )DBTDL( شكل 6- سازوکار سیلاني شدن لیگنین به کمک کاتالیزگر دی بوتیل قلع دی لورات
Fig. 6. The mechanism of lignin silanization using dibutyltin dilaurate (DBTDL) [18].
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خواص منحصربه فرد خود، به طور عمده از دو یا چند قطعه ساختاري 
اجزای  از  پلی استری،  رزین  تهیه  در  مثال  به عنوان  مي شود.  تشكیل 
سازنده شامل دی اسید و دی ال استفاده می شود که می توانند از منابع 
به  مي توان  طبیعی  دي اسیدهای  معروف ترین  از  شوند.  تهیه  طبیعی 
دي کربوکسیلیک اسید، سوکسینیک اسید، ایتاکونیک اسید و سباسیک 
اسید اشاره کرد. همچنین، از پلی ال های طبیعی، پروپان دي ال و بوتان 

دي ال بیشترین موارد مصرف را به خود اختصاص داده اند ]62[.
در ساختارهای پلي یورتاني برای تهیه قطعه هاي ساختاري از منابع 
تجدیدپذیر، عمده توجه بر توسعه پلي ال های طبیعی بوده است. هر 
است.  شده  گزارش  نیز  زیست پایه  دي ایزوسیانات  تهیه  اخیراً  چند 
دی ایزوسیانات  تولوئن  از  تهیه شده  یورتاني  چسب  پژوهشي،  در 
براي  مقایسه ای مطالعه شدند.  پلي ال زیست پایه  از  تعدادي  به همراه 
انواع پلي ال زیست پایه نتایج آزمون چسبندگي برشی زیادي گزارش 
شد که آن را به ارزش هیدروکسیل زیاد در پلي ال زیست پایه نسبت 
داده اند ]63،37[. اخیراً در یک مقاله مروری، مثال های خوبی در زمینه 
استفاده از منابع روغن هاي گیاهی و نیز لیگنوسلولوز برای تهیه چسب 

پلی یورتانی ارائه شده است ]64[.
 )phenalkamines( در سال های اخیر استفاده از مواد بر پایه فنالكامین
مورد توجه زیادی قرار گرفته است. این مواد که از پوسته بادام زمیني 
تهیه مي شوند به عنوان عامل پخت رزین اپوکسي یا دسته گسترده اي 
از پلي ال ها مطرح است. این دسته از محصولات ابتدا توسط شرکت 
Cardolite به بازار معرفي شدند و اکنون نیز جایگاه مناسبي در بازار 

است،  ادعا شده   .]65[ داده اند  اختصاص  به خود  پوشش  و  چسب 
چسب پایه یورتانی تهیه شده از پلی ال Cardolite NX-9014 استحكام 

کششی زیاد و چسبندگی خوبي به زیرایند آلومینیم دارد.
دسته بزرگي از مواد زیست پایه در گروه روغن هاي گیاهي قرار دارند. 
افزون بر سلولوز، روغن هاي گیاهی نیز به عنوان یكی از منابع عمده 
تجدیدپذیر گیاهی در کره زمین به شمار مي آیند. از گذشته های دور، 
استفاده از روغن هاي گیاهي به طورگسترده در تهیه پیونده به ویژه در 
رزین هاي آلكیدي براي پوشش مصنوعات چوبي و نیز در جوهرهاي 
بهداشتی،  و  آرایشی  مانند محصولات  مواد شیمیایی  در سنتز  چاپ، 
متداول  نرم کننده  و  روان کننده  انواع  نیز  و  سطح فعال  عامل  صابون، 
بوده است ]2[. روغن هاي گیاهی از بذر گیاهانی مانند سویا، سریش، 
کرچک، پنبه، کلزا و نخل تهیه می شوند و از معروف ترین آن ها مي توان 

به روغن سویا، روغن کانولا و روغن کنجد اشاره کرد ]66،38[.
واکنش های  از  بزرگی  دسته  انجام  قابلیت  گیاهی،  روغن هاي  در 
گیاهی  روغن هاي  ساختار  است،  ذکر  شایان  دارد.  وجود  اصلاح 
استر  تری گلیسریدی،  ساختار  هستند.  تری گلیسیریدی  به صورت 

گلیسرول با سه زنجیر بلند اسید چرب هستند که بسته به منشأ روغن، 
همان  گیاهي  روغن  اجزاي  واقع،  در   .]48[ دارند  متفاوتی  ترکیب 
گلیسرول و اسید چرب هستند که مي توان هر یک را به طور مستقیم 
به پلي یورتان یا پلي استر اضافه کرده یا اینكه آن ها را اصلاح کرد و 
به عنوان قطعه ساختاري جدید معرفي کرد. واکنش های اصلاح به کمک 
موقعیت های فعال واکنشگر روی زنجیر انجام می شود. موقعیت های 
فعال روی زنجیر، شامل پیوند اشباع نشده )دوگانه(، موقعیت آلیلی و 

گروه های استری هستند ]67[ که در شكل 7 نشان داده شده اند.
شیمی  و  محل  و  زنجیر  طول  اشباع نشدگي،  درجه  است،  بدیهی 
فضایی پیوند دوگانه از عوامل مهم در تولید پلی ال یا پلی ایزوسیانات 
مشخصه  همین  به دلیل  واقع،  در  است.  یورتانی  پیش پلیمر  به عنوان 
امكان دستیابي به خواص ویژه در  ساختاری در روغن هاي گیاهی، 
چسب های بر پایه روغن گیاهی وجود دارد ]38،39[. در تهیه پلی ال 
و  حلقه گشایي  اپوکسیدشدن،  شامل  عمده  روش  گیاهی،  روغن  از 
تهیه  در  همچنین،  است.  ثانویه  هیدروکسیل  گروه  تشكیل  سپس 
پلی ایزوسیانات از روغن هاي گیاهی، برتري عمده استفاده از روش 
سنتز بدون استفاده از گاز سمی فسژن )نسبت به روش های سنتی( 

است که بر جذابیت استفاده از روغن گیاهی می افزاید ]68[.
افزون بر استفاده از روغن گیاهی، می توان از ترکیبات پوسته بادام 
زمینی به عنوان پیونده در پوشش استفاده کرد ]69[. این ترکیبات، یک 
به طور  که  هستند  قرمز  به  متمایل  قهوه ای  رنگ  به  فنولی  لیپید  نوع 
عمده شامل ترکیبات فنولی )استخلاف شده در موقعیت متا( همانند 

کاردانول هستند که در شكل 8 نشان داده شده اند. 
روغن هاي گیاهی را می توان به صورت ساختار تری گلیسیریدی یا 

شكل 7- ساختار کلی روغني گیاهی و موقعیت های فعال آن ]67[.
Fig. 7. The general structure of vegetable oil and its reactive 

sites [67].
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اسیدهای چرب استفاده کرد. با توجه به تنوع گسترده روغن هاي گیاهی، 
اشباعي  با طول زنجیر و درجه  اسید چرب  از زنجیرهای  مخلوطی 
متفاوت وجود دارند. بدیهي است به دلیل ماهیت غیرآب دوستي زنجیر 
باشد مقدار آب گریزي  بلندتر  آلكیلی  آلكیل، هر چقدر طول زنجیر 
محصول بیشتر مي شود و به عبارتي مقاومت محصول تولیدي چسب 
یک  در   .]48[ مي یابد  افزایش  رطوبت  یا  آب  برابر  در  پوشش،  یا 
مطالعه با افزودن %20 وزني از روغن سویا در پیونده بر پایه یورتان-
آکریلي، مقدار زاویه تماس قطره آب به بیش °91 و مقدار جذب آب 
به کمتر از %8/5 رسید که بیانگر درجه زیاد آب گریزی محصول است. 
در تهیه پلی استر با روغن سویاي اپوکسیددارشده و ایتاکونیک اسید، 

دیده شد، مقدار جذب آب به شدت کاهش یافت ]70[.
مي توان گروه اپوکسي را روي زنجیر آلكیل نشاند و سپس با واکنش 
گروه های  این  کرد.  تبدیل  )ثانویه(  هیدروکسي  گروه  به   حلقه گشا، 
هیدروکسیلی در تشكیل شبكه مفید هستند، اما درضمن انتهاي آویزان 
 .]74[ کند  ایفا  نیز  را  نرم کننده  نقش  مي تواند  زنجیر   )dangling( 
در  بر خاصیت آب گریزی  افزون  که  است  آن  نشان دهنده  مثال  این 
روغن هاي گیاهی، می توان خواص دیگری را نیز در محصول نهایی 
فراهم کرد. در واقع، قابلیت تشكیل انواع مختلف ساختارها از یک 
نوع مونومر جالب است و بر همین اساس می توان انواع چسب هاي بر 
پایه روغن هاي گیاهی طراحی کرد که خواص جدید و منحصربه فردی 
داشته باشند. مثال خوب در این زمینه، استفاده از روغن هاي گیاهی 
و   Chen است.  پلی یورتانی  پراکنه  تهیه  در  یونی  قطعه  تهیه  برای 
همكاران، گروه آزاد کربوکسیلیک اسید در روغن بذر کنجد را برای 
پایداری بار در پراکنه یورتانی آنیونی استفاده کردند ]72[. همچنین، با 
استفاده از مرکاپتوپروپیونیک اسید و روغن کرچک، به نتایج مشابهی 

دست یافتند.
از  آب گریزی چسب،  رفتار  و  آب  به  مقاومت  مقدار  بررسی  در 
روش های متفاوتی بهره برد که از آن جمله می توان به اندازه گیری زاویه 
تماس )آب( ]73[ مقدار جذب آب ]74،75[ و نیز اندازه استحكام 
کرد.  اشاره   ]38[ )داغ(  آبی  محیط  در  قرارگیری  از  چسبندگی پس 
در مورد اخیر، بررسی مقاومت به آب در نوعي چسب پایه یورتانی 
انجام شد که پلی ال از واکنش روغن کانولا اپوکسیددارشده و 3،1- 

دی فتیل  متیلن  از  استفاده  با  بود. سپس  آمده  به دست  دی ال  پروپان 
تهیه شد که مقدار  پلیمری چسب یورتانی دوجزئي  دی ایزوسیانات 
چسب  نوع  چند  از  بیش  که  رسید   5/4  MPa به  برشی  استحكام 
افزایش  اصلی  دلیل  بود.   Henkel تجاري  نشان  با  تجاری  یورتانی 
زنجیر  به  را  آبی  محیط  در  قرارگیری  از  پس  چسبندگی  استحكام 
نتایج مشابهي  داده اند ]39[.  نسبت  روغن گیاهی در چسب زیستی 
در صنعت  )PUD( مصرفی  پلي یورتاني  پراکنه  پایه  بر  برای چسب 
از  پس   10-25% به  آب  جذب  مقدار  که   ]78[ شد  گزارش  کفش 
هفت روز قرارگیری در آب رسید، که نسبت به انواع PUD به مقدار 

%1000 کاهش شدیدی را نشان می دهد.   
اثر روغن گیاهی با به کارگیری روغن سویا نیز گزارش شده است ]75[ 
به ویژه در پیونده آکریلی-یورتان در صنعت چاپ منسوجات به طوري 
که مقدار روغن بیشتر )%20(، افزایش زاویه تماس )از ˚65 به ˚91( و 
کاهش مقدار جذب آب )از %22 به کمتر از %0/8(گزارش شد ]73[.
کاربرد دیگري از روغن هاي گیاهی بهبود سازگاری با سایر ترکیبات 
مانند انواع ترکیبات اپوکسی است. به عنوان مثال، روغن هاي گیاهی 
حتی  یا  اپوکسی دار  ترکیبات  با  مناسبی  سازگاری  اپوکسیددارشده 
زیرآیندهای اپوکسی نشان داده اند. بر اساس گزارش Liu و همكاران، 
با استفاده از پلی ال روغن سویا اپوکسیددارشده و شبكه کننده بر پایه 
روغن سویا دی هیدروکسی شده سازگاری خوبی بین اجزای سازنده 

دیده شد ]32[. 
سازگاري  بهبود  به منظور  اپوکسي  رزین  پایه  بر  سامانه هاي  در    
روغن گیاهي مي توان هر یک از سه زنجیر تری گلیسرید را اپوکسیددار 
کرد یا ایجاد گروه های هیدروکسیلی اولیه یا ثانویه و ترکیب دو نوع 
هیدروکسیل در ساختار پلیمر می تواند به بهبود شایان توجه خواص 
و  اپوکسیددارشده  سویاي  روغن  از  استفاده  شود.  منجر  جسبندگی 
شبكه ای شده با پلی استر بر پایه ایتاکونیک اسید نیز موجب تهیه پوشش 
گرماسخت با درجه جذب آب بسیار کم شد ]33[. در جدول 3 عملكرد 

روغن هاي گیاهی در بهبود مقاومت به آب مقایسه شده است.
تهیه  به  عامل دارشده  گیاهی  روغن هاي  از  استفاده  عمده  بخش 
 )presure sensitive adhesive, PSA( فشار  به  چسب های حساس 
مونومرهای  سمت  به  حرکت  حاضر  حال  در   .]76[ برمی گردد 
سنتی  مونومرهای  انواع  به  نسبت  ویژه  خواص  با  زیست پایه 
هدف گذاری شده به عنوان مثال با استفاده از مونومرهای بر پایه اسید 
چرب به دمای گذار شیشه اي )Tg( کم و قابلیت آب گریزی و بهبود 
اتصال به سطوح کم انرژی دست یافته اند ]47[. همچنین با استفاده 
از مشتقات لیگنین مانند وانیلین و متاکریل دارکردن وانیلین و ترکیب 
 103˚C با سایر مونومرهای آکریلی، چسب حساس به فشار با دمای

شكل 8- ساختار کاردانول ]69[.
Fig. 8. The structure of cardanol [69].
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 )Kraft lignin( کرافت  لیگنین  از  استحصال  قابل  وانیلین  تهیه شد. 
با  کوپلیمرشدن  امكان  که  دارد  را  متاکریل دارشدن  قابلیت  و  است 
سایر مونومرهای آکریلی را فراهم می سازد ]77،78[. در شكل 9 تهیه 

وانیلین و نیز متاکریل دارکردن آن نشان داده شده است.
در واقع اجزای سازنده تجدیدپذیر متعددی در تهیه مونومر/پلیمر 
آکریلی معرفی شده که موجب بهبود دمای Tg و خواص چسبندگی 
که  می شوند  تهیه  کلی  روش  دو  به  مونومرها  این  عمده  شده اند. 

عبارت اند از ]77[: 
گروه  استری شدن  واکنش  طي  متاکریل دارشدن  یا  آکریل دار   - 

      هیدروکسیل به کمک آکریلیک اسید یا مشتقات آن  
- آلفا-متیلن دارشدن استری ها یا لاکتون ها.

به  چرب  الكل  یا  بوتانول  با  اسید  آکریلیک  واکنش  مثال  به عنوان 
منجر شده  پایه  زیست  آکریلی  مونومرهای  از  وسیعی  گستره  تولید 
است ]47،79[. استفاده از مونومر Eugenol و مشتقات آن نیز نتایج 
مونومر   .]80[ است  داشته  فشار  به  حساس  چسب های  در   خوبی 
 )clove oil( از وا پلیمرشدن لیگنین یا از روغن گل میخک Eugenol

به دست می آید.
به  می توان  زیستی  منابع  از  فشار  به  تهیه چسب های حساس  در 
استفاده از مونومرهای هیدروکربنی نیز اشاره کرد. یک مثال خوب و 
عملی فعالیت های شرکت Ecosynthetix است که درباره مونومرهای 
آکریلی پایه قندي )sugar-based acrylics( فعالیت می کند و یا استفاده 
از ایزوسوربید به همراه امولسیون آکریلی نتایج خوبی در چسب های 

حساس به فشار داشته است ]47[.
از مهم ترین قطعه های ساختاری مطرح  به عنوان یكی  ایزوسوربید 
است که به دلیل ممانعت فضایی ناشی از ساختار دوحلقه ای مقاومت 
که  مي دهد  افزایش  را   PET مانند  پلی استری ها  گرمایي-مكانیكی 

بیانگر قابلیت جایگزینی خوب ایزوسوربید به جای منابع فسیلی مانند 
ترفتالات یا حتی بیس فنول A است و در حال حاضر به عنوان یكی 
بر  افزون  برتر مولكول زیستی مطرح است ]81،77[ که  نوع  از 12 
سنتز  در  دی ال  جایگزین  مونومر  به عنوان   A بیس فنول  جایگزینی 

پلی یورتانی ها نیز مطرح است ]81،82[.
زیستی  منابع  از  غیرهوازی  تهیه چسب  درباره  گزارش هایی  اخیراً 
گزارش شده است. چسب های غیرهوازی به طور کلي از مونومرهای 
اولیگومر  سنتز  با  چسب ها  این  پژوهشي  در  می شوند.  تهیه  آکریلی 
ستاره ای بر پایه گلیسرول لاکتیک اسید تهیه شدند و اثر طول بازوی 
لاکتیک اسید بر خواص چسبندگی بررسی شد. با جایگزینی مونومرهای 
آکریلی تا %95 وزنی با ساختار ستاره ای نتایج قابل قبولی در خواص 
مقاومت شیمیایی چسب گزارش شد ]83[. گفتني  نیز  چسبندگی و 
است، چسب های غیرهوازی به عنوان یكی از گزینه های مناسب پایداری 
محیطی در بخش MRO و(maintenance, repair, operations) مطرح 
هستند. همچنین با افزودن نانوساختار  سیلسسكویی اکسان اولیگومری 
چندوجهی )POSS( به پایه سیانوآکریلات، چسب غیرهوازی با خواص 

گرمایي مناسب به دست آمده است ]84[.
از مهم ترین چسب های گرماسخت می توان به انواع رزین اپوکسی 
اشاره کرد. رزین اپوکسی تهیه شده از روغن هاي گیاهی، فوران، لیگنین، 
در  ساختاری  چسب  به عنوان  اسید  ایتاکونیک  نیز  و  وانیلین  رزین 
صنایع مختلف از جمله رنگ، پوشش، چسب و کامپوزیت و پزشكی 
استفاده شده است ]85[. در چسب های ساختاری پایه اپوکسی، بخش 
عمده در ایجاد پایداری محیطی به عامل پخت اپوکسی نیز برمی گردد. 
بدین معنا که با اصلاح یا تهیه عامل پخت اپوکسی، می توان نسبت به 
افزایش پایداری محیطی چسب کمک کرد. در این زمینه فعالیت های 
شرکت Evonik محصولات جدید با نام های تجاری متعددی همانند 

جدول 3- مقایسه کارایی مقاومت به آب روغن هاي گیاهی.
Table 3. A comparison of water resistance efficiency of plant oils.

ReferenceDegree of variationTest methodSystem

[38]
Higher than Three commercial PU 

adhesives, (5.9 MPa)

Lap shear strength after storage 

in hot water

2-Component PU adhesive from 

canola oil and pMDI

[74]Decrease from 1000% to less than 25% 
Water uptake of films after 7 

days

PU dispersion shoe adhesive 

from natural rubber seed oil

[73]Decrease from 50% to less than 26%2 h in water mass absorptionSoybean oil–MDI adhesive

[70]Decrease from 91˚ to 65˚Water contact angle
UV-curable PU binder with 20% 

soybean oil
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برای  را   Imicure و   Curezolو  ،Ancamideو  ،Ancamineو  ،Amicure

بازار  به  دوجزئی  یا  تک جزئي  پایه اپوکسی  چسب های  تهیه  توسعه 
معرفی کرده و اشاره شده است، با افزایش سهم محتوای زیستی تا 
گزارش  قبول  قابل  عملكرد چسب ساختاری  پخت،  عامل  در   70%
شده است. در شكل 10 ساختار شیمیایی تعدادی از این عوامل پخت 

اپوکسی با منشأ زیستی نشان داده شده است ]86[. 
شامل  گیاهی  منشأ  با  اپوکسی  پخت  عوامل  از  نمونه هایی 
آمینه  اسید  از  لیزین  پرتقال،  پوست  ترپن  از  لیمویی  دی آمین 
پژوهشگران  اخیراً  هستند.  قتد  از  آمین  فورانیل  نیز  و  موجود 
پیوندهای  داراي  زیستی  پایه اپوکسی  چسب  نوعي  دنبال  به 
است،  ذکر  شایان  هستند.  یافته  توسعه  پویا  )کووالانسی(  اشتراکي 
خودترمیمي،  قابلیت  مانند  خواصی  پویا  اشتراکي  پیوندهای 
و   )reconfigurationability( دوباره  پیكربندی  و   جوش خوردگي 

نیز بازیافت پذیری را برای رزین گرماسخت فراهم می کنند ]87[.
پخت  در  آمین  دی فورفوریل  همانند  فورانی  مشتقات  از  استفاده 
با  مشابه  پخت  سرعت  که  است  شده  گزارش  اپوکسی  سامانه های 
رزین  تهیه  در   .]88[ می دهد  نشان  آلیفاتیكی  سنتی  پخت  عوامل 
خواص  بهبود  زیست پایه،  فنول  به کمک  استر  سیانات  آروماتیكی 
 گرمایي و کاهش جذب آب گزارش شده است. این دسته از رزین ها 
به طور گسترده در پوشش های مقاوم و چسب های ساخت کامپوزیت و 

نیز میكروالكترونیک کاربرد دارند ]89،5[.

2-3استفادهازموادزيستپايهبهعنوانافزودنيدرفرمولبندیچسب
ابتدا باید یادآور شد، استفاده از مواد زیست پایه به عنوان افزودني در 
فرمول بندی چسب در مقایسه با دو راهكار پیشین یعنی به کارگیري 
نیز تهیه مونومر یا قطعه ساختاري، توسعه زیادی نداشته  مستقیم و 
اشاره  زمینه  این  در  محدود  موارد  بعضي  به  این  وجود  با  است. 

زیست پایه  مواد  به کارگیري  زمینه  در  اولیه  موارد  از  یكی  مي شود. 
به عنوان  نشاسته  از  استفاده  به  فرمول بندی چسب،  افزودنی  به عنوان 
اصلاح کننده رئولوژي و تنظیم گران روی چسب مربوط است ]90[. 

به عنوان  زیست پایه  مواد  از  استفاده  دور،  گذشته های  از  همچنین 
به  حساس  چسب هاي  در   )tackifier( چسبناک کننده   افزودني 
فشار مرسوم بوده است. در این زمینه مي توان به استفاده از رُزین و 
حساس  چسب های  در  چسبناک کننده  عامل  به عنوان  آن  مشتقات 
استخراج  کاج  نوعي درخت  شیره  از  که  رُزین  کرد.  اشاره  فشار  به 
می شود، در تهیه چسب حساس به فشار یا حتی چسب مذاب داغ 
عامل  به عنوان  پلی)بتاپینن(  از  همچنین   .]42[ است  استفاده  قابل 
چسبناک کننده در چسب مذاب داغ نیز استفاده شده است ]91[. باید 
توجه داشت، چسبناک کننده های سنتی از ساختارهای هیدروکربنی با 
طول زنجیر مختلف تهیه می شدند. البته از سال هاي گذشته، استفاده 
از مواد غیرزیستی همانند نانومواد شامل سیلیكا، گرافن اکسید یا حتی 
نیز چسبندگی چسب  و  آب  برابر  در  مقاومت  بهبود  برای  بنتونیت 

زیست پایه معمول بوده است ]90،92[.
به عنوان  مي توان  نیز  زیست پایه  چربي  و  طبیعی  روغن هاي  از 

شكل 9- سازوکار متاکریل دارشدن وانیلین ]78[.
Fig. 9. The mechanism of vanillin methacrylation [78].

شكل 10- تعدادی از ساختارهای عامل پخت رزین اپوکسی با منشأ 
ایزوفوران   )a( نام های  با   Evonik شرکت  در  توسعه یافته  زیستی 
 )e( ،فورانیل دی آمین )d( ،دی آمین لیمویی )c( ،لیزین )b( ،دی آمین

1،5-هگزادی آمین و )f( 6،1- هپتادی آمین ]86[.
Fig. 10. The structure of some bio-based epoxy curing agents 

developed by Evonik. (a) isophorone diamine, (b) lysine, (c) 

limonene diamine, (d) furanyl amine, (e) 1,5 hexadiamine, 

and (f) 1,6 heptadiamine [86].
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زمینه  این  در  مثالي  کرد.  استفاده  محصول  فرمول بندی  در  نرم کننده 
استفاده از پلی)اتیلن ترفتالات( دیمرشده در صنعت ساخت کف پوش 
چوبی است ]93[. همچنین دسته جدیدی از افزودنی موم زیست پایه 
قابلیت استفاده در  Shamrock معرفی شده است که  توسط شرکت 

فرمول بندی چسب های مذاب داغ را دارد ]94[.
خواص  و  رئولوژیكی  رفتار  بهبود  در  نیز  فعال  رقیق کننده های 
با  شده اند.  شناخته  مؤثر  پایه اپوکسی  چسب  چسبندگی  مكانیكی 
 )cyclocarbonation( حلقوی  کربناتي کردن  یا  اپوکسیددارکردن 
روغن کنجد می توان رقیق کننده فعال برای سامانه های چسب اپوکسی 
را  کربنات  دی متیل  نوعي   UBE شرکت  اخیراً   .]95،96[ کرد  تهیه 
به عنوان جایگزین حلال های قطبی مانند کتونی ها، استری ها و حتی 
گلیكول ها معرفی کرده که قابلیت ترکیب با حلال های متعدد و نیز 

زیست تخریب پذیری را نشان داده است ]97[.
با  فرمول بندی  افزودنی  به عنوان  نیز  اسید  سیتریک  از  استفاده 
نقش های مختلفي مانند کاتالیزگر، شبكه اي کننده و عامل پخش کننده 
حالت،  این  در  است.  شده  مطرح  کومونومر  به عنوان  حتی  یا 
به عنوان چسب زیست پایه  با سوربیتول  اسید  کوپلیمرشدن سیتریک 
به   4 جدول  در   .]98[ است  شده  گزارش  چوب  تخته  ساخت  در 
 تعدادی از مهم ترین مواد افزودنی زیست پایه در فرمول بندی چسب 
اشاره شده است. بسیاری از افزودنی ها نیز برای بهبود بازیافت پذیری و 
نیز افزایش خواص نهایی محصول بازیافتی توصیه می شوند. از آنجا 
که این افزودنی ها در فرمول بندی چسب به کار نمی روند و فقط حین 
بازیافت به مواد افزوده می شوند، بر این اساس در این مقاله به آن ها 

اشاره نشده است.
پس از بیان توضیحات درباره روش های مختلف استفاده از منابع 
زیستی در چسب زیست پایه، لازم است تا به وضعیت بازار جهانی 
چسب زیست پایه و دورنمای موجود اشاره شود. اما پیش از آن در 
مرور  زیست پایه  چسب های  بالفعل  و  بالقوه  کاربردهای   ،5 جدول 
شده اند. در این جدول، افزون بر بیان کاربردهای بالفعل و بالقوه هر 
با  مقایسه  در  آن ها  احتمالی  مزایای  از چسب های زیست پایه،  دسته 

انواع سنتی چسب بیان شده است.  

3-وضعيتفعليوتحليلبازارپيشرو

مطابق مطالب پیش گفته، در حال حاضر مواد زیست پایه توجه و اهمیت 
زیادی نسبت به گذشته پیدا کرده اند. این اهمیت در زمینه معرفي و توسعه 
محصولات جدید و نیز در جایگزیني محصولات سنتي )پایه نفتي( برقرار 
بازار چسب و  در  مواد زیست پایه  مقدار سهم  در حال حاضر  است. 
پوشش کم است، به طوري که در 2019 میلادي به حدود %5  ارزش 
جهانی فروش رسیده است، اما طبق نظرکارشناسان بازار، قابلیت کسب 
سهم بیشتر در بازار این حوزه وجود دارد ]99[. طبق گزارش بلومبرگ که 
در نوامبر 2022 منتشر شد، بازار چسب های زیست پایه در 2021 میلادي 
به 5/27 میلیارد دلار رسید و پیش بینی می شود، طی یک دوره پنج ساله 
)2027-2022 میلادي( با مقدار رشد سالیانه معادل %4/9 به 7 میلیارد دلار 

در 2027 میلادي افزایش یابد ]100[.
بر اساس همین گزارش در حال حاضر بیشترین بخش بازار متعلق 
به صنایع بسته بندی و کاغذ با %33 سهم است. درباره بازار چسب های 
زیستی نیز می توان به گزارش شرکت IMARC  اشاره کرد که یكی 
از شرکت های پیشرو بازار به شمار می آید. طبق گزارش این شرکت، 
ارزش بازار چسب های زیستی به حدود 2/2 میلیارد دلار در 2021 
میلادي رسید و پیش بینی می شود، با مقدار رشد سالیانه شایان توجه 
میلیارد دلار در 2027  به 4/81  پنج ساله  معادل %13/9در یک دوره 

میلادي افزایش یابد ]101[.
دلیل رشد زیاد چسب های زیست پایه در سال هاي اخیر را می توان 
به قابلیت خون سازگاري و بافت سازگاري عالی آن ها ربط داد، ضمن 
ضدباکتری(  خاصیت  مثال  )به عنوان  بیشتر  مزایای  افزودن  با  آنكه 
به خوبی جایگزین روش های قدیمی درمان زخم شده اند. این چسب ها 
روش هاي  نیز  و  زخم پوش  پوست،  به  متصل  پایش  تجهیزات  در 
در   .]8[ شده اند  پیشنهاد  نیز   )transdermal( تراپوستی  دارورسانی 

جدول 4- معرفی مثال هایی از مهمترین افزودنی های زیست پایه در فرمول بندی چسب.
Table 4. Some of the important bio-based additives in adhesive formulation.

ReferenceExampleRole
[95,96]

[41,91]

[93,94,97]

Starch, modified linseed oil 

Rosin, poly(beta-pinene)

Natural fat and oil, depolymerized polyethylene terephthalate, wax, 

citric acid

Rheology modifier 

Tackifier

Plasticizer

Crosslinker
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سایر حوزه ها نیز روند تقریباً مشابهی برقرار است. به عنوان مثال، در 
بسته بندی انعطاف پذیر و پایدار تقاضای جهانی به شدت رو به افزایش 
است. در صنعت حمل ونقل توجه بر تولید خودرو و ناوگان حمل ونقل 
با وزن کمتر متمرکز است تا با این روش مصرف سوخت و در پي آن 
مقدار ردپاي کربن کمتر شود. همچنین در صنعت ساختمان، رویكرد 
اولیه  مواد  مصرف  و  به کارگیري  با  انرژي  مصرف  کاهش  بر  جهاني 
انرژی مانند  کارآمد مدنظر است یا استفاده از روش های نوین تولید 
سلول های خورشیدی نیاز به چسب های مناسب این صنعت را بیشتر 
معرفي  با  و  در حوزه هاي جدیدتر  و  اخیر  سال هاي  در  است.  کرده 
محصولات زیست فناوري و نیز میكروالكترونیک یا کوچک سازی در 
صنعت الكترونیک، نیاز به استفاده از چسب هاي مرتبط و متناسب با این 

حوزه نیز بیشتر احساس مي شود ]1[. 
از لحاظ جغرافیایی، منطقه اروپا با محوریت آلمان بیشترین سهم 
بازار چسب های زیست پایه را در اختیار دارد، اما منطقه آسیا-اقیانوسیه 
سال های  طی  را   4/4% معادل  بازار  سالیانه  رشد  سرعت  بیشترین 
2027-2022 میلادي به خود اختصاص خواهد داد. در حال حاضر 
صنایع تولید کاغذ و چوب بیشترین سهم بازار چسب های زیست پایه 
اما پیش بینی می شود، بیشترین رشد  در جهان را کسب کرده است. 
مصرف در صنعت بسته بندی باشد ]102[. شرکت های پیشرو در این 
شرکت  پنج  به ترتیب  که  هستند  آمریكایی  و  اروپایی  عموماً  زمینه 
پیشرو جهانی در این زمینه Henkel، وArkema، وH.B. Fuller، و3M و 

Ashland هستند ]101[. 

4-دورنمایاستفادهازچسبهایزيستپايه

زیان بار  آثار  و  چسب ها  در  موجود  ضعف های  از  کاهش  به منظور 
سرعت  زیست پایه  چسب های  سمت  به  حرکت  زیست محیطی، 
بیشتری گرفته است. در حال حاضر چالش های موجود در استفاده 
محدود  را  صنعت  در  گسترده  به کارگیری  امكان  چسب ها،  این  از 
می سازد. بنابراین، افزون بر پژوهش و توسعه در مقیاس آزمایشگاهی 
لازم است، تا پژوهش هاي تكمیلی در مقیاس صنعتی نیز انجام شود تا 
قابلیت مناسب برای مصرف چسب های زیست پایه در مقیاس صنعتی 
مدل سازی  درباره  جدیدی  فعالیت های  باید  واقع،  در  شود.  فراهم 
چسب  عملكردی   )modeling life prediction( عمر  پیش بیني 
زیست پایه از جنبه های اقتصادی و زیست محیط انجام گیرد تا امكان 
بازار مصرف چسب های زیست پایه  در حوزه  مناسب  تصمیم سازی 

فراهم شود.

5-نتيجهگيری

در حال حاضر درباره فایده استفاده از مواد زیستی در تهیه چسب ها، 
از  مستقیم  استفاده  بر  افزون  کرد.  اظهارنظر  قطع  به طور  نمی توان 
و  هزینه  صرف  به  نیاز  چسب،  فرمول بندی  در  زیستی  پلیمرهای 

جدول 5- مزایای احتمالی، کاربردهای بالفعل و بالقوه تعدادی از مهمترین چسب های زیست پایه. 
Table 5. Possible advantages and applications of some of the important bio-based adhesives.

Reference
Potential and current  

applications
Possible advantagesSystem

[20]Medical adhesiveCompatibility with human, biodegradability, 

low toxicity

Poly saccharide-fibrin

[18,46,53]Plywood, MDFLow formaldehyde emission, better 

performance due to higher functionality

Tannin-lignin-starch

[12,13,33]Wood adhesive, paperboardReplacing organic solvent with waterPolysaccharides

[37,39,50,63,78]Adhesive for aluminum, metal 

and shoes

High adhesive strength, improved water and 

chemical resistance, ease of recycling

PU with bio-based polyol/

isocyanate

[32,42]Hot melt adhesive, plywoodBiodegradability, low costSoy protein-

polycaprolactone-starch
[85,89]Composite structure, structural 

adhesive, microelectronics

Increased water resistance, biodegradabilityVegetable oil- itaconic acid
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در  زیستی  مواد  از  استفاده  برای  مناسب  ساختار  ایجاد  برای  زمان 
استفاده  در  پیشرو  فناوری های  از  است.  مطرح  نیز  فرمول چسب ها 
ترکیبات  و  نشاسته  از  استفاده  به  می توان  زیست پایه  از چسب های 
پروتئینی در تولید صفحه هاي چوبی با هدف حذف فرمالدهید اشاره 
سهم  افزایش  به منظور  زیادی  فعالیت های  اخیر  سال های  در  کرد. 
است.  شده  انجام  ساختاری  قطعه  ایجاد  با  زیستی،  بخش  مصرف 
در  اصلاح شده  زیست پایه  پلی ال  از  استفاده  شامل  خوب  مثال های 
چسب  در  اپوکسیددارشده  لیگنین  ترکیبات  یا  پایه یورتانی  چسب 
پایه اپوکسی هستند. در این حالت خواص ویژه ای مانند آب گریزی یا 

خاصیت ضدمیكروبی در چسب به دست آمده است. 
فراوان  مشوق های  وجود  با  داشت،  توجه  باید  کلی  به طور 

زیست محیطی و نیز معرفی تعدادی از محصولات زیست پایه توسط 
درباره  زیست پایه  چسب های  مثبت  عملكرد  پیشرو،  شرکت های 
محیط زیست هنوز به طور کامل شفاف نیست و به طور عمده بر پایه 
واقع،  در  است.  نشده  اثبات  محصولات  نیز  و  نظریه ها  و  فرضیه ها 
در  زیستی،  منابع  به  فسیلی  منابع  از  تبدیلی  فناوری های  از  بسیاری 
گرفته  به کار  مقیاس صنعتی  در  هنوز  و  آزمایشگاهی هستند  مقیاس 
نشده اند. در حال حاضر مطالعات و کارهای انجام شده بیانگر قابلیت 
صنعتی  مقیاس  در  مصرف  برای  زیست پایه  چسب های  مناسب 
هستند. اما بازار مصرف هنوز پذیرای این قابلیت نیست. در واقع باید 
فعالیت های جدیدی در این زمینه انجام شود تا حلقه مناسب و پایدار 
بین تولید و مصرف در حوزه بازار چسب های زیست پایه فراهم شود. 
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