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کامپوزیتی،  مواد  و  تهیه چسب  برای  تری گلیسیریدها  به  اقتصادی،  و  زیست محیطی  مزایای  به دلیل 
رزین  تولید  مختلف  روش های  رو،  پیش  مقاله  در  است.  شده  بیشتری  توجه  نفتی،  مواد  به  نسبت 
در  موجود  فعال  مناطق  است.  بررسی شده  و  مطالعه  آن ها  اپوکسی دار کردن  و  تری گلیسیریدها  از 
شیمیایی  پیوند  مي توانند  استري  گروه  و  آلیلی  کربن های  دوگانه،  پیوندهاي  مانند  تری گلیسیریدها 
حلقه گشا  آزاد،  رادیکال  پلیمرشدن  مانند  واکنش هایی  با  می توان  را  تری گلیسیریدها  کنند.  برقرار 
کرد.  تبدیل  رزین  به  دی اسیدها  و  پلی ایزوسیانات ها  انیدریدها،  با  اصلاح  کمک  به  نیز  و  تراکمی  یا 
برای اپوکسی دار کردن تری گلیسیریدها نیز می توان از مواد مختلفی از جمله پرکربوکسیلیک اسیدها، 
پراکسیدهای آلی یا معدنی و هالوهیدرین ها استفاده کرد. اپوکسی دار کردن رزین های تری گلیسیرید 
باعث شاخه دارشدن پلیمر و ایجاد پیوند عرضی در زمان اتصال مي شود. درنتیجه، پیوند ایجاد شده 
با رزین های تری گلیسیرید مقاوم تر است. نتایج نشان داده است، استفاده از رزین های تری گلیسیرید 
اپوکسی دار شده نسبت به رزین هاي معدنی، مانند اوره فرمالدهید، موجب تولید کامپوزیت و دیواره های 

چوبی مقاوم تر مي شود.
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مقدمه
با  اسيدهاي چرب  كربوكسيلِ  اتصال گـروه  از  تـــري گليسيريدها 
گليسرول بـه وجـود مي آيند. اسيدهـاي چـرب از زنجير هيدروكربني 
بلند آبگريز و سر آبدوسـت گروه كـربـوكسيل تشـكـيـل شده است. 
اين تركيبات، بسته به تعداد پيوندهاي دوگانه، به دو گروه سيرشده و 
سيرشده،  چرب  اسيدهــاي  در  مي شوند.  دسته بندي  سيرنشده 
ظرفيت  به  توجه  با  را  هيدروژن  اتم  تعداد  بيشترين  كربن  اتم هاي 
پذيرش آن ها دريافت می كنند. ساختار زنجير هيدروكربن اسيـدهـاي 
چــرب سيرشده مستقيم است. اين موضوع، موجب افزايش دماي 
ذوب آن ها مي شود. اما در اسيدهاي چرب سيرنشده، ظرفيت پذيرش 
هيدروژن برای يك يا چند اتم كربن خالی است. وجود پيوندهاي 
دوگانه موجب پديدآمدن خميدگي در ساختار زنجير هيدروكربن و 

در نهايت، كاهش دماي ذوب اين اسيدها مي شود.
از روغن های تری گليسيريد طبيعی برای تهيه چسب و  استفاده 
مواد كامپوزيتی در چند سال گذشته، توجه پژوهشگران و صنايع را 
به خود جلب كرده است. اين محصولات، نسبت به مواد برپايه نفت، 
مزايای اقتصادی و زيست محيطی دارند. ازاين رو، جايگزين مناسبي 
برای چسب های پايه نفتی هستند ]3-1[. روغن های تری گليسيريد، 
 3 و  گليسرول  مولكول  يك  از  آن ها  هستند.  استري  تركيبات 
در  روغن ها  اين   .)1 )شكل  شده اند  تشكيل  چرب  اسيد  مولكول 
آب نامحلول اند و از منابع حيوانی يا گياهی به دست می آيند. اغلب 
روغن ها از اسيدهای چرب تشكيل شده اند. تعداد كربن های آن ها 
به  ازای  پيوند دوگانه  تا 30  به همراه 0  تا 20 كربن،  بين 14  نيز 
هر اسيد چرب است ]4[. در ساختار اسيدهای چرب، گروه هايی 
وجود  می تواند  نيز  سه گانه  پيوند  يا  هيدروكسيل  اپوكسی،  مانند 
اسيد  و  روغن  ويژگی های  بر  كه  مهمی  عوامل  از  باشند.  داشته 
چرب اثرگذار است، درجه سيرنشدگی است. از آنجا كه خواص 
فيزيكی تری گليسيريدها بسته به نوع اسيدهای چرب آن ها متفاوت 
است، انتخاب تری گليسيريد مناسب برای دست يابی به پليمری با 
خواص مدنظر داراي اهميت است ]5[. تری گليسيريد را مي توان 
به مونوگليسيريد تبديل كرد. اين محصول، كه به طور معمول رزين 
آلكيد نيز ناميده مي شود، به دليل قيمت كم و انعطاف پذيری خوب 
به عنوان پوشش های سطحی به كار می رود. در اين كاربرد، پيوندهای 
دوگانه موجود در مونوگليسيريد برای ايجاد پوشش سطحی وارد 

واكنش می شوند.
به  تری گليسيريد  تبديل  برای  روشی  گليكول كافت  واكنش 
مونوگليسيريد است. از مونوگليسيريدها می توان برای پوشش های 
الكلی  گروه های  به واسطه  مونوگليسيريدها  كرد.  استفاده  سطحی 

موجود در ساختار خود به كمك واكنش تراكمی با كومونومرهايي 
مانند دی اسيد، اپوكسی يا انيدريد می توانند به پليمر تبديل شوند. 
گروه های مالئيكی نيمه استر به مونوگليسيريدها متصل می شوند و 
می كنند.  ايجاد  عرضی  اتصال  راديكالی  پليمرشدن  واكنش  راه  از 
گروه های  اسيد،  آكريليك  با  اپوكسی دار  تری گليسيريد  واكنش 
واكنش  می كند.  وارد  تری گليسيريد  ساختار  به  را  آكريلی 
پيوندهای  تشكيل  باعث  نيز  مونوگليسيريدها  اپوكسی دار كردن 

عرضی مي شود ]1[.

رزين های طبیعی
می آيند.  به دست  نفتی  مواد  از  پليمری،  زمينه  ماده  با  كامپوزيت ها 
جايگزين ضروری  منبع  از  استفاده  نفتی،  مواد  مصرف  افزايش  با 
الياف  توسعه  ژنتيك،  مهندسی  در  انجام شده  پيشرفت های  است. 
طبيعی و علوم كامپوزيت باعث ايجاد محصولات جديد بهبود يافته 
از مواد طبيعی تجديدپذير مي شود كه مي توانند تجزيه و بازيافت 
استفاده  برای  زيادی  شيميايی  روش های   ،1996 سال  از  شوند. 
پليمرها،  تهيه  منبع  به عنوان  طبيعی  تری گليسيريد  روغن های  از 
چرخه   2 شكل  در  رفته اند.  به كار  كامپوزيتی  مواد  و  چسب ها 
پليمرهای برپايه روغن های تری گليسيريد نشان داده شده است ]6[. 
 اين محصولات نسبت به مواد نفتی، داراي مزايای اقتصادی  بودن و 
مناسبي  جايگزين  منبع  اين جهت،  از  هستند.  زيست تجزيه پذيري 

برای مواد نفتي به شمار می روند.
ازآنجا كه ويژگی فيزيكی تری گليسيريدها بسته به نوع اسيدهای 
برای  مناسب  تری گليسيريد  انتخاب  است،  متفاوت  آن ها  چرب 
دست يابی به پليمر با ويژگی های مدنظر داراي اهميت است. براي 
نمونه، بزرک به طور معمول برای ساخت اتصال دهنده رنگ استفاده 
با  كه  است  سيرنشده  اسيدهای چرب  دارای  بزرک  زيرا  می شود. 

شكل 1- ساختار اصلی روغن تری گليسريد.
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پليمر های  برای ساخت  اكسايش، در هوا می گيرد. روغن كرچك 
گروه های  داراي  زيرا  است،  مناسب  درهم نفوذی  شبكه های  با 
و  ايزوسيانات  گروه های  با  واكنش  برای  كه  است  هيدروكسيل 
با  می توان  را  چرب  اسيدهای  قرارگيری  مناسب اند.  كربوكسيل 
شبيه ساز رايانه ای مشخص كرد. بدين ترتيب، اتصال مولكولی براي 
معين  عرضی  اتصال  دارای  يا  شاخه دار  خطی،  پليمرهای  ساختن 
مي شود. در جدول 1 ويژگی فيزيكی تعدادي از روغن های گياهی 

نشان داده شده است.

روش های تولید رزين از تری گلیسیريدها
در ساختار تری گليسيريدها بخش های فعالی وجود دارد كه آماده 
برقراری پيوند شيميايی هستند. اين مناطق شامل پيوندهاي دوگانه، 
كربن های آليلی، گروه هاي استري و كربن های آلفای متصل به گروه 
استري هستند. گروه های پليمری را در اين مواد مي توان با استفاده 
از مناطق فعال موجود در تری گليسيريدها، با همان روش هاي سنتز 

وزن  به  دست يابي  كار  اين  از  هدف  كرد.  ايجاد  نفتی،  پليمرهای 
مولكولی و چگالي پيوند عرضی بيشتر است. همچنين، می توان با 
به كاربردن گروه های شيميايی ويژه، در شبكه پليمر سفتی ايجاد كرد 
3، روش هاي  در شكل  و حلقوی(.  آروماتيك  )مانند ساختارهای 

مختلف پليمر شدن تری گليسيريدها نشان داده شده است.
 با توجه به شكل 3 می توان مشاهده كرد، در ساختارهای 5 تا 8 و 
11 پيوندهای دوگانه موجود در تری گليسيريد، مواضع فعال برای 
واكنش با گروه های پليمر شده هستند. در تری گليسيريد طبيعی اين 
امكان وجود دارد كه گروه های مالئيكی )ساختار 5( به آن متصل شوند. 
همچنين، از مناطق سيرنشده موجود در تری گليسيريد مي توان برای 
واكنش با گروه های اپوكسی )ساختار 7( يا گروه های هيدروكسيل 
)ساختار 8( استفاده كرد. چنين تغييراتی باعث می شود، تری گليسيريد 
با پليمرشدن تراكمی يا حلقه گشا پليمر شود. اين مراحل شيميايی 
و  اپوكسی  گروه های  داراي  كه  نيز،  طبيعی  تری گليسيريدهای  در 
اپوكسی دار  تری گليسيريد  واكنش  است.  درست  هيدروكسيل اند، 
شده با آكريليك اسيد باعث واردشدن گروه های آكريلی به ساختار 
تری گليسيريد می شود )ساختار 6(. درحالی كه، واكنش تری گليسيريد 
مالئيك  ورود  باعث  انيدريد  مالئيك  با  شده  هيدروكسيل دار 
 نيمه استر و استرها به ساختار تری گليسيريد می شود )ساختار 11(. 
چنين مونومرهايی در مرحله بعد مانند اغلب رزين های وينيل استر 
با حلال واكنش گر تركيب شده و به وسيله پليمرشدن راديكال آزاد، 

پخت می شوند ]7[.
روش دوم سنتز مونومرها از تری گليسيريدها، تبديل تری گليسيريد 
 )Glycerolysis( گليسرول كافت  واكنش  با  مونوگليسيريد  به 
3-ب(  و   2 ساختار   ( آميدي شدن  واكنش  يا  )ساختار3-الف( 
است. مونوگليسيريدها به دليل قيمت كم و انعطاف پذيري به عنوان 
پوشش های سطحی به كار می روند. به طور معمول، مونوگليسيريدها 
پيوندهای دوگانه  اين حالت،  در  نيز مي نامند.  آلكيد  را رزين های 

شكل 2- نماي تعدادي از اسيدهای چرب ]7[.

روغن
37/8°C گرانروي در

)cSt(
وزن مخصوص
)20°C/4°C)

ضريب شكست
)n D20(

)°C( دماي ذوب

20- تا 10-1/480-0/9661/473-293/40/951كرچك
20-1/483-0/9321/480-29/60/925بزرک
33-1/45640-0/8931/453-30/920/890نخل
20- تا 23-1/477-0/9241/473-28/490/917سويا

16- تا 18-1/477-0/9231/473-33/310/916آفتاب گردان

جدول 1- ويژگی های فيزيكی تعدادي از روغن های گياهی ]7[.

اروسيكاولئيك

آراكيديك

استئاريك

پالميتيك

لينولئيك      آراكيدونيك     لينولنيك  
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وارد  سطحی،  پوشش  ايجاد  براي  مونوگليسيريد  در  موجود 
كمك  به  می توانند  مونوگليسيريدها  همچنين،  می شوند.  واكنش 
گروه های الكلی موجود در ساختار آن ها با واكنش های تراكمی با 
كومونومرهايي مانند دی اسيد، اپوكسی يا انيدريد نيز پليمر شوند. 
مونوگليسيريدها  اين  به  می توانند  نيز  نيمه استر  مالئيكی  گروه های 
 متصل شوند تا واكنش پليمرشدن راديكال آزاد رخ دهد )ساختار 9( 

.]6-8[
روش سوم، استفاده از مناطق سيرنشده و تبديل تری گليسيريد به 
مونوگليسيريد است. اين روش می تواند با واكنش گليسرول كافت 
يا  هيدروكسيل دارشدن  با  همراه  سيرنشده،  تری گليسيريد  در 
افتد  اتفاق  شده،  هيدروكسيل دار  تری گليسيريد  گليسرول كافت 
انيدريد  مالئيك  با  می تواند  آمده  به دست  مونومر   .)4 )ساختار 
واكنش دهد. از اين راه مونومری ايجاد مي شود كه مي تواند واكنش 

پليمرشدن راديكال آزاد را انجام دهد )ساختار 10( ]8[.

روش های اپوکسی دار کردن تری گلیسیريدها
در فناوري جهانی برای اپوكسی دار كردن تری گليسيريدها از مواد و 
روش هاي مختلف استفاده می شود كه نمونه هايي از آن ها عبارت اند از:

با  كه  صنعت  اسيدها  در  پركربوكسيليك  از  گسترده  استفاده   -1
كاتاليزورهای اسيدی يا آنزيمی انجام می شود ]9-11[.

 2- به كارگيری پراكسيدهای آلی يا معدنی كه شامل آلكين ها )قليا( و 
پراكسيد هيدروژن نيتريل است. اين مواد با كاتاليزور فلز واسطه نيز 

اپوكسی دار می شوند.
نمك های  و  هيپوهالوژن  اسيدهای  هالوهيدرين ها،  از  استفاده   -3
اين مواد، به عنوان معرف اپوكسی دار كردن پيوندهای دوگانه كمبود 

الكترون ]9[ و
4- استفاده از مولكول اكسيژن ]9[.

 2 و   1 موارد  تنها  گياهی،  روغن های  اپوكسی دار كردن  فرايند  در 
به دليل تميزی و كارآمدبودن بررسی می شوند ]12[. اين فناوری ها 

شكل 3- روش هاي شيميايی كه به توليد پليمر از تری گليسيريدها منجر می شود ]8[.
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را می توان با استفاده از كاتاليزورهای ناهمگن، جايگزين روش های 
سنتی همگن كرد. شكل 4 واكنش اپوكسی دارشدن تری گليسيريد 

را نشان می دهد.
برای اپوكسی دار كردن، ابتدا بايد روغن تری گليسيريد و فرميك 
 )50±2°C حدود  )دماي  گرم  آب  حمام  در  ظرفي  داخل  اسيد 
 )550 rpm مخلوط شوند. اين مخلوط بايد با سرعتي ثابت )حدود
محلول  اپوكسی داركردن،  شروع  برای  سپس  درآيد.  چرخش  به 
پراكسيد هيدروژن به تدريج در h 5 اوليه واكنش به داخل مخلوط 
تزريق شود. پس از آن، واكنش با همزدن و كنترل دما تا h 5 ديگر 
ادامه مي يابد. پس از گذشت اين زمان، مخلوط سرد شده و چند 
آن  اسيدی   pH از  مقداری  تا  می شود  داده  آب شست وشو  با  بار 
كاسته شده و به pH خنثی نزديك شود. در مرحله بعد، از دی اتيل 
اتر به منظور جداسازی آسان تر فراورده روغنی از فاز آب استفاده 
اتوكلاو  در   50°C از  كمتر  دماي  در  بايد  نهايی  فراورده  مي شود. 
خشك شود ]14-6[. روش متداول آماده سازی روغن های گياهی 

اپوكسی دار شده براي نمونه در شكل 5 نشان داده شده است.
به عنوان   PVC ساخت  صنعت  در  اپوكسی دار  تری گليسيريد 
پايداركننده )گرمايي و نوری( و نرم كننده، به عنوان جايگزينی برای 
به  نيز  ايران  در  اين محصول   .]7[ به كار می رود  فتالات،  تركيبات 
همين منظور استفاده می شود. نمونه ای از روغن سويای اپوكسی دار 

شده در شكل 6 نشان داده شده است.
برای تهيه روغن سويای اپوكسی دار شده آكريلی می توان براساس 
روش زير عمل كرد. ابتدا روغن سويای اپوكسی دار شده، كه روش 
تهيه آن پيشتر گفته شد، در بشری ريخته مي شود. در بشري ديگر به 
آكريليك اسيد، هيدروكينون و كاتاليزور افزوده می شود. سپس، مواد 
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3 fatty acids
H2O2 )70 %)
CH3COOH
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selectivity: 75-85 %

شكل 4- اپوكسی دار كردن تری گليسيريد ]13[.

شكل 5- روش متداول اپوكسی داركردن روغن های گياهی ]15[.

3 اسيد چرب

گليسرول
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داخل بشر با همزن مغناطيسی، هم زده مي شود تا ماده ای به نسبت 
روغن  داراي  بشر  به  تركيب  اين  ادامه،  در  آيد.  به دست  همگن 
سويای اپوكسی دار افزوده می شود. سپس، مخلوط را به حمام آب 
همزن  با   13  h مدت  به  بايد  هم زدن  عمل  مي دهند.  انتقال  گرم 
مكانيكی ادامه يابد. در نهايت، محصولی عسل مانند به دست مي آيد 

كه سويای اپوكسی دار شده آكريلی نام دارد ]1[.
شكل 7 طيف H NMR و FTIR روغن سويای اپوكسی دار شده 
آكريلی را نشان می دهد. باتوجه  به طيف H NMR می توان مشاهده 
كرد، با افزودن آكريليك اسيد به تركيب روغن سويای اپوكسی دار 
شده، در محل گروه های اپوكسی، گروه های آكريلی قرار می گيرند. 
اين اتفاق باعث شاخه دارشدن تركيب می شود و در آماده كردن ماده 
برای پليمرشدن و ايجاد پيوند عرضی نقش مؤثری دارد. همچنين، 
در طيف FTIR، قله cm-1 1161 به ارتعاش حلقه اپوكسی مربوط 
است كه در واكنش اپوكسی دارشدن به روغن سويا اضافه شده است. 

اپوكسی دارشدن روغن سويا نيز باعث ايجاد پيوند عرضی مي شود.

آكريلی  شده  اپوكسی دار  يا  شده  اپوكسی دار  سويای  روغن  از 
كرد.  استفاده  چوبی  ديواره های  انواع  ساخت  برای  می توان 
مقاومت ديواره های ساخته شده با روغن سويای اپوكسی دار شده 
)مانند  معدنی  رزين های  به  نسبت  آكريليكی  شده  اپوكسی دار  يا 
فرمالدهيد( بيشتر است. مقايسه مقاومت خمشی تخته های ساخته 
شده با استفاده از رزين روغن سويای اپوكسی دار شده آكريلی و 
ساير تخته ها در شكل 8 آورده شده است. همان طور كه مشاهده 
سويای  رزين  با  شده  ساخته  تخته های  خمشی  مقاومت  می شود، 
اپوكسی دار شده آكريلی از همه تخته ها بيشتر است. اين تخته ها در 
مقايسه با تخته های ساخته شده از كاه گندم و رزين اوره فرمالدهيد، 
بيش از %50 افزايش در مقدار مقاومت خمشی نشان می دهند. اين 
موضوع بيانگر سازگاری خوب رزين مزبور با كاه گندم است. در 
رزين  و  از خرده چوب  كه  تخته شركت چوب شمال  با  مقايسه 
تخته های  خمشی  مقاومت  است،  شده  ساخته  فرمالدهيد  اوره 
ساخته شده از كاه گندم و رزين اپوكسی سويا بيش از %30 افزايش 
نشان می دهد. اين نتايج بيان مي كند، می توان از كاه گندم تخته های 
تخته های ساخته  مقاومت  منابع چوبی ساخت.  به  نسبت  مقاوم تر 
شده از كاه گندم و رزين سويای اپوكسی دار شده آكريلی حتی از 

استاندارد اروپا هم %10 بيشتر است.
چسبندگی داخلی ويژگی ديگری است كه به شكل مستقيم عملكرد 
چسب را نشان می دهد. چسبندگی داخلی تخته های ساخته شده از 
كاه گندم با رزين سويای اپوكسی دار شده آكريلی و ساير تخته ها در 
شكل 9 مقايسه شده است. همان طور كه ديده مي شود، چسبندگی 
از  توجهی  درخور  به مقدار  سويا  اپوكسی  رزين  تخته های  داخلی 
چسبندگی داخلی تخته های ساخته شده از كاه گندم و رزين اوره 

)الف(          )ب(  
اپوكسی دار شده و )ب( معمولی  )الف(  شكل 6- روغن سويای: 

.]7[

      )الف(             )ب(
.]1[ FTIR )ب( و H NMR )شكل 7- طيف های روغن سويای اپوكسی دار شده آكريلی: )الف
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فرمالدهيد بيشتر است )%450(. اين موضوع بيانگر نقش بسيار مثبت 
رزين سويای اپوكسی دار شده در اتصال خرده های كاه گندم است. 
همچنين، چسبندگی داخلی اين تخته ها به ترتيب %22 از تخته های 

شركت چوب شمال و %37 از استاندارد اروپا بيشتر است.

کاربرد رزين های طبیعی
رزين های طبيعی می توانند برای توليد چسب های حساس به فشار، 
با  شده  تقويت  كامپوزيت های  به ويژه  و  لاستيك ها  الاستومرها، 
الياف سنتزی و طبيعی به كار روند. كامپوزيت ها از دو يا چند ماده 
را تشكيل می دهند. رزين های  فازهای مختلف  ساخته شده اند كه 
الياف  الياف سنتزی )شيشه، كربن و آراميد(،  با  طبيعی را مي توان 
طبيعی حيوانی )پشم، مو و پر پرندگان( و الياف طبيعی گياهی )پنبه، 
سيسال، شاه دانه، كاه، كتان، چتايی و برگ های سوزنی كاج( استفاده 
كرد. براي نمونه، رزين پلی يورتان تهيه شده از روغن كرچك برای 
ساخت كامپوزيت های گرافيت به دست آمده از الياف سنتزی به كار 
از روغن سويا  نيز می توان  الياف طبيعی  با  كامپوزيت  مي رود. در 
روغن  برپايه  رزين های  از  شده  ساخته  محصولات  كرد.  استفاده 

سويا را می توان به عنوان سقف، كف پوش يا ديوار به كار برد ]4[.
استفاده از الياف طبيعی براي تهيه رزين ها، بيشتر به دليل قيمت كم 
آن هاست. افزون بر آن، الياف طبيعی بر پايه سلولوز دارای مزايايی 
الياف طبيعی  از جمله تخريب پذيري، چگالي و قيمت كم هستند. 
در  تقويت كننده  منبع  متداول ترين  برگ  و  پوست  از  آمده  به دست 
ساخت كامپوزيت های طبيعی هستند. از الياف پوست می توان الياف 
پوست گياهان شاه دانه، چتايی، كتان، رامی و كنف را نام برد. برای 
الياف برگ نيز به الياف سيسال و موز مي توان اشاره كرد. از ويژگی های 
اين الياف مقاومت و مدول كششی عالی، دوام زياد، چگالي حجمی 

كم، قالب پذيری مناسب و بازيافت پذيری آن هاست ]2[.
می توان  طبيعی،  كامپوزيت های  مقاومت  افزايش  و  بهبود  برای 
الياف تقويت كننده را به شكل تركيبی از الياف طبيعی و سنتزی به كار 

برد. چنين كامپوزيت هايی را تركيبی يا هيبريد می نامند. حالت های 
مختلف ساخت اين كامپوزيت ها، مانند تركيب الياف چتايی-شيشه 
با ماده زمينه اپوكسی و پلی استر، آزمايش شده است. روغن سويا، 
بيشترين مصرف را در ساخت كامپوزيت های بادوام و مقاوم دارد. 
كامپوزيتی كه از روغن سويای اپوكسی دار شده به دست مي آيد، در 
مقايسه با لاستيك ها، ويژگی گرانروكشساني بهتری دارد. همچنين، 
ويژگی های پلی يورتان های ساخته شده از پلی ال های روغن سويا 
مقايسه  نفتی  مواد  از  شده  تهيه  مشابه  پلی ال های  با  مي توان  را 
از  آبكافت  و  گرما  اكسايش،  برابر  در  آن ها  مقاومت  يعني  كرد. 
محصولات نفتی بيشتر است. پلاستيك ها و چسب های برپايه سويا 
الكترونيك،  برای به كارگيری در صنايع خودرو، نظامی، هوا فضا، 
پزشكی، سازه های پيشرفته عمرانی )تركيبات به كار رفته در ساخت 
)لوله ها و تجهيزات داخل  دريايی  بزرگ راه ها(، سازه های  پل ها و 
آب(، سازه های ريلی )واگن ها( و صنعت ساخت وساز )تخته خرده 
بدون فرمالدهيد، MDF و الوار مهندسی شده( مناسب اند ]2،4،6[.

نتیجه گیری

رزين  از  شده  ساخته  تخته های  كاربردی  خواص  مقايسه 
داده  نشان  تخته ها  ساير  با  آكريلی  اپوكسی دار شده  تری گليسيريد 
است، اين تخته ها در همه خواص برتری دارند. مقاومت تخته های 
ساخته شده با رزين تری گليسيريد اپوكسی دار نسبت به تخته های 
 ساخته شده با رزين اوره فرمالدهيد بيشتر است. رزين های قطبی و 
محلول در آب استفاده شده، مانند اوره فرمالدهيد، به دليل لايه نازک 
نفوذپذيري كمتری  كاه  بشره سطح  در سلول های  غيرقطبی  مومی 
كاه می شوند.  ميان ذرات  ايجاد چسبندگی ضعيف  باعث  و  دارند 
 رزين تری گليسيريد اپوكسی دار شده آكريلی با ساختار غيرقطبی و 
و  ذرات  بهتر  اتصال  موجب  بيشتر،  نفوذپذيري  به دليل   روغنی، 

با رزين سويای  شكل 8- مقاومت خمشی تخته های ساخته شده 
اپوكسی دار شده آكريلی در مقايسه با ساير تخته ها ]1-6[.

شكل 9- چسبندگی داخلی تخته های ساخته شده با رزين سويای 
اپوكسی دارشده آكريلی در مقايسه با ساير تخته ها ]1-5،7[.
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می شود.  طبيعی  كامپوزيت های  در  موجود  فرج  و  خلل  كاهش 
درنتيجه، كامپوزيت ها تراكم بيشتری دارند و مقاومت آن ها افزايش 
پيدا می كند. همچنين، اپوكسی دار كردن و آكريل دار كردن رزين های 
طبيعی موجب شاخه دارشدن زنجير پليمری آن ها و در نهايت، باعث 
ايجاد پيوند عرضی مي شود. اين موضوع، مقاومت های كامپوزيت 
به دست آمده را افزايش می دهد. از سوی ديگر، استفاده از رزين های 
رزين  مصرف  نكردن  موجب  كامپوزيت ها  ساخت  برای  طبيعی 
مشكل  بدين ترتيب،  مي شود.  معدنی  رزين های  ساير  و  فرمالدهيد 
نشت گاز فرمالدهيد هنگام توليد و مصرف برطرف مي شود. نشت 

گاز فرمالدهيد برای سلامتی انسان مضر و سرطان زاست.
اقتصادی،  مزيت های  به دليل  طبيعی  رزين های  برپايه  مواد  بازار 
است.  گسترش  حال  در  آن ها  دسترس پذيری  و  زيست محيطی 
داده  تشخيص  تجديدپذير  مواد  به عنوان  مزبور،  مواد  همچنين 
آثار گرم شدن  بنابراين، می توانند نقش بسزايی در كاهش  شده اند. 
طبيعی،  رزين های  ويژگی های  از  باشند.  داشته  زمين  جهانی 
دوست دار محيط زيست بودن و قيمت كم آن ها، در مقايسه با مواد 

برپايه نفت است.
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