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کامپوزیتی،  مواد  و  تهیه چسب  برای  تری‌گلیسیریدها  به  اقتصادی،  و  زیست‌محیطی  مزایای  به‌دليل 
رزین  تولید  مختلف  روش‌های  رو،  پيش  مقاله  در  است.  شده  بیشتری  توجه  نفتی،  مواد  به  نسبت 
در  موجود  فعال  مناطق  است.  بررسی شده  و  مطالعه  آن‌ها  اپوکسی‌دارك‌ردن  و  تری‌گلیسیریدها  از 
شیمیایی  پیوند  مي‌توانند  استري  گروه  و  آلیلی  کربن‌های  دوگانه،  پیوندهاي  مانند  تری‌گلیسیریدها 
حلقه‌گشا  آزاد،  رادیکال  پلیمرشدن  مانند  واکنش‌هایی  با  می‌توان  را  تری‌گلیسیریدها  كنند.  برقرار 
کرد.  تبدیل  رزین  به  دی‌اسیدها  و  پلی‌ایزوسیانات‌ها  انیدریدها،  با  اصلاح  كمك  به  نیز  و  تراکمی  يا 
برای اپوکسی‌دارك‌ردن تری‌گلیسیریدها نیز می‌توان از مواد مختلفی از جمله پرکربوکسیلیک اسیدها، 
پراکسیدهای آلی یا معدنی و هالوهیدرین‌ها استفاده کرد. اپوکسی‌دارك‌ردن رزین‌های تری‌گلیسیرید 
باعث شاخه‌دارشدن پلیمر و ایجاد پیوند عرضی در زمان اتصال مي‌شود. درنتیجه، پیوند ايجاد شده 
با رزین‌های تری‌گلیسیرید مقاوم‌تر است. نتایج نشان داده است، استفاده از رزین‌های تری‌گلیسیرید 
اپوکسی‌دار شده نسبت به رزین‌هاي معدنی، مانند اوره فرمالدهید، موجب توليد کامپوزیت و دیواره‌های 

چوبی مقاوم‌تر مي‌شود.
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مقدمه
با  اسيدهاي چرب  كربوكسیلِ  اتصال گـروه  از  تـــري‌گليسيريدها 
گليسرول بـه‌وجـود مي‌آيند. 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  مي‌شوند.  دسته‌بندي  سيرنشده 
ظرفیت  به  توجه  با  را  هيدروژن  اتم  تعداد  بيشترين  كربن  اتم‌هاي 
پذیرش آن‌ها دريافت میک‌نند. ساختار زنجير هيدروكربن اسيـدهـاي 
چــرب سيرشده مستقيم است. اين موضوع، موجب افزايش دماي 
ذوب آن‌ها مي‌شود. اما در اسيدهاي چرب سيرنشده، ظرفیت پذیرش 
هیدروژن برای کی یا چند اتم کربن خالی است. وجود پيوندهاي 
دوگانه موجب پديدآمدن خميدگي در ساختار زنجير هيدروكربن و 

در نهايت، كاهش دماي ذوب اين اسيدها مي‌شود.
از روغن‌های تری‌گلیسیرید طبیعی برای تهیه چسب و  استفاده 
مواد کامپوزیتی در چند سال گذشته، توجه پژوهشگران و صنایع را 
به خود جلب كرده است. این محصولات، نسبت به مواد برپایه نفت، 
مزایای اقتصادی و زیست‌محیطی دارند. ازاین‌رو، جایگزین مناسبي 
برای چسب‌های پایه‌نفتی هستند ]3-1[. روغن‌های تری‌گلیسیرید، 
 3 و  گلیسرول  مولکول  کی  از  آن‌ها  هستند.  استري  تركيبات 
در  روغن‌ها  این   .)1 )شکل  شده‌اند  تشیکل  چرب  اسید  مولکول 
آب نامحلول‌اند و از منابع حیوانی یا گیاهی به‌دست می‌آیند. اغلب 
روغن‌ها از اسیدهای چرب تشیکل شده‌اند. تعداد کربن‌های آن‌ها 
به ‌ازای  پیوند دوگانه  تا 30  به همراه 0  تا 20 کربن،  بین 14  نيز 
هر اسید چرب است ]4[. در ساختار اسیدهای چرب، گروه‌هایی 
وجود  می‌تواند  نیز  سه‌گانه  پیوند  یا  هیدروکسیل  اپوکسی،  مانند 
اسید  و  روغن  ویژگی‌های  بر  که  مهمی  عوامل  از  باشند.  داشته 
چرب اثرگذار است، درجه سیرنشدگی است. از آنجا که خواص 
فیزکیی تری‌گلیسیریدها بسته به نوع اسیدهای چرب آن‌ها متفاوت 
است، انتخاب تری‌گلیسیرید مناسب برای دستی‌ابی به پلیمری با 
خواص مدنظر داراي اهمیت است ]5[. تری‌گلیسیرید را مي‌توان 
به مونوگلیسیرید تبدیل كرد. اين محصول، كه به‌طور معمول رزین 
آلیکد نيز ناميده مي‌شود، به‌دليل قیمت کم و انعطاف‌پذیری خوب 
به‌عنوان پوشش‌های سطحی بهک‌ار می‌رود. در اين كاربرد، پیوندهای 
دوگانه موجود در مونوگلیسیرید برای ایجاد پوشش سطحی وارد 

واکنش می‌شوند.
به  تری‌گلیسیرید  تبدیل  برای  روشی  گلکیولک‌افت  واکنش 
مونوگلیسیرید است. از مونوگلیسیریدها می‌توان برای پوشش‌های 
الکلی  گروه‌های  به‌واسطه  مونوگلیسیریدها  کرد.  استفاده  سطحی 

موجود در ساختار خود به كمك واکنش تراکمی با کومونومرهايي 
مانند دی‌اسید، اپوکسی یا انیدرید می‌توانند به پلیمر تبدیل شوند. 
گروه‌های مالئکیی نیمه‌استر به مونوگلیسیریدها متصل می‌شوند و 
می‌كنند.  ایجاد  عرضی  اتصال  رادکیالی  پلیمرشدن  واکنش  راه  از 
گروه‌های  اسید،  آکریلکی  با  اپوکسی‌دار  تری‌گلیسیرید  واکنش 
واکنش  می‌كند.  وارد  تری‌گلیسیرید  ساختار  به  را  آکریلی 
پیوندهای  تشكيل  باعث  نیز  مونوگلیسیریدها  اپوکسی‌دار‌كردن 

عرضی مي‌شود ]1[.

رزین‌های طبیعی
می‌آیند.  به‌دست  نفتی  مواد  از  پلیمری،  زمینه  ماده  با  کامپوزیت‌ها 
جایگزین ضروری  منبع  از  استفاده  نفتی،  مواد  مصرف  افزایش  با 
الیاف  توسعه  ژنتکی،  مهندسی  در  انجام شده  پیشرفت‌های  است. 
طبیعی و علوم کامپوزیت باعث ایجاد محصولات جدید بهبود یافته 
از مواد طبیعی تجدیدپذیر مي‌شود که مي‌توانند تجزیه و بازیافت 
استفاده  برای  زیادی  شیمیایی  روش‌های   ،1996 سال  از  شوند. 
پلیمرها،  تهیه  منبع  به‌عنوان  طبیعی  تری‌گلیسیرید  روغن‌های  از 
چرخه   2 شکل  در  رفته‌اند.  به‌كار  کامپوزیتی  مواد  و  چسب‌ها 
پلیمرهای برپایه روغن‌های تری‌گلیسیرید نشان داده شده است ]6[. 
 این محصولات نسبت به مواد نفتی، داراي مزایای اقتصادی‌ بودن و 
مناسبي  جایگزین  منبع  این جهت،  از  هستند.  زیست‌تجزیه‌پذيري 

برای مواد نفتي به شمار می‌روند.
ازآنجا که ویژگی فیزکیی تری‌گلیسیریدها بسته به نوع اسیدهای 
برای  مناسب  تری‌گلیسیرید  انتخاب  است،  متفاوت  آن‌ها  چرب 
دستی‌ابی به پلیمر با ویژگی‌های مدنظر داراي اهمیت است. براي 
نمونه، بزرك به‌طور معمول برای ساخت اتصال‌دهنده رنگ استفاده 
با  که  است  سيرنشده  اسیدهای چرب  دارای  بزرك  زيرا  می‌شود. 

شكل 1- ساختار اصلی روغن تری‌گلیسرید.
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پلیمر‌های  برای ساخت  اكسايش، در هوا می‌گیرد. روغن کرچک 
گروه‌های  داراي  زيرا  است،  مناسب  درهم‌نفوذی  شبکه‌های  با 
و  ایزوسیانات  گروه‌های  با  واکنش  برای  که  است  هیدروکسیل 
با  می‌توان  را  چرب  اسیدهای  قرارگیری  مناسب‌اند.  کربوکسیل 
شبیه‌ساز رایانه‌ای مشخص کرد. بدين‌ترتيب، اتصال مولکولی براي 
معین  عرضی  اتصال  دارای  یا  شاخه‌دار  خطی،  پلیمرهای  ساختن 
مي‌شود. در جدول 1 ویژگی فیزکیی تعدادي از روغن‌های گیاهی 

نشان داده شده است.

روش‌های تولید رزین از تری‌گلیسیریدها
در ساختار تری‌گلیسیریدها بخش‌های فعالی وجود دارد که آماده 
برقراری پیوند شیمیایی هستند. این مناطق شامل پیوندهاي دوگانه، 
کربن‌های آلیلی، گروه‌هاي استري و کربن‌های آلفای متصل به گروه 
استري هستند. گروه‌های پلیمری را در اين مواد مي‌توان با استفاده 
از مناطق فعال موجود در تری‌گلیسیریدها، با همان روش‌هاي سنتز 

وزن  به  دست‌يابي  کار  این  از  هدف  کرد.  ایجاد  نفتی،  پلیمرهای 
مولکولی و چگالي پیوند عرضی بيشتر است. همچنین، می‌توان با 
بهک‌اربردن گروه‌های شیمیایی ویژه، در شبکه پلیمر سفتی ایجاد کرد 
3، روش‌هاي  در شکل  و حلقوی(.  آروماتکی  )مانند ساختارهای 

مختلف پلیمر‌شدن تری‌گلیسیریدها نشان داده شده است.
 با توجه به شکل 3 می‌توان مشاهده کرد، در ساختارهای 5 تا 8 و 
11 پیوندهای دوگانه موجود در تری‌گلیسیرید، مواضع فعال برای 
واکنش با گروه‌های پلیمر شده هستند. در تری‌گلیسیرید طبیعی این 
امکان وجود دارد که گروه‌های مالئکیی )ساختار 5( به آن متصل شوند. 
همچنين، از مناطق سيرنشده موجود در تری‌گلیسیرید مي‌توان برای 
واکنش با گروه‌های اپوکسی )ساختار 7( یا گروه‌های هیدروکسیل 
)ساختار 8( استفاده کرد. چنین تغییراتی باعث می‌شود، تری‌گلیسیرید 
با پلیمرشدن تراکمی یا حلقه‌گشا پلیمر شود. این مراحل شیمیایی 
و  اپوکسی  گروه‌های  داراي  که  نیز،  طبیعی  تری‌گلیسیریدهای  در 
اپوکسی‌دار  تری‌گلیسیرید  واکنش  است.  درست  هیدروکسیل‌اند، 
شده با آکریلکی اسید باعث واردشدن گروه‌های آکریلی به ساختار 
تری‌گلیسیرید می‌شود )ساختار 6(. درحالیک‌ه، واکنش تری‌گلیسیرید 
مالئکی  ورود  باعث  انیدرید  مالئکی  با  شده  هیدروکسیل‌دار 
 نیمه‌استر و استرها به ساختار تری‌گلیسیرید می‌شود )ساختار 11(. 
چنین مونومرهایی در مرحله بعد مانند اغلب رزین‌های وینیل استر 
با حلال واکنش‌گر تریکب شده و به‌وسيله پلیمرشدن رادکیال آزاد، 

پخت می‌شوند ]7[.
روش دوم سنتز مونومرها از تری‌گلیسیریدها، تبدیل تری‌گلیسیرید 
 )Glycerolysis( گلیسرول‌كافت  واکنش  با  مونوگلیسیرید  به 
3-ب(  و   2 ساختار   ( آميدي‌شدن  واکنش  یا  )ساختار3-الف( 
است. مونوگلیسیریدها به‌دليل قیمت کم و انعطاف‌پذيري به‌عنوان 
پوشش‌های سطحی بهک‌ار می‌روند. به‌طور معمول، مونوگليسيريدها 
پیوندهای دوگانه  اين حالت،  در  نيز مي‌نامند.  آلیکد  را رزین‌های 

شکل 2- نماي تعدادي از اسیدهای چرب ]7[.

روغن
37/8°C گرانروي در

)cSt(
وزن مخصوص
)20°C/4°C(

ضریب شکست
(nD20)

(°C) دماي ذوب

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

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

جدول 1- ویژگی‌های فیزکیی تعدادي از روغن‌های گیاهی ]7[.

اروسيكاولئيك

آراكيديك

استئاريك

پالميتيك

لينولئيك	     آراكيدونيك 		     لينولنيك
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وارد  سطحی،  پوشش  ایجاد  براي  مونوگلیسیرید  در  موجود 
كمك  به  می‌توانند  مونوگلیسیریدها  همچنین،  می‌شوند.  واکنش 
گروه‌های الکلی موجود در ساختار آن‌ها با واکنش‌های تراکمی با 
کومونومرهايي مانند دی‌اسید، اپوکسی یا انیدرید نیز پلیمر شوند. 
مونوگلیسیریدها  اين  به  می‌توانند  نیز  نیمه‌استر  مالئکیی  گروه‌های 
 متصل شوند تا واکنش پلیمرشدن رادکیال آزاد رخ دهد )ساختار 9( 

.]6-8[
روش سوم، استفاده از مناطق سيرنشده و تبدیل تری‌گلیسیرید به 
مونوگلیسیرید است. این روش می‌تواند با واکنش گلیسرول‌كافت 
یا  هیدروکسیل‌دارشدن  با  همراه  سيرنشده،  تری‌گلیسیرید  در 
افتد  اتفاق  شده،  هیدروکسیل‌دار  تری‌گلیسیرید  گلیسرول‌كافت 
انیدرید  مالئکی  با  می‌تواند  آمده  به‌دست  مونومر   .)4 )ساختار 
واکنش دهد. از این راه مونومری ایجاد مي‌شود که مي‌تواند واكنش 

پلیمرشدن رادکیال آزاد را انجام دهد )ساختار 10( ]8[.

روش‌های اپوکسی‌دارك‌ردن تری‌گلیسیریدها
در فناوري جهانی برای اپوکسی‌دار‌كردن تری‌گلیسیریدها از مواد و 
روش‌هاي مختلف استفاده می‌شود كه نمونه‌هايي از آن‌ها عبارت‌اند از:

با  که  صنعت  اسیدها ‌در  پرکربوکسیلکی  از  گسترده  استفاده   -1
کاتالیزورهای اسیدی یا آنزیمی انجام می‌شود ]9-11[.

 2- به کارگیری پراکسیدهای آلی یا معدنی که شامل آلیکن‌ها )قلیا( و 
پراکسید هیدروژن نیتریل است. این مواد با کاتالیزور فلز واسطه نیز 

اپوکسی‌دار می‌شوند.
نم‌کهای  و  هیپوهالوژن  اسیدهای  هالوهیدرین‌ها،  از  استفاده   -3
اين مواد، به‌عنوان معرف اپوکسی‌دار‌كردن پیوندهای دوگانه کمبود 

الکترون ]9[ و
4- استفاده از مولکول اکسیژن ]9[.

 2 و   1 موارد  تنها  گیاهی،  روغن‌های  اپوکسی‌دار‌كردن  فرایند  در 
به‌دليل تمیزی و کارآمدبودن بررسی می‌شوند ]12[. این فناوری‌ها 

شکل 3- روش‌هاي شیمیایی که به تولید پلیمر از تری‌گلیسیریدها منجر می‌شود ]8[.
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را می‌توان با استفاده از کاتالیزورهای ناهمگن، جایگزین روش‌های 
سنتی همگن كرد. شکل 4 واکنش اپوکسی‌دارشدن تری‌گليسيرید 

را نشان می‌دهد.
برای اپوکسی‌دار‌كردن، ابتدا بايد روغن تری‌گلیسیرید و فرمکی 
 )50±2°C حدود  )دماي  گرم  آب  حمام  در  ظرفي  داخل  اسید 
 )550 rpm مخلوط شوند. اين مخلوط بايد با سرعتي ثابت )حدود
محلول  اپوكسی‌داركردن،  شروع  برای  سپس  درآید.  چرخش  به 
پراکسید هیدروژن به‌تدریج در h 5 اوليه واكنش به داخل مخلوط 
تزريق شود. پس از آن، واكنش با همزدن و كنترل دما تا h 5 دیگر 
ادامه ميی‌ابد. پس از گذشت این زمان، مخلوط سرد شده و چند 
آن  اسيدی   pH از  مقداری  تا  می‌شود  داده  آب شست‌وشو  با  بار 
كاسته شده و به pH خنثی نزديک شود. در مرحله بعد، از دی‌اتیل 
اتر به‌منظور جداسازی آسان‌تر فراورده روغنی از فاز آب استفاده 
اتوكلاو  در   50°C از  کمتر  دماي  در  بايد  نهایی  فراورده  مي‌شود. 
خشک شود ]14-6[. روش متداول آماده‌سازی روغن‌های گیاهی 

اپوکسی‌دار شده براي نمونه در شکل 5 نشان داده شده است.
به‌عنوان   PVC ساخت  صنعت  در  اپوکسی‌دار  تری‌گلیسیرید 
پایدارکننده )گرمايي و نوری( و نرم‌كننده، به‌عنوان جایگزینی برای 
به  نیز  ایران  در  این محصول   .]7[ بهک‌ار می‌رود  فتالات،  تریکبات 
همین منظور استفاده می‌شود. نمونه‌ای از روغن سویای اپوکسی‌دار 

شده در شکل 6 نشان داده شده است.
برای تهیه روغن سویای اپوکسی‌دار شده آکریلی می‌توان براساس 
روش زیر عمل کرد. ابتدا روغن سویای اپوکسی‌دار شده، كه روش 
تهیه آن پيشتر گفته شد، در بشری ریخته مي‌شود. در بشري دیگر به 
آکریلکی اسید، هیدرویکنون و کاتالیزور افزوده می‌شود. سپس، مواد 
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3 fatty acids
H2O2 )70 %)
CH3COOH
[H2SO4]
60°C, 10-15 h

selectivity: 75-85 %

شکل 4- اپوکسی‌دار‌كردن تری‌گلیسیرید ]13[.

شكل 5- روش متداول اپوكسی‌داركردن روغن‌های گیاهی ]15[.

3 اسيد چرب
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داخل بشر با همزن مغناطیسی، هم‌زده مي‌شود تا ماده‌ای به‌نسبت 
روغن  داراي  بشر  به  تریکب  این  ادامه،  در  آيد.  به‌دست  همگن 
سویای اپوکسی‌دار افزوده می‌شود. سپس، مخلوط را به حمام آب 
همزن  با   13  h مدت  به  بايد  هم‌زدن  عمل  مي‌دهند.  انتقال  گرم 
مکانکیی ادامه یابد. در نهایت، محصولی عسل‌مانند به‌دست مي‌آيد 

که سویای اپوکسی‌دار شده آکریلی نام دارد ]1[.
شکل 7 طیف H NMR و FTIR روغن سویای اپوکسی‌دار شده 
آکریلی را نشان می‌دهد. باتوجه‌ به طیف H NMR می‌توان مشاهده 
کرد، با افزودن آکریلکی اسید به تریکب روغن سویای اپوکسی‌دار 
شده، در محل گروه‌های اپوکسی، گروه‌های آکریلی قرار می‌گیرند. 
اين اتفاق باعث شاخه‌دارشدن تریکب می‌شود و در آماده‌كردن ماده 
برای پلیمرشدن و ایجاد پیوند عرضی نقش مؤثری دارد. همچنین، 
در طیف FTIR، قله cm-1 1161 به ارتعاش حلقه اپوکسی مربوط 
است که در واکنش اپوکسی‌دارشدن به روغن سویا اضافه شده است. 

اپوکسی‌دارشدن روغن سویا نیز باعث ایجاد پیوند عرضی مي‌شود.

آکریلی  شده  اپوکسی‌دار  یا  شده  اپوکسی‌دار  سویای  روغن  از 
کرد.  استفاده  چوبی  دیواره‌های  انواع  ساخت  برای  می‌توان 
مقاومت دیواره‌های ساخته شده با روغن سویای اپوکسی‌دار شده 
)مانند  معدنی  رزین‌های  به  نسبت  آکریلکیی  شده  اپوکسی‌دار  یا 
فرمالدهید( بیشتر است. مقايسه مقاومت خمشی تخته‌های ساخته 
شده با استفاده از رزین روغن سویای اپوکسی‌دار شده آکریلی و 
سایر تخته‌ها در شکل 8 آورده شده است. همان‌طور که مشاهده 
سویای  رزین  با  شده  ساخته  تخته‌های  خمشی  مقاومت  می‌شود، 
اپوکسی‌دار شده آکریلی از همه تخته‌ها بیشتر است. اين تخته‌ها در 
مقایسه با تخته‌های ساخته شده از کاه گندم و رزین اوره فرمالدهید، 
بیش از %50 افزایش در مقدار مقاومت خمشی نشان می‌دهند. اين 
موضوع بیانگر سازگاری خوب رزین مزبور با کاه گندم است. در 
رزین  و  از خرده چوب  که  تخته شرکت چوب شمال  با  مقایسه 
تخته‌های  خمشی  مقاومت  است،  شده  ساخته  فرمالدهید  اوره 
ساخته شده از کاه گندم و رزین اپوکسی سویا بیش از %30 افزایش 
نشان می‌دهد. این نتایج بيان مي‌كند، می‌توان از کاه گندم تخته‌های 
تخته‌های ساخته  مقاومت  منابع چوبی ساخت.  به  نسبت  مقاوم‌تر 
شده از کاه گندم و رزین سویای اپوکسی‌دار شده آکریلی حتی از 

استاندارد اروپا هم %10 بیشتر است.
چسبندگی داخلی ویژگی دیگری است که به‌شكل مستقیم عملکرد 
چسب را نشان می‌دهد. چسبندگی داخلی تخته‌های ساخته شده از 
کاه گندم با رزین سویای اپوکسی‌دار شده آکریلی و سایر تخته‌ها در 
شکل 9 مقايسه شده است. همان طور که دیده مي‌شود، چسبندگی 
از  توجهی  درخور  به‌مقدار  سویا  اپوکسی  رزین  تخته‌های  داخلی 
چسبندگی داخلی تخته‌های ساخته شده از کاه گندم و رزین اوره 

			       )ب(  )الف( 	
اپوکسی‌دار شده و )ب( معمولی  )الف(  شکل 6- روغن سویای: 

.]7[

						       )ب(           )الف(
.]1[ FTIR )ب( و H NMR )شکل 7- طیف‌های روغن سویای اپوکسی‌دار شده آکریلی: )الف
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فرمالدهید بیشتر است )%450(. اين موضوع بیانگر نقش بسیار مثبت 
رزین سویای اپوکسی‌دار شده در اتصال خرده‌های کاه گندم است. 
همچنین، چسبندگی داخلی این تخته‌ها به‌ترتیب %22 از تخته‌های 

شرکت چوب شمال و %37 از استاندارد اروپا بیشتر است.

کاربرد رزین‌های طبیعی
رزین‌های طبیعی می‌توانند برای تولید چسب‌های حساس به فشار، 
با  شده  تقویت  کامپوزیت‌های  به‌ویژه  و  لاست‌کیها  الاستومرها، 
الیاف سنتزی و طبیعی به‌كار روند. کامپوزیت‌ها از دو یا چند ماده 
را تشیکل می‌دهند. رزین‌های  فازهای مختلف  ساخته شده‌اند که 
الیاف  الیاف سنتزی )شیشه، کربن و آرامید(،  با  طبیعی را مي‌توان 
طبیعی حیوانی )پشم، مو و پر پرندگان( و الیاف طبیعی گیاهی )پنبه، 
سیسال، شاه‌دانه، کاه، کتان، چتایی و برگ‌های سوزنی کاج( استفاده 
كرد. براي نمونه، رزین پلیی‌ورتان تهیه شده از روغن کرچک برای 
ساخت کامپوزیت‌های گرافیت به‌دست آمده از الیاف سنتزی به‌كار 
از روغن سویا  نیز می‌توان  الیاف طبیعی  با  کامپوزیت  مي‌رود. در 
روغن  برپایه  رزین‌های  از  شده  ساخته  محصولات  کرد.  استفاده 

سویا را می‌توان به‌عنوان سقف، کف‌پوش یا دیوار به‌كار برد ]4[.
استفاده از الیاف طبیعی براي تهیه رزین‌ها، بیشتر به‌دليل قیمت کم 
آن‌هاست. افزون بر آن، الیاف طبیعی بر پایه سلولوز دارای مزایایی 
الیاف طبیعی  از جمله تخریب‌پذيري، چگالي و قیمت كم هستند. 
در  تقویت‌كننده  منبع  متداول‌ترين  برگ  و  پوست  از  آمده  به‌دست 
ساخت کامپوزیت‌های طبیعی هستند. از الیاف پوست می‌توان الیاف 
پوست گیاهان شاه‌دانه، چتایی، کتان، رامی و کنف را نام برد. برای 
الیاف برگ نيز به الياف سیسال و موز مي‌توان اشاره کرد. از ویژگی‌های 
این الیاف مقاومت و مدول کششی عالی، دوام زياد، چگالي حجمی 

كم، قالب‌پذیری مناسب و بازیافت‌پذيری آن‌هاست ]2[.
می‌توان  طبیعی،  کامپوزیت‌های  مقاومت  افزایش  و  بهبود  برای 
الیاف تقویت‌كننده را به‌شكل تریکبی از الیاف طبیعی و سنتزی بهک‌ار 

برد. چنین کامپوزیت‌هایی را تریکبی یا هیبرید می‌نامند. حالت‌های 
مختلف ساخت این کامپوزیت‌ها، مانند تریکب الیاف چتایی-شیشه 
با ماده زمینه اپوکسی و پلی‌استر، آزمایش شده است. روغن سویا، 
بیشترین مصرف را در ساخت کامپوزیت‌های بادوام و مقاوم دارد. 
کامپوزیتی که از روغن سویای اپوکسی‌دار شده به‌دست مي‌آيد، در 
مقایسه با لاست‌کیها، ویژگی گرانروكشساني بهتری دارد. همچنین، 
ویژگی‌های پلیی‌ورتان‌های ساخته شده از پلی‌ال‌های روغن سویا 
مقايسه  نفتی  مواد  از  شده  تهيه  مشابه  پلی‌ال‌های  با  مي‌توان  را 
از  آبكافت  و  گرما  اكسايش،  برابر  در  آن‌ها  مقاومت  يعني  كرد. 
محصولات نفتی بیشتر است. پلاست‌کیها و چسب‌های برپایه سویا 
الکترونکی،  برای بهک‌ارگیری در صنایع خودرو، نظامی، هوا فضا، 
پزشکی، سازه‌های پیشرفته عمرانی )تریکبات بهک‌ار رفته در ساخت 
)لوله‌ها و تجهیزات داخل  دریایی  بزرگ‌راه‌ها(، سازه‌های  پل‌ها و 
آب(، سازه‌های ریلی )واگن‌ها( و صنعت ساخت‌وساز )تخته خرده 
بدون فرمالدهید، MDF و الوار مهندسی شده( مناسب‌اند ]2،4،6[.

نتیجه‌گیری

رزین  از  شده  ساخته  تخته‌های  کاربردی  خواص  مقایسه 
داده  نشان  تخته‌ها  سایر  با  آکریلی  اپوکسی‌دار شده  تری‌گلیسیرید 
است، این تخته‌ها در همه خواص برتری دارند. مقاومت تخته‌های 
ساخته شده با رزین تری‌گلیسیرید اپوکسی‌دار نسبت به تخته‌های 
 ساخته شده با رزین اوره فرمالدهید بیشتر است. رزین‌های قطبی و 
محلول در آب استفاده شده، مانند اوره فرمالدهید، به‌دليل لایه نازک 
نفوذپذيري کمتری  کاه  بشره سطح  در سلول‌های  غیرقطبی  مومی 
کاه می‌شوند.  ميان ذرات  ايجاد چسبندگی ضعیف  باعث  و  دارند 
 رزین تری‌گلیسیرید اپوکسی‌دار شده آکریلی با ساختار غیرقطبی و 
و  ذرات  بهتر  اتصال  موجب  بیشتر،  نفوذپذيري  به‌دليل   روغنی، 

با رزین سویای  شکل 8- مقاومت خمشی تخته‌های ساخته شده 
اپوکسی‌دار شده آکریلی در مقایسه با سایر تخته‌ها ]1-6[.

شکل 9- چسبندگی داخلی تخته‌های ساخته شده با رزین سویای 
اپوکسی‌دارشده آکریلی در مقایسه با سایر تخته‌ها ]1-5،7[.
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می‌شود.  طبیعی  کامپوزیت‌های  در  موجود  فرج  و  خلل  کاهش 
درنتیجه، کامپوزیت‌ها تراکم بیشتری دارند و مقاومت آن‌ها افزایش 
پیدا میک‌ند. همچنین، اپوکسی‌دار‌كردن و آکریل‌دار‌كردن رزین‌های 
طبیعی موجب شاخه‌دارشدن زنجیر پلیمری آن‌ها و در نهایت، باعث 
ایجاد پیوند عرضی مي‌شود. اين موضوع، مقاومت‌های کامپوزیت 
به‌دست آمده را افزایش می‌دهد. از سوی دیگر، استفاده از رزین‌های 
رزین  مصرف ‌نكردن  موجب  کامپوزیت‌ها  ساخت  برای  طبیعی 
مشکل  بدين‌ترتيب،  مي‌شود.  معدنی  رزین‌های  ساير  و  فرمالدهید 
نشت گاز فرمالدهید هنگام تولید و مصرف برطرف مي‌شود. نشت 

گاز فرمالدهيد برای سلامتی انسان مضر و سرطان‌زاست.
اقتصادی،  مزیت‌های  به‌دليل  طبیعی  رزین‌های  برپایه  مواد  بازار 
است.  گسترش  حال  در  آن‌ها  دسترس‌پذیری  و  زیست‌محیطی 
داده  تشخیص  تجدیدپذیر  مواد  به‌عنوان  مزبور،  مواد  همچنین 
آثار گرم‌شدن  بنابراين، می‌توانند نقش بسزایی در کاهش  شده‌اند. 
طبیعی،  رزین‌های  ویژگی‌های  از  باشند.  داشته  زمین  جهانی 
دوست‌دار محیط‌زیست بودن و قیمت کم آن‌ها، در مقايسه با مواد 

برپایه نفت است.
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