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مقدمه
داراي  و  نرم  پليمري  مواد   ،)PSA( فشارحساس  چسب هاي 
ملایمی  فشار  چسب ها  این  به  وقتی  هستند.  دائمي  چسبناكي 
برای مدت كوتاهی وارد شود، آن ها بلافاصله به طيف گسترده ای 
متضاد  ویژگي  دو  با  چسبنده  مواد  این  می چسبند.  سطوح  از 
به  مستقيم  به طور  كه  می شوند  مشخص  هم چسبي  چسبندگی  و 
خواص گرانروكشسان ماده مربوط مي شود. پدیده چسبندگی، نتيجه 
ترشدن زیرآیند و تشکيل نيروهاي واندروالس یا نيروهای قطبی بين 
بين مولکولی  و  نيروهای  دیگر،  از سوی  است.  زیرآیند  چسب  و 
پيوندهای كووالانسي مانند اتصالات عرضي بر هم چسبی یک سامانه 
چسب PSA اثر مي گذارند. برای دست یابی به این خواص متضاد، 
چسب هاي  PSA معمولاً كوپليمرهای داراي اتصالات عرضي كم با 
70 تا 90  درصد وزنی مونومرهای نرم )مونومرهایی كه پليمرهای با 
دمای انتقال شيشه اي، Tg، كم تشکيل مي دهند( و 10 تا 30 درصد 
وزني از مونومر سخت تر )كه پليمرهایي با Tg زیاد به وجود مي آورد( 
هستند. افزون بر این، مي توان حداكثر 2 درصد وزني از یک مونومر 

قطبي عامل دار را نيز به فرمول بندی چسب افزود ]1-4[.
محبوبيت چسب هاي PSA بيشتر به دليل كاهش وزن در مقایسه 
با سایر روش هاي اتصال )كه اغلب شامل قطعات فلزی هستند( و 
همچنين آسانی كاربرد آن ها در صنایع نهایي مختلف مانند خودرو، 

حمل ونقل، الکترونيک، ساختمان و ساخت وساز است ]5[.
توليد  با  آكریلي   PSA چسب هاي  ميلادي،   2016 سال  در 
بازار   ،PSA 3/1 چسب هاي mt 54/5  درصد از كل توليد سالانه
این نوع چسب ها را در دست گرفتند. انتظار مي رود، این توليدات 
با نرخ رشد سالانه 5/6  درصد تا سال 2021 به mt 2/25 ميليون 
 i(clean تميز  اتاق  برچسب هاي  مانند  نوآوري هایي  برسند.  تن 
تشخيص  برچسب هاي  كارآمد،  برچسب هاي   ،room labels)i

و   )radio-frequency identification, RFID( رادیویی  بسامد 
برچسب هاي امنيتی )security( و هوشمند به تحقق این روند رشد 

كمک مي كنند )شکل  1( ]6[.
محبوبيت چسب هاي PSA آكریلي، مدیون چسبناكي )tack( و 
چسبندگي پوستگي )peel( زیاد همراه با هم چسبي خوب، مقاومت 
خواص،  این  است.  رطوبت  و  گرما  فرابنفش،  نور  برابر  در  زیاد 
آن ها را براي شرایط محيطي مختلف مناسب ساخته است. همچنين 
توليد آسان مطابق با نياز مشتري، تناسب در بسياري از كاربردها  و 
این چسب ها شده  زیاد  تقاضاي  رقابت آن ها موجب  قابل  قيمت 

است ]1-4[. 
در  پایه آكریلاتي   PSA چسب هاي  بر  پژوهش ها  فزاینده  تأثير 

طول دهه اخير در شکل 2 نشان داده شده است. مونومرهاي متداول 
استفاده شده در توليد چسب هاي PSA آكریلي عبارت از ليگنين، 
مونومرهاي  هستند.  ترپن ها  و  كربوهيدرات ها  چرب،  اسيدهاي 
چسب هاي  توليد  در  نيز  استات(  وینيل  و  استيرن  )مانند  دیگري 
آكریلاتي   PSA چسب هاي  توليد  در  ولي  مي روند،  به كار   PSA

اغلب از همان چهار گروه یادشده استفاده مي شود. در این سامانه ها، 
حاصل  پليمر  به  بين مولکولي  انتقال  طریق  از  عرضي  اتصالات 

مي شود كه مشخصه  پليمرشدن مونومرهاي آكریلي است ]7[.
در دست  كامل  به طور   PSA بازار چسب هاي  در حال حاضر، 
پليمرهاي سنتزي است، یعني پليمرهایي كه از منابع فسيلي توليد 
رقباي  پليمرها،  این  عملکرد  و  قيمت  درنظرگرفتن  با  مي شوند. 
درباره  بشري  نگراني جامعه  این حال،  با  نمي مانند.  باقي  چنداني 
است.  افزایش  حال  در  آن  منابع  و  زمين  سياره  بر  مواد  این  تأثير 
كه  را وضع مي كنند  قوانين و محدودیت هایي  هم اكنون دولت ها 
و مصرف كنندگان  است  زیست پایدار  و  زیست پایه  جامعه  حامي 
به دنبال جایگزین های پایدارتر هستند. چنين تغييری در طرز فکر، 

رشد  و  چسب  شيمي  براساس   PSA بازار چسب هاي   -1 شکل 
مورد انتظار در سال هاي 2016 )آبي( و 2021 )قرمز(.

شکل 2- نماي كلي از ارجاعات سالانه به كليدواژه هاي آكریلي و 
چسب هاي فشارحساس نشانگر افزایش در زمينه پژوهشی.
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به  ویژه  و  زیست پایه  پليمرهاي  براي  را  جدیدي  فرصت  پنجره 
براي چسب هاي PSA زیست پایه می گشاید ]8[. ولي منابع توليد 
این زیست پليمرها، اغلب در رقابت با منابع غذایي و خوراكي ما 
هستند و جامعه شيمي سبز را با این پرسش روبه رو مي كنند كه آیا 
استفاده از چنين منابعي براي توليد زیست پليمرها از نظر اخلاقي 
توجيه پذیر است. از منظر زیست پایداري باید اثرهای اجتماعي و 
زیست محيطي پليمرهاي زیست پایه بر توليد مواد اوليه به حداقل 
نسل  اصطلاح  به  خوراكي  اوليه  مواد  توليد  به  چالش  این  برسد. 
مهندسي  مخمرهاي  و  ریزجلبک ها  از  استفاده  با  زیست پایه  دوم 
خاص منجر شده است ]9[. بدین ترتيب، منابع استفاده شده براي 
خوراك  و  غذا  توليد  براي  مشکلي  زیست پایه  پليمرهاي  توليد 
ایجاد نمي كنند. افزون بر این، زیست پایداري هم تحت تأثير توليد 
)مواد اوليه و فرایند پليمرشدن( و هم به كارگيری )قابليت تبدیل به 

كمپوست و بازیافت( چسب هاي PSA است.
 PSA چسب هاي  توليد  براي  موجود  فرصت هاي  ادامه،  در 
زیست پایه و زیست پایدار شامل جایگزین هاي مونومرهاي كنوني، 
نيز روش هاي سنتز زیست پایدار  مونومرهاي زیست پایه جدید و 
چالش هاي  درباره  بخشي  پایاني،  قسمت  در  مي شوند.  بحث 
كمپوست  به  تبدیل  و  بازیافت  قابليت های  مانند  زیست پایداري 
شده  گنجانده  زیست پایه   PSA چسب هاي  از  استفاده  به  مربوط 
است. ذكر این نکته نيز مهم است كه این حوزه پژوهشی به سرعت 
مطالعات  زیرا  نيست،  جامع  بررسي،  این  و  بوده  توسعه  حال  در 

جدید به طور مکرر در حال گزارش هستند.

چسب هاي فشارحساس آكريلي زيست پايه

تاكنون توسعه چسب هاي PSA محلول در آب، كه به طور عمده از 
طریق پليمرشدن امولسيوني تهيه مي شوند، موفق ترین روش افزایش 
زیست پایداري در چسب هاي PSA بوده كه سهم بزرگي از بازار 
است. چسب هاي زیست پایه  آورده  به دست  نيز  را  این چسب ها 
جدید نيستند و زیست پليمرهاي طبيعي براي هزاران سال به عنوان 

مواد اتصال دهنده استفاده  شده اند و پيشينه طولاني دارند ]10[.
كاربردهاي  براي  زیست پایه  )متا(آكریلي  مونومرهاي  زمينه  در 
چسب هاي PSA، دو نوع را مي توان معرفي كرد. گروه اول، مونومرهاي 
)متا(آكریلي رایج بوده كه از منابع زیست پایه توليد مي شوند. گروه 
چسب هاي  صنعت  در  كه  هستند  زیست پایه اي  مونومرهاي  دوم، 
PSA جدید بوده و از طریق اصلاح شيميایي منابع تجدیدپذیر توليد 

مي شوند. هر دو گروه در ادامه توضيح داده مي شوند.

PSA چسب هاي  سازنده  رايج  زيست پايه  اجزاي  اول:  گروه 
آكريلي

آكریليک اسيد و متاكریليک اسيد مبناي سنتز مونومرهاي )متا( آكریلي 
هستند و هر دو را مي توان از منابع تجدیدپذیر تهيه كرد. براي مثال، 
با  دكستروز  ذرت  تخمير  طریق  از  مي تواند   )AA( اسيد  آكریليک 
آب پوشي 3-هيدروكسی پروپيونيک اسيد )HP-3) توليد شود )شکل  3(. 
 Cargill و  No vozimes  ، BASF 3 با همکاری سه شركت-HP فرایند
در سال 2012 توسعه یافته است ]11[. آكریليک اسيد زیست پایه را 
از گليسرول و از طریق اكسایش آكرولئين )شکل 3( و سایر روش ها 

نيز مي توان تهيه كرد ]12[.
را  تجدیدپذیر  درصد   100 آكریلات هاي  از  كاملي  خانواده 
 )ROH( تجدیدپذیر  الکل هاي  با    AA واكنش  طریق  از  مي توان 
گياهي(  )روغن هاي  الکل هاي چرب  یا  )نيشکر(  n-بوتانول  نظير 

توليد كرد )شکل 4( ]13[.
از نظر صنعتي، شركت هاي شيميایي بزرگ علاقه زیادي به این 
مونومرها دارند. هم اكنون در اختراعات، مشتقات آكریلي الکل هاي 

شکل 3- دو روش  تهيه آكریليک اسيد زیست پایه: )الف( روش 
HP-3 و )ب( روش تبدیل گليسرول به آكریليک اسيد.

)ب(

در  استفاده شده  زیست پایه  آكریلاتي  مونومرهاي   -4 شکل 
فرمول بندی هاي چسب ها كه از آكریليک اسيد زیست پایه یا متيل 

آكریلات و یک الکل طبيعي سنتز شده اند.

)الف(
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كاربردهاي  پارميتيل،  و  ميریستيل  لوریل،  كارپيک،  كاپریل،  چرب 
زیاي در كاربردهاي چسب هاي PSA یافته اند ]13[.

)با   Arkema مانند  بزرگ  صنعتي  شركت هاي  حاضر،  حال  در 
 )VISIOMER® با نام تجاري( Evonic و (SARBIO® نام تجاري
گستره وسيعي از مونومرهاي )متا(آكریلي زیست پایه را در مقادیر 
 Evon ic تجاري توليد مي كنند. یکي از این محصولات كه توسط
از  آن  توليد  براي  كه  است  متاكریلات  ایزوبورنيل  توليد مي شود، 
كامفن آغاز می كنند كه تركيب ترپني در صمغ درخت كاج است. 
استفاده  چسب ها  فرمول بندی  تهيه  در  مونومرها،  این  امروزه 

مي شوند ]14[.

گروه دوم: مونومرهاي زيست پايه جديد در زمينه چسب هاي  
PSA آكريلي

 PSA نوع دوم مونومرها با ایده جاه طلبانه تری در خلق چسب هاي
بهبودیافته  ویژگی های  با  چسب هایي  تا  شده اند  آغاز  زیست پایه 
از  استفاده  با  كه  آورند  به وجود  عملکرد  یا  ساختار  در  جدید  یا 
تازه واردان در حال  از  این گروه  پتروشيميایي ممکن نيست.  مواد 
تبدیل به نقطه كانونی جدیدی براي پژوهش های منابع تجدیدپذیر 

هستند  و در ادامه به معرفي انواع آن ها پرداخته شده است.

مونومرهاي برپايه اسيدهاي چرب

اسيدهاي چرب از تري گليسيریدها به دست مي آیند كه جزء اصلي 
از دانه هاي گياهان خاصي  این روغن ها  روغن هاي گياهي است. 
مانند سویا، خرما، كلزا یا گل آفتابگردان استخراج مي شوند. تركيب 
شيميایي آن ها به شدت تابع منشأ طبيعي این تركيبات است ]15[.
از تري گليسریدها و از طریق تبادل استری مي توان استرهاي چرب 
 )FAMEs( به دست آورد. كاربرد اصلي استرهاي متيل اسيد چرب
به  می توانند  كه  است  زیست دیزل  و  صابون سازي  صنعت  در 
اسيدهای چرب و الکل های چرب تبدیل شوند ]16[. افزون بر این، 
می توان از گليسرول كه محصول جانبی تبادل استری تری گليسيرید 

است، برای توليد آكریليک اسيد و سایر مواد استفاده كرد ]17[.
در زمينه چسب هاي PSA، اسيدهاي چرب معمولاً برای استفاده 
مي شوند.  تبدیل  )متا(آكریلات ها  به  آكریلي   PSA پليمرهاي  در 
ویژگي معروف این مواد، انعطاف پذیري ذاتي و Tg كم آن هاست. 
چسبندگي  افزایش  موجب  چرب،  اسيدهای  آب گریزي  همچنين 
تفلون  یا  پلي اولفين ها  مانند  كم  سطحي  انرژي  با  مواد  به  آن ها 
مي شود. به بيان دیگر، نقش استرهاي آكریلي چرب آب گریز تنها 
بهبود خاصيت زیستي آن ها نيست، بلکه خواص چسب را نيز بهبود 

مي دهند ]18[. 
Maaben و همکاران از FAMEs در چسب هاي PSA زیست پایه 

اپوكسيددار  را  غيراشباع  متيل  استرهاي  ابتدا  آن ها  كردند.  استفاده 
كردند. سپس، از طریق واكنش حلقه گشایی به مونومرهاي آكریلي 
پليمر  توده اي  رادیکالي  پليمرشدن  روش  با  مونومرها  تبدیل  و 
شدند. توازن خواص چسبي )چسبندگي و هم چسبي( مي تواند با 
پخت چسب در دماهاي زیاد تنظيم شود. در ابتداي پخت چسب، 
به دليل تشکيل شبکه  سبکي از اتصالات عرضي، هر دو خاصيت 
پخت  ولي  مي كنند.  پيدا  افزایش  پوستگي  مقاومت  چسبناكي  و 
بيشتر، هر دو این خاصيت ها را كاهش می دهد. درباره چسبندگي 
به سطوح با انرژي كم و مقاومت بيشتر نسبت به آب نيز نتایجي 
گزارش شد. با تغيير زیرآیند از فولاد زنگ نزن به پلي اتيلن، كاهش 
نسبي كمي در كار چسبندگي نمونه هاي چسبي توليدشده با استفاده 

از اسيد چرب به دست آمد ]19،20[.
و  اپوكسيددار  كه  سویا  دانه هاي  روغن  دیگري،  مطالعات  در 
با تابش نور فرابنفش در محيط توده، پليمر  آكریلات دار شده اند، 
و  بوده  مشکلاتي  داراي  توده  پليمرشدن  روش   .]21،22[ شدند 
و هم محيط زیست محبوب تر  كاربر  براي  كه هم  دیگري  روش 
 PSA چسب هاي  كه  است  امولسيوني  پليمرشدن  روش  است، 
پایه آبی از این طریق به دست مي آیند. این روش امکان كنترل دماي 
بهتري را حين فرایند پليمرشدن فراهم مي كند و چسب حاصل نيز 
به طور مستقيم به همان شکل توليدشده، قابل استفاده است ]23[. 

 )SA( استئاریل آكریلات  اثر  بررسي  این مطالعات،  از  نمونه اي 
برخواص رئولوژیکي چسب PSA توليد شده به روش امولسيوني 
است )شکل 4( ]17[. مطابق این مطالعه، مقدار بهينه SA براي ایجاد 
توازن ميان دو خاصيت چسبندگي و هم چسبي لازم است و مقدار 
اضافي آن، اثر زیانباري بر خواص چسب خواهد داشت. در مطالعه 
دیگري 2-اكتيل آكریلات )2OA( به عنوان مونومر چسب PSA كه 
پایه  آبی   PSA تهيه چسب هاي  براي  اسيدهاي چرب است  بر پایه 
از  مي توان  را   2OA مونومر   .]24[  )4 )شکل  است  شده  استفاده 
ایزوبورنيل متاكریلات و متاكریلات  با  روغن كرچک تهيه كرد و 
اسيد كوپليمر كرد تا چسب PSA آكریلاتي پایه آبی و تا حدودي 
زیست پایه توليد كرد. استفاده از 2OA توسط شركت 3M به ثبت 
ایجاد توازن ميان خواص  براي  این،  بر  افزون  رسيده است ]25[. 
را  متاكریلات  پيپرونيل  مونومر  مي توان  هم چسبي  و  چسبندگي 
كه با نور UV فعال مي شود، به همراه 2OA به فرمول بندی اضافه 
 PSA چسب  تهيه  براي  دیگري  مشابه  مطالعات  در   .]26[ كرد 
پایه آبی تجدیدپذیر، از )متا(آكریلات متيل اولئات و اولئيک اسيد 
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استفاده شده است كه در كاربردهاي مهندسي بافت، ترميم زخم و 
دارورساني تراپوستي قابل استفاده هستند ]27،28[.

مونومرهاي برپايه ليگنين

ليگنين، پس از سلولوز و كيتين، بزرگ ترین منبع تجدیدپذیر تركيبات 
آروماتيک است. در صنعت، این پليمرگياهي به شکل محصول جانبي 
توليد  خمير  و  كاغذ  صنعت  در   )Kraft( كرافت  فرایند  حين  در 
مي شود ]29[. ساختار شيميایي ليگنين، همان طور كه در شکل 5 
دیده مي شود، در نگاه اول پيچيده به نظر مي رسد. ولي در واقع از 
به   )monoligo nal( مونوليگونال  یا  اصلي  مونومري  پيش ماده  سه 
نام هاي p-كوماریل، كانيفریل و سينوپيل الکل تشکيل شده است كه 
با تشکيل اتصالات عرضي چگال، این معماري مولکولي را به وجود 
آورده اند. در ساختار ليگنين، گروه هاي هيدروكسيل زیادي وجود 
دارد، اما دسترسي به این گروه ها، به دليل ممانعت فضایي مشکل 
است. این موضوع علاقه به استفاده از این ماده را در مقایسه با سایر 

منابع تجدیدپذیر كاهش داده است ]30،31[. 
از  حاصل  درشت مولکولي  ساختارهاي  تنوع  همچنين، 
مي شود.  ماده  خواص  پایداري  عدم  موجب  ليگنين  واپليمرشدن 
توليد  براي  موجود  ليگنين  از  درصد   2 تنها  امروزه،  دليل  بدین 
محصولات پليمري استفاده مي شود. ليگنين را مي توان به تركيبات 
دیگري نيز تبدیل كرد. وانيلين یکي از این تركيبات است كه طی 
فرایندي صنعتي، بهينه شده و با بازده قابل قبول از ليگنين، استخراج 

مي شود ]32[. 
در حوزه چسب ها، Epps و همکاران وانيلين را به متاكریلات 
سازنده  بخش  جایگزین  مي تواند  كه   )6 )شکل  كردند  تبدیل  آن 

شکل 5- بخشي از ساختار شيميایي پيچيده ليگنين و سه مولکول 
آروماتيک فنيلي )مونوليگونال( سازنده آن.

داراي Tg زیاد در كوپليمر قطعه اي در ساخت چسب PSA شود 
متاكریلات  لوریل  با   متاكریلات  وانيلين  كه  هنگامي   .]33-35[
كه  مي شود  حاصل  چرب  اسيد  برپایه  متاكریلاتي  شود،  تركيب 
خواص گرمایی و رفتار جریاني آن با تغيير نسبت مونومرها، قابل 
تنظيم است ]33[. همين گروه پژوهشی، تهيه چسب PSA كارآمد 
4-پروپيل  و   )4-propylsyringol( سيرینگول  4-پروپيل  برپایه 
این   .]34[ كرده اند  گزارش  را   )4-propylguaiacyl( گوآیاكول 
از  حاصل  ليگنين  واپليمرشدن  از  چسبي،   پليمر  سازنده  قطعات 
درخت صنوبر به دست مي آیند. با تركيب دو ماده مزبور با n-بوتيل 
آكریلات از طریق سازوكار پليمرشدن RAFT، كوپليمري قطعه اي 
در  كاربرد  براي  مناسب  و  عالي  گرمایی  و  چسبندگي  خواص  با 

چسب هاي PSA به دست مي آید ]35[.
بر اساس گزارش های روزافزون علمي درباره ليگنين، این پليمر 
طبيعي ارزان، دردسترس و فراوان در صورتي كه در مقادیر زیاد  و 
بزرگ ترین  از  یکي  مي تواند  شود،  فراهم  خالص  كافي  اندازه  به 

فرصت هاي پژوهشی در زمينه پليمرهاي زیست پایه باشد.

مونومرهاي برپايه كربوهيدرات

شامل  و  بوده  طبيعي  پليمرهاي  گروه  فراوان ترین  كربوهيدرات ها 
آن ها  مشتقات  و  كيتين  آلژینات،  همي سلولوز،  نشاسته،  سلولوز، 
هستند. این مواد به دليل فراواني، عدم سميت، زیست سازگاري  و 
ارزشمند  بسيار  شيميایي  صنایع  در  زیست تخریب پذیري 
شامل  دارند،  پيچيده اي  ساختارهاي  كربوهيدرات ها  هستند. 
مونوساكاریدهاي مختلف هستند و تركيب شيميایي آن ها به شدت 

به منشأ این مواد بستگي دارد ]36،37[.
قندهای سازنده سلولوز و همي سلولوز، مونومرهاي غيراشباعي 
هستند كه به دليل عامليت زیاد و قيمت كم، براي صنعت چسب 
مونومرهاي  زمينه  در  كه   Ecosynthetix شركت  هستند.  جذاب 
آكریلي برپایه قند كار مي كند، نوعي چسب PSA زیست پایه جدید 
 PSA این چسب هاي  است.  داده  توسعه   Ecostix® تجاري  نام  با 

شکل 6- تبدیل وانيلين به وانيلين متاكریلات.
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پلي گليکوسيد  آلکيل  استرهاي  برپایه  از درشت مونومرهاي  جدید 
در  آكریلي  متداول  مونومرهاي  با  و  شده اند  ساخته  اسيد  مالئيک 
 ،PSA محيط امولسيوني، كوپليمر شده اند. واحدهاي قند در چسب
به گونه جالبي این ماده را پراكنش پذیر در آب و قابل خميركردن 
بازیافت،  و  كاغذسازي  صنعت  در  استفاده  براي  و  كرده  مجدد 

مناسب ساخته است ]38[.
در متون علمي به استفاده از ایزوسوربيد، كه از هيدروژن داركردن 
شده  اشاره  نيز   PSA در چسب هاي  مي شود،  حاصل  D-گليکوز 

است. ایزوسوربيد چند نقش در تنظيم Tg، طيف گرانروكشسان و 
خواص بين سطحي چسب ایفا مي كند. Gallagher و همکاران در 
استيل دارشده  ایزوسوربيد  متاكریليک  از  استفاده  خود،  علمي  كار 
در  سخت  بخش  براي  مونومري  به عنوان  را   )7 )شکل   )AMI(
از  كم  مقادیر   .]39[ كرده اند  گزارش  سه قطعه اي  كوپليمرهاي 
وزني(  درصد   1 تا  )حداكثر  ایزوسوربيد  متاكریلات  مونومرهاي 
كه   شود  منجر  پایه آبی  فشارحساس  چسب  ایجاد  به  مي تواند 
قابليت جدا شدن آن در آب افزایش مي یابد و بازیافت آن را بهبود 
مي بخشد ]40[. گزارش شده، گليکوز اصلاح شده با آكریليک، جزء 
از كوپليمرهاي  براي توسعه خانواده جدیدي  شيشه اي سودمندي 

قطعه اي ABA براي مواد چسبي و الاستومري است ]41[.

مونومرهاي برپايه ترپن

تركيبات  از  متنوعي  و  بزرگ  گروه  ساختاري،  لحاظ  به  ترپن ها 
عالي تجدیدپذیر هستند ]15،42[. تمایز ساختاري این تركيبات از 
ایزوپرن تشکيل دهنده آن هاست.  مواد طبيعي، در واحدهاي  سایر 
از ساختارها و  كاملي  از واحد 5 كربنی مي توان گستره  با شروع 
گروه هاي عاملي با نام ترپن ها را به دست آورد كه قابليت بازآرایي 
در حضور آنزیم هاي خاص را دارند )شکل 8( ]15[. به دليل این 
دو  هر  در  تركيبات  این  به  زیاد، علاقه  عامليت  تنوع ساختاري  و 

ایزوسوربيد  متاكریليک  و  ایزوسوربيد  شيميایي  ساختار   -7 شکل 
.)AMI( استيل دارشده مشتق از آن

پليمري رو به رشد است. فراوان ترین ترپن ها  صنعت شيميایي و 
مقياس  در  هم اكنون   )8 )شکل  β–پينن  و   –α و  D-ليمونن  مانند 
چندتني در دسترس هستند و به طور گسترده به عنوان خوشبوكننده  و 
طعم دهنده در صنعت اسانس و مواد غذایي به كار مي روند ]42[. 
به دليل مشکل بودن پليمرشدن پيوند دوگانه در ترپن ها، آن ها را به 
ترپنویيد تبدیل مي كنند )شکل 8(. آمادگي گروه هيدروكسيل در این 
ساختارها براي پليمرشدن بيشتر و راحت تر است. اصلاح ترپنویيدها 

به مونومرهاي )متا( آكریلات نيز گزارش شده است ]43[.
تنوع ساختاري زیاد این مواد كه به قطعات ساختاري با Tgهای 
مختلف منجر مي شود، در زمينه پژوهشی چسب هاي PSA مورد 
تهيه چسب هاي  براي  و همکاران   Baek است.  گرفته  قرار  توجه 
PSA آكریلي زیست پایه شفاف از تتراهيدروگرانيل )THGA( در 

تركيب با ایزوبورنيل آكریلات ]44[ و منتيل آكریلات ]45[ استفاده 
كردند )شکل 9(. پليمرشدن این مونومرها در محيط توده و با تابش 
محيط  دوست دار  تهيه،  روش  و  محصول  كه  شد  انجام   UV نور 

زیست هستند.
به ویژه  و  ترپن ها  از  استفاده  گزارش هایی،  چنين  كه  حالي  در 
نيازمند  پژوهش هایی  چنين  مي كنند،  ترغيب  را  ترپنوئيدها 
را  كاربرد  حين  چسب  با  كاركردن  تا  است  بيشتر  بررسي هاي 
آسان  كند و با محدودیت ها و مقررات زیست محيطي جدید )كه 
استفاده از چسب هاي برپایه حلال را متوقف مي كند( مطابقت داشته 
باشد. در پاسخ به این پرسش، Noppalit و همکاران با استفاده از 
كوپليمرهاي سه قطعه اي برپایه ترپنوئيد كه به روش ریزامولسيون 
پليمر شده اند، چسب هاي فشارحساس آكریليکي ساخته اند ]46[. 
در همين زمينه، Zhang و همکاران استفاده از روش هاي قابل انجام 
آن ها  كرده اند.  گزارش  را  امولسيوني  پليمرشدن  یعني  صنعتي تر، 
در  سخت  مونومر  به عنوان   )iBnMA( متاكریلات  ایزوبورنيل  از 
تركيب با بوتيل آكریلات استفاده كردند تا چسب PSA آكریلي تهيه 

)راست(  ترپنویيدها  و  )چپ(  متداول  ترپن هاي   -8 شکل 
استفاده شده در متون علمي.
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شود كه به طور كامل زیست سازگار باشد. مطابق گزارش Zhang  و 
همکاران، iBnMA اثر مثبتي بر عملکرد چسب دارد، زیرا با ایجاد 
چسب  چسبندگي  در نتيجه  و  ترشوندگي  زنجيرها،  ميان  فاصله 
PSA را افزایش مي دهد ]14[. این گزارش ها، نقطه شروع مطالعه 

Du  Prez و همکاران شد تا محتواي زیست پایه را افزایش دهند و 

چسب هاي PSA آكریلي آبي برپایه ترپنوئيد را از طریق پليمرشدن 
امولسيوني سنتز كنند. مطابق این پژوهش، چسب حاصل خواص 
 PSA چسبندگي )چسبناكي، پوستگي و برشي( مشابه چسب هاي
این، چسب مزبور مشکلات  بر  افزون  داد.  برپایه نفت خام نشان 

سامانه هاي حلال پایه را هم نداشت ]47[.
چنين مطالعاتي نشانگر علاقه فزاینده به ترپن ها براي كاربرد در 
مونومرهاي  براي  معتبري  جانشين  به عنوان  و  است   PSA چسب 

برپایه نفت كنوني محسوب مي شوند.

ساير مونومرهاي زيست پايه

استفاده از مونومرهاي زیست پایه به موارد پيش گفته در این مقاله، 
و   )10 )شکل   )eugenol( اوژنول  مثال  براي  نمي شود.  محدود 
مشتقات آن، كه از روغن گل ميخک یا واپليمرشدن ليگنين  به دست 
)متا(آكریلي  سازنده  قطعات  براي  تجدیدپذیري  منبع  نيز  مي آیند، 
و    Molina-Gutierrez پژوهش  در  هستند.  چسبي  كاربردهاي  در 
همکاران، با استفاده از پليمرشدن امولسيوني اوژنول، ایزواوژنول  و 
آمدند. به دست  با خواص چسبي  دي هيدرواوژنول، لاتکس هایي 
این  از  استفاده  ليگنين،  واپليمرشدن  براي  مؤثري  نبود روش  ولي 
اجزاي ارزشمند را در تهيه چسب هاي PSA در مقياس صنعتي با 

محدودیت مواجه كرده است ]48[.
هستند.  ساختن چسب ها  براي  الهام بخشی  منبع  نيز  پروتئين ها 
ساختار پيچيده و منحصر به فرد آن ها، گستره وسيعي از كاركردها و 
ظرفيت های به كارگيری را ایجاد مي كند. پروتئين هاي سویا و خون 
یا كازئين حاصل از شير نيز در بسياري از كاربردهاي چسبي استفاده 
بسيار  كه  است  به گونه اي  آن ها  خواص  و  ساختار  اما،  شده اند. 
اتصال هستند.  استحکام  مستعد جذب رطوبت و در نتيجه كاهش 

شکل 9- )متا(آكریلات هاي برپایه ترپنوئيد در متون علمي در زمينه 
.PSA چسب هاي

را  درخواستي  با شرایط  مطابق  تجاري  كاربردهاي  موضوع  همين 
محدود مي كند ]5[.

منابع  در  چسبي  كاربردهاي  در  طبيعي  محصولات  از  استفاده 
پژوهشی بسياری آمده است. ولي، جامعه علمي نباید نقش طبيعت 
باید  بلکه  كند،  تجدیدپذیر محدود  تأمين كننده خوراك  به  تنها  را 
بتواند از طبيعت، راهکارهایي برای اتصال جدید الهام بگيرد. براي 
مثال، توانایي چسبندگي مؤثر جانداران دریایي در بسياري از شرایط 
لازم سخت و زیر آب، نمونه اي از این موضوع است. جزء فعال 
این   .]49،50[  )10 )شکل  است  L-دوپامين  اتصال  نوع  این  در 
آمينواسيد حاوي كتکول، در ساختار پروتئين پاي صدف یافت شده 
است. چسب هاي صدفي از نقطه نظر نياز چسبندگی به چسب هاي 
مانند  درخور توجهی هستند كه می توانند در محيط هاي زیر آب 
قایق ها یا تجهيزات پزشکي استفاده شوند ]49[. همچنين، دوپامين 
مانند  كم  انرژي  سطح  با  سطوح  به  چسبندگي  افزاینده  به عنوان 

پلي اولفين ها گزارش شده است.

 PSA چسب هاي  از  استفاده  در  زيست پايداری  چالش هاي 
زيست پايه

آكریلي   PSA چسب هاي  توليد  بر  تمركز  مروری،  كار  این  در 
مواد  از  استفاده  به  زیست پایداري،  موضوع  درنظرگرفتن  با  بود  و 
پرداخته شد.  فرایندهاي دوستدار محيط زیست  خام زیست پایه و 
چسب هاي PSA موادي هستند كه در بسياري از محصولات وجود 
با  زیرا  اثر گذارند،  زیست  محيط  بر  مستقيم  به طور  بنابراین  دارند، 
فرایندهایي مانند كمپوست سازي و بازیافت تداخل دارند. به منظور 
در   PSA از چسب هاي  ناشي  زیست محيطي  اثرهای  مؤثر  كاهش 
محصولات مختلف، باید آن ها را زیست تخریب پذیر كرد تا توسط 
 ،PSA چسب هاي  كامل  تخریب   .]8[ شوند  تخریب  ریزاندامگان 
به دليل آكریلي بودن زنجير اصلي پليمر آن ها مشکل به نظر مي رسد. 
اسيدهاي  كربوهيدرات ها،  مانند  جانبي  گروه هاي  قراردادن  اما، 

چرب  و پلي استرها مي تواند آن ها را زیست تخریب پذیر كند ]51[.
وجود چسب هاي PSA در محصولات، بر بازیافت آن ها اثرگذار 

شکل 10- ساختار شيميایي ایگنول، ایزوایگنول، دي هيدروایگنول  و 
دوپامين.
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فرایند  در  است.  كاغذ  بازیافت  باره،  این  در  واضحي  مثال  است. 
بازیافت كاغذ و خميرسازي، اجزاي كاغذ جدا مي شوند تا الياف 
خالص و بدون هر گونه افزودني به دست آید. بنابراین، چسب ها 
نيز باید جدا شوند. اگر بخش هاي چسبناك بزرگ باشند، به طور 
مؤثر جدا مي شوند. ولي اگر كوچک تر از mm 0/5 باشند، نمي توان 
آن ها را جدا كرد و كيفيت محصول بازیافتی نهایي كاهش می یابد 
آب گریز  آكریلي  مونومرهاي  از  استفاده  نيز  باره  این  در   .]52[

زیست پایه، جدایش چسب را آسان تر مي كند ]53[.

نتيجه گيري و چشم انداز آينده

براي  مختلف  مونومرهاي  درباره  خلاصه اي  نوشتار،  این  در 
سنتز  مختلف  روش هاي  و  زیست پایه  آكریلي   PSA چسب هاي 

پژوهش ها و  از  تعدادي  با  را  تا خوانندگان  داده شد  آن ها شرح 
پيشرفت هاي صنعتي آشنا كند و فرصت هاي موجود در زمينه هاي 
پژوهش های  اخير،  سال هاي  در  كند.  ارائه  را  مختلف  پژوهشی 
در  استفاده  برای  زیست پایه  جایگزین هاي  یافتن  درباره  فزاینده 
چسب هاي PSA با پيشرفت هاي مهمي همراه بوده است. چالش 
پيشرفت ها توسعه روش هاي زیست پایدار  این  ادامه   موجود، در 
پليمرشدن  روش هاي  با  سازگار  مونومرهاي  سنتز  و  یافتن  براي 
مناسب است. بدین ترتيب، مي توان به محصولات چسبي با خواص 
درك  این،  بر  افزون  یافت.  دست  نهایي  نياز  با  مطابق  و  مدنظر 
بهتر تغييرات و پيشرفت ها در زمينه توپولوژي درشت مولکول ها، 
چشم اندازهاي احتمالي جدیدي در این زمينه و راه حل هایي براي 
 PSA چالش هاي كنوني و محدودیت هاي موجود در چسب هاي

جدید را ارائه خواهد داد.
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