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I         n recent years, attention to the development of environmentally friendly materials, 

especially in the adhesive industry, has increased dramatically. The wood industry is 

one of the largest consumers of adhesives. Synthetic wood adhesives are primarily based 

on urea-formaldehyde and melamine-formaldehyde resins, which release formaldehyde 

during manufacturing and use that is highly harmful to human health. In recent years, 

regulations and guidelines prohibiting the use of formaldehyde-releasing compounds have 

been established in most countries. Consequently, extensive research has been conducted 

to replace formaldehyde-based wood adhesives. Tannic acid-based (TA) adhesives, as a 

natural and abundant compound, have gained attention as a promising material for the 

synthesis of fully bio-based wood adhesives due to their unique properties, such as high 

adhesion, moisture resistance, biocompatibility, and antimicrobial properties. In this 

paper summarizes the latest advances in using tannic acid in producing moisture-resistant 

wood adhesives, inspired by natural structures and mechanisms is summarized. First, the 

properties of tannic acid and its role in improving adhesion and water resistance and then 

various methods of modifying tannic acid and combining components to achieve high-

performance adhesives are reviewed. Additionally, the effect of combining tannic acid with 

other natural materials, such as proteins, polysaccharides, and nanoparticles, to enhance 

the mechanical properties and moisture resistance is discussed. This study demonstrates 

that tannic acid-based adhesives have significant potential as a sustainable and efficient 

alternative to petroleum-based synthetic adhesives in the wood industry, particularly in 

humid or underwater environments.
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پیشرفت های اخیر در سنتز الهام‌گرفته از طبیعت چسب های 
چوب کاملًا زیست‌پایه و مقاوم به رطوبت با استفاده از

 تانیک اسید
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در سال‌های اخیر، توجه به توسعة مواد سازگار با محیط‌زیست، به‌ویژه در صنعت چسب‌، افزایش 
چسب های    است.  چسب  مصرف کنندة  صنایع  عمده ترین  از  چوب  صنعت  است.  داشته  چشمگیری 
چوب سنتزی عمدتاً برپایة رزین های اوره-فرمالدهید و ملامین-فرمالدهید هستند. آن‌ها طی مراحل 
ساخت و استفاده، فرمالدهید آزاد می کنند که برای سلامت انسان بسیار مضر است. در سال های 
اخیر، قوانین و دستورکار های ممنوعیت استفاده از ترکیبات آزادکنندة فرمالدهید در اکثر کشورها 
است.  انجام شده  این چسب ها  برای جایگزینی  پژوهش‌های گسترده ای  بنابراین،  است.  وضع شده 
چسب های برپایة تانیک اسید )TA( به‌عنوان ترکیبی طبیعی و فراوان، به دلیل خواص منحصر به‌فردی 
مادة  به‌عنوان  و خواص ضدمیکروبی،  زیست‌سازگاری  رطوبت،  به  مقاومت  زیاد،  چون چسبندگی 
این مقاله،  امیدبخشی در سنتز چسب‌های چوب کاملًا زیست‌پایه مورد توجه قرار گرفته است. در 
آخرین پیشرفت‌ها در استفاده از تانیک اسید در تولید چسب‌های چوب مقاوم به رطوبت با الهام از 
ساختارها و سازوکار‌های طبیعی ارائه می‌شود. ابتدا، ویژگی‌های تانیک اسید و نقش آن در بهبود 
چسبندگی و مقاومت به آب بررسی و سپس روش‌های مختلف اصلاح تانیک اسید و ترکیب اجزا برای 
دستیابی به چسب‌های کارآمد مرور می‌شود. همچنین، اثر ترکیب تانیک اسید با سایر مواد طبیعی 
مانند پروتئین‌ها، پلی‌ساکاریدها و نانوذرات برای بهبود خواص مکانیکی و مقاومت به رطوبت بررسی 
می‌شود. این مطالعه نشان می‌دهد، چسب های برپایة تانیک اسید به‌عنوان جایگزین پایدار و کارآمد 
محیط های  در  به ویژه  در صنایع چوب،  زیادی  بالقوة  قابلیت  نفت،  برپایة  برای چسب‌های سنتزی 

مرطوب-زیر آب، دارد.
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مقدمه
چسب  مصرف کنندة  بزرگ‌ترین  چوبی  محصولات  تولیدکنندگان 
چسب های  حجم  از  درصد   65 از  بیش  چوب  چسب  هستند. 
چوب  چسب های   .]1[ می‌دهد  تشکیل  را  جهان  در  استفاده‌شده 
زیادی سالانه ساخته می شوند و برای مواردی مانند سازه های باربر، 
کف‌پوش، مبلمان، پنجره ها، درها، تختة چند لا، تیرهای گلولام و 
چسب‌های  بازار  ارزش   .]2[ می شود  استفاده  چوب  خرده  تختة 
چوب در سال‌های اخیر 4/6 میلیارد دلار بوده است که پیش‌بینی 
می شود تا سال 2025 رشد سالانة 4/7 درصدی داشته باشد ]3،4[. 
تولید  برای  مصرفی  چوب  چسب  میزان  چین،  کشور  در  تنها 

دیواره‌ های چوبی حدود Mt 20 است ]5[.
از  به عنوان چسب هایی  به‌سادگی  را می توان  چسب های چوب 
منابع طبیعی و رزین های سنتزی طبقه بندی کرد که شامل رزین های 
گرماسخت و رزین های گرمانرم هستند. چسب های طبیعی شامل 
چسب های با منشأ حیوانی )برپایة پروتئین مانند کلاژن، کازئین و 
پروتئین خون( که مقاومت مناسبی به رطوبت ندارند و چسب های 
هستند.  نشاسته(  و  سویا  دانة  پروتئین  )مانند  گیاهی  منشأ  با 
و  ندارند  رطوبت  به  مناسبی  مقاومت  طبیعی  منشأ  با  چسب های 
معمولاً نمی توانند کاربرد گسترده ای در محیط های مرطوب  داشته 
باشند. در آغاز قرن بیستم، پروتئین سویا و خون به‌طور تجاری برای 
تولید تختة چندلا از چوب نرم در شمال غربی اقیانوس آرام ایالات 
متحده استفاده شد. پروتئین سویا با آهک و نمک‌های فلزات برای 
بهبود رطوبت و مقاومت میکروبی کامپوزیت‌های چوب متصل به 
چسب‌های برپایة سویا اصلاح شد ]6[. در همان چارچوب زمانی، 
از چسب‌های برپایة نشاسته برای تولید تخته‌لایه‌های داخلی استفاده 
شد که بیشتر با چسب‌های حیوانی )پوست( در مبلمان هم‌گذاری 
می‌شدند. چسب های برپایة نشاسته رنگ روشنی از خطوط چسب 
دارند و به‌راحتی روی اتصالات سخت اعمال می شوند. ازآنجاکه این 
چسب‌ها مقاومت کمی به رطوبت داشتند، به کامپوزیت‌های چوبی 

محدود می‌شده که در فضای داخلی خشک استفاده می‌شدند ]7[.
چسب های سنتزی شامل چسب های گرمانرمی هستند که معمولاً 
این چسب ها، نرم‌شدن آن‌ها  از معایب  نامیده می شوند.  نیز  ذوبی 
رزین های  چسب های  گرماست.  معرض  در  قرارگیری  به‌هنگام 
گرمانرم که معمولاً استفاده می شوند شامل پلی)اتیلن-وینیل استات(، 
پلی آمیدها، پلی)وینیل استات( و پلی آکریلات ها هستند. رزین های 
 گرماسخت با گرم شدن به طور برگشت ناپذیر به هم متصل می شوند و 
بازگردند.  اولیه  شیمیایی  ساختار  به  نمی توانند  سردشدن  از  پس 
تخریب  ادامة گرمایش،  در صورت  معمولاً  رزین های گرماسخت 

چوب،  چسب های  برای  گرماسخت  اصلی  رزین های  می شوند. 
 رزین های برپایة فرمالدهید شامل رزین های فنول-فرمالدهید )PF( و 
رزین های اوره-فرمالدهید )UF( و ملامین-فرمالدهید هستند ]8[
که بیش از سایر رزین ها استفاده می‌شوند. این چسب های سنتزی 
در اواسط قرن بیستم معرفی شدند و دارای مزایای چسبندگی عالی، 
مقاومت به آب زیاد و هزینة کم هستند. مواد اولیة این چسب ها 
 از منابع نفتی محدود و تجدیدناپذیرند. همچنین در زمان تولید و 
آلی  ترکیبات  سایر  و  فرمالدهید  بخارات  چسب ها  این  کاربرد 
معرض  در  طولانی‌مدت  قرارگیری  می شوند.  آزاد   )VOCs( فرار 
بینی  باعث سرطان  بلکه  می‌کند،  تحریک  را  نه‌تنها چشم‌ها  آن‌ها، 
 .]9[ است  انسان  بدن  برای  بالقوه‌ای  تهدید  درنتیجه  می‌شود، 
چسب های تجاری برپایة فرمالدهید به عنوان مواد سرطان زا درنظر 
ایمنی  و  انسان  سلامت  برای  جدی  تهدیدی  که  می شوند  گرفته 
چوب  چسب  نوعی  توسعة  بنابراین،   .]10[ هستند  محیط‌زیست 
زیست‌پایة ایمن و بدون فرمالدهید برای محافظت از بدن انسان و 

محیط‌زیست مهم است ]11[. 
در سال‌های اخیر، توسعة چسب‌های سازگار با محیط‌زیست و 
کارآمد برای اتصال چوب، به‌ویژه زمانی که مقررات جهانی دربارة 
را  زیادی  توجه  شده‌اند،  مواد خطرناک سخت‌گیرانه‌تر  از  استفاده 
انتخاب  زمانی  که  فرمالدهید  برپایة  است. چسب‌های  کرده  جلب 
آثار  و  سمیتّ  به‌دلیل  بودند،  چوب  کامپوزیت  صنایع  در  غالب 
این  شده‌اند.  مواجه  فزاینده‌ای  بررسی‌های  با  آن‌ها  زیست‌محیطی 
را  زیست‌محور  و  ایمن‌تر  جایگزین‌های  برای  جست‌وجو  مسئله 
برتر  یا  مقایسه‌پذیر  به عملکردی  هدایت کرده است که می‌توانند 
محیط های  در  کاربرد چسب‌های چوب  افزون‌براین،  یابند.  دست 
مرطوب و زیر آب چالش‌های منحصربه‌فردی را ایجاد می‌کند، زیرا 
مقاومت استثنایی در برابر آب‌کافت، نفوذ رطوبت و تنش مکانیکی 
شرایطی  چنین  در  اغلب  سنتی  سنتزی  چسب‌های  می‌طلبد.  را 
طراحی  در  نوآورانه  رویکردهای  به  نیاز  و  دارند  محدودیت هایی 

مواد وجود دارد.

الهام از طبیعت برای سنتز چسب های چوب مقاوم به رطوبت
الهام‌گرفتن از طبیعت به عنوان روشی مداوم در مهندسی مواد باقی 
انتخاب  و  تکامل  میلیاردها سال  مانده است. موجودات زنده طی 
و  ساختارها  بهینه سازی  برای  را  متمایزی  راهبرد های   طبیعی، 
با  مختلف  طبیعی  موجودات  کرده اند.  ایجاد  خود  عملکردهای 
استفاده از سطوحی که مقیاس‌های طولی متعدد از سطوح میکرو تا 
نانو را دربرمی‌گیرند، همراه با ترکیبات شیمیایی پیچیده، ویژگی‌های 
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چسبندگی جذابی را نشان می‌دهند که متناسب با محیط‌های خاص 
پیچیده  زیستگاه های  در  طبیعت  در  موجودات  از  بسیاری  است. 
منحصربه فرد خود رشد می کنند.  زیستی  ازطریق سطوح چسبندة 
آسان  را  تولید مثل  و  طعمه  شکار  مانند  کارهایی  چسبندگی  این 
می کند. توجه به این نکته مهم است که خواص چسبندگی درخور 
توجهی که در این سطوح زیستی طبیعی یافت می شود در درجة اول 
از ریزساختارها و نانوساختارها و/یا ترکیبات شیمیایی متمایز آن‌ها 
قابلیت چسبندگی  با  مصنوعی  ایجاد سطوح  برای  می شود.  ناشی 
منحصربه فرد، پژوهشگران در سازوکار‌های زیربنایی این پدیده‌های 

چسبندگی جذاب کاوش می‌کنند تا از آن‌ها الهام گیرند ]12[.
صدف های دریایی در شرایط مرطوب به خوبی و به طور محکم 
به‌وسیلة  قوی صدف‌ها  چسبندگی  می چسبند.  مختلف  سطوح  به 
بایسوس )byssus( انجام می‌شود که نوعی مادة نگهدارندة پروتئینی 
است و از ترشح و انجماد پروتئین‌های چسبندة اختصاصی تشکیل 
می‌شود. یکی از ویژگی های منحصربه فرد این پروتئین های سطحی، 
آلانین  4،3- دی‌هیدروکسی‌فنیل  آمینة  اسید  زیادی  مقادیر  وجود 
)DOPA( اصلاح شده است. این ترکیب حاوی کاتکول )شکل 1( 
اصلی چسبندگی در  از عوامل  این است که یکی  بر  باور  و  بوده 
زیستی  مواد  از  الهام‌گرفته  طراحی  اصول  است.  مرطوب  شرایط 
استفاده  گسترده  به‌طور  سطحی،  پروتئین‌های  این  از  تقلید  برپایة 
شده‌اند و به تهیة انواع پلیمرهای عامل دار کاتکول برای چسب‌های 
مواد زخم‌بند  و  با محیط‌زیست، هیدروژل‌های خودترمیم  سازگار 
مناسبی  مدل  به عنوان  دریایی  ]13[. صدف  منجر شده‌اند  جراحی 
که  می کند  عمل  چسب هایی  طراحی  چگونگی  دادن  نشان  برای 

طبیعت برای مقاومت در برابر آثار مخرب آب طراحی کرده است.
برای  پیش نیاز  چهار  با  صدف  آب،  زیر  نگهدارندة  ساخت  در 

چسبندگی خوب درگیر است:
- حذف لایه‌های مرزی ضعیف؛

- پخش چسب روی سطح؛
- ایجاد پیوندهای قوی بین چسب و سطح؛

- تنظیم یا اتصال عرضی چسب ]14[. 
همچنین آب و هوای مرطوب رایج‌ترین عامل ازبین‌برندة چسبندگی 

است. اثر آب بر چسبندگی حداقل چهار مسیر دارد:
- وجود آب به عنوان لایة مرزی ضعیف در سطح مشترک؛

- تراوش فتیله‌ای یا ترکچه زایی آب در سطح مشترک؛
- آب‌کافت یا فرسایش چسب؛ 

- تورم یا نرم شدن چسب با جذب آب ]14[.
پای صدف  پروتئین های  از حد  بیش  تولید  با  دریایی  صدف های 
روی  محکم  به طور  می توانند   )mussel foot proteins, MFPs(
برای  فراوانی  بنیادی  مطالعات  بچسبند.  مرطوب  مختلف  سطوح 
برخی  است.  انجام شده  مولکولی چسبندگی صدف  اساس  درک 
غوطه ورند  آب  در  که  سطوحی  به  حتی  زیستی  مولکول های  از 
چسبندگی  مثال،  به عنوان  هستند.  چسبناک  توجهی  شایان  به طرز 
و  فنیل‌آلانین  دی هیدروکسی  حد  از  بیش  تولید  براساس  صدف 
پروتئین هایی با فراوانی زیاد از باقی مانده های آمین کاتیونی مانند 
لیزین است ]15[ که می توانند با برهم‌کنش های مختلف به سطوح 

متفاوت بچسبند )شکل 2( ]16[.
امروزه با الهام از طبیعت، تلاش های بسیاری برای سنتز چسب های 
 DOPA سازگار با محیط‌زیست در حال انجام است. با توجه به ساختار
پروتئین های صدف دریایی حاوی کاتکول، تانیک اسید )TA( یکی 
از ترکیبات طبیعی بوده که بررسی های زیادی دربارة استفاده از آن 
برای ساخت چسب های الهام‌گرفته از طبیعت انجام شده است. هدف 
این مقاله، ارائة مروری کلی بر پیشرفت‌های اخیر در زمینة استفاده از 
تانیک اسید در سنتز چسب های چوب  کاملًا زیستی بدون فرمالدهید 
با تأکید بر عملکرد آن‌ها در کاربردهای شرایط مرطوب و زیر آب 
است. همچنین با بررسی شیمی اساسی، راهبردهای‌ فرمول‌بندی و 
روش‌های کاربردی، وضعیت فعلی این حوزه برجسته شده است. 
زیست‌چسب‌های  تغییرپذیر  بالقوة  قابلیت  بر  تأکید  اصلی،  هدف 
پایداری محیطی و  نیازهای دوگانه  برآوردن  اسید در  تانیک  برپایة 

چسبندگی کارا در محیط‌های چالش‌برانگیز است.

.DOPA شکل 1- ساختار
شکل 2- انواع برهم‌کنش های دی هیدروکسی فنیل‌آلانین با سطوح 

مختلف ]16[.
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شیمی تانیک اسید
گیاهی،  منابع  از  مشتق شده  پلی فنولی  ترکیب  نوعی  اسید،  تانیک 
به یک  که  است  کاتکول  پنج گروه  و  پیروگاللُ  پنج گروه  حاوی 
هسته مرکزی گلوکوز متصل‌اند )شکل TA .)3 را می توان از منابع 
طبیعی مانند پوست بلوط، شاه بلوط، شوکران و حرا، برگ برخی 
 TA کاربردهای  از جمله  آورد.  به دست  گیاهان  از سماق ها و گال 
و  سطح  عامل دار شدن  پروتئین،  اصلاح  آسان‌سازی  به   می توان 
ایجاد  مولکولی،  کمپلکس‌سازی  ازطریق  مواد  با  برهم‌کنش‌ 
 .]17[ برشمرد  را  غیرکووالانسی  برهم‌کنش‌های  و  عرضی  اتصال 
همچنین تانیک اسید دارای خواص چند منظوره مانند فعالیت های 
به‌دلیل   .]18،19[ است  ضدایمنی  و  ضدباکتری  ضداکسندگی، 
به مولکول های آلی و  اتصال   وجود گروه های گالوئیل متعدد، که 
ممکن  شیمیایی  و  فیزیکی  برهم‌کنش های  ازطریق  را  غیرآلی 
می سازد، TA به طور گسترده به عنوان یکی از اجزای تشکیل دهندة 

چسب ها استفاده می شود ]20،21[. 
تانیک اسید حاوی گروه‌های هیدروکسیل و فنولی متعددی است 
که ازطریق تشکیل پیوندهای هیدروژنی، کمپلکس‌شدن با یون های 
تشکیل  قابلیت  کووالانسی،  عرضی  اتصال  ایجاد  قابلیت  و  فلزی 
شبکه های قوی و مقاوم به آب را نشان می دهند. همچنین می‌تواند 
بسترهای  و  لیگنوسلولوزی  مواد  با  قوی  شیمیایی  برهم‌کنش های 
چوبی تشکیل دهد و باعث افزایش چسبندگی شود. قابلیت تانیک 
اسید برای شرکت در این برهم‌کنش ها، ناشی از ساختار پلی فنولی 
این  ترکیب می کند.  را  آب‌گریز  و  آب‌دوست  عناصر  که  است  آن 
دوگانگی به تانیک اسید قابلیت برهم‌کنش با سطوح قطبی و غیرقطبی 

را داده و کاربرد آن را در فرمول‌بندی های چسب گسترش می‌دهد.

عامل  به‌عنوان  تا  می‌دهد  امکان  اسید  تانیک  به  ویژگی ها  این 
پیونددهنده در چسب‌های چوب زیستی عمل کند و افزون‌بر ایجاد 
استحکام مکانیکی زیاد، مقاومت خوبی به رطوبت و عوامل محیطی 
کم  سمیتّ  و  ذاتی  زیست‌تخریب پذیری  افزون‌براین،  دهد.  نشان 
گزینة  به  را  آن  و  دارد  مطابقت  سبز  شیمی  اصول  با  ترکیب  این 
این ویژگی ها  تبدیل می کند.  پایدار  تولید  برای فرایندهای  جذابی 
برپایة  چسب های  تهیة  زمینة  در  را  توجهی  درخور  پژوهش‌های 
تانیک اسید با تمرکز فزاینده بر گسترش کاربرد آن‌ها در محیط های 
پژوهش‌های  است.  برانگیخته  آب،  زیر  مانند  چالش‌برانگیز، 
پلیمرهای  سایر  کنار  در  می‌تواند  اسید  تانیک  داده‌اند،  نشان  اخیر 
زیست‌پایه یا عوامل شبکه‌ای‌کننده، عملکرد چسب‌ها را به‌ویژه در 

صنایع چوب بهبود بخشد.
 

چالش های چسبندگی در محیط های مرطوب و زیر آب
درحال‌حاضر، بیشتر چسب های تجاری موجود قدرت چسبندگی 
زیادی را در محیط خشک نشان می دهند. بااین‌حال هنگام کار در 
زیر آب، چسب باید در محیط آبی غوطه ور شود تا متصل شود، اما 
دستیابی به چسبندگی در آب چالش برانگیزتر از هواست. هنگامی 
که بیشتر مواد در معرض آب و رطوبت قرار می گیرند، یک لایة 
بین  اتصال  از  مانع  به‌شدت  که  تشکیل می شود  آبدار روی سطح 
موجود  پلیمری  چسب های  افزون‌براین،  می شود.  بستر  و  چسب 
در محیط مرطوب در معرض حملة آب هستند و می توانند تا حد 
شکست متورم شوند. بنابراین، توسعة چسب های مقاوم به رطوبت 

ضروری است ]22[. 
معرض  در  مداوم  قرارگیری  به دلیل  آب،  زیر  در  اتصال چوب 
آب و تنش های مکانیکی پویا، چالش های منحصربه‌فردی را ایجاد 
می کند. مولکول های آب موجود در سطح تماس، چسبندگی تماسی 
زمینه های  در  کاربرد چسب  بنابراین  و  کرده  تضعیف  به‌شدت  را 

مختلف را به طور درخور ملاحظه محدود می کنند. 
چسبندگی مؤثر باید شرایط زیر را داشته باشد:

1- مقاومت در برابر آب‌کافت: قرارگیری طولانی‌مدت در معرض 
آب می تواند پیوندهای چسب را تخریب کند، به ویژه برای آن‌هایی 

که دارای اجزای آب‌دوست هستند.
2- جلوگیری از نفوذ رطوبت: حفظ یک مانع ضدآب برای دوام 

طولانی‌مدت ضروری است.
تنش های  در برابر  باید  چسب ها  مکانیکی:  مقاومت  حفظ   -3
کنند.  مقاومت  آب  زیر  شرایط  در  برش  نیروهای  مانند  مکانیکی 
اوره- و  فنول-فرمالدهید  رزین های  مانند  سنتزی،  چسب های 

شکل 3- ساختار تانیک اسید.
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فرمالدهید، نمی توانند این الزامات را به طور پایدار برآورده کنند. این 
مواد، در حالی که قوی و مقاوم به آب هستند، با خطرات بهداشتی و 
 زیست‌محیطی شایان توجهی همراه هستند. در سیالات فیزیولوژیکی و 
به دلیل  جامد  سطوح  به  سنتزی  پلیمرهای  چسبندگی  دریا،  آب 
نمک زیاد، pH و آب‌کافت به‌شدت محدود می شود. همچنین، آب 
می تواند با تغییر ویژگی های فیزیکی و شیمیایی چسب، چسب های 
پروتئینی را تجزیه کند. چسب‌های پروتئینی عمدتاً از پروتئین‌های 
حیوانی یا گیاهی حساس به آب تشکیل شده‌اند که هنگام قرارگیری 
تغییرات  به چسب، دچار  تبدیل  از  در معرض رطوبت حتی پس 
ساختاری می‌شوند. بنابراین، شکست ساختاری برپایة قرارگیری در 
معرض آب از معایب این چسب هاست ]23[. برعکس، چسب‌های 
برپایة تانیک اسید جایگزینی سازگار با محیط‌زیست با مقاومت به 
 ،1 در جدول  می‌دهند.  ارائه  قوی  و خواص چسبندگی  زیاد  آب 
مقایسة این چسب ها آورده شده است. بااین‌حال، برای بهینه سازی 
فرمول‌بندی  راهبردهای  اسید،  تانیک  برپایة  چسب‌های  عملکرد 

مختلف توسعه داده شده است. 

برپایة  چوب  چسب های  تهیة  برای  فرمول‌بندی  راهبرد های 
تانیک اسید

برهم‌کنش های کووالانسی و اتصالات عرضی 

آب چسب های  به  مقاومت  و  مکانیکی  خواص  افزایش  به منظور 
عرضی  اتصالات  ایجادکننده  عوامل  افزودن  اسید،  تانیک  برپایة 
بسیار مهم است. پلی کربوکسیلیک اسیدها، ترکیبات اپوکسی بدون 
برای  مؤثر  به طور  زیست‌پایه  اتصال‌دهنده های  سایر  و  آلدهید 
تقویت شبکه های چسب استفاده شده اند. این عوامل ایجاد پیوند 
کووالانسی میان مولکول‌های تانیک اسید را آسان می‌کنند و دوام 

چسب را افزایش می‌دهند.

استفاده از نانومواد تقویت کننده 

پژوهش‌ها نشان می‌دهند، افزودن نانومواد مانند نانوسلولوز، گرافن 

اکسید و نانوذرات سیلیکا باعث بهبود استحکام مکانیکی، پایداری 
گرمایی و مقاومت به آب چسب‌های برپایة تانیک اسید می‌شوند. 
این مواد به عنوان عوامل تقویت کننده عمل کرده و تنش را پراکنده 

می کنند و عملکرد کلی چسب را ارتقا می دهند.

کوئوردینانس‌شدن با یون های فلزی و نانوذرات فلزی

کوئوردینانس‌شدن  برای   Al3+ و   Fe3+ ،Zn2+ مانند  فلزی،  یون‌های 
دارای  شبکه‌های  و  می‌شوند‌  استفاده  اسید  تانیک  مولکول‌های  با 
نه‌تنها  راهبرد،  این  می‌دهند.  تشکیل  را  قوی  عرضی  اتصالات 
مقاومت به آب را بهبود می بخشد، بلکه خواص مکانیکی چسب را 
نیز افزایش می دهد و آن را برای کاربردهای در شرایط مرطوب و 
زیر آب مناسب می کند. در ادامه پژوهش هایی که در سال های اخیر 

در این زمینه انجام شده، آورده شده است.

تهیه چسب های چوب کاملًا  برای  راهبرد های مختلف  کاربرد 
زیستی با استفاده از تانیک اسید

استفاده از سلولوز

در میان زیست‌پلیمرها، سلولوز فراوان‌ترین مادة زیستی تجدیدپذیر 
است و تمایل طبیعی آن به خودچسبی، سلولوز را به مادة بالقوه‌ای 
درشت‌مولکول  نوعی  سلولوز  است.  کرده  تبدیل  چسب  علم  در 
دسترس‌پذیری  ازجمله  مزیت هایی  که  است  پلی ساکاریدی 
ساخت  امکان  عالی،  مکانیکی  خواص  اقتصادی،  تولید  فراوان، 
ماده ای  به  را  آن  عامل دار شدن،  قابلیت  و  زیست‌کامپوزیت ها 
منحصربه فرد تبدیل می کند. سلولوز، به‌ویژه هنگامی که در مقیاس 
خواص  توده  ماده  با  مقایسه  در  نانوسلولوز،  یعنی  باشد،  نانومتر 
در  نانوسلولوز  اتصال  خواص  می دهد.  نشان  را  فو ق العاده ای 

مطالعات مختلف بررسی شده است ]24[. 
ساده  ترکیب  و  ساده  و  سبز  روشی  با   ]25[ همکاران  و   Bai

ایمین  پلی اتیلن  و  اسید  تانیک   ،)CNFs( سلولوز  نانولیفچه های 
)PEI(، چسب جدیدی برپایة سلولوز تهیه کردند. بررسی خواص 

رزین های اپوکسی رزین های فنول-فرمالدهید/0اوره-فرمالدهید چسب های برپایة تانیک اسید ویژگی

متوسط زیاد زیاد مقاومت به آب
متوسط زیاد کم آثار زیست‌محیطی

کم زیاد کم سمیت
کم کم زیاد زیست‌تخریب پذیری

جدول 1- مقایسه برخی ویژگی های چسب های برپایة تانیک اسید با رزین های فنول-فرمالدهید/اوره- فرمالدهید و رزین های اپوکسی.
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پیوندهای شیمیایی و  داد،  نشان  با روش های مختلف  این چسب 
هیدروژنی و درهم‌رفتگی زنجیرها میان CNF ،TA و PEI  تشکیل 
با چسب  مقایسه  در  این چسب  برشی خشک  مقاومت  می شود. 
استحکام  و   392/2 ± 32/2  kPa به  افزایش  درصد   103 با   CNF

 144/7 ± 20/1  kPa به   0  kPa از  چسب  این  مرطوب  برشی 
می توان  را  این چسب  می دهد،  نشان  افزایش  این  یافت.  افزایش 
در محیط های مرطوب یا حتی آب استفاده کرد. درعین‌حال، قدرت 
یافت. ورود گروه‌های  کاهش  زیادی  میزان  به  آن  جذب رطوبت 
کاتکول و برهم‌کنش های فیزیکی-شیمیایی سه جزء تشکیل دهندة 
 چسب تهیه شده )شکل 4(، قدرت چسبندگی خشک و مرطوب و 
مقاومت به آب را بهبود بخشید. افزون‌براین، این پژوهشگران نشان 
از جمله  مختلف  مواد  سطح  بر  می تواند  تهیه شده  چسب  دادند، 

لاستیک، پلاستیک، کاغذ، چوب، فلز و شیشه استفاده شود.
نانوبلوری،  سلولوز  واکنش  از  استفاده  با   ]26[ همکاران  و   Ma

اکتادسیل آمین و تانیک اسید نانوذراتی را تهیه کردند. آن‌ها با وارد 
کردن این نانوذرات به ماتریس پروتئین سویا توانستند چسب مقاوم 
به آب را تهیه کنند. در مرحله اول، نانوسلولوز به عنوان یک بستر 
انتخاب شده و تانیک اسید با گروه های عاملی فعال برای افزایش 
نسبت پیوند پلیمر با آلکیل آمین‌های زنجیربلند، به کار گرفته شدند. 
آب‌گریز  اصلاح‌شدة  نانوسلولوز  ذرات  از  مجموعه‌ای  درنهایت، 
بهینه‌شده به دست آمد )شکل 5(. درنتیجه نانوذرات اضافه‌شده به 
بهبود  برای  تقویت کننده و عنصر آب‌گریز  به عنوان  پروتئین سویا 
چسبندگی و مقاومت به آب عمل کردند. چسب تهیه شده توسط این 
 پژوهشگران برای اتصال چوب، تختة کنگره ای، شیشه، آلومینیم و 
 پلی)اتیلن ترفتالات( )PET( به کار برده شد. استحکام اتصال خشک و 
مرطوب تختة چندلا، به‌ویژه 2/9 و MPa 1/1 بود که در مقایسه 

درصد   600 و   160 به‌ترتیب  سویا،  پروتئین  برپایة  بکر  با چسب 
افزایش داشته است.

استفاده از نشاسته

فیلم  تشکیل  و  چسبندگی  خواص  با  ارزان‌قیمت  ماده‌ای  نشاسته 
چسب های  توسعة  برای  امیدوارکننده‌ای  انتخاب  و  است  خوب 
شده  داده  نشان   6 شکل  در  که  همان طور  است.  زیستی  چوب 
است، چسب های برپایة نشاسته معمولاً از چهار جزء اصلی تشکیل 
زیست‌چسب ها  ساخت  برای  نشاسته  از  می توان  اگرچه  شده اند. 
پیوند  نیروهای  براساس  آن  پیوند  برقراری  قابلیت  کرد،  استفاده 
هیدروژنی بوده که به طور درخور توجهی ضعیف تر از پیوندهای 
به دلیل  نشاسته  برپایة  چسب های  افزون‌براین،  است.  شیمیایی 
مقاومت  آب،  مولکول های  با  هیدروژنی  پیوند  ایجاد  در  سهولت 
چسب های  عملکرد  بهبود  برای  ازاین رو،  دارند.  آب  به  کمی 
برپایة نشاسته، اصلاح نشاسته با بهبود ساختار مولکولی مورد نیاز 
لیگنین- مانند  نشاسته،  برپایة  مختلف  چوب  چسب های  است. 
نشاسته، پروتئین-نشاسته، تانن-نشاسته، نشاسته-پلی‌)وینیل الکل( 
)PVOH( و نشاسته-ایزوسیانات، در چند مطالعه بررسی شده‌ اند. 
محبوب ترین  ازجمله  آنزیمی  و  فیزیکی  شیمیایی،  عمل‌آوری‌های 
راهبرد ها برای بهبود خواص چسب های برپایة نشاسته هستند ]27[.
 نشاسته مخلوطی از دو بخش مجزای پلی ساکارید، آمیلوز )AM( و 
آمیلوپکتین )AP( است که هر دو از گلوکوز با اندازه ها و اشکال 

شکل 4- برهم‌کنش های فیزیکی-شیمیایی در چسب تهیه‌شده با 
.]25[ PEI و CNF ،TA

در چسب  آن‌ها  برهم‌کنش های  و  تشکیل دهنده  اجزای   -5 شکل 
چوب تهیه شده با استفاده از نانوذرات سلولوز اصلاح شده ]26[.
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 مختلف ساخته شده اند. Park و همکاران ]28[ با جداسازی آمیلوز و 
مخلوط کردن آن با تانیک اسید، بدون استفاده از عوامل ایجادکننده 
را  فرمالدهید  از  عاری  زیستی  چوب  چسب  عرضی،  اتصالات 
تهیه کردند. این پژوهشگران نشان دادند، این چسب با بازبلورش 
محلول غنی‌از AM ازطریق پیوند هیدروژنی، نوعی ساختار مارپیچ 
سه بعدی  شبکة  با  هیدروژلی  درنتیجه  و  می‌کند  ایجاد  را  دوگانه 
تشکیل می شود. TA به ماتریس AM نفوذ می‌کند و با کاهش پیوند 
با  می‌دهد.  کاهش  را  ماتریس  بلورینگی  بین‌زنجیری،  هیدروژنی 
کاهش گران‌روی و افزایش نفوذ و قابلیت پخش در منافذ چوب، 
به‌وسیلة  مزبور  افزون‌براین، چسب  افزایش می‌دهد.  را  چسبندگی 
پلی فنول موجود در TA، پیوند هیدروژنی قوی با بستر چوب ایجاد 
را  بیشتری  چسبندگی  و  پیوند  استحکام‌های  چسب  این  می‌کند. 
نسبت به چوب نشان می‌دهد و جرمی تا kg 23 را تحمل می کند. 
بخش های فنولی TA خواص ضدباکتری و ضدکپک خوبی را نشان 
می دهند. بنابراین، هیدروژل چندمنظوره غنی‌از آمیلوز-تانیک اسید 
نوعی چسب پایدار و سازگار با محیط‌زیست با خواص چسبندگی 

برتر است )شکل 7(. 
Li و همکاران ]29[ در پژوهش مشابهی از نشاستة استخراج‌شده از 

آرد سویا برای تهیة چسب چوب های زیستی استفاده کردند. با استفاده از 
یون کلسیم، ساختار درهم‌پیچیدة پروتئین سویا باز می شود و گروه های 
 )-SH و   -COOH ،-NH2 ،-OH( پروتئین  زنجیر  مختلف   عاملی 
با گروه های عاملی  اسید  تانیک  قرار می گیرند.  در معرض واکنش 
فراوان پلی کاتکول-پیروگاللُ قابلیت برهم‌کنش با مولکول های پروتئین 

و   Ca2+ بین  قوی  فلزی  کوئوردینانس  و  دارد  را  قلیایی   در شرایط 
 TA، تقویت ساختار شبکه ای چسب را ممکن می سازد )شکل 8(. 

 )HDE( اتر  دی گلیسیدیل  6،1-هگزان‌دی ال  افزودن  افزون‌براین، 
کووالانسی  پیوندهای  ازطریق  پروتئین  مولکول های  با  چسب  به 

شکل 6- چهار جزء تشکیل دهندة چسب های برپایة نشاسته.

و  آمیلوز  با  تهیه‌شده  چوب  چسب  خواص  و  ساختار   -7 شکل 
تانیک اسید ]28[.

 شکل 8- طرحوارة ساختار چسب برپایة تانیک اسید، پروتئین سویا و 
.]29[ Ca2+ یون
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را  پایدار و چقرمه ای  پیوند عرضی  داده و شبکة  واکنش  شیمیایی 
تشکیل می  دهد. چسب حاصل استحکام پیوند بهبودیافته و مقاومت 
مقایسه‌پذیر به آب را نشان داده است. گفتنی است، چسب تقویت‌شده 
استحکام برشی مرطوب فوق‌العاده MPa 1/12 را نشان داده است 
که مطابق با الزامات مبلمان داخلی چین )MPa ≤ 0/7( را برآورده 
برخلاف چسب  پژوهشگران،  این  ادعای  طبق  افزون‌براین  می‌کند. 
اصلاح نشده مقاومت چسب اصلاح شده در برابر کپک بهبود و مدت 

زمان انبارش افزایش یافته است.

استفاده از زئین

یافت  ذرت  در  که  است  پرولامین  پروتئین  از  خانواده ای  زئین 
تشکیل  آمیدی  گروه های  تکرار  از  پروتئین  این  ساختار  می شود. 
شده است. Schmidt و همکاران ]30[ با ترکیب پروتئین زئین و 
تانیک اسید چسبی تهیه کردند که توانایی اتصال به سطوح مختلف، 
از جمله چوب، پلاستیک و فلز را داشته و در حالی که از نظر قدرت 
چسبندگی مانند چسب فوری عمل می کند، از مقاومت خوبی به 
مزبور  ترکیب  با   ]31[ پژوهشگران  این  است.  برخوردار  رطوبت 
چسبی نیز تهیه کردند که قابلیت اتصال به طیف وسیعی از سطوح 
در زیر آب را داشت. آن‌ها نشان دادند، عملکرد بهتر در زیر آب با 
نسبت بیشتر تانیک اسید به زئین حاصل می شود، در حالی که اتصال 
خشک نیازمند نسبت بیشتر زئین به تانیک اسید است. آزمون‌های 
چسبندگی زیر آب روی بسترها و در آب‌های مختلف )آب دریا، 
آب شور، آب شیر و آب یون‌زوده( انجام شد. نتایج نشان داد، نوع 
آب تا حد زیادی بر عملکرد چسب اثرگذار نیست، اما نوع بستر اثر 
زیادی دارد. افزون‌براین، استحکام پیوند در طول زمان در مواجهه با 
آب افزایش یافت که نتیجه‌ای غیرمنتظره بود و با آزمایش‌های کلی 

کار با چسب‌ها تناقض داشت )شکل 9(. 
چسبندگی اولیه زیر آب در مقایسه با چسبندگی روی میز قوی‌تر 
کمک  چسب  چسبندگی  به  آب  می‌دهد،  نشان  مسئله  این  بود. 
در  دادند، هنگامی که چسب  نشان  Schmidt و همکاران  می‌کند. 
زیر آب قرار می‌گیرد، پوستة محافظی روی سطح ایجاد می‌شود که 
بی‌درنگ از ورود آب به سایر مواد جلوگیری می‌کند. داده‌ها نشان 
می‌دهد، چسبندگی زیر آب عمدتاً با تانیک اسید ایجاد می‌شود و 
این ماده با ایجاد اتصالات عرضی درون توده و در سطوح زیرلایه به 
چسبندگی کمک می کند. پروتئین زئین، ماتریسی کمتر قطبی فراهم 
می‌کند که به حفظ مولکول‌های تانیک اسید در جای خود کمک 
را  پژوهشگران، چسب های گیاهی جدیدی  این  می‌کند. مطالعات 

برای کار در زیر آب و ایجاد محیطی پایدارتر ارائه می دهد.

استفاده از کیتوسان

کیتوسان نوعی زیست‌توده بوده که دارای ذخایر زیادی است. این 
ترکیب و مشتقات آن به دلیل ویژگی های بالقوة آن برای کاربردهای 
غیرسمی  و  زیست‌سازگاری  زیست‌تخریب پذیری،  مانند  چسب، 
بودن از جذاب ترین زیست‌پلیمرها در تهیة چسب هستند. بااین‌حال، 
قدرت چسبندگی آن برای چسباندن چوب در شرایط معمولی و 
افزایش  چگونگی  دربارة  زیادی  مطالعات  نیست.  کافی  مرطوب 
چسبندگی چسب‌های برپایة کیتوسان و مقاومت به آب آن‌ها انجام 
شده است. راه های جدید متعددی به منظور استفاده مؤثر از چسب 
چوب برپایة کیتوسان توسعه یافته است تا عملکرد مقایسه‌پذیری 
با چسب های سنتزی داشته باشد. دراین‌راستا، کیتوسان با افزودن 
عوامل ایجاد اتصالات عرضی مختلف، از جمله آلدهیدهایی چون 
سایر  با  آمیخته‌سازی  اپوکسی،  ترکیبات  گلوتارآلدهید،  گلی‌اکسال 
پلیمرها، اسیدهای مختلف و کیتوسان پیوندیافته بر وینیل استات، 
اصلاح شده است. کیتوسان در تولید کامپوزیت های چوب می تواند 

فرمالدهید را نیز به دام اندازد ]32[.
Ryu و همکاران ]33[، به‌سادگی با مخلوط‌کردن کیتوسان حاوی 

گالل )G-CS(، پلی )وینیل الکل( )PVA( و کامپوزیت تانیک اسید، 
به عنوان  تهیه کردند که  را   )G-CPT( کامپوزیت هیدروژلی  نوعی 
چسب چوب قابل‌استفاده بود. این پژوهشگران نشان دادند، افزودن 
الکل(،  پلی )وینیل  و  اسید  تانیک  شبکة  به  گالل  حاوی  کیتوسان 
بخشد.  می  بهبود  را  چوب  به  چسبندگی  و  مکانیکی  خواص 
همان‌طور که در شکل 10 نشان داده شده، اتصالات در شبکة این 

چسب از نوع پیوندهای هیدروژنی است.

شکل 9- عملکرد چسبندگی چسب برپایة تانیک اسید و زئین در 
آب های مختلف و در زمان‌های متفاوت ]31[.



12

... 
ای

ب ه
س

 چ
ت

یع
طب

از 
ته 

رف
م‌گ

لها
ز ا

نت
س

در 
یر 

اخ
ی 

ها
ت 

رف
ش

پی

مقالات علمی                                                                                                                                                                     فضه آریانسب

14
04

ن 
ستا

زم
 ،4

ره 
ما

 ش
م،

ده
انز

ل پ
سا

ي، 
لم

ه ع
نام

صل
ف

 Thormann و همکاران ]34[، با الهام از چسبندگی صدف دریایی و 

گرمایی  پخت  با  اسید  تانیک  و  کیتوسان  مولکولی  کمپلکس شدن 
مقاوم  h 2( چسب چوب های  به‌مدت   70°C( این مخلوط  ملایم 
از  پس  حتی  این چسب‌ها  برشی  مقاومت  کردند.  تهیه  را  آب  به 
شد.  حفظ   3/5  MPa میزان  به  تقریباً  آب،  در  غوطه وری  ماه  دو 
پژوهشگران  توانستند، آن‌ها را پیش از شکست بیش از 1000 بار 
کشیده و آزاد کنند. این معیارهای عملکردی از چسب تجاری مقاوم 
به آب، چسب گوریل و نوعی چسب خشک قوی معروف، چسب 
شده اند(  پخت  توصیه شده  شرایط  در  دو  هر  )که  لاکتیت  فوری 

پیشی گرفته است.
Li و همکاران ]35[، چسب چوب های بدون فرمالدهید و مقاوم به 

رطوبت را با الهام از خواص چسبندگی پوستة خرچنگ و جایگزینی 
نانوذرات تانیک اسید-روی )TA-Zn NPs( با مشتقات دوپامین و 
مواد معدنی موجود در پوستة خرچنگ و نیز با استفاده از کیتوسان 
به‌عنوان   )HPCS( ابرشاخه‌دار  پلی آمید  با  پیوندیافته  دی‌آلدهید 
تهیه  پوستة خرچنگ،  در  پروتئین  با  پوشش‌یافته  کیتین  جایگزین 
کردند. ساختار اصلی این چسب شامل اتصالات عرضی HPCS و 
NPs TA-Zn بود. برای تقویت این اتصالات عرضی تری گلیسیدیل 

آمین )TGA( نیز افزوده شد. این پژوهشگران نشان دادند، وجود 
+Zn2 در نانوذرات TA-Zn به افزایش کانی سازی در سامانة چسب 

به طور  عرضی،  اتصالات  دارای  متراکم  شبکه های  می کند.  کمک 
درخور ملاحظه‌ای باعث افزایش استحکام چسبندگی، مقاومت به 
این  شد،  همچنین مشخص  می شود.  این چسب  چقرمگی  و  آب 
چسب خواص ضدکپک خوبی نشان می دهد که نویدبخش استفاده 

از آن در تولید دیواره های چوبی است.

استفاده از پروتئین سویا

همان طور که در مقدمه گفته شد، پروتئین سویا یکی از منابع گیاهی 
برای تهیه چسب های زیست‌پایه است.

   چسب های برپایة آرد سویا تا قرن بیستم، نوع غالب در تهیه تختة 
چندلا بودند ]36[. آرد سویا به دلیل ارزانی و دسترس‌پذیری گسترده، 
چسب های سویا بیشترین قابلیت بالقوه را برای استفاده گسترده در 
صنعت محصولات چوبی دارند. استفاده از چسب های چوب برپایة 
اولیة  است. چسب های  داشته  تا 1960 رواج  از دهه 1930  سویا 
آرد سویای به‌کاررفته در تختة چندلا در کارخانه های ساخت این 
از  معمولاً  آن‌ها  قلیایی ساخته می شدند.  بسیار  در شرایط  تخته‌ها 
گران‌روی زیاد، محتوای جامد کم برخوردار بودند و عمر کاربری 
آن‌ها تنها چند ساعت بود. تختة چندلای ساخته شده با این چسب ها 

تنها برای کاربردهای داخلی مناسب بودند ]36[. 
بهبود  بر  سویا،  از جمله  طبیعی،  مواد  برپایة  چسب‌های  توسعه 
خواص مکانیکی و مقاومت به آب اتصالات چسب با استفاده از 
فرایندهای مختلف مانند عملیات گرمایی، افزودن اصلاح‌کننده‌های 
بیشتر،  پروتئین  نسبت  با  مواد  استخراج  و  آنزیمی  یا  شیمیایی 
پروتئین های  آنزیمی  یا  شیمیایی  گرمایی،  اصلاح  است.  متمرکز 
جاذبة  به دلیل  آن‌ها،  سطح  در  آب‌گریز  گروه های  برخی  با  سویا 
پروتئین‌ها،  این  بسیار منظم  اثر ساختار کروی  میان مولکول ها در 
را  داخلی  پیوندهای  سویا  پروتئین‌های  اصلاح  است.  ضروری 
می‌شکند و ممکن است گروه‌های عاملی بیشتری را برای واکنش 
در  عرضی  اتصالات  ایجاد  و  پروتئین  انبوهش  چوب،  اجزای  با 
 دسترس قرار دهد. این اصلاح می تواند سطوح ساختار دوم، سوم و 
در  تغییرات ساختاری  تغییر دهد.  را  پروتئین  مولکول های  چهارم 
چسبندگی  عملکرد  بر  ساختار  بهبود  از  ناشی  سویا  پروتئین های 
آن‌ها اثر می  گذارد ]37[. با توجه به اینکه چسب های چوب برپایة 
سویا سه کاستی عمدة عدم استحکام پیوند مقاوم به آب، گران‌روی 
زیاد و حساسیت به کپک را دارند، پژوهش‌های اخیر در این زمینه 

بیشتر بر بهبود این کاستی ها متمرکز شده است.
پلی‌آمیدوآمین-  افزودن  با  دادند،  نشان   ]38[ همکاران  و   Shi

سویا،  کنجالة  ماتریس  به  اسید  تانیک  و   )PAE( اپی‌کلروهیدرین 
قوی  بین‌مولکولی  نیروهای  ازطریق  سختی  هم پیوندی  شبکة 
چسب  سامانة  در  هیدروژنی(  و  یونی  کووالانسی،  )پیوندهای 
تشکیل می شود. نتایج این پژوهش نشان داد، استحکام چسبندگی 
مرطوب چسب های تهیه‌شده با این روش برای تختة چندلا % 134/1 
بیش از چسب کنجالة سویای اصلاح نشده است. ساختار شبکه ای 
فشرده باعث بهبود چقرمگی چسب می شود. افزون‌براین، گروه‌های 

کامپوزیت  چسب  شبکة  در  هیدروژنی  پیوندهای   -10 شکل 
.]33[ TA و G-CS ،PVA هیدروژل تهیه‌شده از
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 TA و گروه‌های هیدروکسیل فنول در PAE آزتیدینیم کاتیونی در
به طور هم افزا، نه‌تنها فعالیت ضدباکتری خوبی نشان می‌دهند، بلکه 

مقاومت در برابر کپک این چسب‌ها را بهبود می‌بخشند. 
Zhang و همکاران برای بهبود خواص چسب چوب های برپایة 

 )biomineralization( زیست کانی سازی  از  الهام  با  سویا  پروتئین 
این   .]39[ کردند  استفاده  معدنی  پرکننده های  از  دریایی  نرم‌تنان 
سامانه با بلورش در جای کربنات کلسیم تنظیم‌شده با تانیک اسید 
برای  کانی‌سازی  کنترل  در  معقولی  مسیر  که  است  شده  ساخته 
رزین  امولسیون  می‌کند.  فراهم  را   مختلف  نیازهای  با  مطابقت 
ایجاد  عامل  نوعی  به عنوان  کربوکسیل،  گروه های  حاوی  اپوکسی 
اتصالات عرضی چندمنظوره به سامانة چسب وارد می‌شود، چگالی 
کانی سازی  محل  به عنوان  و  می‌بخشد  بهبود  را  عرضی  اتصالات 
به عنوان   -COOH ازطریق گروه‌های   ،CaCO3 بلورش  برای  درجا 
از جذب  بهره مندی  با   .)11 )شکل  است  کرده  عمل  معدنی  پایة 
کربوکسیل، تنظیم با TA و واکنش حلقه‌گشایی اپوکسی، کانی سازی 
است.  پراکنده شده  یکنواخت  به طور  و  بوده  کنترل  قابل   CaCO3

به آب را  درهمین‌حال، چسب حاصل استحکام چسبندگی مقاوم 
نشان داده است. 

در پژوهش مشابهی ]40[ با الهام از ساختار سلسله‌مراتبی الیاف 
نانوالیاف  از  صدف  در   )Fe3+( آهن  کاتکول-یون  با  تقویت شده 
سلولوزی عامل دارشده با تانیک اسید )CNF-TA( با تقلید از هستة 
الیافی و مشتقات کاتکول از کلرید آهن به تقلید از +Fe3 و پروتئین 
سویا با تقلید از ماتریس پروتئین صدف )شکل 12( برای ساخت 
نوعی چسب چندمنظوره با استحکام و چقرمگی زیاد استفاده شده 
است. با توجه به ساخت شبکه‌ای از اتصالات عرضی کووالانسی 
 تقویت‌شده با الیاف پایدار همراه با پخش انرژی پیوندهای هیدروژنی و 
کوئوردینانس‌شدن، استحکام برشی خشک و چقرمگی شکست با 
 1/18  MJ.m-2 و   2/49  MPa به ترتیب  افزایش   247/1% و   130/6 
به دست آمد. افزون‌براین، مقاومت برشی مرطوب چسب مقاوم به 
آب با بهره مندی از ساختار دارای اتصالات عرضی پایدار با 264/1% 

آلی-غیرآلی  هیبریدی  است. ساختار  یافته  افزایش   1/42 MPa به 
القاشده با +Fe3، باعث تأخیراندازی شعلة فوق‌العاده در چسب شده 
است. افزون‌براین، چسب مزبور خواص ضدباکتری عالی، مقاومت 

دربرابر کپک و اکسایش را نشان داده است. 
و  آب‌گریز  برهم‌کنش های  از  الهام  با   ]41[ همکاران  و   Liu

آب‌دوست تطبیقی پروتئین های پای صدف و استفاده از فورفورال 
عرضی  اتصالات  ایجاد  به  کمک  برای  اسید  تانیک  و  زیست‌پایه 
کاملًا  و  کارا  چسب  نوعی  سویا،  پروتئین  در  فیزیکی-شیمیایی 
زیست‌پایه را سنتز کردند. همکاری حلقة فوران آب‌گریز و بخش 
پیوندی  استحکام  تهیه شده،  چسب‌های  به  آب‌دوست  کاتکولی 
به آب، عملکرد پوششی آسان و مقاومت در برابر  مقاوم  استثنایی 
سویا،  اصلی  پروتئین  با  مقایسه  در  چسب  این  بخشید.  را  کپک 
 1/71 MPa مقاومت برشی خشک و مرطوبی را به ترتیب تا 2/52 و 
است.   263/8 % و   65/8 به‌ترتیب  افزایش  نمایانگر  که  داد  نشان 
حدود  اصلاح نشده  چسب  با  مقایسه  در  چسب  این  گران‌روی 
%98/1 کاهش یافته است. افزون‌براین، چسب مزبور مقاومت عالی 

در برابر کپک )بدون کپک برای 7 روز( و پایداری انبارش )بیش از 
h 72( را نشان داده است. 

استفاده از روغن کرچک

چسب های پلی یورتان زیست پایه معایب درخور توجهی دارند که 
از جمله می توان مقاومت به رطوبت کم، حساسیت زیاد به تغییرات 
pH و نمک، مسیر سنتز پیچیده و اجزای تشکیل دهندة گران‌قیمت 

از خواص پروتئین های  الهام  با  Pan و همکاران ]42[  برد.  نام  را 
پای صدف، که به دلیل وجود ساختار کاتکولی است، از تانیک اسید 
برپایة  چسب های  قابلیت های  تقویت  برای  اتصال دهنده  به عنوان 
استفاده  قوی  درعین‌حال  و  آسان  راهبرد  ازطریق  کرچک،  روغن 

 CaCO3 شکل 11- بهبود اتصالات عرضی چندگانه ازطریق بلورش
در شبکة چسب ]39[.

نانوالیاف  سویا،  پروتئین  از  تهیه شده  چسب  ساختار   -12 شکل 
.]40[ Fe3+ سلولوزی عامل دارشده با تانیک اسید و
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کردند. پس از اختلاط مستقیم در دمای محیط، تانیک اسید با پیش پلیمر 
پلی یورتان )روغن کرچک عامل دارشده با ایزوسیانات( پیوند می‌یابد تا 
شبکة دوگانه‌ای از برهم‌کنش‌های غیرکووالانسی و اتصالات عرضی 
 کووالانسی را ایجاد کند )شکل 13(. ازاین رو، چگالی اتصالات عرضی و 
منسجم را بهبود می بخشد. افزون‌براین، برهم‌کنش های سطح تماس 
چسب و بستر نیز تقویت یافت. این پژوهشگران نشان دادند، این 
چسب خواص مقاومت به آب، محیط های اسیدی، قلیایی و نمکی و 

مقاومت در برابر باکتری بسیار خوبی دارد. 

استفاده از ابریشم

آب  به   )Barnacle cement( کشتی  چسب  چسب  قوی  مقاومت 
برپایة  نانوالیاف  می شود.  داده  نسبت  پروتئین  برپایة  نانوالیاف  به 
پروتئین با محتوای ورق بتای زیاد به‌سختی در آب حل می شوند. 
ابریشم  از  استخراج شده  فیبروئین  خواص  و  ساختار  طبیعت،  در 
محتوای  ابریشم،  فیبروئین  در  است.  کشتی چسب  پروتئین  مشابه 
کل اسیدهای آمینه که گروه R آن‌ها یک زنجیر کوتاه )گلیسین و 
آلانین( بوده، حدود %70 تا %80 است که درنتیجه ساختار ورق بتای 
فیبروئین ابریشم به‌راحتی تشکیل می شود. فیبروئین های ابریشم در 
عملیات  از  پس  که  هستند  تصادفی  سیم‌پیچ های  به‌شکل  محلول 
گرمایی، غلظت، تنظیم pH، حلال های آلی و تنظیم میدان الکتریکی 
بتای  ورق  ساختار  می شوند.  تبدیل  پایدارتر  بتای  ورق  یک  به 
آب‌گریز که عمدتاً از اسیدهای آمینه غیرقطبی تشکیل شده است، 
می بخشد.  ابریشم  فیبروئین  به  را  زیادی  آب‌گریزی  و  استحکام 
درشت‌مولکول  یک  به عنوان  ابریشم  فیبروئین  اخیر،  سال های  در 
زیست‌تخریب پذیری،  عالی،  مکانیکی  عملکرد  به دلیل  طبیعی، 
در  گسترده  به طور  کم  هزینه  و  زیست‌سازگاری  تجدیدپذیری، 
استفاده  مهندسی  مواد  و  هیدروژل ها  زیست‌پزشکی،  مواد  زمینة 

و  غیرقطبی  آمینة  اسیدهای  کم  واکنش پذیری  بااین‌حال،  می شود. 
ساختار بسیار بلوری ورق بتا باعث می شود تا فیبروئین های ابریشم 
به‌سختی در ساختار سایر پلیمرها گنجانده شوند. با افزودن عوامل 
برقراری اتصالات عرضی، که هم‌زمان قابلیت ایجاد برهم‌کنش های 
این  بر  تا حدودی  دارند، می توان  را  کووالانسی و غیرکووالانسی 

مشکلات غلبه کرد. 
و  کشتی چسب  از  الهام  با   ]43[ همکاران  و   Chu دراین‌راستا، 
صدف‌های  اقیانوس، راهبردی الهام‌گرفته از طبیعت دوگانه سبز برای 
تهیه چسب‌های کنجاله سویای کارا را طراحی کردند. بدین‌منظور، 
به چسب  ابریشم  کرم  پیلة  از  تولیدشده  ابریشم  فیبروئین  محلول 
کنجالة سویا اضافه شد. در طول فرایند پخت، با گرمادهی فیبروئین 
ابریشم، ساختار آب‌گریز ورق بتای القاشده و به عنوان راهی برای 
افزایش آب‌گریزی و پایداری ساختاری چسب‌ها استفاده شده است. 
تانیک اسید و بوراکس به‌همراه 3،2،1-پروپان‌تری الُ تری گلیسیدیل 
اتر )PTGE( به عنوان عوامل برقراری اتصالات عرضی، برای اتصال 
 پروتئین های سویا با فیبروئین های ابریشم استفاده شده اند )شکل 14(. 
سامانة  در  هیدروژنی  پیوندهای  و  بورات  استری  پیوندهای 
عمل  شکنندگی چسب ها  کاهش  برای  عرضی  اتصالات  چندگانة 
قدرت  توسعه‌یافته،  سویای  کنجالة  چسب  افزون‌براین،  کرده اند. 
چسبندگی مرطوب عالی، مقاومت در برابر کپک، تأخیر در شعله و 

زیست‌تخریب پذیری را نشان داده است. 
Kim و همکاران ]44[ نشان دادند، می توان به‌راحتی با مخلوط 

کردن فیبروئین ابریشم و تانیک اسید، نوعی زیست‌چسب با مقاومت 
کرد  تهیه  را  آب  به  مقاومت  نیز  و  زیاد  چسبندگی  و  هم‌چسبی 
N-بوتیل‌گلیسیدیل  با  عامل دارشده  ابریشم  فیبروئین   .)15 )شکل 
اتر )SF-BGE( حاوی گروه های COOH ،-OH- و NH2 - است 
که می توانند به‌راحتی با گروه OH- تانیک اسید برهم‌کنش داشته 

کرچک  روغن  از  تهیه‌شده  چوب  چسب  ساختار   -13 شکل 
عامل دارشده و تانیک اسید ]42[.

شکل 14- افزایش اتصالات عرضی در چسب برپایة تانیک اسید و 
فیبروئین با افزودن بوراکس ]43[.
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 TA با   )coacervate( کومه  کمپلکس های  بنابراین می تواند  باشند. 
پیوند  مانند  غیرکووالانسی  بین‌مولکولی  برهم‌کنش های  ازطریق  را 
پژوهشگران  این  کند.  ایجاد  پیچیده  و  به‌شیوه ای سریع  هیدروژنی 
به  به‌خوبی  اسید  ابریشم-تانیک  فیبروئین  کواسروات  دادند،  نشان 
بسترهای مختلف می‌چسبد. آن‌ها استحکام چسبندگی آن را با توجه 
کردند.  ارزیابی  مقایسه‌ای  به طور  تماس آب  زاویه  و  بستر  نوع  به 
همچنین به طور خاص، استحکام چسبندگی این چسب روی یک 
تجربی  مختلف  پارامترهای  با  سیستماتیک  به طور  را  چوبی  بستر 
)رطوبت نسبی، زبری سطح زیرلایه، پایداری آب و pH(، تجزیه و 
تحلیل کردند. طبق ادعای این پژوهشگران، این کومه مقرون به صرفه 
است. قابل استفاده  محیط‌زیست  با  سازگار  چوب  چسب   به عنوان 

نتیجه گیری

تانیک  از  استفاده  در  اخیر  پیشرفت‌های  بر  مروری  مقاله،  این  در 

کاملًا  سنتز چسب‌های چوب  در  کلیدی  مادة  یک  به‌عنوان  اسید، 
است.  شده  ارائه  طبیعت  از  الهام  با  رطوبت،  به  مقاوم  و  زیستی 
ساختار  که  طبیعی،  پلی‌فنولی  ترکیب  نوعی  به‌عنوان  اسید،  تانیک 
دارد،  رطوبت  به  مقاوم  طبیعی  چسب های  به  زیادی  شباهت  آن 
تولید  برای  ایده‌آلی  گزینة  منحصربه‌فرد،  ویژگی‌های  به دلیل 
با  ترکیب  این  است.  محیط‌زیست  با  سازگار  و  پایدار  چسب‌های 
ماتریس های  با  قوی  کووالانسی  و  هیدروژنی  پیوندهای  تشکیل 
و رطوبت  آب  به  را  مقاومت چسب‌ها  پلی ساکاریدها،  و  پلیمری 
کاربردهای  برای  ویژگی  این  می‌دهد.  افزایش  چشمگیری  به‌طور 
زیر  یا  مرطوب  شرایط  معرض  در  که  است  حیاتی  بسیار  چوبی 
و  طبیعی  ماده‌ای  به‌عنوان  اسید  تانیک  همچنین،  دارند.  قرار  آب 
 تجدیدپذیر، جایگزین مناسبی برای چسب‌های برپایة فرمالدهید و 
آثار  کاهش  باعث  موضوع  این  است.  مضر  شیمیایی  مواد  سایر 
چسب  تولید  فرایندهای  پایداری  بهبود  و  زیست‌محیطی  منفی 
گیاهی،  ترکیبات  فراوانی  به  توجه  با  اخیر  سال های  در  می‌شود. 
بیشتر مطالعات بر استفاده از ترکیبات گیاهی، به‌ویژه پلی‌ساکاریدها، 
متمرکز بوده است. با توجه به نتایج امیدبخشی که تاکنون به‌دست 
آمده است، پژوهش‌های آینده می‌تواند بر بهینه‌سازی فرمول‌بندی 
 چسب‌های حاوی تانیک اسید، توسعه روش‌های سنتز کم‌هزینه و 
صنایع  در  چسب‌ها  این  گسترده‌تر  کاربردهای  بررسی  و  پایدار 
مختلف متمرکز شود. همچنین، استفاده از فناوری‌های نوین مانند 
بهبود خواص مکانیکی و مقاومتی این چسب‌ها  نانوفناوری برای 
می‌تواند گام مهمی در جهت تجاری‌سازی و گسترش کاربردهای 
آن باشد. پیشرفت در این زمینه، نه‌تنها به کاهش وابستگی به منابع 
توسعه  جهت  در  مهمی  گام  می‌تواند  بلکه  می‌کند،  کمک  نفتی 
پایدار و حفظ محیط‌زیست باشد. درنهایت، پژوهش‌های بیشتر و 
همکاری بین‌رشته‌ای میان شیمی، علوم مواد و مهندسی می‌تواند به 
به چسب‌های  فناوری و دستیابی  این  به تجاری‌سازی  شتاب‌دهی 

چوب کاملًا زیستی کارا منجر شود.

شکل 15- چسبندگی چسب تهیه‌شده از TA و SF-BGE به سطوح 
چوبی ]44[.
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