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ــت از  ــط زيس ــظ محي ــرورت حف ــل ض ــه دلي ــته ب ــب هاي پايه نشاس ــر، چس ــال هاي اخي در س
ــي  ــع طبيع ــتفاده از مناب ــد و اس ــي، کاهــش انتشــار فرمالدهي ــع نفت ــق کاهــش مصــرف مناب طري
ــواي  ــم، محت ــه ک ــل هزين ــه دلي ــب ها ب ــن چس ــد. اي ــرار گرفته ان ــتقبال ق ــورد اس ــر م تجديدپذي
هيدروکســيل بــالا و فــرآورش آســان بــراي کاربــرد در صنايــع چــوب و کاغــذ ايــده آل هســتند. 
بــا ايــن وجــود، دو چالــش اساســي چســب هاي پايه نشاســته، يعنــي مقاومــت کــم در برابــر آب 
ــاي  ــه روش ه ــا اصــاح نشاســته ب ــوان ب ــروي را، مي ت ــش گران ــم ناشــي ازافزاي ــدگاري ک و مان
مختلــف بهبــود بخشــيد. بديــن منظــور، مي تــوان از راه کارهــاي مختلفــي ماننــد اکســايش، اســتري 
ــي ســياني و اتصــال  ــل جفت زن ــواد شــيميايي، عوام ــزودن م ــي نشاســته و اف ــردن و پيوندزن ک

ــرد. ــره ب ــته به ــب پايه  نشاس ــه چس ــطح فعال ها ب ــوذرات و س ــي، نان عرض

و  پايه نشاسـته: چالش هـا  چسـب هاي 
اصلاح روش هـای 
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مــقــالات عــلــمــی

1 مقدمه
در گذشــته، بــه منظــور ســاخت لــوازم خانگــي چوبــي از 
مــواد خــام طبيعــي ماننــد نشاســته، پروتئيــن و تانــن بــه عنــوان 
چســب اســتفاده مي کردنــد ]1[. امــا بــه دليــل اســتحکام ضعيــف 
ــه  ــورد توج ــدان م ــب ها چن ــن چس ــتفاده از اي ــبندگي، اس چس
قــرار نگرفــت. در دهه هــاي اخيــر، چســب هاي مصنوعــي 
ــر  ــالا در براب ــت ب ــال و مقاوم ــي اتص ــتحکام عال ــل اس ــه دلي ب
آب جايگزيــن چســب هاي طبيعــي در صنعــت کامپوزيــت 
چــوب شــدند. امــا بــه دليــل معايــب ايــن چســب ها از جملــه 
ــه  ــتگي ب ــالا و وابس ــت ب ــد، قيم ــرطان زاي فرمالدهي ــار س انتش
محصــولات پتروشــيمي، مطالعــات بــه ســمت اســتفاده مجــدد از 
چســب هاي طبيعــي ســوق يافــت. چســب هاي پايه نشاســته بــه 
ــه  ــم، زيســت تخريب پذيري، دسترســي آســان ب ــه ک ــل هزين دلي
ــي گروه هــاي هيدروکســيل در ســاختار مــورد  نشاســته و فراوان
ــا ايــن وجــود، ايــن چســب ها  توجــه محققــان قــرار گرفــت. ب
ــر آب  ــت در براب ــي مقاوم ــب هاي مصنوع ــا چس ــه ب در مقايس
پاييــن و پايــداري کــم نگهــداري ناشــي از تغييــرات گرانــروي و 
بلورينگــي زنجيرهــاي نشاســته دارنــد کــه نيازمنــد بهبــود اســت.

2 روش هاي اصلاح چسب چوب پايه نشاسته
2-1 اکسايش

ــراي  اکســايش يکــي از روش هــاي اصــاح شــيميايي متــداول ب
بهبود عملکرد نشاســته اســت. اکســايش ســبب افزايش اســتحکام 

برشــي خشــک و خيــس نشاســته مي شــود، شــکل 1 ]2[.
بــه  هيدروکســيل  گروه هــاي  ابتــدا  اکســايش،  طــي 
گروه هــاي کربونيــل و ســپس بــه گروه هــاي کربوکســيل 

الــف.  2 شــکل   ،]3[ مي شــوند  تبديــل 

2-2 استري کردن
ســان و همــکاران ]3[ بــا اســتفاده از آنيدريــد دودســنيل 
ــد، شــکل 2 ب. مقــدار  سوکســينيک نشاســته را اســتري کردن
ــود  ــينه بهب ــراي بيش ــينيک ب ــنيل سوکس ــد دودس ــه آنيدري بهين

ــکل 3. ــود، ش ــس 4% ب ــک و خي ــي خش ــتحکام برش اس

2-3 پيوندزني
ــي و  ــواص فيزيک ــر خ ــراي تغيي ــم ب ــي مه ــي روش پيوندزن
شــيميايي پليمرهــا بــه شــمار مــي رود. کوپليمره شــدن پيونــدي 
 )Backbone( روي مــازه )Synthetic( پليمرهــاي برســاختي
ــود خــواص چســبندگي آن  ــراي بهب ــر نشاســته راهــي ب زنجي
ــل  ــي ويني ــق پيوندزن ــان از طري ــال 2012 محقق ــت. در س اس
آمونيــوم  آغازگــر  از  اســتفاده  بــا  نشاســته  اســتات روي 
پرســولفات چســب چوبــي تجديدپذيــر تهيــه کردنــد، شــکل 

شکل 1 استحکام برشي خشک و خيس بر حسب مقدار عامل اکسنده ]2[
شکل 2 الف(نشاسته اکسيدي ]2[، ب( نشاسته استري ]3[، پ( نشاسته 

پيوندي ]4[، ت( نشاسته سياني ]5[ و ث( نشاسته اتصال عرضي يافته ]6[
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شکل 3 استحکام برشي خيس بر حسب مقدار آنيدريد دودسنيل 
سوکسينيک ]3[

ــس  ــب، اســتحکام برشــي خشــک و خي ــن ترتي 2پ ]7[. بدي
چســب بــا نســبت دو بــه يــک وينيل اســتات بــه نشاســته بــه 

ــکل 4. ــت، ش ــش ياف ــدود 60% و 320% افزاي ــب ح ترتي
ــي  ــر چندعامل ــي مونوم ــا پيوندزن ــکاران ]8[ ب ــگ و هم ژان
چســب  خــواص  نشاســته  روي  متاکريــات  گليســيديل 
پايه  نشاســته را بررســي کردنــد. بــا افــزودن 6% وزنــي 
ــتحکام  ــته ذرت اس ــاس نشاس ــر اس ــات ب ــيديل متاکري گليس

ــت. ــش ياف ــس 350% افزاي ــي خي برش

2-4 عامل جفت زني سيلاني
چــن و همــکاران ]9[ از يکــي از رايج تريــن عوامــل جفت زنــي 
ســيان  متکريلوکسي پروپيل تري متوکســي   -3 ســياني، 
ــل اســتات و گروه هــاي  ــر ويني ــراي واکنــش بهت )KH 570(، ب
آسيلوکســي اســتفاده کردنــد، شــکل 2 ت. پايــداري نگهــداري 
ــا  ــي KH  570 ت ــل جفت زن ــاوي 6% عام ــوب ح ــب چ چس

حــدود 150% افزايــش يافــت، شــکل 5.
ســان و همــکاران ]5[ بــراي تهيــه چســب چوب پايه نشاســته 
ــيد،  ــدروژن پراکس ــدي هي ــالا فرمول بن ــرد ب ــا عملک ــاوا ب کاس
ــان  ــايش سيلوکس ــل اکس ــات و عام ــل اکري ــد، بوتي اکريامي
ــرم و ســخت و عامــل اتصــال عرضــي  ــر ن ــي، دو کومونوم آل
ــش  ــه کاه ــي ب ــان آل ــزودن سيلوکس ــد. اف ــنهاد کردن را پيش
ــود  ــته  و بهب ــي نشاس ــال عرض ــيل، اتص ــاي هيدروکس گروه ه
ــد.  ــر ش ــر آب آن منج ــت در براب ــي و مقاوم ــتحکام برش اس
مونومــر سيلوکســان آلــي و پليمرهــاي آن از کشــش ســطحي 
و دمــاي انتقــال شيشــه اي پاييــن، نفوذپذيــري مناســب و 
مقاومــت بــالا در برابــر آب، حــرارت و شــرايط آب و هوايــي 

شکل 4 استحکام برشي خشک و خيس بر حسب نسبت وينيل استات به 
نشاسته ]7[

ــيان،  ــي س ــتق متوکس ــا مش ــه ب ــت. در مقايس ــوردار اس برخ
مشــتقات ايزوپروپوکســي ســيان بــا ممانعــت فضايــي بالاتــر 
بــه مقاومــت بيشــتر در برابــر رطوبــت و حــرارت مي انجامنــد. 
افــزودن  10% وينيل تري ايزوپروپوکسي ســيان بــه نشاســته 
ــه  ــات ب ــل اکري ــد و بوتي ــا اکريامي ــد شــده ب اکســيدي پيون
ــه  ــب ب ــه ترتي ــس ب ــک و خي ــي خش ــتحکام برش ــينه اس بيش

ــزان 75% و 80% منجــر شــد، شــکل 6. مي
 

2-5 نانوذرات
در ســال 2011، از ذرات 20 نانومتــري ســيليکا بــراي بهبــود 
کيفيــت چســب چــوب پايه نشاســته اســتفاده شــد ]10[. نانــوذره 
ــالا و  ــطحي ب ــرژي س ــک، ان ــدازه کوچ ــل ان ــه دلي ــيليکا ب س
پيوندهــاي شــيميايي غيــر اشــباع روي ســطح، عملکــرد مــواد 
پليمــري را بهبــود مي بخشــد. همچنيــن، ايــن مــاده از اســتحکام 
ــي و  ــواد معدن ــد م ــالا مانن ــيميايي ب ــي و ش ــداري حرارت و پاي
انعطاف پذيــري قابــل مقايســه بــا مــواد آلــي برخــوردار اســت.
ــوم  ــري تيتاني ــکاران ]11[ از ذرات 60 نانومت ــراً چــن و هم اخي
ــته  ــوب پايه نشاس ــب چ ــت چس ــود کيفي ــراي بهب ــيد ب اکس
اســتفاده کردنــد. مقايســه اســتحکام برشــي حالــت خشــک در 
ــوذره  ــر نان ــرد بهت ــان دهنده عملک ــي نش ــتند علم ــن دو مس اي
تيتانيــوم اکســيد نســبت بــه نانــوذره ســيليکا بــود؛ بــه طــوري 
کــه بــا افــزودن 10% نانــوذره ســيليکا اســتحکام برشــي ســامانه 
ــوم اکســيد  ــوذره تيتاني ــزودن 4% نان ــا اف ــه ب ــي ک 50% در حال

ــت، شــکل 7. ــش ياف اســتحکام برشــي 45% افزاي
ــيد  ــوم اکس ــوذره تيتاني ــا نان ــب ب ــاح چس ــن، اص همچني
ــوذره  ــا نان ــاح ب ــه اص ــبت ب ــس را نس ــي خي ــتحکام برش اس
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شکل 5 گرانروي پس از يک روز نگهداري در دماي C° 25 و رطوبت 
70% بر حسب درصد عامل جفت زني سياني ]9[

شکل 6 استحکام برشي خشک و خيس بر حسب درصد 
وينيل تري ايزوپروپوکسي سيان ]5[

ــا افــزودن %4  ــه طــوري کــه ب ســيليکا بيشــتر افزايــش داد؛ ب
ــس  ــت خي ــي حال ــتحکام برش ــيد اس ــوم اکس ــوذره تيتاني نان
حــدود 150% افزايــش يافــت، شــکل 8. ايــن در حالــي اســت 
کــه افــزودن 10% نانــوذره ســيليکا موجــب بهبــود کمتــر از دو 

ــس شــد ]10[. ــت خي ــري اســتحکام برشــي حال براب
ــه  ــراي تهي ــت ب ــان از مونت موريلوني ــال 2015، محقق در س
ــزودن %5  ــا اف ــد ]12[. ب ــتفاده کردن ــته اس ــب پايه نشاس چس
بــه   5/6 از  خشــک  برشــي  اســتحکام  مونت موريلونيــت 
10/6 مگاپاســکال افزايــش و بــا افــزودن بيشــتر آن اســتحکام 
ــزودن %3  ــا اف ــکل 9. ب ــت، ش ــش ياف ــک کاه ــي خش برش

ــزان %90  ــه مي ــس ب ــي خي ــتحکام برش ــت اس مونت موريلوني
ــر  ــيليکا ب ــوذرات س ــر نان ــي، اث ــه طــور کل ــت. ب ــش ياف افزاي
ــا  ــه ب ــس در مقايس ــک و خي ــي خش ــتحکام برش ــش اس افزاي

ــود. ــر ب ــت کمت مونت موريلوني
 

2-6 کوچک مولکول ها
اخيــراً محققــان اثــر ســطح فعال هاي مختلــف آنيونــي و 
ــود خــواص چســب چــوب پايه نشاســته  ــر بهب ــي را ب غيريون
ــطح فعال ها  ــد ]13[. س ــرار دادن ــي ق ــورد ارزياب ــالا م آميلوز ب
عــاوه بــر تأثيرعمــده بــر واکنــش مونومرهــاي مخلــوط شــده 

 شکل 7 استحکام برشي خشک چسب چوب پايه نشاسته بر حسب 
مقدار نانوذرات سيليکا ]10[

شکل 8 استحکام برشي خشک و خيس چسب چوب پايه نشاسته بر حسب 
مقدار نانوذرات تيتانيوم اکسيد ]11[
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ــي پليمــر  ــي و توزيــع وزن مولکول ــا نشاســته و وزن مولکول ب
ــي زنجيرهــاي نشاســته  ــار ژلينگــي و بازآراي ــر رفت حاصــل، ب
نيــز مؤثرنــد. اســتحکام برشــي خشــک چســب چــوب حــاوي 
ســديم دودســيل ســولفات بــه ميــزان 185% و پايــداري 

ــکل 10. ــت، ش ــش ياف ــداري آن 230% افزاي نگه
در ســال 2017، گروهــي از محققــان بــه منظــور تهيه چســب 
چــوب پايه نشاســته آميلوزبــالا، اســتر اســيد چــرب ســاکاروز 
را قبــل از افــزودن وينيــل اســتات اضافــه کردنــد ]14[. اســتر 
ــاي  ــکل از گروه ه ــطح فعالي متش ــاکاروز س ــرب س ــيد چ اس
هيدروکســيل و زنجيره هــاي آلکيــل چــرب اســت. اســتحکام 
ــتر  ــاوي 6% اس ــوب ح ــب چ ــس چس ــک و خي ــي خش برش
ــکال  ــب 4/1 و 2/8 مگاپاس ــه ترتي ــاکاروز ب ــرب س ــيد چ اس
بــود، شــکل 11. بــه عــاوه، پايــداري نگهــداري ايــن چســب 

چــوب حــدود 25% افزايــش يافــت.
اخيــراً گروهــي از دانشــمندان تأثيــر روغن زيســتي خاک اره 
کاج اروپايــي را بــر خــواص چســب نشاســته بررســي کردنــد 
]15[. روغــن زيســتي ضمــن برخــورداري از گروه هــاي 
فنــول، آلدهيــد، کتــون و اســيد نســبت بــه روش هــاي اصــاح 
رايــج، ارزان و تجديدپذيــر اســت. گروه هــاي کربوکســيل 
ــيل  ــاي هيدروکس ــا گروه ه ــتي ب ــن زيس ــد در روغ و آلدهي
ــيد  ــد و اس ــول، آلدهي ــد. پلي فن ــش مي دهن ــته واکن در نشاس
ــت  ــري اســت و مقاوم موجــود در روغــن زيســتي ضــد باکت
ــت در  ــد. مقاوم ــود مي بخش ــک بهب ــر کپ ــب را در براب چس
برابــر آب چســب حــاوي 20%، 25% و 30% روغــن زيســتي 
ــه دليــل اتصــالات عرضــي و پيوندهــاي کووالانســي ناشــي  ب
ــب 2/5%، 10% و %7/5  ــه ترتي ــدن ب ــتري ش ــش اس از واکن

شکل 9 استحکام برشي چسب پايه نشاسته بر حسب مقدار 
مونت موريلونيت ]12[

افزايــش يافــت. اســتحکام برشــي خشــک و خيــس بــا افــزودن 
ــش  ــب 17/5% و 50% افزاي ــه ترتي ــتي ب ــن زيس 25% روغ

يافــت، شــکل 12.
 ونــگ و همــکاران ]16[ اثــر انــواع مختلــف کومونومــر اســتر 
اکريليکــي را بــر خــواص چســب چــوب پايه نشاســته بررســي 
ــل  ــات، اتي ــل اکري ــامل متي ــي ش ــترهاي اکريليک ــد. اس کردن
ــيو- ــات، ترش ــل اکري ــات، ايزوبوتي ــل اکري ــات، بوتي اکري
بوتيــل اکريــات، هگزيــل اکريــات، اکتيــل اکريات، دودســيل 
اکريــات و اکتــادکان اکريات بودند. اســتحکام برشــي خشــک 
و خيــس چســب حــاوي هگزيــل اکريــات بــه ترتيــب %110 
و 270% افزايــش يافــت، شــکل 13. بــا افزايــش وزن مولکولــي 
ــه  ــل ب ــروه متص ــدن گ ــه شاخه اي ش ــي و درج ــتر اکريليک اس

شکل 10 اثر سطح فعال هاي مختلف بر استحکام برشي ]13[

  شکل 11 استحکام برشي خشک و خيس بر حسب مقدار استر اسيد 
چرب ساکاروز ]14[
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شکل 12 استحکام برشي )الف( خشک و )ب( خيس بر حسب درصد روغن زيستي ]15[

اکســيژن الکلــي در صــورت پاييــن بــودن کمينه دمــاي تشــکيل 
ــت  ــم )Minimum Fّilm Formation Temperature( و قابلي فيل
ــر دو  ــي در ه ــتحکام برش ــم، اس ــريع فيل ــکيل س ــاده در تش م

ــد. ــش مي ياب ــس افزاي ــت خشــک و خي حال
ــده  ــوان کنترل کنن ــه عن ــان از اوره ب ــال 2013، محقق  در س
گرانــروي چســب پايه نشاســته اســتفاده کردنــد  ]17[. ايــن مــاده 
باعــث تســهيل ژلينگــي و مانــع از بازآرايــي نشاســته مي شــود. 
بــا افــزودن 20% وزنــي اوره بــه چســب پايه نشاســته، اســتحکام 

برشــي بــه  بيــش از 2 برابــر افزايــش يافــت، شــکل 14.
ــا  ــد اوره ب ــته فاق ــوب پايه نشاس ــب چ ــي ذوب چس آنتالپ
ــته، از  ــي نشاس ــل بازآراي ــه دلي ــداري، ب ــان نگه ــش زم افزاي

ب الف

ــت. در  ــش ياف ــرم افزاي ــر گ ــدود4/8 ژول ب ــه ح ــدود 3 ب ح
ــه حــاوي 10% اوره پــس از طــي 5 چرخــه  ــي کــه نمون حال
ســرمايش/گرمايش هيــچ آنتالپــي ذوبــي نشــان نــداد و پــس از 
ــي  ــر از نصــف آنتالپ ــي ذوب آن کمت ــدار آنتالپ 10 چرخــه مق
ــه  ــاوي 15% اوره ب ــه ح ــود. نمون ــد اوره ب ــه فاق ذوب نمون
دليــل جلوگيــري از بازآرايــي نشاســته حتــي پــس از طــي 10 

ــداد. ــي ذوب نشــان ن چرخــه آنتالپ

2-7 عامل اتصال عرضي
تــان و همــکاران ]18[ بــه بررســي خــواص چســب نشاســته 
اتــاق  دمــای  در  غيرفعال شــده  ايزوســيانات  حضــور  در 
ــکل2 ث.  ــد، ش ــي پرداختن ــال عرض ــل اتص ــوان عام ــه عن ب

شکل 14 استحکام برشي خشک بر حسب درصد اوره ]17[

شکل 13 اثر انواع مختلف استر اکريليکي به ترتيب افزايش وزن مولکولي بر 
 SWA9  تا SWA6 و SWA3 تا SWA1 .استحکام برشي خشک و خيس
به ترتيب معرف متيل اکريات، اتيل اکريات، بوتيل اکريات، هگزيل اکريات، 

اکتيل اکريات، دودسيل اکريات و اکتادکان اکريات هستند ]16[.
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بيشــترين مقــدار اســتحکام برشــي خشــک و خيــس بــه ترتيب 
ــه  ــيانات ب ــه 100 ايزوس ــه 100 و 25 ب ــي20 ب در نســبت وزن

ــکل 15. ــد، ش ــل ش ــته حاص نشاس
اخيــراً محققــان از اســيد بوريــک بــه منظــور ايجــاد 
اتصــال عرضــي در مخلــوط نشاســته/ پلي)وينيــل الــکل( 
ــن  ــوي بي ــش ق ــک برهم کن ــد ]19[. اســيد بوري اســتفاده کردن

شکل 15 استحکام برشي خشک و خيس بر حسب مقدار ايزوسيانات 
غيرفعال شده در دمای اتاق ]18[

ــي  ــالات عرض ــد. اتص ــرار مي کن ــيل برق ــاي هيدروکس گروه ه
پلي)وينيــل الــکل( و مولکــول نشاســته موجــب افزايــش 
ــر  ــش بهت ــامانه و برهم کن ــم آزاد س ــش حج ــبي، کاه هم چس
ــيد  ــي اس ــزودن 3% وزن ــا ســطح چــوب شــد. اف ــا ب زنجيره
ــان  ــاعت از زم ــاعت و 48 س ــت 4 س ــس از گذش ــک پ بوري
خشــک شــدن مفصــل، بــه ترتيــب بــه بهبــود 70 درصــدي و 

ــد. ــتحکام آن انجامي ــدي اس 250 درص

3 نتيجه گيري
ــراي اســتفاده صنعتــي  ــرد ب چســب پايه نشاســته، عليرغــم کارب
نيازمنــد بهبــود خــواص اســت. محققــان از اصاحات شــيميايي 
و فيزيکــي بــه منظــور بهبــود اســتحکام برشــي در هــر دو حالت 
ــتفاده  ــداري آن اس ــداري نگه ــب و پاي ــس چس ــک و خي خش
کردنــد. اکســايش، اســتري کــردن، پيونــد زنــي انــواع مونومــر 
و عامــل جفت زنــي ســياني و افــزودن عامــل اتصــال عرضــي 
در زمــره روش هــاي اصــاح شــيميايي و افــزودن نانــوذرات و 
ــر واکنشــي در دســته شــيوه هاي اصــاح  ســطح  فعال هــاي غي

ــد. ــرار مي گيرن ــته ق ــب پايه نشاس ــي چس فيزيک
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