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Research subject: In recent years, many attempts have been devoted to industrial usage of bio-
based adhesives, as a result of fossil resources shortage and unusual increase in oil-based products 
prices. Adhesion s trength of this category of adhesives, however, needs improvement.
Research approach: In the current s tudy, lap-shear s trength of joints made of a natural polymer, 
Persian gum (PG), exuded from wild almond tree, and three various substrates, glass, poly(eth-
ylene terephthalate), and cellulose fabric, was inves tigated. Furthermore, in order to prepare pow-
der acrylic adhesive and evaluate its adhesion to aforementioned subs trates, the gum dispersion 
was blended with synthesized poly(methyl methacrylate-co-butyl acrylate) random copolymer 
containing 30 wt.% methyl methacrylate (MBC30). Molecular interactions in PG, MBC30, and 
50 wt. % PG-containing blend were characterized by Fourier transform infrared spectroscopy. 
Moreover, morphology of blends containing various amounts of PG was evaluated using scanning 
electron microscopy of their fractured cross sections.
Main results: The textile joint made with PG dispersion in water showed high shear s trength of 
about 340 kPa. However, PG could not form a suitable joint with glass and polyester subs trates, as a 
consequence of its inability to form a homogeneous film, excessive brittleness, and its inability to dif-
fuse and mechanically interlock with the subs trates. Results showed that using an adhesive sys tem 
containing 50/50 PG/MBC30, besides enabling preparation of powder adhesive, shear s trength in-
creased to 20, 11, and 14-fold with respect to pris tine MBC30 on glass, poly(ethylene terephthalate), 
and textile subs trates, respectively. In other words, shear strength of an adhesive could be improved 
by promoting the adhesive cons tituents interactions and subsequent increase in the blend cohesive-
ness, on the one hand, and increment of its adhesion to subs trate, on the other hand. In the current 
research, Persian gum was introduced as a water-redispersing agent for acrylic pressure-sensitive 
adhesives and new adhesive sys tems were invented with usability in cellulose indus try.
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ــی،  ــت محصــولات پايه نفت ــول قيم ــش غيرمعم ــيلی و افزاي ــع فس ــت مناب ــل محدودي ــه دلي ــر، ب ــال های اخي در س
ــه  ــورت گرفت ــی ص ــع طبيع ــتق از مناب ــب های مش ــی از چس ــرداری صنعت ــتای بهره ب ــياری در راس ــای بس تلاش ه

ــد اصــلاح اســت. ــن دســته از چســب ها نيازمن ــا اســتحکام چســبندگی اي اســت. ام
در مطالعــه جــاری، اســتحکام برشــی لب به لــب پليمــر طبيعــی صمــغ پارســی )Persian gum, PG( تراوش شــده 
از درخــت بــادام کوهــی بــر ســه زيرآينــد شيشــه، پلی)اتيلــن ترفتــالات( و پارچــه ســلولزی مــورد بررســی قــرار 
گرفــت. همچنيــن، به منظــور تهيــه چســب پــودری اکريليکــی و ارزيابــی چســبندگی آن بــر زيرآيندهــای مذکــور، 
آلياژســازی پراکنــه صمــغ بــا لاتکــس کوپليمــر پلی)متيــل متاکريــلات - تصادفــی - بوتيــل اکريــلات( بــا 30 درصد 
Poly(methyl methacrylate-co-butyl acrylate) with 30 wt. % methyl methac-( توزنــی متيــل  متاکريــلا
rylate, MBC30( انجــام شــد. برهم کنش هــای مولکولــی PG، MBC30 و آليــاژ حــاوی 50 درصــد وزنــی PG بــا 

طيف ســنجی فروســرخ شناســايی گرديــد. همچنيــن مورفولــوژی آلياژهــای حــاوی مقاديــر مختلــف PG بــا اســتفاده 
از ميکروســکوپی الکترونــی روبشــی از ســطح مقطــع شکســت آن هــا ارزيابــی شــد.

مفصــل ســلولزی تهيــه شــده بــا پراکنــه آبــی PG اســتحکام برشــی بالايــی برابــر بــا 340 کيلوپاســکال نشــان داد؛ در 
حالــی کــه PG به دليــل عــدم توانايــی تشــکيل فيلــم يکپارچــه، تــردی زيــاد و عــدم قابليــت نفــوذ و درهم تنيدگــی 
مکانيکــی بــا زيرآيندهــای شيشــه ای و پلی اســتری، مفصــل مناســبی تشــکيل نــداد. نتايــج نشــان داد کــه بــا افــزودن 
ــر  ــودری، اســتحکام برشــی MBC30 ب ــه چســب پ ــکان تهي ــر ام ــه MBC30، عــلاوه ب ــی PG ب 50 درصــد وزن
 MBC30 زيرآيندهــای گوناگــون از قبيــل شيشــه، پلی)اتيلــن ترفتــالات( و پارچــه بــه ترتيــب 20، 11 و 14 برابــر
خالــص افزايــش يافــت. بــه  عبــارت ديگــر، بــا تقويــت برهم کنــش اجــزاي ســازنده چســب و در نتيجــه افزايــش 
ــوی  ــد از س ــا زيرآين ــب ب ــزه چس ــبندگی آمي ــش چس ــو و افزاي ــک س ــزه از ي ــبی )Cohesiveness( آمي هم چس
ديگــر می تــوان اســتحکام برشــی چســب را بهبــود بخشــيد. در پژوهــش حاضــر، صمــغ پارســی بــه عنــوان عامــل 
ــت  ــا قابلي ــدی ب ــی و ســامانه های چســبی جدي ــش چســب های فشــار- حســاس اکريليکــی در آب معرف بازپراکن

اســتفاده در صنايــع ســلولزی ابــداع شــد.

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 a

rc
pe

.m
od

ar
es

.a
c.

ir
 o

n 
20

25
-0

4-
21

 ]
 

                             2 / 12

https://arcpe.modares.ac.ir/article-38-30966-en.html


تهيه و تقويت استحکام برشی چسب اکريليکی ...

49فصل نامه علمي ــ پژوهشی بین رشته ای پژوهش های کاربردی مهندسی شیمی - پلیمر

1 مقدمه
اتصــال چســبی روش جايگزيــن شــيوه های مکانيکــی قديمــی 
ــچ  ــخ، پي ــه کمــک مي ــق اتصــال اجــزاء ب ايجــاد ســازه از طري
ــازی  ــال، کمينه س ــوع اتص ــن ن ــت اي ــت ]1[. مزي ــرچ اس و پ
ــق  ــی از طري ــی اعمال ــروی مکانيک ــلاف ني ــش و ات ــز تن تمرک
خــواص گرانروکشســان چســب می باشــد. امــروزه اغلــب 
چســب های مــورد اســتفاده در صنايــع گوناگــون از پليمرهــای 
ــبی و  ــال چس ــی اتص ــر کاراي ــده و از نظ ــه ش ــی تهي پايه نفت
ــی  ــبتاً مطلوب ــواص نس ــرارت، خ ــر آب و ح ــداری در براب پاي
ــی از  ــد ]2[. چســب های اکريليکــی فشــار- حســاس مثال دارن
ــبی  ــش هم چس ــرای افزاي ــه ب ــوده ک ــی ب ــب های مصنوع چس
ــيميايی  ــد اتصــالات عرضــی ش ــب نيازمن و چســبندگی به ترتي
ــا  ــبناک کننده )Tackifier( ب ــای چس ــی ]3[ و رزين ه ــا فيزيک ي
وزن مولکولــی کــم و دمــای انتقــال شيشــه ای بــالا ]4[ هســتند. 
ــرب  ــر مخ ــيلی و تأثي ــع فس ــت مناب ــال، محدودي ــن ح ــا اي ب
چســب های مصنوعــی بــر محيــط  زيســت، بــرای مثــال انتشــار 
ــد در بيشــتر چســب های مصنوعــی چــوب، توجــه را  فرمالدئي
ــرده  ــا قيمــت مناســب تر معطــوف ک ــای زيســتی ب ــه پليمره ب
اســت ]5[. باوجــود مزايــای مذکــور، ايــن پليمرهــا دارای 
ــوده  ــی ب ــای پايه نفت ــه پليمره ــبت ب ــری نس ــواص ضعيف ت خ
ــدون  ــواص، ب ــلاح خ ــد اص ــازار، نيازمن ــت در ب ــرای رقاب و ب
افزايــش چشــمگير در هزينــه، می باشــند ]2[. پروتئين هــا، 
ــب های  ــی از چس ــاکاريدها نمونه هاي ــن و پلی س ــن، ليگني تان

ــع ســلولزی هســتند. ــل اســتفاده در صناي زيســتی قاب
پلی ســاکاريدها از اتصــال گليکوزيــدی مونوســاکاريدها 
بــالای  بســيار  عــددی  چگالــی  دارای  و  شــده  تشــکيل 
ــاکاريدهای  ــن، پلی س ــتند. بنابراي ــيل هس ــای هيدروکس گروه ه
بــا جــرم مولــی بــالا بــه افزايــش اســتحکام هم چســبی 
ــر،  ــوی ديگ ــد. از س ــب می انجامن )Cohesive s trength( چس

گروه هــای قطبــی هيدروکســيل بــا تشــکيل پيونــد هيدروژنــی 
امــکان چســبندگی قــوی بــا زيرآيندهــای ســلولزی را فراهــم 
ــه  ــرای تهي ــه ب ــورد توج ــاکاريدی م ــته پلی س ــد. نشاس می کنن
ــد  ــا نيازمن ــع ســلولزی ام ــل اســتفاده در صناي چســب های قاب
اصــلاح خــواص اســت. بــرای مثــال، اســتحکام برشــی چســب 
پايه نشاســته بــا افــزودن 40 درصــد وزنــی پلی)وينيــل  الــکل( 

بــه نشاســته و ايجــاد اتصــال عرضــی، بــه بيــش از 1.5 برابــر 
افزايــش يافــت ]6[. بــرای بهبــود خــواص چســب پايه نشاســته 
از روش هــای ديگــری ماننــد پيوندزنــی بــا وينيــل  اســتات يــا 

ــز اســتفاده شــده اســت ]2[. ــوذرات ني افــزودن نان
صمغ هــای طبيعــی گــروه ديگــری از پلی ســاکاريدها هســتند 
کــه در صنايــع غذايــی و داروســازی به عنــوان غلظت دهنــده، 
ــتفاده  ــورد اس ــان م ــده جري ــد و کنترل کنن ــده کلوئي پايدارکنن
قــرار می گيرنــد ]7[. همچنيــن، اســتفاده از ايــن مواد در چســب 
دنــدان و کاغــذ و چســب های پزشــکی گــزارش شــده اســت 
]2[. بــرای مثــال، مصريــان باســتان از صمــغ عربــی بــه عنــوان 
ــد ]8[.  ــتفاده می کردن ــا اس ــدن موميايی ه ــرای پيچان ــب ب چس
در ســال 2014، صمــغ لوبيــای وحشــی، باوجــود محتــوای کــم 
ــی  ــوان چســب چــوب طبيع ــت خشــک، به عن ــد در حال جام
بــا اســتحکام برشــی قابــل مقايســه بــا چســب تجــاری چــوب 

ــل  اســتات( معرفــی شــد ]2[. پايه پلی)ويني
صمــغ پارســی پلی ســاکاريدی طبيعــی، ارزان و بومــی 
ــفاف از  ــا نيمه ش ــفاف ي ــورت ش ــه ص ــه ب ــت ک ــران اس اي
ــح  ــرس ترش ــوه زاگ ــته ک ــی در رش ــادام کوه ــای ب درخت ه

.)1 )شــکل  می شــود 
پيکــره صمــغ پارســی از مقــدار زيــادی پلی ســاکاريد 
ــيد و  ــک  اس ــوز، اوروني ــوز، β-D-گالاکت ــامل α-L-آرابين )ش
ــزاي  ــن و اج ــی پروتئي ــد کم ــا( و درص ــاير کربوهيدرات ه س

ــکل 2(. ــت ]9[ )ش ــده اس ــکيل ش ــی تش معدن
در ايــن مطالعــه، بــرای اوليــن بــار صمــغ پارســی به عنــوان 
شــد.  معرفــی  ســلولزی  زيرآيندهــای  مناســب  چســب 
ــا لاتکــس  ــی ايــن مــاده ب ــه آب ــا آلياژســازی پراکن همچنيــن ب
کوپليمــر اکريليکــی پلی)متيــل  متاکريــلات - تصادفــی - 
بوتيــل  اکريــلات( حــاوی 30 درصــد وزنــی متيــل  متاکريــلات 
و خشــک کــردن آن، چســب پــودری اکريليکــی قابــل 
بازپراکنــش در آب تهيــه و خاصيــت چســبندگی آن بــر 
زيرآيندهــای شيشــه ای، پلی اســتری و پارچــه ای بررســی شــد.

2 بخش تجربی
2-1 مواد

 Methyl methacrylate,( متيل متاکريــلات  مونومرهــای 
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شکل 1 )الف( صمغ پارسی به دست آمده از بادام کوهی )ارژن( در رنگ های مختلف و )ب( پودر صمغ پارسی آسياب شده
Figure 1 (a) Persian gum in various colors exuded from wild almond tree. (b) Ground Persian gum powder

شکل 2 بخشی از ساختار شيميايی صمغ پارسی با استفاده از مراجع ]10 و 11[
Figure 2 A part of Persian gum chemical s tructure using references [10 and 11]

)ب()الف(

MMA( و بوتيــل  اکريــلات )Butyl acrylate, BA( از شــرکت 

ــيد  ــدند. هيدروکس ــداری ش ــره خري ــامچون )Samchun( ک س
پتاســيم )KOH )Samchun Potassium hydroxide, به عنــوان 
 Sodium( دودســيل  ســولفات  ســديم   ،)pH تنظيم کننــده 
يونــی(،  ســطح فعال  به عنــوان   dodecyl sulfate, SDS

 Tertiary dodecyl mercaptan,( ــان ــيل  مرکاپت ــری  دودس ترش
TDM به عنــوان عامــل انتقــال بــه زنجير( و پرســولفات  پتاســيم 

ــرکت  ــر( از ش ــوان آغازگ )Potassium persulfate, KPS به عن
 )Persian gum, PG( مــرک خريــداری شــدند. صمــغ پارســی
ــر  ــد. از آب مقط ــه ش ــاری تهي ــال  و  بختي ــق چهارمح از مناط

ــد. ــتفاده ش ــيونی اس ــدن امولس ــتر پليمرش ــوان بس به عن

2-2 سنتز و آلياژسازی
پلی)متيــل  متاکريــلات - تصادفــی - بوتيــل  اکريــلات( بــا 30 
Poly)methyl methacrylate-( درصــد وزنی متيــل متاکريــلات
کوپليمرکــردن  روش  بــه   )co-butyl acrylate(, MBC30

امولســيونی پيمانــه ای )Batch( بــر مبنــای فرمول بنــدی  از 
پيش طراحــی شــده ]12[، ســنتز شــد. ابتــدا 0.2 گــرم KPS و 
ــر آب مقطــر حــل  0.06 گــرم KOH هــر يــک در 60 ميلی ليت
شــدند. 0.152 گــرم SDS نيــز در 200 ميلی ليتــر آب مقطــر در 
ــه  ــامانه هاي تهي ــد. ســپس، س ــانتي گراد حــل ش 60 درجــه س
شــده در محفظــه يک ليتــری شيشــه ای دوجــداره ريختــه شــد. 
ــا 0.4  ــراه ب ــرم MMA هم ــرم BA و 12 گ ــه، 28 گ در ادام
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ــد.  ــه ش ــه اضاف ــه محفظ ــی KPS ب ــول آب ــرم TDM و محل گ
کوپليمرکــردن امولســيونی بــا پــره لنگــری در دمــای C° 80 و 
ســرعت 250 دور بــر دقيقــه بــه مــدت 4 ســاعت انجــام شــد.
ــی  ــی حــاوی 11 درصــد وزن ــه آب ــرای آلياژســازی، پراکن ب
PG )برابــر بــا محتــوای جامــد لاتکــس اکريليکــی( تهيــه و بــا 

ــوط  ــا لاتکــس اکريليکــی مخل ترکيب درصدهــای مشــخص ب
شــد. ســپس آميــزه در قالــب تفلونــی، ريخته گــری و در 
 MBC-PGx ــه صــورت دمــای اتــاق خشــک شــد. آميزه هــا ب
کــه x معــرف ترکيــب درصــد PG اســت، کدگــذاری شــدند.

2-3 شناسايی 
ــع  ــی MBC30 و توزي ــس اکريليک ــر ذرات لاتک ــط قط متوس
 Dynamic( آن هــا بــا اســتفاده از آزمــون تفــرق نــور ديناميکــی
 Zetasizer Nano دســتگاه  بــا   )light scattering, DLS

ــه  ــا زاوي ــتان ب ــرکت Malvern Ins truments انگلس Series ش

تفــرق 173 درجــه و طــول مــوج 694 نانومتــر در دمــای 
ــای  ــايی گروه ه ــور شناس ــه منظ ــد. ب ــری ش C° 25 اندازه گي
ــون  ــود در MBC30 ، PG و MBC-PG50، آزم ــيميايی موج ش
 Fourier transform infrared( فروســرخ  طيف ســنجی 
ــيم  ــد پتاس ــرص برمي ــتفاده از ق ــا اس spectroscopy, FTIR( ب

 4000 cm-1 در محــدوده 400 تــا )Potassium bromide, KBr(

ــون  ــد. آزم ــام ش ــتگاه Bruker Tensor 37 FTIR انج ــا دس ب
 Scanning electron( روبشــی  الکترونــی  ميکروســکوپی 
microscopy, SEM( از ســطح مقطــع آلياژهــای شکســته شــده 

 SERON ــتگاه ــا دس ــلا ب ــازک ط ــه ن ــا لاي ــس از پوشــش ب پ
شــتاب دهی  ولتــاژ  در   TECHNOLOGY AIS-2100 SEM

ــش و  ــاق روب ــای ات ــون در دم ــت گاز آرگ ــت تح 20 کيلوول
عکس بــرداری شــد.

MBC- و PG، MBC-PG45 بــرای تهيــه مفاصــل چســبی، از
PG50 به صــورت پــودری، از MBC-PG30 و MBC-PG40 به 

ــب  ــورت چس ــی و از MBC30 به ص ــای آب ــورت پراکنه ه ص
ــيوه  ــر، ش ــارت ديگ ــه عب ــد. ب ــتفاده ش ــاس اس ــار- حس فش
ــاوت  ــه تف ــه ب ــا توج ــف ب ــای مختل ــب نمونه ه ــال مناس اعم
ــا حداقــل تغييــرات ممکــن  در ماهيــت شــکلی چســب ها و ب
ــور  ــن، به منظ ــت. بنابراي ــورت گرف ــر ص ــه يکديگ ــبت ب نس
ــر  ــودر ب ــخصی از پ ــدار مش ــودری، مق ــب پ ــتفاده از چس اس

ــع از زيرآينــدی  ــه ابعــاد 2.5 در 2.5 ســانتی متر مرب ســطحی ب
 Poly)ethylene( )از جنــس شيشــه، پلی)اتيلــن ترفتــالات
 10 در   2.5 ابعــاد  بــه  پارچــه  يــا   )terephthalate(, PET

ســانتی متر مربــع ريختــه شــد. پــس از پاشــش مقــدار معينــی 
آب، زيرآينــد هم جنــس بــا زيرآينــد اول تحــت نيــروی ثابــت 
ــودری  ــر ســامانه پ ــه ب ــک دقيق ــان ي ــدت زم ــن در م 20 نيوت
ــدند.  ــک ش ــای C° 60 خش ــا در دم ــه و مفصل ه ــرار گرفت ق
 ،MBC-PG40 و MBC-PG30 بــرای تهيــه مفاصــل چســبی
ــداری  ــا مق ــزه )ب ــی آمي ــد وزن ــاوی 20 درص ــی ح ــه آب پراکن
ــه و  ــد ريخت ــن دو زيرآين ــودری( بي ــب های پ ــا چس ــر ب براب
ــی، در  ــت 20 نيوتن ــروی ثاب ــال ني ــه اعم ــک دقيق ــس از ي پ
دمــای C° 60 خشــک شــد. به منظــور اســتفاده از MBC30 بــه 
صــورت چســب فشــار- حســاس، فيلــم خشــک بــه ابعــاد 2.5 
ــت 20  ــروی ثاب ــت ني ــده و تح ــع بري ــانتی متر مرب در 2.5 س
نيوتــن در مــدت زمــان يــک دقيقــه، بيــن دو زيرآيند قــرار داده 
شــد. اســتحکام برشــی لب به لــب مفصل هــای چســبی مطابــق 
ــبندگی  ــون چس ــتگاه  آزم ــا دس ــتاندارد ASTM D1002 ب اس
ســاخته شــده در آزمايشــگاه بــا ســلول بارگــذاری يــک 
ــری  ــفری اندازه گي ــار اتمس ــاق و فش ــای ات ــن در دم کيلونيوت

ــه 1 محاســبه شــد. ــا اســتفاده از معادل و ب
معادله )1( 

 
ســرعت کرنــش اعمالــی يــک ميلی متــر بــر دقيقــه و فاصلــه 
اوليــه دو گيــره نگه دارنــده 12 ســانتی متر بــود. بيشــترين خطــای 
ــری از  ــاس ميانگين گي ــر اس ــی ب ــتحکام برش ــری اس اندازه گي

داده هــای حداقــل دو نمونــه 15± درصــد بــود.

3 نتايج و بحث
( لاتکــس  ( و توزيــع انــدازه ذرات ) متوســط قطــر ذرات )
ــب  ــه ترتي ــون DLS ب ــتفاده از آزم ــا اس اکريليکــی MBC30 ب
برابــر 197.5 نانومتــر و 0.174 و حاکــی از توزيــع انــدازه 
ــود )شــکل 3(. متوســط قطــر ذرات و  ــک ذرات ب نســبتاً باري
ــه  ــتفاده از معادل ــا اس ــب ب ــه ترتي ــوان ب ــا را می ت ــع آن ه توزي
2 و بــرازش تابــع هم بســتگی حاصــل از نتايــج آزمــون 
ــدازه ذرات  DLS بدســت آورد ]13[. به طــور کلــی، توزيــع ان
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ــامانه های  ــی از وجــود ذرات همگــن در س ــر از 0.3 حاک کمت
ــت ]14[. ــدی اس کلوئي

معادله )2(                          
که   تعداد ذرات با قطر   است.

ــن  ــه په ــد. قل ــان می ده ــرخ PG را نش ــف فروس ــکل 4 طي ش
مشــهود در cm-1 3375 بــه ارتعــاش کششــی گروه هــای OH و قله 
ظاهــر شــده درcm-1 620 بــه خمــش خــارج از صفحــه OH مربوط 
شــد ]15[. قلــه پديــدار شــده در 1429 و  cm-1 2930 بــه ترتيــب بــه 
خمــش و کشــش نامتقــارن گروه هــای CH2 نســبت داده شــد ]15 
ــه ارتعاشــات  ــا cm-1 1100 ب ــای موجــود در 1000 ت و 16[. قله ه

کششــی گروه هــای C–O و C–C مربــوط شــد ]16[.
 C–O ــارن ــات نامتق ــه ارتعاش ــه مشــهود در cm-1 1150 ب قل
ــوی  ــبتاً ق ــه نس ــای اکســيژنی منســوب شــد ]15[. قل در پل ه
برهم کنش هــای  بــه   1620 cm-1 تــا   1600 محــدوده  در 
ــای  ــای هيدروکســيل و وجــود گروه ه ــی گروه ه درون مولکول
ــف  ــد ]17[. در طي ــتناد ش ــيد اس ــک اس ــيل اوروني کربوکس
MBC30، قلــه پهــن در محــدوده 2800 تــاcm-1 3000 بــه 

 MMA و   BA مولکول هــای  در   CH گروه هــای  کشــش 
 1730 cm-1 نســبت داده شــد ]18 و 19[. قلــه موجــود در
متناســب بــا گــروه کربوکســيليک در هــردو مونومــر بــود ]18 

شکل 3 نمودار توزيع شدت تفرق بر حسب قطر ذرات لاتکس 
MBC30 اکريليکی

Figure 3 Scattering intensity versus MBC30 acrylic 
latex particles diameter

ــه کشــش متقــارن گــروه  ــه موجــود در cm-1 1445 ب و 20[. قل
C–O–C نســبت داده شــد ]21 و 22[. قلــه موجــود در محــدوده 

ــد. در  ــتناد گردي ــای C–O اس ــش گروه ه ــه کش cm-1 1161 ب

طيــف MBC-PG50 تشــکيل پيونــد هيدروژنــی در آميــزه 
چســب بــا قله هــای موجــود در 3433 و  cm-1 1612 تأييــد شــد. 
ــش  ــوی درcm-1 1737 بيانگــر افزاي ــک و ق ــه باري به عــلاوه، قل
تشــکيل  طريــق  از  کربوکســيل  گروه هــای  آرايش يافتگــی 
 MBC30 پيونــد هيدروژنــی ميان اکســيژن گــروه کربوکســيل در

ــود ]23-25[. ــيل PG ب ــای هيدروکس و گروهه
اســتحکام برشــی هــر ســامانه معيــاری از هم چســبی درونــی 
ــی چســب های فشــار- حســاس  ــور کل ــوده ]26[ و به ط آن ب
ــن،  اکريليکــی دارای هم چســبی ضعيفــی هســتند ]27[. بنابراي
اســتحکام برشــی کــم MBC30 بــر زيرآينــد شيشــه ای به دليــل 
ــال  ــدان اتص ــج از فق ــف آن و منت ــی ضعي ــبی درون هم چس
عرضــی شــيميايی يــا برهم کنش هــای فيزيکــی قــوی در 
ــورد  ــای م ــه آميزه ه ــل از کلي ــم حاص ــود. فيل ــامانه ب ــن س اي
ــش  ــود. افزاي ــبناکی )Tack( ب ــد چس ــاوی PG فاق ــه ح مطالع
مقــدار PG بــه بالاتــر از 45 درصــد وزنــی بــه افزايــش تــردی 
ــد.  ــا انجامي ــدن فيلم ه ــودر ش ــت پ ــاد قابلي ــه ايج و در نتيج
خاصيــت چســبندگی بــا پاشــش مقــدار اندکــی آب بــر 
ــالا  ــا اســتحکام ب ــی ب ــج و مفصل هاي ــای حاصــل، تهيي پودره

شکل 4 طيف فروسرخ کوپليمر اکريليکی )MBC30(، صمغ پارسی 
MBC-PG50 و آلياژ )PG(

Figure 4 Infrared spectra of acrylic copolymer 
)MBC30(, Persian gum )PG(, and MBC-PG50 blend
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تشــکيل شــد )شــکل 5(.
 بــا افــزودن 45 و 50 درصد وزنی PG به MBC30، اســتحکام 
  MBC30 برشــی به ترتيــب بــه ميــزان 18 و 20 برابــر اســتحکام
ــش هم چســبی  ــه افزاي ــر ب ــن ام ــت )شــکل 5(. اي ــش ياف افزاي
درونــی ســامانه در اثــر برهم کنــش هيدروژنــی بيــن گروه هــای 
ــش  ــن برهم کن ــيل PG ضم ــيل MBC30 و هيدروکس کربوکس
هيدروژنــی اجــزای ســامانه بــا مراکــز اکســيژن زيرآينــد شيشــه 

اســتناد شــد )شــکل های 2، 6 الــف و 6 ب(. 
ــتر  ــاد بيش ــا ابع ــازی ب ــی ف ــی جداي ــاهده نواح ــدم مش ع
از يــک ميکــرون، بعــد گــزارش شــده بــرای آلياژهــای 
امتزاج ناپذيــر بــا مورفولــوژی قطــره- ماتريــس ]28[، در 
تصويــر ميکروســکوپی الکترونــی و پراکنــش يکنواخــت 
ــب PG و MBC30 را  ــش مناس ــزه، برهم کن ــا در آمي کلوخه ه
تأييــد کــرد )شــکل 7(. امــا PG خالــص به دليــل عــدم توانايــي 
ــاد و عــدم قابليــت نفــوذ  ــردی زي تشــکيل فيلــم يکپارچــه، ت
و درهم تنيدگــی مکانيکــی بــا زيرآينــد شيشــه ای مفصــل 
ــد  ــر زيرآين ــص ب ــر، PG خال ــارت  ديگ ــداد. به عب ــکيل ن تش
شيشــه چســبندگی نداشــت و پــس از خشــک شــدن پراکنــه، 
ــه صــورت خود به خــودی از يکديگــر  مفاصــل ايجــاد شــده ب

جــدا شــدند.
اســتحکام برشــی MBC30 خالــص بــر زيرآينــد پلی اســتری 

شکل 5 استحکام برشی MBC30 خالص )x برابر با صفر( و 
PG بر زيرآيند شيشه ای بر حسب درصد MBC-PGx آميزه های

Figure 5 Shear s trength of pris tine MBC30 (x equal to 
zero) and MBC-PGx blends on glass subs trate versus 

PG content

ــد  ــر زيرآين ــا ب ــی آميزه ه ــتحکام برش ــکال و اس 13 کيلوپاس
ــی،  ــد وزن ــا 40 درص ــزان PG ت ــش مي ــا افزاي ــتری ب پلی اس
به دليــل پيونــد هيدروژنــی بيــن اجــزاي ســامانه ضمــن 
برهم کنــش مناســب آن هــا بــا زيرآينــد ]29[، شــکل 6 پ، بــه 
ميــزان 21 برابــر اســتحکام MBC30 افزايــش يافت )شــکل 8(. 
ــه کاهــش اســتحکام برشــی  امــا افزايــش بيشــتر ميــزان PG ب
ــص  ــتحکام MBC30 خال ــتر از اس ــان بيش ــا همچن ــب ام چس
منجــر شــد. بــه عــلاوه، PG خالــص، قــادر بــه تشــکيل فيلــم 
يکپارچــه و در نتيجــه مفصــل بــر زيرآينــد پلی اســتری، 

ــود. ــد شيشــه ای، نب ــد زيرآين همانن
ــه  ــا افزايــش مقــدار PG ب ــد بهبــود اســتحکام برشــی ب رون

شکل 6 ساختار شيميايی )الف( شيشه، )ب( پلی)متيل  متاکريلات - 
تصادفی - بوتيل  اکريلات( و )پ( پلی)اتيلن  ترفتالات(

Figure 6 Chemical structure of (a) glass, (b) poly(meth-
yl methacrylate – co – butyl acrylate(, and )c( poly)eth-

ylene terephthalate(

)الف( 

)ب( 

)پ( 
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شکل 7 تصاوير ميکروسکوپی الکترونی روبشی از سطح شکست آميزه های MBC-PGx با مقدار x برابر با: )الف(30، )ب( 40، )پ( 50 و )ت( 60.
Figure 7 Scanning electron microscopy images of the fractured surfaces of MBC-PGx blends with x equal to (a) 30, 

)b( 40, )c( 50, and )d( 60.

)ب( )الف( 

)ت( )پ( 

تقويــت توأمــان اســتحکام درونــی چســب و اســتحکام فصــل 
ــی  ــش هيدروژن ــق برهم کن ــد از طري ــا زيرآين ــترک آن ب مش
بــا   ،4 و   2 شــکل های   ،PG در  هيدروکســيل  گروه هــای 
ــد.  ــای کربوکســيل PET، شــکل 6 پ، نســبت داده ش گروه ه
ــش  ــن PG و PET، افزاي ــش بي ــن برهم کن ــکان اي ــود ام باوج
ــد.  ــی انجامي ــتحکام برش ــش اس ــه کاه ــدار PG ب ــتر مق بيش
ــی از  ــزه ناش ــردی آمي ــش ت ــه افزاي ــوان ب ــر را می ت ــن ام اي
ــود  ــوع خ ــای هم ن ــا زنجيره ــای PG ب ــش مولکول ه برهم کن

ــکل 4(. ــبت داد )ش ــی نس ــد هيدروژن ــق پيون از طري
 PET کاهــش اســتحکام برشــی ســامانه ها بــر زيرآينــد
نســبت بــه شيشــه، بــه انــرژی آزاد ســطح کمتــر اولــی، حــدود 
ــی، حــدود 55  ــه دوم ــر ]30[، نســبت ب ــر مت ــن ب 35 ميلی نيوت
ــن اســت  ــر ]31[، اســتناد شــد. شــايان گفت ــر مت ــن ب ميلی نيوت
کــه اگرچــه فيلــم MBC30 خالــص به دليــل تمايــل بســيار کــم 
بــه آب، قابليــت انحــلال مجــدد در آب را نداشــت، بــا افــزودن 
ــر از 3 درصــد  ــای بالات ــب درصده ــه MBC30 )در ترکي PG ب

شکل 8 استحکام برشی MBC30 خالص )x برابر با صفر( و 
PG بر زيرآيند پلی استری بر حسب درصد MBC-PGx آميزه های

Figure 8 Shear s trength of pris tine MBC30 (x equal 
to zero) and MBC-PGx blends on polyes ter subs trate 

versus PG content
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وزنــی( به دليــل عملکــرد ســطح فعالی زنجيرهــای PG از طريــق 
ــم  گروه هــای هيدروکســيل موجــود در ســاختار شــيميايی، فيل

ــده شــد. ــل در آب پراکن MBC30 به صــورت کام

ســطح  از  روبشــی  الکترونــی  ميکروســکوپی  تصاويــر 
ــی  ــه در تمام ــان داد ک ــای MBC-PGx نش ــت آميزه ه شکس
ــم  ــکيل فيل ــکان تش ــل ام ــی به دلي ــس اکريليک ــا، لاتک نمونه ه
ــکل  ــود )ش ــته ب ــاز پيوس ــی ذرات، ف ــوذ بينابين ــق نف از طري
7(. بــا افزايــش مقــدار PG از 30 بــه 40 درصــد وزنــی، 
ــش  ــن تر( افزاي ــازی )ذرات روش ــی ف ــی جداي ــدازه نواح ان
ــا ايــن وجــود، ابعــاد نواحــی  يافــت )شــکل 7 الــف و ب(. ب
جدايــی فــازی همچنــان کمتــر از کمينــه بعــد جدايی فــازی در 
آلياژهــای امتزاج ناپذيــر يعنــی يــک ميکــرون بــود. بــه عبــارت 
ــی بيــن اجــزاي ســامانه،  ديگــر، به دليــل برهم کنــش هيدروژن
ــا  ــد و کلوخه ه ــاهده نش ــکوپی مش ــازی ماکروس ــی ف جداي
ــدند.  ــی پخــش ش ــه اکريليک به¬صــورت يکنواخــت در زمين
بــا افزايــش بيشــتر مقــدار PG بــه 50 درصــد وزنــی و امــکان 
برهم کنــش هيدروژنــی بيشــتر بيــن PG و MBC30 ابعــاد 
ناحيــه جدايــی فــازی کاهــش يافــت )شــکل 7 پ(. در مقــدار 
60 درصــد وزنــی PG، انــدازه نواحــی جدايــی فــازی مجــدداً 
ــازی در  ــی ف ــاد جداي ــان از ابع ــا همچن ــش نشــان داد ام افزاي
ــر  ــی کوچک ت ــد وزن ــر از 50 درص ــای کمت ــب درصده ترکي

ــکل 7 ت(. ــود )ش ب
اســتحکام برشــی MBC30 خالص بــر پارچه 8 کيلوپاســکال 

و کم تــر از اســتحکام آن بــر زيرآينــد شيشــه ای بود )شــکل 9(. 
ايــن کاهــش اســتحکام بــه کاهــش مســاحت فصــل مشــترک 
ميــان چســب فشــار- حســاس و زيرآينــد پارچــه ای بــه دليــل 
افزايــش خلل وفــرج زيرآينــد از پارچــه بــه شيشــه نســبت داده 
ــه 40، 50 و  ــزه از 30 ب ــزان PG در آمي ــش مي ــا افزاي ــد. ب ش
ــد پارچــه ای  ــر زيرآين ــاً PG خالــص، اســتحکام برشــی ب نهايت
بــه 10، 12، 14 و 43 برابــر MBC30 خالــص افزايــش يافــت. 
 MBC30 ايــن افزايــش بــه برهم کنــش هيدروژنــی بيــن
و PG ضمــن برهم کنــش هيدروژنــی اجــزای ســامانه بــا 
ــه  ــود، ب ــن وج ــا اي ــد. ب ــتناد ش ــه اس ــلولزی پارچ ــاف س الي
دليــل گرانــروی بــالای پراکنــه آليــاژی، عــدم امــکان نفــوذ آن 
ــل  ــاحت فص ــش مس ــه کاه ــه و در نتيج ــرج پارچ در خلل وف
مشــترک چســب و زيرآينــد، اســتحکام برشــی بــر آن در 

ــا زيرآيندهــای ديگــر کاهــش نشــان داد. مقايســه ب

نتيجه گيری
ــی  ــغ پارس ــار از صم ــن ب ــرای اولي ــی، ب ــن کار تحقيقات در اي
ــتفاده  ــه ای اس ــای پارچ ــب زيرآينده ــب مناس ــوان چس به عن
کوپليمــر  بــا  آن  آليــاژی  چســب های  همچنيــن  شــد. 
پلی)متيــل  متاکريــلات - تصادفــی - بوتيــل  اکريــلات( حــاوی 
30 درصــد وزنــی متيــل  متاکريــلات برخــلاف فيلــم اکريليکــی 
خالــص از قابليــت بــالای بازپراکنــش در آب برخــوردار بودند. 
آلياژهــای دارای ترکيــب درصدهــای بالاتــر از 45 درصــد 
وزنــی صمــغ به صــورت پــودر قابــل تهيــه بــوده و خاصيــت 
ــا اندکــی مرطوب ســازی تهييــج شــد. بــه  چســبندگی آن هــا ب
ــای  ــود برهم کنش ه ــل بهب ــاژی به دلي ــب های آلي ــلاوه، چس ع
ــا  ــا ب ــترک آن ه ــل مش ــتحکام فص ــز اس ــزاء و ني ــی اج درون
زيرآيندهــای شيشــه ای، پلی اســتری و پارچــه ای، از اســتحکام 
برشــی بســيار بالاتــری نســبت بــه کوپليمــر اکريليکــی خالــص 
ــدی  ــه جدي ــده دريچ ــام ش ــش انج ــد. پژوه ــوردار بودن برخ
ــب،  ــت چس ــی را در صنع ــغ پارس ــرد صم ــه و کارب از مطالع
ــه صــورت  ــز ب ــت نســاجی و ني ــرد در صنع ــت کارب ــا قابلي ب

ــت. ــوده اس ــوب، گش ــت چ ــر در صنع کاربردی ت
قدردانی

ــی  نويســندگان همــواره قــدردان مرحــوم آرمــان احمــدی دهنوئ
بــرای تهيــه صمــغ پارســی مــورد اســتفاده در اين پژوهش هســتند.

شکل 9 استحکام برشی MBC30 خالص )x برابر با صفر( و 
PG بر زيرآيند پارچه ای بر حسب درصد MBC-PGx آميزه های
Figure 9 Shear s trength of pris tine MBC30 (x equal to 

zero) and MBC-PGx blends on textile substrate versus 
PG content
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