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Background and Objectives: One of the potential applications of  

lignin, due to its structural similarity to phenol, is in the production of 

phenol-formaldehyde (PF) wood adhesives. The main challenge in this area 

is lignin's lower chemical activity compared to phenol, which has made  

it impossible to use large quantities of lignin in preparing phenol-

formaldehyde adhesives. In the previous researches, different methods 

have been used to modify the lignin structure, but none of these methods 

have enabled the use of large amounts of lignin in this adhesive. In the 

present study, a two-stage method was used to enhance lignin properties. 

At first lignin with deep eutectic solvents of the amino acid-based lysine 

type (lys-AADES) has been modified and then methylolation of AADES- 

modified lignin by the non-toxic aldehyde entitled glyoxal was employed. 

The modified lignin was substituted for phenol in phenol-formaldehyde 

adhesive in large quantities and the properties of them was measured 

according to standard methods. 

 

Materials and Methods: The chemical modification of lignin was carried 

out in two stages: first, the lignin network structure was separated with a 

lysine-based amino acid deep eutectic liquid (Lys-AADES) and then 

methylolation reaction was performed by reaction of lignin with a  

non-toxic aldehyde entitled glyoxal. The thermal and structural properties 

of lignin were measured before and after chemical modification. Then, the 

70, 80, and 90% modified lignin as substitute of phenol was used in 

phenol-formaldehyde adhesives to prepare lignin-phenol-formaldehyde 

(LPF) resin, and the resulting adhesive was used to make plywood. Finally, 

the various properties of the prepared adhesive together with the physical 

and mechanical properties of the produced plywood were investigated 

according to standard methods. 

 

Results: The results of FTIR analysis confirmed the excellent cleavages of 

the ether bonds in lignin network and the introduction of the amino group 

(NH2) into the lignin structure by AADES treatment. Also the introduction 

of reactive methylol groups (CH2OH) to lignin structure after the 

methylolation process has been confirmed by FTIR analysis. The results of 

differential scanning calorimetry (DSC) analysis also showed that the glass 

transition temperature (Tg) of virgin lignin decreased from 91°C to 79°C 
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after AADES treatment, and then it more decreased to 71°C after 

glyoxalation.The physicochemical properties of the prepared adhesive 

showed that LPF adhesives containing modified lignin had faster gelation 

time and higher viscosity compared to those adhesives containing virgin 

lignin. Also the plywood containing LPF adhesive with modified lignin 

showed greater shear strength (dry and wet), higher dimensional stability, 

and lower formaldehyde emission compared to LPF adhesive containing 

virgin lignin. 

 

Conclusion: It should be noted that, based on the results of this research, 

modifying of lignin with lysine-based amino acid deep eutectic solvent and 

then glyoxalation of it has enabled the use large quantities of lignin in the 

structure of PF adhesives. The properties of the produced LPF adhesive 

and the plywood produced from it are comparable to those of conventional 

PF adhesives. The results of this research can help open new windows for 

developing the application of lignin in the adhesive and wood industries. 
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  های کليدی: واژه

 اصلاح شیمیایي، 

 چسب چوب، 

 خواص فیزیکي و مکانیکي، 

 ای،  دمای انتقال شیشه

    لیگنین
 

یکي از کاربردهای بالقوه لیگنین به علت دارا بودن شباهت ساختاری با فنول در  :سابقه و هدف

تر  باشد. مشکل اصلي موجود در این زمینه، فعالیت شیمیایي کمفرمالدهید مي -تهیه چسب فنول

باشد که استفاده از مقادیر زیاد لیگنین در تهیه چسب فنول لیگنین در مقایسه با فنول مي

منظور  های مختلفي بههای گذشته از روش فرمالدهید را غیرممکن ساخته است. در پژوهش

ها نتوانستند استفاده از لیگنین در مقادیر کدام از این روش شده که هیچ اصلاح لیگنین استفاده

منظور ارتقای خواص لیگنین از یک  تحقیق حاضر بهزیاد در این چسب را ممکن سازند. در 

ترتیب که بعد از اصلاح لیگنین با مایعات یوني عمیق از  ای استفاده گردید؛ بدین روش دومرحله

اکسال استفاده شد. گليدار لیگنین با آلدهید غیرسمينوع آمینواسید بر پایه لیزین از فرآیند متیلول

فرمالدهید گردید و خواص  -اد جایگزین فنول در چسب فنولشده در مقادیر زی لیگنین اصلاح

 گیری شد. های استاندارد اندازه شده مطابق روش چسب تهیه
 

اصلاح شیمیایي لیگنین در دو مرحله صورت پذیرفت: در ابتدا ساختار  ها: مواد و روش

( Lys-AADESای لیگنین با مایع یوتکتیک عمیق از نوع آمینواسید بر پایه لیزین ) شبکه

 دار گردید. اکسال، متیلولنام گليجداسازی شد و سپس در واکنش با آلدهید غیرسمي به

گیری شد.  خواص حرارتي و ساختاری لیگنین قبل و بعد از انجام اصلاحات شیمیایي اندازه

فرمالدهید  -درصد وزني فنول در چسب فنول 90و  80، 70شده به میزان  سپس لیگنین اصلاح

کار رفت. در انتها  هلایه بشده برای ساخت تخته سه ده قرارگرفته و چسب تهیهمورد استفا

های تولیدی لایهشده به همراه خواص فیزیکي و مکانیکي تخته خواص مختلف چسب تهیه

 های استاندارد مورد بررسي قرار گرفت.مطابق روش
 

( به NH2گروه آمیني )تفکیک شبکه ساختاری لیگنین و ورود  FTIRنتایج آنالیز  :هايافته

پذیر متیلول های واکنشساختار لیگنین در اثر تیمار با مایع یوتکتیک عمیق و ورود گروه
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(CH2OH پس از فرآیند متیلولاسیون را تأیید نمود. نتایج آنالیز گرماسنج روبشي تفاضلي )

(DSCنیز نشان داد که دمای انتقال شیشه )( ایTgلیگنین بکر در ابتدا پس از )  تیمار باAADES  از

لیگنین تیمار  نمودن اکسالهگراد کاهش یافته و سپس با گلي درجه سانتي 79گراد به  درجه سانتي 91

 خواصیابد. گراد کاهش مي درجه سانتي 71شده و ورود گروه متیلول به ساختار آن به 

( LPFهید )فرمالد -فنول -های لیگنینشده نشان داد که چسب شیمیایي چسب تهیه -فیزیکي

تری در مقایسه با  تر و ویسکوزیته بیش ای شدن سریعشده دارای زمان ژلهحاوی لیگنین اصلاح

های حاوی لایههای این پژوهش، تختههای حاوی لیگنین بکر بودند. بر اساس یافتهچسب

تر و  شده مقاومت برشي )خشک و مرطوب( و ثبات ابعادی بیشبا لیگنین اصلاح LPFچسب 

 حاوی لیگنین بکر نشان دادند. LPFتری را در مقایسه با چسب  انتشار فرمالدهید کم

 

لازم به ذکر است که بر اساس نتایج این تحقیق، اصلاح لیگنین با مایع یوتکتیک  :گيری نتيجه

کردن آن امکان استفاده از لیگنین در اکسالهعمیق از نوع آمینواسید بر پایه لیزین و سپس گلي

فرمالدهید را فراهم  -ر چسب فنول% وزني فنول مورد استفاده( در ساختا90ادیر زیاد )تا مق

لایه تولید شده از آن مشایه با چسب تولیدی و تخته LPFهای چسب که ویژگي طوری هآورده؛ ب

جدیدی برای های تواند به گشودن پنجرهباشد. نتایج این پژوهش ميفرمالدهید مي -رایج فنول

 در صنایع چسب و چوب کمک شایاني نماید.کاربرد لیگنین توسعه 
 

. فرمالدهيزد  -اصلاح ساختار ليگنين با هدف افزايش ميززا  اسزتدادا اآ    در بسزن فنزو     (. 1405) حامد ،يونسي کردخيلياستناد: 

 .123-142(، 2) 33، هاي علوم و فناوري بوب و جنگل نشريه پژوهش

                            DOI: 10.22069/jwfst.2026.24665.2160 
 

                       نويسندگا . ©                        گرگا  يعيو منابع طب يدانشگاا علوم کشاورآناشر:                   
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 مقدمه

( به دلیل خواص PFفرمالدهید ) -چسب فنول

فردی مانند مقاومت مکانیکي زیاد، پایداری  منحصربه

ترین  حرارتي عالي و جذب آب کم، یکي از مهم

باشد های مورد استفاده در صنایع چوب ميچسب

همراه قیمت (. با این وجود، سمیت زیاد فنول به 1)

در  PF زیاد آن از موانع اصلي توسعه کاربرد چسب

باشد. طي سالیان اخیر، مطالعات صنایع چوب مي

و توسعه  PFزیادی با هدف کاهش معایب چسب 

کاربردهای آن صورت گرفته است. یکي از بهترین 

های پیشنهاد شده جایگزیني فنول با لیگنین در روش

باشد. امروزه يفرمالدهید م -ساختار چسب فنول

هایي که در کارخانجات  ویژه آناستفاده از لیگنین )به

عنوان پسماند تولید  خمیروکاغذ در مقادیر زیادی به

عنوان  رسند( بهشوند و تنها به مصرف سوخت ميمي

یک پلیمر طبیعي ارزان، فراوان و دوستدار 

 -ویژه فنول های چوب بهزیست در تهیه چسب محیط

به گسترش است. با این وجود، ساختار فرمالدهید رو 

فنولیک پیچیده و ناهمگن، تنوع زنجیره آلیفاتیک و 

های موجود در روی حلقه آروماتیک به همراه  گروه

، 5و  3های متوکسیل روی کربن  مقادیر بالای گروه

لیگنین را تبدیل به یک ماکرومولکول ناهمگن و با 

رو، از همین  .(2پذیری کم نموده است ) واکنش

تحقیقات گذشته نشان داده است که هرچند لیگنین از 

باشد اما نظر ساختار شیمیایي بسیار مشابه با فنول مي

تر از فنول بوده و  مراتب کم فعالیت شیمیایي آن به

شده  فرمالدهید تهیه -لیگنین -درنتیجه چسب فنول

ویژه در حجم زیاد استفاده از لیگنین( دارای )به

تری در مقایسه ي و مکانیکي ضعیفهای حرارتویژگي

باشد. در همین راستا، فرمالدهید مي -با چسب فنول

( نشان دادند استفاده از 2022وانگ و همکاران )

 -لیگنین در مقادیر بالا، فرآیند انعقاد چسب فنول

فرمالدهید را به تأخیر انداخته و پایداری حرارتي آن 

های نون روش(. تاک3کاهد )توجهي مي طور قابل را به

منظور غلبه بر معایب لیگنین پیشنهاد شده  متعددی به

های پیشنهاد شده تغییر است. یکي از بهترین روش

ساختار شیمیایي لیگنین از طریق فرآیندهایي مانند 

باشد متیلولاسیون، فنولاسیون، هیدرولیز و اکسایش مي

(. تحقیقات گذشته نشان داده که اگرچه 5و  4)

داری روی بهبود ور موجب تغییر معنيهای مذک روش

ها از مواد شوند اما اکثر این روشعملکرد لیگنین مي

های شیمیایي سمي و گران استفاده کرده و لیگنین

تری در  چنان دارای فعالیت شیمیایي کم شده هم اصلاح

توان به باشند. در همین راستا ميمقایسه با فنول مي

( اشاره 2022ران )تحقیقات یونسي کردخیلي و همکا

ها لیگنین را با مالئیک انیدرید اصلاح  (. آن1کرد )

% از فنول مصرفي 50و  40، 30جای  کرده و سپس به

در ساختار چسب فنول فرمالدهید استفاده کردند. 

های فیزیکي و ها نشان داد که ویژگي ن نتایج آ

 -لایه پیوند خورده با چسب لیگنینمکانیکي تخته

% به 30هید با افزایش میزان لیگنین از فرمالد -فنول

یابد؛ بنابراین هدف از این پژوهش، % کاهش مي50

منظور  یافتن یک روش جدید و با کارایي بالاتر به

اصلاح ساختار لیگنین و با هدف جایگزیني مقادیر 

چوب  جای فنول در تهیه چسب لیگنین به تر بیش

 فرمالدهید بوده است. -فنول

روزه مایعات یوتکتیک عمیق از سوی دیگر، ام

(DESبه دلیل دارابودن ویژگي ) هایي مانند غیرسمي

بودن، قیمت کم، فرآیند تولید آسان و فشار بخار کم 

در فرآیندهایي مانند استخراج، تهیه مواد فعال و 

 طور وسیعي در حال استفاده هستند  کاتالیست به

که (. نتایج تحقیقات گذشته نشان داده است 8و  7، 6)

توان در فرآیند اصلاح از مایعات یوني عمیق مي

(. این مایعات در 9ساختار لیگنین نیز استفاده کرد )

یک فرآیند اسیدی ملایم قادرند اتصالات اتری بین 

شبکه لیگنین را از بین برده و بدین ترتیب موجب 
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 ϐ-o-4 دپلیمرزاسیون لیگنین گردند. شکست اتصالات

وزن مولکولي آن شده  ساختار لیگنین موجب کاهش

(. 10افزاید ) و بدین ترتیب میزان همگني آن را مي

تحقیقات گذشته نشان داده که مایعات یوتکتیک عمیق 

هایي ( به دلیل ویژگيAADESبرپایه آمینو اسید )

پذیری بهتر،  تخریب مانند سمیت بسیار کم، زیست

متنوع بودن و قابلیت تجدیدپذیری در بین انواع 

عات یوتکتیک عمیق نتایج بهتری را نشان مختلف مای

(. در همین راستا، یونسي کردخیلي و 11دهند )مي

( نشان دادند که چسب چوب حاوی 2022پیزی )

شده با مایعات یوتکتیک عمیق  لیگنین اصلاح

های فیزیکي، مکانیکي و حرارتي بهتری را در  ویژگي

شده با های اصلاحهای حاوی لیگنینمقایسه با چسب

ها نشان  (. با این وجود آن5ها نشان دادند )ایر روشس

شده  چنان امکان استفاده از لیگنین اصلاح دادند که هم

با مایعات یوتکتیک عمیق در مقادیر بالا در تهیه 

 بنابراینباشد. پذیر نميهای چوب امکانچسب

چنان ساختار لیگنین  منظور رسیدن به این هدف هم به

تری دارد تا فعالیت  یي بیشنیاز به اصلاح شیمیا

تر شده و کارایي آن به فنول نزدیک  شیمیایي آن بیش

گردد. به همین دلیل در تحقیق حاضر برای نخستین 

منظور ارتقای خواص لیگنین از یک روش  بار به

صورت که بعد از اصلاح  ای استفاده شد بدین دومرحله

دار وللیگنین با مایعات یوني عمیق از فرآیند متیل

اکسال استفاده گردید. گليلیگنین با آلدهید غیرسمي 

تواند موجب افزایش تعداد  دار کردن لیگنین ميمتیلول

های جدید های هیدروکسیل فنولي و ایجاد مکان گروه

گردد که این امر در فرآیند  5و  3در کربن شماره 

باشد؛ بنابراین در این تولید چسب بسیار مهم مي

منظور گسست پیوندهای اتری  به پژوهش، در ابتدا

ساختار لیگنین از مایعات یوتکتیک عمیق از نوع 

آمینواسید بر پایه لیزین استفاده شد و سپس فرآیند 

های عاملي کردن لیگنین با هدف ورود گروهاکسالهگلي

پذیر جدید به ساختار لیگنین انجام گردید. واکنش

 زیاد شده در مقادیر  درنهایت نیز لیگنین اصلاح

جای فنول در  درصد وزني فنول( به 90و  80، 70)

فرمالدهید به کار رفت و  -ساخت چسب فنول

شده به همراه خواص فیزیکي  های چسب تهیهویژگي

های و مکانیکي تخته لایه تولیدشده مطابق روش

با وجود مزایای  استاندارد مورد بررسي قرارگرفت.

ین با مایعات ای لیگن توجه روش اصلاح دومرحله قابل

اکسال، این روش نیز با  یوتکتیک عمیق و گلي

ضعف آن،  ترین نقطه هایي همراه است. مهم محدودیت

احتمالاً به افزایش پیچیدگي فرآیند تولید در مقایسه با 

گردد؛ فرمالدهید برمي-روش متداول تهیه چسب فنول

ای که انجام دو مرحله اصلاح شیمیایي، زمان  گونه به

هزینه، مصرف انرژی و تعداد مراحل عملیاتي فرآیند، 

 دهد. را افزایش مي

 

 ها مواد و روش

و ماده  =13pHلیکور سیاه سودای باگاس با مواد: 

عنوان منبع لیگنین از شرکت کاغذسازی  % به80جامد 

تپه تهیه شد. لیگنین مورد نیاز با  پارس واقع در هفت

استفاده از اسیدسولفوریک استخراج شد. درجه 

% بوده است. 90شده بالای  خلوص لیگنین استخراج

های چوبي گونه راش در این تحقیق از لایه چنین هم

 شده بود، استفاده شد.  بری تهیهکه با روش لوله

و سایر مواد شیمیایي  %(40گلي اکسال )با غلظت 

مورد استفاده در این تحقیق از شرکت سیگما آلدریچ 

 خریداری گردید.

 

 هاروش

لیزین  -L در ابتداسازی مايع يوتکتيک عميق:  آماده

 HBDعنوان  و گلیسرول به HBAعنوان  آمینو اسید به

با یکدیگر مخلوط و با سرعت  1:5با نسبت مولي 

rpm 600  گراد هم زده  درجه سانتي 120و در دمای
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را تشکیل  AADESکه مایع همگن  شدند تا این

 دهند.

لاح لیگنین با اص :AADESاصلاح ليگنين توسط 

بر اساس روش لي و همکاران  AADESاستفاده از 

گرد، لیگنین (. در یک بالن ته12( انجام شد )2025)

 1به  8مایع  -با نسبت جامد AADESشده با خشک

درجه  120ترکیب شده و در حمام روغن در دمای 

ساعت هم زده شدند. سپس  5گراد به مدت  سانتي

اق خنک شده و به یک شده تا دمای ات مخلوط تهیه

دالتون منتقل شد.  1500کیسه دیالیز با وزن مولکولي 

نمونه در برابر آب دیونیزه دیالیز شد. جایگزیني آب 

روز  2بار و به مدت  ساعت یک 6صورت هر  هم به

انجام شد. سپس نمونه دیالیز شده با استفاده از 

شده  های تهیهکن انجمادی خشک شد و نمونه خشک

ام آنالیزهای بعدی در دسیکاتور نگهداری برای انج

 شدند.

: AADESبا  شده گلي اکسال کردن ليگنين اصلاح

و  گلي اکسال کردن لیگنین مطابق روش المنصوری

برای این کار، ابتدا  (.13)( انجام شد 2007همکاران )

شده با مایع یوتکتیک عمیق با آب  لیگنین اصلاح

مخلوط شده و سپس محلول هیدروکسید سدیم با 

 شده تا لیگنین کاملاً  % به مخلوط اضافه30غلظت 

 30شده از لیگنین به مدت  حل گردد. محلول تهیه

گراد هم زده شد.  درجه سانتي 60دقیقه در دمای 

ای به محلول لیگنین  آرامي و دوره سپس گلي اکسال به

ساعت در  10اضافه شد و محلول حاصل به مدت 

گراد هم زده شد. در انتها،  درجه سانتي 60دمای 

 شده فیلتر، شستشو و خشک شد. محلول تهیه

 فرمالدهید -فنول چسبفرمالدهيد:  -تهيه چسب فنول

(PFبه ) گرد چهار عنوان نمونه شاهد در یک بالن ته

هز به دماسنج، همزن، کندانسور و دهانه ورود دهنه مج

ماده اولیه تهیه شد. در ابتدا، فنول مذاب، محلول 

%(، آب مقطر و اتانول به بالن 37فرمالدهید )فرمالین 

درجه  80اضافه گردید. سپس مخلوط تا دمای 

 گراد حرارت داده شد و سپس سدیم هیدروکسید سانتي

ساعت در دمای  4به آن اضافه شد و واکنش به مدت 

ساعت  4گراد ادامه یافت. بعد از  درجه سانتي 80

واکنش، واکنش تا دمای محیط سرد شد تا واکنش 

 1به  2.2متوقف گردد. نسبت مولي فرمالدهید به فنول 

 درنظر گرفته شد.

شرایط و فرمالدهيد:  -فنول -تهيه چسب ليگنين

 -فنول -تجهیزات مورد استفاده برای تهیه چسب لیگنین

بود.  فرمالدهید -( مشابه چسب فنولLPFفرمالدهید )

و  80، 70شده برای جایگزیني  لیگنین بکر و اصلاح

درصد فنول به همراه فنول، هیدروکسید سدیم،  90

اتانول و آب در یک بالن چهاردهانه با یکدیگر 

مخلوط شدند. در مرحله بعد دمای واکنش در حمام 

ایش داده شد و گراد افز درجه سانتي 80آب گرم تا 

ای و  صورت قطره % به37سپس فرمالین با غلظت 

ساعت  4تحت همزدن شدید به آن اضافه شد. بعد از 

واکنش، واکنش تا دمای محیط سرد شد تا واکنش 

متوقف گردد. اتانول موجود در مخلوط نیز توسط 

گراد حذف شد تا  درجه سانتي 60روتاری در دمای 

ای تولید  گ قهوهیک محلول رزین ویسکوز به رن

گردد. در تهیه این چسب نسبت مولي فرمالدهید به 

 درنظر گرفته شد. 1به  2:2فنول 

تغییرات ساختاری لیگنین بعد از  :FTIRآناليز 

مورد  FTIRاصلاح در مقایسه با لیگنین بکر توسط 

های بکر و بررسي قرار گرفت. در ابتدا لیگنین

یل به شده در آون خشک شده و سپس تبد اصلاح

گرم  میلي 300با  گرم پودر لیگنین میلي 3پودر شدند. 

صورت فیزیکي با هم مخلوط شده و  به KBrپودر 

سپس با استفاده از پرس تبدیل به قرص شدند. 

با  cm-1 4000تا  400سنجي این آنالیز،  محدوده طیف

 بوده است. cm-12 وضوح 
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 ای برای مقایسه دمای انتقال شیشه: DSCآناليز 

(Tg ) لیگنین قبل و بعد از اصلاح شیمیایي از 

  ( مدلDSC) گرماسنجي تفاضلي آنالیز آزمون

NETZSCH DSC 200 F3  استفاده شد. آنالیز

DSC دهي با نرخ حرارتºC/min 10  در اتمسفر

درجه  200تا  20نیتروژن و در محدوده دمایي 

 گراد انجام شد. سانتي

ژل ب: شيميايي چس -های فيزيکيبررسي ويژگي

تایم، ویسکوزیته، درصد مواد جامد و دانسیته 

های استاندارد  های سنتز شده مطابق با روش رزین

ها طبق  گیری شدند. درصد مواد جامد رزین اندازه

 )روش آزمون استانداردASTM D4426–01  استاندارد

های فنولیک  برای تعیین درصد مقدار ماده جامد رزین

های چوبي، با استفاده از مایع مورد استفاده در فرآورده

گراد  درجه سانتي 125خشک کردن در آون در دمای 

ها در  ساعت( تعیین شد. ویسکوزیته رزین 2به مدت 

 گراد با استفاده از فنجان فورد درجه سانتي 25دمای 

های تبدیل شد. دانسیته رزین mPa*s هگیری و ب اندازه

 گیری برای اندازه .گیری شد شده با هیدرومتر اندازه تهیه

گرم از چسب در یک لوله  5ای شدن، زمان ژله

آزمایش قرار داده شد و سپس یک فنر سیمي نازک در 

لوله قرار گرفت. لوله آزمایش در حمام روغن با دمای 

زک به آرامي با ثابت قرار داده شد و فنر سیمي نا

دست بالا و پایین برده شد و زمان لازم برای تشکیل 

گیری شد. آزمون ژل شدن در  ژل با کرنومتر اندازه

گراد انجام شد. هر یک از این  درجه سانتي 140دمای 

ین تحقیق اها سه بار تکرار شد و میانگین آن در آزمون

 گزارش شد.

اکندگي وزن مولکولي و پر :کروماتوگرافي نفوذ ژل

با استفاده از  های لیگنین قبل و بعد از اصلاح نمونه

مدل  LC-20A، )(GPC) کروماتوگرافي نفوذ ژل

شیمادزو، کیوتو، ژاپن( تعیین شد. استیلاسیون لیگنین 

غلظت لیگنین  .قبل از آزمون وزن مولکولي انجام شد

گرم بر  میلي 5حدود  (THF) در تتراهیدروفوران

گراد و  درجه سانتي 40ستون  لیتر بود. دمای میلي

لیتر بر دقیقه بود. وزن مولکولي  میلي 1سرعت جریان 

شده با روش استاندارد  میانگین لیگنین بکر و اصلاح

استایرن   گیری شد که در آن پلي خارجي اندازه

 .عنوان ترکیب استاندارد به کار گرفته شد به

لایه ابتدا منظور ساخت تخته به لايه: ساخت تخته

بودند  mm2 شده که دارای ضخامت  های تهیهوکشر

درجه  100±3ساعت در آون با دمای  24به مدت 

سپس هر دو طرف  .گراد کاملاً خشک شدند سانتي

زني چسب g/m2270روکش لایه مرکزی به میزان 

 160ها در دمای شده و بعد از متقاطع قرار دادن لایه

استفاده از پرس دقیقه با  5گراد و به مدت  درجه سانتي

لایه تبدیل شدند. از هر های تخته سهگرم به نمونه

فرمولاسیون چسب ساخته شده، تعداد سه تخته 

 ساخته شد.

منظور  بههای تخته لايه توليدی: ارزيابي ويژگي

های سنتز شده از  مقایسه کیفیت اتصالات چسب

روش ارزیابي مقاومت برشي )خشک و تر( تخته لایه 

استفاده شد.  ASTM D 906-98ارد مطابق استاند

آزمون جذب آب و واکشیدگي ضخامت تخته 

 ASTM D4442های تولیدی مطابق استاندارد  لایه

گیری میزان انتشار فرمالدهید از  انجام شد. اندازه

 EN-717های تولیدی نیز مطابق استاندارد لایه تخته

ها، قبل از انجام آزمون انجام شد. لازم به ذکر است که

و  C 2±23°لایه تولیدی به مدت دو هفته در دمای  تخته

 .سازی رطوبتي شدنددرصد متعادل 60±5رطوبت 

 

 نتایج و بحث

تغییرات در ساختار شیمیایي  1شکل  :FTIRآناليز 

و  AADESو  AADES لیگنین بکر پس از اصلاح با
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 سنجي مادون قرمز فوریه گلي اکسال توسط طیف

(FTIR )شده  تمام تغییرات مشاهدهدهد. را نشان مي

های عاملي را  های گروه ها و شدت پیک موج در طول

های شیمیایي مختلفي که در طول  توان به واکنش مي

و گلي اکسال در لیگنین رخ  AADES تیمارهای

نشان  1طور که شکل  همان .دهد، نسبت داد مي

دارای پیک  AADESشده با  دهد لیگنین اصلاح مي

متر بر ثانیه است که  سانتي 1079 موج جدیدی در طول

دلیل  بوده و احتمالاً به C–N دهنده ارتعاش کششي نشان

های  واکنش آمیناسیون بین اسیدهای آمینه و گروه

  باشد. علاوه بر این، ارتعاش کششيکربونیل لیگنین مي

N–H بر ثانیه در  متر سانتي 1620موج  که در طول

دهنده  نشانشود، شده مشاهده مي لیگنین اصلاح

واکنش بین اسیدهای آمینه و لیگنین است. این 

  β-O-4ها شامل شکسته شدن پیوندهای اتری واکنش

های هیدروکسیل در  و واکنش برخي گروه β–β و

 ها است.AADES لیگنین با اسیدهای آمینه موجود در

( نشان دادند که در طول تیمار 2024و همکاران ) ژو

DES، تریشدن پیوندهای اشکسته β-O-4  بین

 1چنین شکل  . هم(14)دهد  واحدهای لیگنین رخ مي

تأثیری روی اسکلت  AADES دهد که تیمارنشان مي

آروماتیک لیگنین ندارد. در مقایسه با لیگنین بکر، لیگنین 

را   C-C/C-Hشده مقادیر بالاتری از پیوندهای اصلاح

دهد. این تفاوت به واکنش لیگنین با  نشان مي

جدید یا  C–C آمینه برای تشکیل پیوندهایاسیدهای 

طبق  .شودهای تراکمي لیگنین نسبت داده مي واکنش

های هیدروکسیل  های این تحقیق، مقدار گروهیافته

متر بر  سانتي 1398موج  شده در طول فنولیک مشاهده

 توجهي افزایش طور قابل به AADES ثانیه پس از تیمار

توان گفت که پیش مي طور خلاصه یابد؛ بنابراین بهمي

سو موجب  تنها از یک نهAADESتیمار لیگنین با 

شود بلکه از سوی دیگر مي β-O-4 شدن پیوندشکسته

موجب افزایش مقدار گروه هیدروکسیل فنولیک لیگنین 

 O-H ،–CH، C-N چنین با تغییر باندهای گردد. هممي

توان نتیجه گرفت که سطح لیگنین با  ، ميNH- و

 دارشده است.های لیزین عامل گروه موفقیت با

 

 
 .ليگنين FTIRآناليز  -1شکل 

Figure 1. FTIR analysis of lignin. 
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لیگنین  FTIRآزمون  1از سوی دیگر، شکل 

شده با مایع یوتکتیک عمیق پس از متیلولاسیون اصلاح

دهد نشان مي 1طور که شکل  دهد. هماننشان ميرا 

موج  شده، شدت پیک در طولاکسالدر لیگنین گلي

cm-1 3430-3400 های هیدروکسیلکه مربوط به گروه 

یابد. افزایش میزان باشد تا حدی افزایش ميلیگنین مي

تواند موجب افزایش فعالیت های هیدروکسیل ميگروه

افزایش واکنشگری مولکول حلقه و درنهایت موجب 

( نشان داد که 1394لیگنین گردد. یونسي کردخیلي )

های اکسال کردن لیگنین میزان گروهبا گلي

ای )بیش از  ملاحظه طور قابل هیدروکسیل آلیفاتیک به

. (15یابد )برابر( گروه هیدروکسي فنولي افزایش مي 2

که  cm-11700موج  چنین میزان عبور در طول هم

باشد بعد از ( ميC=Oهای کربونیل )به گروهمربوط 

یابد که این افزایش شدن لیگنین افزایش مياکسالهگلي

 باشد. شدن لیگنین مياکسالهمؤید واکنش گلي

دهد که شدت پیک در باند نشان مي 1چنین شکل  هم
1

cm- 1211 اکساله شده که مربوط به در لیگنین گلي

 یابد.زایش ميالکلي مي باشد اف C-Oهای  گروه

در پایان لازم به ذکر است که بر اساس نتایج 

شده در  ، با اصلاحات انجامFTIRحاصل از آنالیز 

تنها میزان  اکسال نهو گلي AADESلیگنین توسط 

عنوان  های هیدروکسیل فنولي و الکلي لیگنین بهگروه

های  یابند بلکه گروههای فعال شیمیایي افزایش ميگروه

گیرند روی بخش آلیفاتیک لیگنین قرار ميآمیني که 

دار فعالیت شیمیایي لیگنین موجب بهبود معني

شماتیک اصلاح واکنش لیگنین با  2گردند. شکل  مي

 دهد.مي مایع یوتکتیک عمیق و گلي اکسال را نشان

 

 
 (الف)

 
 (ب)

 

 .شده با گلي اکسال با مايع يوتکتيک عميق ب( واکنش ليگنين اصلاح شماتيک واکنش الف( ليگنين بکر -2شکل 
Figure 2. Schematic reactions a) pristine lignin with deep eutectic solvent, b) AADES-modified lignin  

with glyoxal. 
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لیگنین یک مولکول ترموپلاستیک : DSCآناليز 

آمورف است فلذا مانند سایر پلیمرهای آمورف دارای 

تغییرات  3باشد. شکل مي (Tg) ایدمای انتقال شیشه

 تیمار شده  جریان حرارتي لیگنین بکر و لیگنین پیش

شده بعد از داررا به همراه لیگنین متیلول AADES با

دهد.  پیش تیمار با مایع یوتکتیک عمیق را نشان مي

دهند که لیگنین  له نشان ميصحا DSC های منحني

 توجهي دارای مقدار طور قابل به AADES شده باتیمار

Tg گراد( نسبت به لیگنین  درجه سانتي 79تری ) پایین

باشد. دمای گراد( مي درجه سانتي 91اصلاح نشده )

تأثیر وزن مولکولي و  شدت تحت انتقال لیگنین به

طور که  همان(. 16) مقدار اتصال عرضي قرار دارد

)جدول  GPCو  FTIRوتحلیل  نتایج حاصل از تجزیه

با لیگنین موجب  AADES نشان داد واکنش( 1

در واحدهای  β–β و β–O–4 گسست پیوندهای

لیگنین شده که این امر درنهایت منجر به کاهش وزن 

شود. لي و همکاران  آن مي Tg مولکولي و نقطه

ل فنولیک ( نشان دادند که مقدار هیدروکسی2025)

  توان با شکستن واحدهای لیگنین با لیگنین را مي

 AADES (. افزایش 10% افزایش داد )50تا حدود

به این معني است که وزن  OH- های فنولیک گروه

توجهي کاهش  طور قابل شده بهمولکولي لیگنین اصلاح

تر نقطه انتقال  یافته است که این امر به کاهش بیش

 .نمایدایاني ميای لیگنین کمک ش شیشه

 

 
 .های مورد مطالعهليگنين DSCآناليز  -3شکل 

Figure 3. DSC analysis of prepared lignin. 
 

تغییرات دمای انتقال  3   از سوی دیگر، شکل

تیمار با اکساله شده بعد از پیشای لیگنین گليشیشه

طور که  دهد. همانمایع یوتکتیک عمیق را نشان مي

اکساله کردن لیگنین بعد از پیش شود گليمشاهده مي

تر دمای انتقال  موجب کاهش بیش AADESتیمار با 

لیگنین بعد از  Tgکه  طوری هگردد بای لیگنین ميشیشه

گراد کاهش  درجه سانتي 71به اکسال واکنش با گلي

لیگنین  ای طورکلي دمای انتقال شیشه به یابد.مي

تأثیر عوامل مختلفي مانند حضور آب و حلال،  تحت

وزن مولکولي، سابقه تخریب حرارتي و میزان اتصال 
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عرضي است. نتایج تحقیقات گذشته نشان داده است 

که در بین عوامل ذکر شده، وزن مولکولي از اهمیت 

 بنابراینت. برخوردار اسلیگنین  Tgتری در مقدار  بیش

( و شاخص Mnو  Mwوزن مولکولي )در این تحقیق، 

های لیگنین قبل  ( نمونهPDIپراکندگي وزن مولکولي )

 و بعد از اصلاح با استفاده از کروماتوگرافي نفوذ ژل

(GPC ) طور که مشاهده  (. همان1تعیین شد )جدول

  Mnو Mw شود هر دو شاخص وزن مولکوليمي

لیگنین با اصلاحات صورت گرفته کاهش یافته است. 

های مولکولي پس از  این بدان معناست که زنجیره

 اکسالو سپس گلي AADESاصلاح لیگنین با 

دهد که نشان مي 1چنین جدول  اند. هم شکسته شده

PDI اکساله شده بعد از اصلاح با مایع لیگنین گلي

ه با شد تر از لیگنین اصلاح یوتکتیک عمیق کم

AADES دهد  و لیگنین بکر بود. این نتایج نشان مي

که همگني لیگنین پس از انجام اصلاحات بهبود 

تر وزن مولکولي و شاخص  یابد. مقادیر کم مي

توجهي بر بهبود  طور قابل تواند به پراکندگي مي

پذیری شیمیایي لیگنین تأثیر بگذارد. در واقع،  واکنش

را تأیید  FTIR لنتایج تحلی GPC وتحلیل تجزیه

کند که اصلاحات صورت گرفته با مایع یوتکتیک  مي

های شیمیایي  اکسال بخش زیادی از پلعمیق و گلي

بنابراین، کاهش شکند؛  بین واحدهای لیگنین را مي

ای لیگنین بعد از فرآیند متیلولاسیون دمای انتقال شیشه

تر وزن مولکولي لیگنین در  توان به کاهش بیشرا مي

شکست اتصالات بین واحدهای فنیل پروپان و  اثر

کاهش سفتي پلیمر لیگنین نسبت داد که این امر 

های آلدئیدی به مولکول لیگنین حاصل افزایش گروه

های ناپایدار کربونیل  افزایش گروه چنین باشد. هممي

های گلي اکسال شده نیز در کاهش دمای در لیگنین

 ارد.ها نقش مؤثری د ای آن انتقال شیشه

 
 .شده وزن مولکولي و شاخص پراکندگي وزن مولکولي ليگنين بکر و اصلاح -1جدول 

Table 1. Molecular weight and polydispersity of lignin. 

PDI(Mw/Mn) Mn Mw نوع 

 (pristine lignin) لیگنین بکر 7323 2435 3

 modified lignin (AADES) شده با مایع یوتکتیک اصلاحلیگنین  1989 1244 1.1

 (AADES and glyoxalated-lignin) شده با مایع یوتکتیک و گلي اکسال لیگنین اصلاح 2150 1430 1.3

 

 -خواص فیزیکيشيميايي چسب:  -خواص فيزيکي

گزارش  2شده در جدول  های تهیهشیمیایي چسب

نتایج نشان داد که ویسکوزیته و زمان  .شده است

 372)نمونه شاهد( به ترتیب  PF ای شدن چسب ژله

 ثانیه بوده است. پس از افزودن  337سانتي پوآز و 

عنوان جایگزین  % لیگنین اصلاح نشده به90و  80، 70

 فرمالدهید، ویسکوزیته چسب -فنول در چسب فنول

تدریج  ای شدن بهژله طور مداوم کاهش یافته و زمان به

حاوی لیگنین  LPFتر چسب  ویسکوزیته کم .کند شد

توان به را احتمالاً مي PFنشده نسبت به رزین  اصلاح

اثرات فیزیکي مانند کاهش مقدار ماده جامد و دانسیته 

چسب و اثرات شیمیایي مانند کاهش اتصالات عرضي 

بین اجزای چسب با افزودن لیگنین بکر نسبت داد. 

تر لیگنین نسبت به  پذیری شیمیایي کم چنین واکنش هم

ای شدن تواند بر زمان ژله فنول در برابر فرمالدهید مي

نشده تأثیر منفي داشته  های حاوی لیگنین اصلاح رزین

 باشد.
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 .شده های تهيه شيميايي چسب -های فيزيکي ويژگي -2جدول 

Table 2. Physicochemical properties of prepared resins. 
 ویژگي                          

Properties 
 

    نوع چسب    
Adhesive type 

 (kg/lدانسیته )
Density (kg/l) 

 ای شدن )ثانیه( زمان ژله

Gel time(S) 

 ویسکوزیته )سانتي پوآز(

Viscosity(cp) 

 ماده جامد )%(

Solid content 

(%) 

PF 0.03±1.223 3±337 14±372 2±57 

LPF  +70لیگنین بکر % 

(LPF+70% Pristine lignin) 
0.02±1.214 5±385 12±37 2±54 

LPF  +80لیگنین بکر % 

(LPF+80% Pristine lignin) 
0.02±1.210 3±391 11±321 1±53 

LPF  +90لیگنین بکر % 

(LPF+90% Pristine lignin) 
0.01±1.206 4±398 13±309 0.5±51 

LPF  +70شده % لیگنین اصلاح 
(LPF+70% modified lignin) 

0.03±1.219 3±365 11±347 1±55 

LPF  +80شده % لیگنین اصلاح 

(LPF+80% modified lignin) 
0.02±1.213 2±358 14±367 1±56 

LPF  +90شده % لیگنین اصلاح 

(LPF+90% modified lignin) 
0.01±1.220 4±328 10±377 2±56 

 

دهد که افزودن نشان مي 2از سوی دیگر، جدول 

% 70و گلي اکسال از  AADES شده با لیگنین اصلاح

طور مداوم موجب افزایش ویسکوزیته  % وزني به90تا 

گردد؛ مي LPF  ای شدن چسبو کاهش زمان ژله

شده  اصلاححاوی لیگنین  LPF هایکه چسب طوری به

تری را  ای شدن سریعتر و زمان ژله ویسکوزیته بیش

حاوی لیگنین بکر در یک  LPFنسبت به چسب 

درصد ثابت لیگنین مورد استفاده نشان دادند که این 

پذیری شیمیایي بالاتر لیگنین  توان به واکنش امر را مي

نشده نسبت  شده در مقایسه با لیگنین اصلاحاصلاح

پذیری  های بلند و انعطاف ی زنجیرهداد. لیزین دارا

است که پیوندهای هیدروژني متعددی با گلیسرول 

را مهار  DES های دهد و تحرک مولکول تشکیل مي

تواند ویسکوزیته بالاتری در سطح  کرده و درنتیجه مي

تواند لیگنین را از  ماکروسکوپي ایجاد نماید. لیزین مي

د زیرا طریق روش تبادل کاتیوني ساده اصلاح کن

 گروه اسیدی و هم( NH2-) های بازی گروه  هم

(COOH )های را در ساختار خود دارد. وجود گروه  

 -NH2 که از نظر شیمیایي بسیار فعال هستند روی

تواند پیوند عرضي بین  شده مي سطح لیگنین اصلاح

 اکسالهگلي .توجهي افزایش دهد طور قابل مواد را به

نیز تأثیر  AADESمار با کردن لیگنین بعد از پیش تی

 های چسب دارد. این زیادی روی بهبود ویژگي

پذیر )متیلول(  های واکنش امر نتیجه افزودن گروه

شده به مولکول لیگنین و همچنین تغییر در  اضافه

پذیری  مقدار ماده جامد چسب است. افزایش واکنش

لیگنین با فرآیند متیلولاسیون توسط محققان زیادی 

اکساله (. لیگنین گلي19، 18، 17است )گزارش شده 

پیوند عرضي برقرار کرده  PFشده قادر است با رزین 

که لیگنین  دهد، درحالي و تشکیل کوپلیمر مي
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پذیری بسیار کمي برای انجام این  نشده واکنش اصلاح

  کار دارند. چندین واکنش شیمیایي در سنتز چسب

 LPFجملهدهد، از  شده رخ مي حاوی لیگنین اصلاح: 

های فعال و با گروه PF–CH2OH الف( واکنش

پذیر لیگنین؛ ب( واکنش گروه متیلول لیگنین با  واکنش

؛ ج( واکنش فرمالدهید آزاد PF های متیلول در گروه

حال، جزئیات  بااین .و لیگنین  PFموجود در چسب با

شده با مایع یوتکتیک  شیمیایي واکنش لیگنین اصلاح

تری  ول نیاز به مطالعات بیشاکسال و فنعمیق، گلي

دهد که افزودن  چنین نشان مي هم 2جدول  .دارد

موجب  PF درصد به رزین 90به  70لیگنین بکر از 

کاهش تدریجي و مداوم دانسیته و درصد ماده جامد 

% 90با  PF که چسب طوری هشود ب مي PF رزین

کیلوگرم  206/1ترین دانسیته ) نشده کم لیگنین اصلاح

%( را در بین تمام 51و درصد ماده جامد ) بر لیتر(

ها نشان داد. لازم به ذکر است که طبق نتایج  چسب

شده  های اصلاح ، چسب2آمده در جدول  دست به

شده با مایع یوتکتیک عمیق و  حاوی لیگنین اصلاح

شیمیایي  -های فیزیکي گلي اکسال دارای ویژگي

د عنوان نمونه شاه به PFمطلوبي هستند و با چسب 

 داری نیستند.دارای اختلاف معني

مقادیر های توليدی: لايه خواص مکانيکي تخته

درصد شکست  مقاومت برشي )خشک و تر( به همراه

های های ساخته شده از چسبلایهچوب تخته

طور که  شده است. همان گزارش 3شده در جدول  تهیه

شود مقاومت برشي در هر دو حالت تر و  مشاهده مي

های حاوی  د شکست چوب در تختهخشک و درص

های حاوی لیگنین بکر  تر از تخته بیش PFچسب 

های اتصال یافته با لایه که تخته طوری هباشد؛ ب مي

ترین  % وزني لیگنین بکر، کم90حاوی  LPFچسب 

مگا پاسکال( و درصد شکست  8/0مقاومت برشي )

های ساخته شده لایه %( را در بین تمام تخته60چوب )

اند که  نشان دادند. تاکنون محققان زیادی نشان داده

ویژه در مقادیر  نشده به افزودن لیگنین بکر و اصلاح

اثر منفي  PF  عنوان جایگزین فنول در چسب زیاد به

های چوبي تولیدشده از بر استحکام مکانیکي فرآورده

دهد  نشان مي 3چنین جدول  (. هم21و  20آن دارد )

حاوی  LPFهای چسبانده شده با رزین تخته لایهکه 

و گلي اکسال،  AADESشده با  لیگنین اصلاح

مقاومت برشي و درصد شکست چوب بالاتری نسبت 

دهند؛ های حاوی لیگنین بکر نشان ميبه تخته

درصد وزني  90و  80، 70های با لایه که تخته طوری هب

قاومت % م100و  66، 40شده به ترتیب  لیگنین اصلاح

% استحکام 120و  100، 37تر و  برشي خشک بیش

های تری نسبت به تخته برشي مرطوب )تر( بیش

های گروهنشده نشان دادند.  حاوی لیگنین اصلاح

های هیدروکسیل آلیفاتیک،  هیدروکسیل فنولي، گروه

مولکول لیگنین و ساختارهایي  5و  3های شماره کربن

کینون متاید را تشکیل ای توانند ترکیبات واسطهکه مي

باشند که های عاملي مهم لیگنین ميدهند، گروه

با اصلاحات  .(4) پذیری زیای دارندپتانسیل واکنش

تنها  شیمیایي صورت گرفته در ساختار لیگنین، نه

های عاملي لیگنین افزایش یافته بلکه مقدار گروه

گردید ختار لیگنین اضافه های عاملي جدید به ساگروه

های ین امر تأثیر زیادی روی بهبود مقاومتکه ا

های یکي دیگر از علتلایه داشته است. مکانیکي تخته

شده به تفاوت در خواص  تفاوت در خواص مشاهده

ها مربوط  شیمیایي موجود در بین انواع چسب -فیزیکي

طورکلي در مکانسیم چسبندگي،  (. به2شود )جدول مي

بین  (cross-linkingمیزان و نوع اتصال عرضي )

اجزای چسب یکي از عوامل اصلي تأثیرگذار 

چنین تحقیقات قبلي نشان  شود. هممحسوب مي

شیمیایي چسب مانند  -اند که خواص فیزیکي داده

توجهي بر استحکام  چگالي اتصال عرضي، تأثیر قابل

نشان داد  2طور که جدول  (. همان22چسب دارند )

ه با شدحاوی لیگنین اصلاح LPFهای چسب
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AADES شیمیایي  -اکسال، خواص فیزیکيو گلي

ها دارا بودند. به همین  بهتری نسبت به سایر چسب

های تولید شده با این نوع چسب، لایهدلیل، تخته

برشي و درصد شکست چوب بالاتری مقاومت 

های های ساخته شده از چسبترتیب نسبت به تخته به

حاوی لیگنین بکر از خود نشان دادند. ژان و همکاران 

تیمار لیگنین کرافت با  ( نشان دادند که پیش2021)

DES های هیدروکسیل فنولي،  موجب افزایش گروه

های متوکسي و بهبود استحکام چسب  کاهش گروه

LPF فنول  %70چنین امکان جایگزیني  شود. هم مي

عملکرد مناسب نشان  شده را با حفظ با لیگنین اصلاح

 (.23داد )
 

 .های ساخته شده لايه های مکانيکي تخته ويژگي -3جدول 
Table 3. Mechanical properties of prepared plywood panels. 

 ویژگي                             
Properties 

 

    نوع چسب    
Adhesive type 

 خشکحالت 

Dry 
 حالت تر

Wet ( دانسیتهkg/m3) 
Density (Kg/m3) مقاومت برشي 

(MPa) 

درصد شکست 

 چوب )%(

 مقاومت برشي

(MPa) 

درصد شکست 

 چوب )%(

PF 0.07±1.7a 100 0.04±1.3a 80 15±710 

+LPF 70لیگنین بکر % 

(LPF+70% pristine lignin) 
0.02±1bc 75 0.03±0.8c 60 11±691 

+LPF 80لیگنین بکر % 

(LPF+80% pristine lignin) 
0.04±0.9c 70 0.03±0.6cd 50 11±693 

+LPF 90لیگنین بکر % 

(LPF+90% pristine lignin) 
0.02±0.8c 60 0.04±0.53d 45 8±700 

+LPF 70شده % لیگنین اصلاح 

(LPF+70% modified lignin) 
0.03±1.4b 80 0.01±1.1b 70 8±710 

+LPF 80شده % لیگنین اصلاح 

(LPF+80% modified lignin) 
0.07±1.5a 85 0.02±1.2a 70 8±705 

+LPF 90شده % لیگنین اصلاح 

(LPF+90% modified lignin) 
0.06±1.6a 95 0.01±1.2a 75 8±709 

 
های لايهجذب آب و واکشيدگي ضخامت تخته

آب یک ویژگي مهم از خواص  پارامتر جذبتوليدی: 

ها  های چوبي است که بر استفاده نهایي آنفرآورده

گذارد. به همین منظور در این تحقیق از روش  تأثیر مي

گیری  اندازهساعته برای  24گیری جذب آب زهاندا

های لایه ان جذب آب و واکشیدگي ضخامت تختهمیز

لي طورک (. به5و  4های ساخته شده استفاده شد )شکل

نتایج آزمون جذب آب نشان داد که افزودن لیگنین به 

نشده )بکر( در همه مقادیر مورد استفاده، شکل اصلاح

را  PF لایه اتصال یافته با چسبجذب آب تخته

دهد که جذب نشان مي 5و  4های افزاید. شکل مي

درصد  90و  80، 70لایه حاوی های تخته آب در پانل

 به ترتیب  AADES اشده ب وزني لیگنین اصلاح

های حاوی لیگنین بکر تر از تخته % کم25و  16، 8

لایه های تخته میزان واکشیدگي ضخامت پانل .بود

شده  درصد وزني لیگنین اصلاح 90و  80، 70حاوی 

تر از  % کم20و  10، 12نیز به ترتیب  AADES با

های حاوی لیگنین بکر بود. تأثیر اصلاح لیگنین تخته

یوني عمیق روی بهبود ثبات ابعاد با مایعات 

های مرکب چوبي توسط محققان زیادی  فرآورده

 (.6گزارش شده است )
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 .های مورد مطالعه لايه جذب آب تخته -4شکل 

Figure 4. Water absorption of prepared plywood panels. 

 

 
 .های مورد مطالعهلايه واکشيدگي ضخامت تخته -5شکل 

Figure 5. Thickness swelling of prepared plywood panels. 
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های این تحقیق، اصلاح از سوی دیگر، طبق یافته

تیمار شده با آلدهید غیرسمي مجدد لیگنین پیش

دار میزان جذب آب و اکسال موجب کاهش معني گلي

و  4های گردد. شکلتخته لایه ميواکشیدگي ضخامت 

داری بین جذب آب دهند که اختلاف معني نشان مي 5

شده با  های اصلاحلایهو واکشیدگي ضخامت تخته

لایه پیوند اکسال و تختهمایع یوتکتیک عمیق و گلي

فرمالدهید وجود ندارد؛  -خورده با چسب فنول

چسب  لایه پیوند خورده باکه ثبات ابعاد تخته طوری هب

LPF  شده تقریباً  درصد لیگنین اصلاح 90و  80در

بوده  PFهای پیوند خورده با چسب مشابه با تخته

( نشان دادند که تیمار 2026است. لو و همکاران )

های هیدروکسیل فنولي را  مقدار گروه DESلیگنین با 

پذیری  بیش از دو برابر افزایش داده و درنتیجه واکنش

طور  پایه به های زیست چسبلیگنین برای تولید 

پذیری  (. با بهبود واکنش24یابد ) چشمگیری بهبود مي

و سپس  AADESشیمیایي لیگنین پس از اصلاح با 

مولکولي بین اجزای  تنها نیروهای درون اکسال، نهگلي

چسب بلکه چسبندگي بین چسب و چوب )نیروهای 

ي یابد. افزایش پیوندهای شیمیایمولکولي( بهبود مي بین

تر و  ها، ساختاری مقاومدر میان عناصر چسب

کند. دلیل احتمالي  نفوذ در برابر آب ایجاد مي  غیرقابل

های حاوی  دیگر برای پایداری ابعادی بالاتر پانل

تواند  اکسال ميو گلي AADESلیگنین تیمار شده با 

به تفاوت در تعداد و نوع پیوندهای بین لیگنین 

لیگنین بکر با فنول و شده در مقایسه با اصلاح

در همین راستا، یونسي  .فرمالدهید نسبت داده شود

( گزارش کردند که اصلاح 2026کردخیلي و پیزی )

لیگنین با مایعات یوتکتیک عمیق، از طریق کاهش 

های فنولي،  وزن مولکولي و افزایش دسترسي گروه

موجب بهبود خواص مکانیکي و مقاومت رطوبتي 

فرمالدهید نسبت به لیگنین –ولفن –های لیگنین چسب

 (.11نشده شد ) اصلاح

کاهش انتشار های توليدی: لايهانتشار فرمالدهيد تخته

زا از عنوان گاز سمي و سرطان فرمالدهید به

های چوبي یکي از اهداف مهم محققان در  فرآورده

های اخیر بوده است. میزان انتشار فرمالدهید طي سال

نشان داده شده  6شده در شکل  تهیههای از تخته لایه

شود مقدار انتشار طور که مشاهده مي است. همان

  های پیوند خورده با چسبلایهفرمالدهید از تخته

 LPFشده با مایع یوتکتیک  حاوی لیگنین اصلاح

تشکیل  LPFتر از چسب  توجهي کم طور قابل عمیق به

د( )نمونه شاه PF نشده و رزین شده از لیگنین اصلاح

لیزین، در کاهش  -Lحاوی  AADESاست. 

نقش مؤثری دارد.  PFهای  فرمالدهید از رزین

تواند  راحتي مي فرمالدهید آزاد موجود در چسب به

پذیر در واکنش NH2های  جذب لیزین )به دلیل گروه

های  ( گروه2021ساختار آن( گردد. لي و همکاران )

ویسکوز عاملي آمینو را بر روی سطح کربن مبتني بر 

توجهي ظرفیت  طور قابل وارد کردند که این امر به

های پایین فرمالدهید بهبود  جذب آن را برای غلظت

(. علاوه بر این، کاهش انتشار فرمالدهید 25بخشید )

شده با  های حاوی لیگنین اصلاح در تخته لایه

AADES توان به شبکه پیوند هیدروژني  را مي

تواند د که مينسبت دا DESدینامیک در داخل 

های فرمالدهید را تسهیل  انحلال و انتشار مولکول

در جذب گازها  DESنماید. امروزه عملکرد عالي 

استون و غیره اخیراً توجه زیادی را به  ،مانند تولوئن

طورکلي، مایعات یوتکتیک  خود جلب کرده است. به

لیزین  -L( مانند AADESsعمیق برپایه اسیدآمینه )

های عاملي کربوکسیل و آمینو به همراه  هکه دارای گرو

های پیوند هیدروژني رایج  ها هستند از دهنده پلي اول

شوند؛ بنابراین، این نوع از مایعات  محسوب مي

یوتکتیک دارای لیگاندهای متعدد و فعالي هستند که 

 های فرمالدئید را جذب کنند. توانند مولکول مي
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ه لایه دهد تختنشان مي 6از سوی دیگر شکل 

% لیگنین تیمار 90حاوی  LPF پیوند خورده با چسب

ترین سطح انتشار  اکسال کمو گلي AADES شده با

(. کاهش mg/100g2/3 دهد )فرمالدهید را نشان مي

شده با لیگنین  تهیه LPF انتشار فرمالدهید در چسب

اکسال شده با مایع یوتکتیک عمیق و گلي اصلاح

عنوان  ن نوع از لیگنین بهتواند به عملکرد خوب ای مي

کننده فرمالدهید )به علت دارا بودن فعالیت  یک جذب

شیمیایي زیاد( در چسب مرتبط باشد؛ بنابراین، 

و  AADES پذیری بالای لیگنین تیمار شده با واکنش

تری را در مقایسه با  اکسال، فرمالدهید آزاد بیشگلي

نشده  تنهایي و اصلاح به AADESلیگنین تیمار شده با 

کند. نتایج تحقیقات گذشته نشان  به خود جذب مي

تنها امکان اصلاح شیمیایي  AADESداده است که 

 اکسالهکند بنابراین با گلي جزئي لیگنین را فراهم مي

پذیری لیگنین کردن لیگنین پیش تیمار شده، واکنش

های  دیگر، گروه عبارت یابد. بهشدت افزایش مي به

 پذیر روی لیگنین که پس از متیلولاسیون تیلول واکنشم

تواند با فرمالدهید آزاد موجود در شود ميتشکیل مي

سیستم واکنش داده و آن را به سمت خود جذب کند. 

اکساله شده روی کاهش تأثیر افزودن لیگنین گلي

های چوبي توسط محققان  انتشار فرمالدهید از فرآورده

کمری و (. سیاه27و  26)زیادی گزارش شده است 

( گزارش کردند که جایگزیني 2025همکاران )

های بر پایه لیگنین  اکسال در رزین فرمالدهید با گلي

پایه با انتشار بسیار کم  های زیست امکان تولید چسب

کند و این  یا بدون انتشار فرمالدهید را فراهم مي

عنوان جایگزیني پایدار برای  توانند به ها مي رزین

فرمالدهید در تولید  –های متداول فنول چسب

 (.28مورد استفاده قرار گیرند ) OSBلایه و  تخته

 

 
 .های مورد مطالعهلايه انتشار فرمالدهيد از تخته -6شکل 

Figure 6. Formaldehyde emission from prepared plywood panels. 
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 گیري کلي نتیجه

در این پژوهش، لیگنین با مایع یوتکتیک عمیق 

اکساله  آمینواسیدی بر پایه لیزین اصلاح و سپس گلي

جای فنول در  تر آن به شد تا امکان جایگزیني بیش

، FTIRفراهم شود. نتایج  فرمالدهید –چسب فنول

DSC و GPC  اصلاحات موجب نشان داد که این

های فعال، کاهش وزن  تفکیک شبکه، ورود گروه

شود.  مولکولي و کاهش اتصالات عرضي لیگنین مي

حاصل، خواص  فرمالدهید –فنول –های لیگنین چسب

 فرمالدهید –مشابه چسب فنول شیمیایي –فیزیکي

های حاوی لیگنین  لایه چنین تخته داشتند. هم

عادی بالاتری شده، مقاومت برشي و ثبات اب اصلاح

 های  نسبت به لیگنین بکر نشان دادند و با نمونه

داری نداشتند. افزون  اختلاف معني فرمالدهید –فنول

داری کاهش  طور معني بر این، انتشار فرمالدهید به

تا  70یافت. درمجموع، این روش امکان استفاده از 

را فراهم  فرمالدهید –لیگنین در چسب فنول 90%

چنین از جنبه  و هم  منظر پالایش زیستيکند که از  مي

 .اهمیت است دارایاقتصادی 
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