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 :چکیده

اتو بایر با انجام واکنش    1937. در سال  پلی یورتان، یکی از پلیمرهای پرکاربرد است که از واکنش ایزوسیانات و پلی ال ها ساخته میشود

  بین دی ایزوسیانات الیفاتیک و دی ال الیفاتیک)گلایکول(، پلیمر خطی با جرم مولکولی بالا بدست آورد که کاربرد این مواد در تهیه چسب،

توسط    1952سال  توسط اتوبایر و اولین فوم منعطف در    1947اسفنج، روکش و چرم مورد توجه قرار گرفت. اولین فوم پلی یورتان در سال  

به پلیمر تجاری تبدیل شد. در  1950هوتچلن بدست آمد. در طی جنگ جهانی دوم، پلی یورتان بعنوان ماده ای استراتژیک بود و از سال 

  2001-1963پلی یورتان اتری هم به بازار آمد. در طی سالهای  1957فوم های پلی یورتان استری وارد بازار شدند و در سال  1955سال 

بدلیل    NIPUرسی ها نشان داد که از طریق پلی ال و دی ایزوسیانات  پلی یورتان هایی تولید میشوند که گروه هیدروکسیل ندارند اما در  بر

و  برهمکنش های بین مولکولی و درون مولکولی با گروه کربونیل بصورت پیوندهیدروژنی میتواند    βوجود گروه هیدروکسیل در موقعیت  

استحکام کششی میشود انتقال شیشه و همچنین  این روش  .سبب بهتر شدن مقاومت شیمیایی، دمای  های  ها نسبت به روش هر چند 

معمولی تا حدودی سازگارتر با محیط زیست هستند اما درجه پلیمریزاسیون باعث می شود که این فرآیندها ارجحیت کمتری داشته باشند.  

، دایر و اسکات  1957پلی اورتان، واکنش کربنات حلقوی با آمین جذاب ترین است. در سال  در میان تمام روش های سنتز بدون ایزوسیانات  

ن برای اولین بار استفاده از اتیلن کربنات و دی آمین های اولیه برای تهیه پلی یورتان ها را گزارش دادند. آنها کشف کردند که  از اتیل

با افزایش روز افزون گازهای   .کاربامات و متعاقباً پلی یورتان ها میشود-اتیل()هیدروکسی -2سبب تشکیل  1کربنات و دی آمین های نوع 

  گلخانه ای، افزایش استخراج از منابع نفتی و آلودگی های زیست محیطی ناشی از پسماندهای صنعتی، نیاز به جایگزینی منابع نفتی با منابع 

موضوع مورد توجه بسیاری از پژوهشگران و صنایع قرار گرفته است.    گیاهی و تجدیدپذیر و در دسترس بیش از پیش محسوس است که این

ده  تولید پلی یورتان بدون ایزوسیانات با استفاده از روغن های گیاهی، استفاده از ایزوسیانات را بعنوان یک ماده سمی سرطان زا، محدود کر

 و سبب کاهش پسماندهای سمی و آلودگی های زیست محیطی میشود. 

ن  سنتز چسب پلی یورتان بدون ایزوسیانات، به وسیله منایع تجدید پذیر انجام شد .در ابتدا پیوند دوگانه روغن سویا با استفاده از هیدروژ

به حلقه پنج عضوی سیکلوکربنات تبدیل شد که برای این   CO2 پراکساید، به حلقه اپوکسید و سپس حلقه اپوکسید، با استفاده از  گاز  

بعنوان کاتالیست استفاده شد.. از واکنش ذی آمین با حلقه سیکلو کربنات گروه یورتان سنتز شد و به این ترتیب بدون    TBABمنظور از  

پس از سنتز پلی یورتان بدون ایزوسیانات به منظور شناسایی ترکیبات، از روش های    شد.استفاده از پلی ال و ایزوسیانات، پلی یورتان سنتز  

 T-PEAL و    LAP SHEARاستفاده میکنیم.به منظور بررسی استحکام چسب های تولید شده از تست های   H1 NMR و    IRانالیزی  

 استفاده گردید. همچنین با استفاده از آمین های آروماتیک و آلیفاتیک تاثیر گروه های آروماتیک و آلیفاتیک را بررسی کنیم.

 بدون ایزوسیانات ، دوستدار محیط زیست، کاهش آلایندگی، سیکلوکربنات، روغن گیاهی چسب پلی یورتان   ها:کلید واژه 

 



 

 

 

 
 
 
 

 مقدمه:

توسعه پایدار، مسیرهای شیمیایی سبز توسعه پذیرترند و بعنوان مسیرهای جدید و دوستدار محیط زیست جایگزین روش های دیگر می  

شوند. تولید  از منابع نفتی به یکی از چالش های اصلی در سال های اخیر تبدیل شده است. استفاده از منابع نفتی باعث تولید گازهای  

وا، بارش باران اسیدی و در نتیجه آلودگی های رودخانه ها،  دریاچه ها و آبهای زیرزمینی و بالارفتن گاز کربن دی  سمی و آلوده کننده ه

اکتشاف و استخراج نفت و گاز شامل مراحل چندگانه ای است که هر مرحله آلودگی خاص   اکسید در اتمسفر شده است. همچنین فعالیتهای

کربنها  خود را در پی دارد. با بررسسی آلاینده های هوا ناشی از این فعالیتها می توان مهمترین آنها را به صورت: نشر ذرات معلق، تبخیر هیدرو

یدروکربنها و تبخیر آنها، سوزاندن گوگرد و گازهای اسیدی، فعالیتهای انفجاری و  ، گازهای گلخانه ای و گازهای اسیدی ذکر کرد. نشت ه

ناشی از فعالیت های استخراج و اکتشاف نفت و گاز است که بدنبال این موضوع، سنتز   خاکبرداری از مهمترین منابع ایجاد آلودگی هوا

ها بسیار مورد توجه قرار گرفته است. در سال های اخیر استفاده از منابع  های گیاهی و چربیپلیمرها از منابع طبیعی تجدیدپذیر مانند روغن 

تجدیدپذیر مانند روغن های گیاهی به دلیل زیست تخریب پذیر بودن، در دسترس بودن در سراسر جهان، سازگار با محیط زیست و طبیعت،  

 . بطور ویژه ای مورد توجه قرار گرفته است

یورتان همواره به دلیل خواص مکانیکی و  های پلی تر و پایدارتر است. در این میان، چسب صنعت چسب در حال تحول به سوی موادی ایمن 

از ایزوسیانات چسبندگی عالی خود مورد توجه بوده محیطی و  ها، به دلیل خطرات زیستها در فرمولاسیون آن اند. با این حال، استفاده 

می محسوب  کلیدی  ضعف  نقطه  یک  پلیسلامتی،  سنتز  برای  جدیدی  فناوری  چالش،  این  به  پاسخ  در  از  شود.  استفاده  بدون  یورتان 

پردازد. ما در  می (NIPU)های بدون ایزوسیانات  ها توسعه یافته است. این مقاله به بررسی این فناوری نوآورانه و معرفی چسب ایزوسیانات

پلی یورتان ها به طور کلی از واکنش بین یک دی   .پردازیمها، مکانیسم شیمیایی و کاربردهای آن میاین مقاله به بررسی مزایای این چسب

ایزوسیانات و یک پلی ال تشکیل می شوند که پلی ال ها بخش های نرم و ایزوسیانات ها بخش های سخت ساختار آن را تشکیل می  

تان تغییر کرده و خواص  (. با تغییر در نوع هر کدام از مواد اولیه، طول و ماهیت بخش های سخت و نرم تشکیل دهنده پلی یور2دهند)شکل

متفاوتی حاصل میشود. بخش نرم خاصیت الاستیکی دارد در حالیکه بخش سخت با اتصالات عرضی منجر به استحکام و سختی پلیمر  

بخش نرم با خطوط نامرتب مشخص شده    در شکل زیر بخش ساختار پلی یورتان مشاهده میشود که بخش سخت با مستطیل و  .میشود

 است. 

 



 

 

 

 
 
 
 

 

 

 ساختار پلی یورتان ها  -1شکل  

 

ایزوسیانات یکی از اجزا اصلی پلی یورتان است که معایبی از جمله: حساسیت به رطوبت، تخریب با آب و آزاد کردن کربن دی اکسید دارد.  

اشد  از معایب ایزوسیانات میتوان به سمیت بالا و فراریت زیاد اشاره کرد. همچنین فسژن یکی از اجزا مورد استفاده در سنتز ایزوسیانات می ب

ر فرایند تولید سبب آسیب به محیط زیست و سلامتی انسان میشود. غلبه کردن به تمام این مشکلات و معایب، استفاده از منابع پاک،  که د

، بیانگر نوعی  Non-Isocyanate Polyurethane)گیاهی و تجدیدپذیر را بیشتر مورد توجه قرار می دهد. پلی یورتان بدون ایزوسیانات)

دار محیط زیست میباشد که از طریق واکنش سیکلوکربنات با دی آمین سنتز میشود. پلی یورتان های بدون ایزوسیانات  از پلی یورتان دوست

به انسان و  .آسیب کمتری  2.بدون ایزوسیانات تولید و استفاده میشوند  1نسبت به پلی یورتان های مرسوم مزایای زیادی دارند، از جمله :  

نه تنها گاز کربن دی اکسید آزاد نمیشود، بلکه سیکلوکربنات که در این روش بعنوان ماده اولیه  . در این مکانیسم  3محیط زیست دارند  

نسبت به گروه یورتان، باعث مقاومت نسبت به   β.پیوند هیدروژنی در موقعیت  4تولید شده است    CO2مورد استفاده است، با مصرف گاز  

 حلال های آلی شده است . 

مرحله اپوکسی دار کردن، سیکلوکربناته کردن و واکنش   3در مکانیسم تولید پلی یورتان های بدون ایزوسیانات برپایه روغن گیاهی شامل 

با آمین می باشد که در ادامه به بررسی هر سه روش پرداخته خواهد شد. همچنین با تغییر شرایط محیطی راندمان واکنش دستخوش  

گرفت، بدین صورت که با تغییر دما و فشار و تغییر غلظت یا نوع کاتالیست، محصولات و راندمان واکنش تغییر میکند.  تعییراتی قرار خواهد  



 

 

 

 
 
 
 

و   T-pealجهت بررسی استحکام چسب های سنتز شده، تست کشش  همچنین    در ادامه به بررسی هریک از عوامل پرداخته خواهد شد.

lap-shear    ضور گروه های آروماتیک و آلیفاتیک در دی آمین ها نیز بررسی و مقایسه خواهد شد. حانجام خواهد گرفت و اثر 

ویژگی های کاتالیست مورد    3جدول  مورداستفاده و    موادلیست    2، جدول  پژوهش  مورد استفاده برای این    لیست تجهیزات  1جدول  

 لستفاده ذکر شده است: 

 

 

 مورد استقاده   موادلیست    –2جدول                  

 

 لیست تجهیزات مورد استفاده-1جدول

 

 

 

 مشخصات کاتالبست مورد استفاده -3جدول

 متن اصلی: 

ها، تمرکز تحقیقاتی به سمت یافتن مسیرهای سنتز جایگزین معطوف شده  های مطرح شده در استفاده از ایزوسیانات با توجه به چالش 

های  ها شامل واکنش ترین آنشوند که مهمهای شیمیایی متفاوتی سنتز مییورتان بدون ایزوسیانات از طریق واکنش های پلی است. چسب 

 : تجهیزات و مواد

 ردیف  دستگاه مدل

Thermos Nicolet  1 طیف سنجی مادون قرمز 

Bruker AVANCE-AQS 

300 MHz 

طیف سنجی رزونانس  

 مغناطیس هسته ای 
2 

Heidolph 50 Hz  3 همزن مکانیکی 

 4 راکتور)مخزن(  سی سی  240

Sartorius  5 ترازو دیجیتال 

Lab tech  6 آون 

Heidolph Laborota 

4001 efficient 
 7 روتاری 

SANTAM STM-20  8 دستگاه تست کشش 

 ردیف  نام ماده  شرکت تولیدی

 1 روغن سویا  - 

Merck  2 هیدروژن پراکسید 

Merck  3 فرمیک اسید 

Merck  4 منیزیم سولفات 

 - 2CO 5 

Merck  6 اتیلن دی آمین 

Merck TBABr   7 کاتالیست 

 ردیف  مشخصات  مقدار 

 1 شکل ظاهری  پودر سفید رنگ 

322 g/mol  2 جرم مولی 

 3 نقطه ذوب  درجه سانتی گراد  103



 

 

 

 
 
 
 

پذیر  ها امکان ورتان را بدون نیاز به استفاده از مواد سمی ایزوسیانات یها است. این رویکرد نوآورانه، تشکیل ساختار  کربنات حلقوی و آمین 

های پلیمر نهایی حاصل از این فرآیند  دهنده و ویژگی ها، اجزای کلیدی واکنشسازد. در این بخش، به بررسی دقیق این مکانیسم می

 خواهیم پرداخت. 

 مرحله ست که عبارتند از:   3تولید پلی یورتان برپایه روغن گیاهی، شامل  

 اپوکسیداسیون: -1

یکی از پرکاربردترین روش ها برای عامل دار کردن پیوند دوگانه روش اپوکسیداسیون است. در این روش که سبب تبدیل پیوند دوگانه به  

گروه اپوکسی میشود در محیط توده یا محلول انجام میشود و زمینه قرار گرفتن گروه های نوکلئوفیل متعددی را روی زنجیره کربنی  

ات اپوکسید کاربردهای بسیاری در صنایع مختلف دارد، این روغن ها در صنایع پلیمری  به ویژه تهیه پلیمرهای  فراهم میکند. ترکیب

زیستی و نیز ساخت مصنوعات از جنس پلی وینیل کلرید به عنوان عامل جلوگیری از تخریب، نرم کننده و پایدار کننده حرارتی کاربرد  

و داروها به عنوان یک ماده فعال سطحی استفادهمیشود و کاربرد دیگر و بسیار مهم و فراوان آن  دارد. همچنین از این ترکیب در سنتز نان

به عنوان ماده حدواسط در ساخت مواد اولیه مورد مصرف در صنایع پلی یورتان ها است. بعنوان مثال اپوکسید روغن سویا در دیوارپوش،  

 م کننده و پایدارکننده حرارتی کاربرد دارد. کف پوش، سیم و کابل، چرم سازی و ... نیز بعنوان نر

 

 اپوکسیداسیون آلکن و باز شدن حلقه اپوکسی   -2شکل  

 

چهاردهانه    تریل  یلیم250بالن    کیاستفاده شد. در    دیتوسط پراکس  ونیداسی اکس  یاز روش ها   ایدار کردن روغن سو  یبه منظور اپوکس

و   میکنیاضافه م %98 دیاس کیگرم فرم 2و  ختهیر ایگرم روغن سو 100 زانیدماسنج، دکانتور و کندانسور به م ،یکی متصل به همزن مکان

مخلوط واکنش    د،یپراکس  دروژنی. بعد از اتمام هدیتوسط دکانتور بصورت قطره قطره اضافه گرد  %35  دیدروژن پراکسیگرم ه   105در ادامه  



 

 

 

 
 
 
 

مدت، مخلوط واکنش به    نیبه هم زده شد. پس از گذشت ا  یکیگراد توسط همزن مکان  یدرجه سانت  45-50  یساعت در دما  7به مدت  

 . دیاستفاده گرد  دیاز حلال کربن تترا کلر  یمحصول واکنش و انتقال آن به فاز آل  دندکانتور انتقال داده شد و به منظور جدانمو  کی

به    لیدوگانه آنرا تبد  وندیبا برهمکنش با پ  دیاس  کی. پرفرمشودی م  دیتول  دی اس  کی پرفرم  دیپراکس  دروژنیبا ه  دیاس  کی اثر واکنش فورم  در

 . کندیم  یاپوکس

 

 واکنش روغن با هیدروژن پراکسید و تولید روغن اپوکسیمکانیسم   -3شکل 

 

 کربناته کردن:  کلویس-2

  شودیم(Cyclocarbonated soybean oil)    کلوکربناتهیبه حلقه س  لیتبد  ستیو در حضور کاتال  CO2شده تحت فشار  یاپوکس  حلقه

. در  شودیاستفاده م  زیاست و بعنوان حلال با نقطه جوش و نقطه اشتعال بالا ن  ریپذ  بیتخر  ستیو ز  یرسمیغ  یحلقه پنج عضو  نیکه ا

 نشان داده شده است:   کلوکربناتیبه س  یاپوکس  لیتبد  ریز  ریتصو

 



 

 

 

 
 
 
 

 

 کلوکربناتیبه س  یاپوکس  لیواکنش تبد  -3  شکل

 

  5شده،    یگرم روغن اپوکس  100. در واقع به  شودیاضافه م  TBABr  ستیشده، کاتال  یروغن اپوکس  یدرصد وزن   5  زانیمرحله به م  نیدر ا  

گراد به راکتور    یدرجه سانت  140  یودر دما   وستهیساعت بصورت پ  24بار به مدت    15با فشار    CO2شود و گاز    یاضافه م  ستیگرم کاتال

 . شودیم  قیتزر

 



 

 

 

 
 
 
 

 

 ( CSBO( به روغن سویا سیکلو کربنات شده)ESBOمکانیسم تبدیل روغن سویا اپوکسی شده)   -4شکل  

 تاثیر عوامل محیط بر واکنش سیکلوکربناته دار کردن 

همواره با تغییر شرایط محیطی میتوان راندمان واکنش را تغییر داد، به این صورت که با تغییر دما و فشارو و تغییر غلظت یا نوع  

 . کاتالیست، محصولات و راندمان واکنش تغییر میکند. در ادامه به بررسی هریک از عوامل پرداخته خواهد شد

 دما

میزان تبدیل اپوکسی به سیکلوکربناته در دماهای    5. نمودار شکل  درصد بالا میرود  95درجه سانتی گراد راندمان تا    140با افزایش دما تا  

 . مختلف نشان میدهد

 فشار 

 ( 6واکنش، راندمان واکنش افزایش خواهد یافت)نمودار شکل  تزریقی به محیط   2COتاثیر فشار هم مانند دما ست یعنی با افزایش فشار  

 کاتالیست

به انواع کاتالیست های قابل استفاده و شرایط    1. در جدول  نوع و میزان کاتالیست تاثیر بسزایی در نتیجه واکنش تولید سیکلوکربنات دارد

 و راندمان ها اشاره شده است. 

میزان    2با افزایش زمان میزان بازدهی واکنش بیشتر خواهد شد چون میزان برخورد موثر بیشتر خواهد بود. در جدول  زمان واکنش

 ان های مختلف واکنش ملاحظه میگرد بازدهی واکنش در مدت زم 

 



 

 

 

 
 
 
 

 

 کردن  ر میزان راندمان واکنش سیکلوکربناتهدما وفشار ب تاثیر    -5شکل

 گراد، میزان بازدهی افزایش میابد   درجه سانتی  140با افزایش دما تا  

 درجه سانتی گراد میزان تبدیل کاهش میابد 140اما در دمای بالاتر از  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 تاثیر ترکیب کاتالیست بر میزان تبدیل اپوکسی بر سیکلوکربنات  -4جدول  

 

 

 کاتالیست 
نسبت  

 اجزا 

میزان  

 تبدیل)%(
 منبع  شرایط واکنش 

1 TBABr 1 94 
 درجه سانتی گراد   110

 ساعت   70

Tamami et 
al., 2004 

2 TBABr 1 100 

 درجه سانتی گراد   100

فوق    2COمگاپاسکال    3/10

 ساعت   40/بحرانی

M.Doll and 
Z.Erhan, 

2005 

3 O/ 2SnCl.5H
TBABr 

3    :1 6/98 
 درجه سانتی گراد   140

 ساعت   30/مگاپاسکال  5/1

Li et al., 
2008 

4 H2O / TBABr 3    :1 79 
 درجه سانتی گراد   120

 ساعت   70

Mazo and 
Rios, 2013 



 

 

 

 
 
 
 

(cp s) زمان واکنش)ساعت(  میزان تبدیل)%(  ویسکوزیته 

420 0 0 

290 /11 9/86 10 

440 /16 5/95 20 

320 /19 6/98 30 

 بررسی تغییر میزان بازدهی با افزایش زمان   -5جدول  

 

 :واکنش با دی امین ها-3

میباشد. حلقه پنج عضوی سیکلو کربنات بدلیل    NIPU( با دی آمین آخرین مرحله برای سنتز  CSBOواکنش روغن سویا سیکلوکربناته)

، واکنش حتما باید با دی  NIPUداشتن دوگروه کربونیل متصل به اتم اکسیژن به شدت با نوکلئوفیل ها واکنش پذیر است و جهت سنتز  

   آمین انجام شود تا زنجیره پلیمریزاسیون ادامه پیدا کند.

 با دی آمین  CSBOواکنش    -5شکل   

 

ته،  به منظور سنتز پلی یورتان بدون ایزوسیانات، از واکنش دی آمین با روغن سیکلوکربناته استفاده شد. بدین منظور، ابتدا روغن سیکلوکربنا

گرم اتیلن دی آمین اضافه   18گرم از روغن سیکلوکربناته،    20درجه حرارت داده شد و سپس به    60- 70دقیقه در دمای    5-10به مدت  

 1:4درجه سانتی گراد، واکنش ادامه میابد. در واقع نسبت مولی اتلین دی آمین به کربنات    90-100ساعت در دمای    24  شد و به مدت

میباشد. همچنین، جهت بررسی استحکام چسب، این مرحله از واکنش را در نسبت های مختلف از اتیلن دی امین و فنیلن دی امین با  

 روغن سیکلوکربناته تکرار میشود. 

 



 

 

 

 
 
 
 

 

 سنتز پلی یورتان از روغن اپوکسید   -6شکل   

  ی ها نیتر از آم ری واکنش پذ  ارینوع اول بس یها نی(. آم3)جدول میاستفاده کن یمختلف یها نیاز آم میتوانیم مرهایگونه پل نیدر سنتز ا

  ک یآرومات  یها  نیآم  ی. از طرفکنندیم  ورتانی  یپل  دیو تول  دهندی واکنش م  کلوکربناتینوع دوم هم با س  یها   نینوع دوم هستند اما ام

هستند و جفت الکترون    لی در مجاورت گروه بنز  کیآرومات  یها  نی دارند، چون آم  کیفاتیآل  یها  نی نسبت به آم  یمترک  یر یواکنش پذ

 خواهند داشت.   یشتر یب  یری ها، واکنش پذ  نیآم  یباکاهش وزن مولکول  ،یمواجه هستند. از طرف  لیبنز  ییبا مانع فضا  نیآم

 

 

 

 NIPUدر سنتز     واکنش پذیری انواع دی آمین ها   -7شکل         انواع دی آمین های مورد استفاده                                         -6جدول  

 بررسی نتایج:

 سنتز اپوکسی: 

 : IRبررسی طیف  



 

 

 

 
 
 
 

که بیانگر     𝑐𝑚−13008به اپوکسی شدن روغن سویا پی برد. حذف پیک در ناحیه   میتوان  9و  8در شکل های    IRبا بررسی طیف های  

که مربوط به پیک کششی گروه اپوکسید میباشد، بر ایجاد    𝑐𝑚−1822کربن میباشد، و همچنین ایجاد پیک در ناحیه  -پیوند دوگانه کربن

 گروه اپوکسید دلالت میکند. 

 

 ESBOمربوط به    IRشکل  -9مربوط به روغن سویا                                        شکل  IRطیف    -8شکل                

 

 : NMRبررسی طیف  

کربن  -مربوط به هیدروژن های پیوندهای دوگانه کربن  ppm  7 /5  -25/5که مربوط به روغن سویا میباشد، پیک های ناحیه  10در شکل  

سویا حذف میشوند و  روغن   IRکربن در طیف -روغن سویا میباشد. بعد از اپوکسی دار شدن روغن سویا، پیک های پیوندهای دوگانه کربن

  های   گروه  به  موفقیت  با  دوگانه  پیوند  که  است  ان  دهنده  نشان  و  میشود  ظاهر(  ppm2/3  –  8/2پیک مربوط به گروه های اپوکسید)  

 مربوط به هیدورژن کربن مرکزی متصل به سه گروه گلیسرول میباشد.    ppm 2 /5  ناحیه  پیک  همچنین.  است  شده  تبدیل  اپوکسید

 

 

 

 

 

 ESBOمربوط به روغن    HNMRطیف    -11شکل                              مربوط به روغن سویا  HNMRطیف    -10شکل          

 سنتز سیکلوکربنات:

 : IRبررسی طیف  

مربوط به گروه کربونیل حلقه کربنات میباشد که بیانگر ایجاد    𝑐𝑚−1   1802مشاهده میشود، پیک ناحیه    5-6همانطور که در شکل  

استری میباشد. از طرفی حذف پیک در ناحیه    C=Oمربوط به گروه    1740گروه کربونیل میباشد. باید توجه کرد که پیک در نواحی  

3008cm−1  کربن است، نشان دیگری بر موفقیت آمیز بودن سنتز سیکلوکربنات میباشد. -که مربوط به پیوند دوگانه کربن 



 

 

 

 
 
 
 

 

 ESBOمربوط به    IRطیف    -12شکل  

 : NMRبررسی طیف  

،  CSBOو    ESBOدو ماده    H1 NMRنمایش داده شده است. مقایسه طیف های    CSBOمربوط به ماده    H1 NMRطیف    13در شکل  

، مربوط به هیدورژن های اپوکسی میباشد که در   ppm2/3  -  9/2نشان داده شد،، پیک نواحی  11نشان میدهد، همانطور که در تصویر  

شاهد پیک های جدید هستیم که این پیک های    ppm  5-4/4شدت این پیک بسیار کم شده است. از طرفی در ناحیه    CSBOطیف  

 مربوط به هیدروژن های حلقه سیکلوکربنات میباشد که بیانگر موفقیت آمیز بودن سنتز سیکلوکربنات میباشد. 

 

 ESBOمربوط به    NMRطیف    -12شکل  

 :NIPUسنتز  

 : IRبررسی طیف  

آورده شده است. برای سنتز این پلیمر از سیکلو کرینات و اتیلن دی آمین استفاده کردیم. همانطور که در طیف    NIPUطیف    14در شکل  

مربوط     1547𝑐𝑚−1میباشد. همچنین پیک در ناحیه    N-Hو    O-Hثبت شده که مربوط به    3300𝑐𝑚−1مشاهده میکنید پیک در ناحیه  

مربوط به گروه کربونیل یورتانی و استری میباشد. با این اوصاف     1692𝑐𝑚−1و    1641، و پیکهای  C-Nمربوط به    N-H  ،1506𝑐𝑚−1به  

 و دی آمین به خوبی صورت گرفته است.   CSBOواکنش بین  



 

 

 

 
 
 
 

 

 NIPUمربوط به    IRطیف  -14

 تست های چسبندگی:

پس از اینکه چسب سنتز شد باید آنرا مورد ارزیابی قراردهیم. بدین منظور این چسب با نسبت های مختلف از آمین های مختلف و سیکلو  

 . کربنات ساخته شده و بین سطوح مختلفی مثل الومنیوم، پلی اتیلن، پلی پروپیلن و چوب اعمال شده است

 آمین:با اتیلن دی   LAP SHEARتست 

نسبت اجزا برای    7در جدول.کربنات و اتیلن دی آمین انجام میدهیمی را با نسبت های مختلف از سیکلوبرای این تست های نمونه ساز

 نمونه های مختلف ذکر شده است. 

 

 

 

 

میزان اتیلن دی  

 آمین 

میزان  

 سیکلوکربنات 
 نام نمونه 

1 4 NIPU 1 

2 3 NIPU 2 

3 2 NIPU 3 

4 1 NIPU 4 

 



 

 

 

 
 
 
 

ذکر    8باشند. این استاندارد در تصویر و جدول    D906  ASTMبرای آماده سازی نمونه باید سطوح موردنظر را در ابعاد مطابق با استاندارد 

 شده است.  

 (mm)قطر (mm)عرض ( mmطول)
مساحت همپوشانی  

 mm)2(دوسطح

100 25 4 750 

 LAP-SHEARابعاد استاندارد برای تست  -8جدول  

 

 D906ابعاد مناسب سطوح موردنظر برای اعمال و آنالیز چسب مطابق با استاندارد    -15تصویر

چسب ها با نسبت های مختلف از سیکلوکربنات و اتیلن دی آمین را بین هر یک از سطوح اعمال میکنیم و با دستگاه مورد نظر تحت  

 . ذکر شده است  9آزمایش قرار میدهیم. نتایج این تست در جدول

 

 

 

 

 

 

                                                                                    

 

 ها برحسب نیوتون برسانتی مترمربع میباشد واحد  

 

 سطح چوب 
سطح پلی  

 پروپیلن 

سطح پلی  

 اتیلن 

سطح  

 آلومنیوم 
 نام نمونه 

49 /31 61/10 2/14 57 NIPU1 

38 /20 85/9 5/11 53 NIPU2 

52 /14 56/8 7/9 43 NIPU3 

28 /11 4/6 54/4 29 NIPU4 

LAP-SHEAR نتایج تست    -9جدول    



 

 

 

 
 
 
 

همانطور که مشاهده می کنید بیشترین استحکام چسب در بین سطوح فلزی بوده و کمترین استحکام بین پلی اتیلن میباشد. در واقع  

 چسب ها بیشترین برهمکنش را با سطوح فلزی دارند. 

  پلی پروپیلن   <پلی اتیلن    <چوب    <مقایسه برهمکنش چسب با سطوح مختلف:    آلومنیوم  

 با افزایش میزان دی آمین استحکام چسب کاهش میابد، چون مقدار اضافی دی آمین در محیط واکنش سبب آمینولیز میشود. 

 با دی آمین های آروماتیک  LAP SHEARتست 

و بین سطوح آلومنیومی    NIPU1را تکرار میکنیم. از آنجا که این تست برای    lap shearبا تغیر گروه آمین از الیفاتیک به آروماتیک، تست  

 تکرار میکنیم.   DA : CC (1:4)بهترین نتیجه را داشت تست فنیل دی آمین را هم با نسبت  

   D906 استفاده میکنیم و مطابق با استاندار  Phenylene diamine-1,3و    Phenylene diamine-1,2در این مرحله از دوماده  

 واحدها براساس نیوتون بر سانتی مترمربع میباشد   ذکر شده است.  10را انجام میدهیم. نتایج این تست در جدول    LAP SHEARتست  

  
سطح  

 چوب
 PEسطح  PPسطح  سطح آلومنیوم 

1,3-Phenylene diamine 8 14 97/2 98/4 

1,2-phenyene diamine 1 25/1 - 53/0 

                                                                

 

همانطور که در بخش های قبلی بررسی شد، دی آمین های آروماتیک بدلیل ازدحام فضایی گروه فنیل، واکنش پذیری کمتری نسبت به  

 آمین های آلیفاتیک دارند که در نتیجه میزان پلیمریزه شدن سیکلوکربنات و استحکام چسب کمتر خواهد بود.  

1,2-Phenylenediamine    بدلیل نزدیک بودن گروه های آمین و ازدحام فنیل، واکنش پذیری بسیار کم و تقریبا ناچیزی با گروه

واکنش پذیرتر است اما بطور کلی از آمین    Phenylenediamine-1,2نسبت به    Phenylenediamine -1,3سیکلوکربنات دارد. اما  

 های آلیفاتیک واکنش پذیری کمتری دارد.

 ( آروماتیک )اورتو  <آروماتیک )متا(    <آرومانیک)پارا(    <  واکنش پذیری آمین ها:  آلیفاتیک 

T-PEEL 

 : این تست فقط برای سطوح الومنیومی گرفته شده است

 نام نمونه  Alسطح

115 NIPU 1 

80 NIPU 2 

LAP-SHEARبرپایه آمین های آروماتیک نتایج تست   -10جدول    



 

 

 

 
 
 
 

45 NIPU 3 

29 NIPU 4 

 واحدها برحسب نیوتون میباشد 

 

افزایش گاز های گلخانه ای  حاصل از سوخت مواد نفتی و الودگی های زیست محیطی ناشی از آن و همچنین افزایش برداشت از منابع  

 نفتی و بالارفت قیمت آنها سبب شده تا برای سنتز پلی یورتان از روغن های گیاهی بهره گرفت. 

چسب های پلی یورتان یکی از مهمترین چسب های پلیمری صنعتی است که بدلیل استحکام بالا و داشتن مقاومت حرارتی کاربردهای  

زیادی دارد.در تهیه این جسب ها عموما از ایزوسانات و پلی ال به همراه کاتالیست های آمینی استفاده میشود که طی تحقیقات صورت 

 حاصل از سوختن مواد شیمیایی سبب اسیب های پوستی،تنفسی و چشمی شده است.   گرفته مشخص شده که گازهای

در این پژوهش تلاش بر آن بوده است که پلی یورتان بدون ایزوسیانات و پلی ال برای کاربرد چسب استفاده شود تا ضمن جایگزینی مناسب  

سنتز پلی یورتان برپایه روغن های گیاهی علاوه بر تک    منابع گیاهی به جای منابع نفتی،از آلودگی های زیست محیطی جلوگیری شود.

های گیاهی نسبت به مواد نفتی،قیمت تمام شده پلی یورتان  روغن    جزئی بودن و تبعا تسهیل استفاده و به کارگیری، بدلیل قیمت پایین تر

 . را نیز کاهش میدهد
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