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رزین رزورسینول-فرمالدهید )RF( به‌دلیل واکنش‌پذیری بالا، پخت در دمای محیط و چسبندگی 
خوب، نقش محوری در صنایع گوناگون دارد. این مقاله مروری، پیشرفت‌های اخیر در کاربردهای 
است،  استاندارد  همچنان   RFL چسب  سامانه  تایر،  صنعت  در  می‌کند.  بررسی  را   RF صنعتی 
اما جایگزین‌های غیرسمی مانند رزین‌های آرامینولیک تا 30/8 درصد بهبود چسبندگی را نشان 
داده‌اند. در صنعت چوب، چسب‌های تانن-رزورسینول-فرمالدهید )TRF( در ساخت الوارهای 
متقاطع-چندلایه عملکرد مکانیکی مناسب برای کاربردهای سازه‌ای دارند. پوشش‌های کامپوزیتی 
اپوکسی/RF، مقاومت به خوردگی را تا بیش از دو مرتبه بزرگی نسبت به اپوکسی خالص افزایش 
می‌دهند. همچنین نانوکره‌های توخالی مزوپور RF با بارگذاری مهارکننده‌های خوردگی، محافظت 
از  آئروژل‌های حاصل  کربن  و  آئروژل‌ها  پیشرفته،  مواد  در حوزه  می‌کنند.  فراهم  را  هوشمندی 
RF با سطح ویژه تا ۳۶۰۰ متر مربع بر گرم و رسانندگی حرارتی تا 0/023 وات بر متر-کلوین، 
کاربردهای گسترده در عایق‌های حرارتی، ذخیره‌سازی هیدروژن و ابرخازن‌ها یافته‌اند. با وجود 
چالش‌های زیست‌محیطی ناشی از سمیت مواد اولیه، نرخ رشد مرکب سالانه بازار RF حدود ۴ 
تا 7/5 درصد پیش‌بینی می‌شود که ناشی از تقاضا در خودروسازی و ساختمان است. این مرور 
نشان می‌دهد که RF با وجود رقابت جایگزین‌های سبز، به‌دلیل خواص منحصربه‌فرد خود همچنان 

ماده‌ی مهمی باقی مانده است.

مروری بر کاربردهای صنعتی رزورسینول-
فرمالدهید : از چسب‌های سردپخت تایر تا 

پوشش‌های ضدخوردگی و چسب‌های مقاوم به آب 
ري

رو
 م

له
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م
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محمدخلیلی ماهانی مــقــالات عــلــمــی

1 مقدمه 
رزین رزورسینول-فرمالدهید )RF( یکی از مهم‌ترین پلیمرهای 
رزورسینول  تراکمی  واکنش  از  که  است  گرما‌سخت  تراکمی 
)C6H4(OH)2( و فرمالدهید )CH2O( در حضور کاتالیزورهای 
قلیایی )مانند Na2CO3 ،NaHCO3 یا NaOH( یا محیط اسیدی 
که  رزورسینول  آروماتیک  هسته   .)1 )شکل  می‌آید  به‌دست 
فوق‌العاده  واکنش‌پذیری  است،  هیدروکسیل  گروه  دو  دارای 
سازوکار  در  می‌بخشد.  آن  به  معمولی  فنل  به  نسبت  بالایی 
تشکیل  )الف(  می‌دهد:  اصلی رخ  واکنش  دو  رزین،  این  سنتز 
حمله  اثر  در  رزورسینول  )هیدروکسی‌متیل(  متیلول  مشتقات 
الکترون‌دوست فرمالدهید به حلقه آروماتیک، و )ب( تراکم این 
مشتقات متیلول با یکدیگر برای ایجاد پل‌های متیلن و متیلن‌اتر 
که در نهایت به تشکیل شبکه سه‌بعدی پلیمری منجر می‌شود. 
مطالعات نشان داده‌اند که تغییر در نسبت مولی واکنش‌دهنده‌ها، 
بر  چشمگیری  به‌طور  می‌تواند  محیط   pH و  کاتالیزور  نوع 
زمان ژل شدن، چگالی ظاهری و ریزساختار نهایی رزین تأثیر 
قطبش  قدرت  با   Na2CO3 از  استفاده  مثال،  عنوان  به  بگذارد. 
مقاومت  و  کمتر  تخلخل  با  پیش‌ماده‌هایی  تشکیل  موجب  بالا 
استحکام  و  مگاپاسکال  )استحکام خمشی 21/2  بهتر  مکانیکی 
فشاری 52/2 مگاپاسکال( می‌شود. همچنین، نسبت رزورسینول 
متغیر   ۳۰۰ تا   ۵۰ محدوده  در  معمولاً  که   )R/C( کاتالیزور  به 
است، نقش تعیین‌کننده‌ای در اندازه حفرات نهایی و مورفولوژی 

دارد]2و1[. ژل 
از  را  آن   RF رزین  شیمیایی  پایداری  و  حرارتی  خواص 
بسیاری از رزین‌های فنولیک معمولی متمایز می‌سازد. مطالعات 
 )DSC( و کالریمتری روبشی تفاضلی )TGA( ترموگراویمتری
مانند  بور  حاوی  منابع  با   RF رزین  اصلاح  که  داده‌اند  نشان 
را  آن  حرارتی  پایداری  می‌تواند   )PBA( اسید  فنیل‌بورونیک 
 PBA افزایش دهد، به‌گونه‌ای که رزین حاوی ۶ درصد وزنی
بیشترین بازده حرارتی را از خود نشان می‌دهد و روش پخت 
۸۰ درجه سانتی‌گراد به‌مدت ۴ ساعت به‌عنوان بهینه‌ترین روش 
کربن‌زایی است]3[.  شده  معرفی  انرژی  صرفه‌جویی  نظر  از 
درجه   ۸۰۰ دمای  در   RF آئروژل‌های   )Carbonization(
 ۵ و  نیتروژن  درصد   ۹۵ حاوی  گازی  اتمسفر  در  سانتی‌گراد 

 779/22 بالای  ویژه  سطح  با  کربنی  آئروژل  هیدروژن،  درصد 
متر مربع بر گرم و محدوده عملکرد حرارتی بیش از ۴۵۰ درجه 
بالاتری  بسیار  حرارتی  پایداری  که  می‌کند  تولید  سانتی‌گراد 
زمان سوختن  این،  بر  افزون  دارد.  اولیه   RF آئروژل  به  نسبت 
آئروژل کربنی نسبت به آئروژل RF دو برابر شده و رسانندگی 
گرمایی آن به ۵۳ میلی‌وات بر متر-کلوین می‌رسد، که این ماده 
را به یک عایق حرارتی کارآمد در دماهای بالا تبدیل می‌کند]4[.
جدی  چالش‌های  با   RF رزین  استثنایی،  خواص  وجود  با 
زیست‌محیطی مواجه است. رزورسینول به‌عنوان ماده مختل‌کننده 
غدد درون‌ریز دسته 1 و فرمالدهید به‌عنوان ماده سرطان‌زای دسته 
۱ طبقه‌بندی می‌شوند که در قوانین اروپا محدودیت‌های شدیدی 
برای آن‌ها وضع شده است]5[. در پاسخ، تحقیقات گسترده‌ای 
بر روی کاهش یا حذف این مواد متمرکز شده است. یکی از 
است  طبیعی  تانن  با  رزورسینول  جزئی  جایگزینی  رویکردها، 
که می‌تواند مصرف فرمالدهید را تا ۳۳ درصد کاهش دهد]6[. 
فناوری  )مانند  آرامینولیک  از رزین‌های  استفاده  دیگر،  رویکرد 
ResiCare شرکت میشلن( است که کاملًا عاری از رزورسینول 
مشابه  چسبندگی  عملکرد  حال  عین  در  و  بوده  فرمالدهید  و 
دارد. همچنین اصلاح رزین RF با نانوذرات )نانونقره، نانورس، 
نانولوله‌های کربنی( خواص ضدباکتریایی، مکانیکی و الکتریکی 
آن را بهبود می‌بخشد]7[. به‌طور کلی، کاربردهای صنعتی رزین 
تایر  )الف( صنعت  اصلی خلاصه می‌شود:  RF در چند حوزه 
طناب‌های  اتصال  برای   RFL سامانه چسب  از  به‌عنوان جزئی 
نساجی و فلزی به لاستیک ]8[، )ب( صنعت چوب و ساختمان 
به‌عنوان چسب مقاوم به رطوبت در الوارهای متقاطع-چندلایه 
دریایی،  چندلایه  تخته‌های  و   )Cross-Laminated Timber(
)ج( پوشش‌های ضدخوردگی و ضد زیست‌رسوب به‌ویژه در 
ترکیب با رزین اپوکسی]9[، )د( پیش‌ماده برای سنتز آئروژل‌ها 
و کربن آئروژل‌ها در کاربردهای ذخیره‌سازی انرژی و عایق‌های 
حرارتی]10[ و )ه( نانوکره‌های توخالی برای رهایش کنترل‌شده 
در   RF رزین  جهانی  بازار  داروها.  یا  مهارکننده‌های خوردگی 
پیش‌بینی  و  شده  برآورد  دلار  میلیارد   1/2 حدود   ۲۰۲۵ سال 
تا سال  درصد   7/5 تا   4/1 مرکب سالانه  نرخ رشد  با  می‌شود 
۲۰۳۴ به 2/5 میلیارد دلار برسد که ناشی از تقاضای فزاینده در 
الکتریکی( و ساختمان‌های  خودروسازی )به ویژه خودروهای 

بلندمرتبه چوبی است ]12و11[.
هدف اصلی این مقاله مروری، بررسی جامع پیشرفت‌های اخیر 
در زمینه کاربردهای صنعتی رزین رزورسینول-فرمالدهید است. 
در این مقاله به بررسی کمی داده‌های عددی حاصل از تحقیقات 
تایر  صنعت  جمله  از  مختلف  حوزه‌های  در  جهانی  معتبر  شکل 1 طرح‌واره‌ی مولکول رزورسینول و فرمالدهید.
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محمدخلیلی ماهانی  مروری بر کاربردهای صنعتی رزورسینول-فرمالدهید ... 

)چسب  چوبی  فرآورده‌های  و  چسب  صنعت   ،)RFL )سامانه 
و ضدزیست‌رسوب،  و  ضدخوردگی  پوشش‌های   ،)PRF 
کربن  آئروژل‌ها،  سنتز  در  پیشرفته  کاربردهای  همچنین 
آئروژل‌ها و نانوکره‌های مزوپور پرداخته خواهد شد. علاوه بر 
و اولیه  مواد  سمیت  با  مرتبط  زیست‌محیطی  چالش‌های   این، 
و  زیستی-پایه  جایگزین‌های  توسعه  برای  جهانی  تلاش‌های 
چشم‌انداز  و  بازار  روندهای  تحلیل  همچنین  و  کم‌فرمالدهید 
 آینده این رزین راهبردی در صنایع خودروسازی، ساختمان و
و  گردآوری  با  گرفت.  خواهد  قرار  بحث  مورد  پیشرفته  مواد 
تحلیل داده‌های عددی از منابع معتبر علمی و گزارش‌های بازار 
دقیق،  تصویری  می‌کند  تلاش  مروری  مقاله  این  منتشرشده، 
به‌روز و قابل استناد از جایگاه کنونی و مسیر پیش روی رزین 

ارائه دهد. RF در صنعت 

2 کاربردها در صنعت لاستیک و تایر
RFL در سامانه چسب RF 2-1 نقش رزین

اساسی‌ترین کاربرد رزین RF در صنعت تایر، به‌عنوان جزئی از 
چسب RFL است. در این سامانه، رزین RF به‌عنوان چسب اولیه 
عمل کرده و همراه با لاتکس )معمولاً کوپلیمر وینیل‌پیریدین-
استایرن-بوتادین، VP-SBR( لایه چسبنده روی طناب‌های تایر 
)نایلون، پلی‌استر، کولار و...( ایجاد می‌کند. تحقیقات نشان داده 
است که عملیات سطحی الیاف کولار با پیش‌پلیمر RF و لاتکس 
می‌تواند نیروی چسبندگی بین الیاف و لاستیک را تا ۴۰ درصد 

افزایش دهد]13[.

2-2 چالش‌های زیست‌محیطی و ظهور جایگزین‌ها
سمت  به  را  تایر  صنعت  زیست‌محیطی  سختگیرانه  مقررات 
است.  داده  سوق  فرمالدهید  و  رزورسینول  مصرف  کاهش 
فناوری   )Michelin( میشلن  شرکت  چالش،  این  به  پاسخ  در 
فناوری  این  است.  داده  توسعه  را   ResiCare نام  به  جایگزینی 
که بر پایه رزین‌های فنولیک نووالاک )آرامینولیک( است، تمام 
سمیت ناشی از فرمالدهید و رزورسینول را حذف می‌کند و در 
گاهی  )و  قدیمی  نسل  با  مشابه  چسبندگی  عملکرد  حال  عین 
کمی بهتر( را ارائه می‌دهد. تا سال ۲۰۲۵، بیش از ۱۰۰ میلیون 
و  است  شده  تولید  زیستی-پایه  رزین  این  از  استفاده  با  تایر 
قیمت اضافی آن برای هر تایر تنها ۴ سنت یورو )تقریباً ۴ سنت 

است]15و14[. شده  گزارش  آمریکا( 

RF 3-2 داده‌های کمی عملکرد چسب
دوستدار  پوشش‌دهی  سامانه   ۲۰۲۴ سال  در  مطالعه‌ای 

جایگزینی  به‌عنوان  را  اپوکسی  رزین  بر  مبتنی  محیط‌زیست 
کامل برای سامانه RFL معرفی کرد. نتایج نشان داد که قدرت 
 PET  / لاستیک  کامپوزیت   )Peel Strength( لایه‌لایه‌شوندگی 
ا‌صلاح‌شده با پوشش جدید، به 14 نیوتن بر میلی‌متر می‌رسد که 
نسبت به نمونه شاهد ا‌صلاح‌شده با RFL )با قدرت 10/7 نیوتن 
بر میلی‌متر( افزایش 30/8 درصدی را نشان می‌دهد. این نتایج 
امکان‌پذیر  نه‌تنها   RF نشان می‌دهد که جایگزینی کامل سامانه 

.]16[ نیز شود  بهبود عملکرد  به  منجر  می‌تواند  بلکه  است، 

3 کاربردها در صنعت چسب و فرآورده‌های چوبی
رزین RF و مشتقات آن مانند رزین فنل-رزورسینول-فرمالدهید 
)PRF( به‌دلیل مقاومت استثنایی در برابر آب و هوازدگی، به‌طور 
گسترده در ساخت الوارهای متقاطع-چندلایه، تخته‌های چندلایه 
استفاده  چوبی  باربر  سازه‌های  و   )Marine Plywood( دریایی 
این چسب‌ها در دمای محیط عمل‌آوری می‌شوند و  می‌شوند. 

اتصالاتی با مقاومت بالا ایجاد می‌کنند ]17[.
در یک مطالعه در سال ۲۰۲۳، عملکرد CLT شش‌لایه ساخته‌شده 
تانن- چسب  از  استفاده  با  سریع  رشد  با  چوبی  گونه‌های  از 
 رزورسینول-فرمالدهید ارزیابی شد. نتایج نشان داد که این CLTها
گسیختگی  مدول  )مانند  مکانیکی  و  فیزیکی  خواص  نظر  از 
سازه‌ای  کاربردهای  برای   )MOE کشسانی  مدول  و   MOR
صنعت  در   RF رزین  بازار  می‌رود  انتظار  هستند.  مناسب 
ساختمان با رشد روزافزون استفاده از چوب در سازه‌های بلند و 

باشد]18[. همراه  پایدار، 

4 پوشش‌های ضدخوردگی و زیست‌دوست
خواص شیمیایی و فیزیکی رزین RF، آن را به ماده ماتریس ایده‌آل 
.)2 )شکل  است  کرده  تبدیل  ضدخوردگی  پوشش‌های   برای 
مطالعات اخیر نشان داده‌اند که ترکیب رزین RF با رزین اپوکسی 
و  خوردگی  برابر  در  عالی  عملکرد  با  پوششی  ایجاد  به  منجر 

رسوب زیستی )Biofouling( می‌شود]19[.

.RF شکل 2 پوشش ضدخوردگی
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4-1 عملکرد ضدخوردگی
RF/ کامپوزیتی  پوشش  که  داد  نشان  در سال ۲۰۲۵  مطالعه‌ای 
EP-6 )حاوی نسبت خاصی از رزین RF( دارای شعاع امپدانس 
با  برابر  الکتروشیمیایی(  امپدانس  )معیاری مهم در طیف‌سنجی 
Ω·cm² 109 × 1/56 است که بیش از دو مرتبه بزرگتر از شعاع 
 3/64  ×  106  Ω·cm² یعنی  خالص  اپوکسی  پوشش   امپدانس 
بالاتر  بسیار  مقاومت  نشان‌دهنده  فاحش  تفاوت  این  است. 

است]20[. خوردگی  برابر  در   RF حاوی  پوشش 

مهارکننده‌های  رهایش  برای   RF توخالی  نانوذرات   4-2
خوردگی

در رویکردی نوآورانه دیگر، محققان نانوکره‌های توخالی مزوپور 
با  را  آن  و  کرده  سنتز  را   )MRFHN( رزورسینول-فرمالدهید 
خوردگی  مهارکننده  به‌عنوان   )8-HQ( ۸-هیدروکسی‌کوئینولین 
به  نانوذرات  این  از  وزنی  درصد   ۴ افزودن  کردند.  بارگذاری 
پوشش اپوکسی، عملکرد ضدخوردگی آن را به‌طور چشمگیری 
افزایش داد. سازوکار این عملکرد شامل رهایش کنترل‌شده از 
نانوذرات و تشکیل لایه‌ی بازدارنده متراکم بر روی سطح آلیاژ 

آلومینیوم است که از خوردگی آن جلوگیری می‌کند ]21[.

5 آئروژل‌ها و کربن ژل‌های پیشرفته
سل-ژل  شرایط  در  فرمالدهید  و  رزورسینول  تراکمی  واکنش 
)Sol-Gel( یکی از روش‌های استاندارد برای سنتز آئروژل‌های 
به‌دلیل سطح  این مواد  آئروژل‌ها است.  نتیجه، کربن  آلی و در 
ویژه بسیار بالا و تخلخل کنترل‌پذیر، در زمینه‌های جداسازی، 

دارند. کاربرد  انرژی  ذخیره‌سازی  و  کاتالیزور 

5-1 آئروژل‌های عایق حرارتی
مطالعه‌ای در سال ۲۰۲۳ به سنتز کامپوزیت‌های آئروژل سیلیکای 
از  استفاده  با   )Resorcinol-Aerogel( فنول  با  تقویت‌شده 

پلیمرشدن درجای رزورسینول، فرمالدهید و APTES پرداخت. 
آئروژل‌های حاصل دارای چگالی کم )تا 0/10 گرم بر سانتی‌متر 
متر- بر  وات   0/0230 )تا  پایین  حرارتی  رسانندگی  مکعب(، 
کلوین( و خواص مکانیکی بهبودیافته بودند که آن‌ها را به‌عنوان 

عایق‌های حرارتی کارآمد معرفی می‌کند )شکل 3( ]22[.

و  هیدروژن  ذخیره‌سازی  برای  آئروژل‌ها  کربن   2-5
ن‌ها ز خا بر ا

 RF آئروژل‌های  کربن‌دارکردن  از  حاصل  آئروژل‌های  کربن 
به‌دلیل سطح ویژه بالا، گزینه‌های بسیار مناسبی برای ذخیره‌سازی 
تحقیقی  نتایج  ابرخازن‌ها هستند.  الکترودهای  و  هیدروژن  گاز 
در سال ۲۰۲۴ نشان داد که فعال‌سازی فیزیکی آئروژل کربنی 
RF، سطح ویژه آن را به 799/68 متر مربع بر گرم  از  حاصل 
افزایش می‌دهد. تیم تحقیقاتی دیگر با استفاده از یک روش سنتز 
سبزتر با حلال آلی )Isopropyl Alcohol( و فعال‌سازی فیزیکی 
با CO2، موفق به دستیابی به سطح ویژه‌ای بین ۲۳۰۰ تا ۳۶۰۰ 
متر مربع بر گرم شدند]23[. در ادامه خلاصه کاربردهای صنعتی 

رزین رزورسینول فرمالدهید در جدول 1 آورده شده است.

شکل 3 آئروژل عایق حرارتی.

چالشعملکردکاربرد اصلی

افزایش چسبندگی طناب‌های صنعت تایر
نساجی به کشسانی

جایگزین زیستی
 ResiCare 

 صنعت چوب و
پوشش‌های ضدخوردگی

چسب PRF برای الوارهای 
CLT / کامپوزیت RF + اپوکسی

پوشش حاوی 
 RF نانوکره‌های توخالی

عایق حرارتی / ذخیره‌سازی آئروژل‌ها
سمیت مواد اولیههیدروژن و ابرخازن

.RF جدول 1 کاربردهای صنعتی
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6 چالش‌های زیست‌محیطی و ایمنی
 ،RF با وجود کاربردهای گسترده، ماهیت سمی مواد اولیه رزین
اروپا و  مقررات دولتی در  برای صنعت است.  اساسی  چالشی 
محصولات  در  را  فرمالدهید  انتشار  کاهش  شمالی،  آمریکای 
تحقیقات  چالش‌ها،  این  به  پاسخ  در  کرده‌اند.  الزامی  مصرفی 
گسترده‌ای بر روی جایگزین‌های زیستی-پایه، مانند رزین‌های 
مطالعه  همچنین،  است.  شده  متمرکز  تانن،  و  لیگنین  بر  مبتنی 
Kun�( کوچک  موش‌های  روی  بر   ۲۰۲۴ سال  در   سم‌شناسی 
رزورسینول- آئروژل  نانوماده  که  داد  نشان   )ming Mice
فرمالدهید در دوزهای مشخص‌شده، سمیت ذاتی بسیار پایینی 
دارد و به‌خوبی توسط بدن تحمل می‌شود، که این موضوع راه 
را برای کاربردهای زیست‌پزشکی این ماده هموار می‌کند ]24[.

7 نتیجه‌گیری
رزین رزورسینول-فرمالدهید ماده‌ای راهبردی در صنایع مختلف 
باقی مانده است. پیشرفت‌های اخیر نشان داده است که اگرچه 
این رزین از نظر زیست‌محیطی با چالش مواجه است، اما توانایی 
منحصربه‌فرد آن در ایجاد چسبندگی قوی و پایداری شیمیایی 
و حرارتی، آن را از بسیاری از جایگزین‌ها متمایز می‌کند. آینده 
منفی  اثرات  کاهش  و  عملکرد  حفظ  بین  تعادل  به   RF رزین 
آن  از  استفاده  که  می‌رسد  نظر  به  است.  وابسته  زیست‌محیطی 
در ترکیب با نانومواد، به‌عنوان پوشش‌های هوشمند و پیش‌ماده 
آئروژل‌های پیشرفته، رشد خود را ادامه خواهد داد، در حالی که 
در کاربردهای حساس تایر، جایگزین‌های زیستی-پایه به تدریج 

سهم بازار را در اختیار خواهند گرفت.
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