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Abstract
Research subject: In this research, the synthesis method of phenol-form-
aldehyde resin has been investigated, which can be used in the wood 
and chipboard industry. This resin is prepared in two forms, Novolac 
and Resole, which different products are formed by changing the reac-
tion conditions. Resole is used as a liquid adhesive in the wood and chip-
board industry. 
Research approach:  Various parameters are effective in the synthesis of 
the resin and the properties of the final product such as the molar ratio 
of formaldehyde to phenol, the pH of the reaction medium, the tempera-
ture and time of the reaction, and the amount of water released from the 
reaction. The synthesis of this material was carried out under reaction 
conditions with the molar ratio of formaldehyde to phenol from 1.84 to 
2.50, the reaction medium pH from 4.0 to 10.85, the reaction tempera-
ture from 80 to 100 °C, the reaction time from 0.5 to 4 h, and the water 
output amount in the term of dehydration dimensionless number from 
0.18 to 1.02.
Main results: The results showed that the maximum product stability 
time was obtained for 18 days at the molar ratio of 2, the alkaline medi-
um at pH 9 to 10, the reaction temperature at 90 to 95 °C, and reaction 
time at 2 h. Moreover, viscosity, density, gelation time, and percentage of 
solids were obtained 180 cP, 1.224 g/cm3, 30 S, and 51.20%, respective-
ly. Product properties were optimized by adding diethylene glycol and 
urea. The stability time increased to 105 days by adding 8% diethylene 
glycol and the free formaldehyde amount in the product decreased to 
1.29% by adding 4% urea. According to the properties of the created 
product, the obtained reaction conditions can be used for the mass pro-
duction of the resin.
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چکیــده

ــد  ــه ‌یمتوان ــق: در این پژوهش روش سنتز رزین فنول فرمالدهید ک ــوع تحقی موض
در نصعــت چــوب و نئوپــان کاربــرد داشــته شابــد مورد بررسى قرار گرفته است. ایــن 
رزیــن بــه دو صــورت نــوولاک و رزول تیهــه ش‌یمــود کــه بــا تغییــر شــرایط واکنــش، 
ــت  ــع در نصع ــب یام ــوان چس ــودن. رزول به‌عن ــکیل ش‌یم ــی تش ــولات تمفاوت محص

ــتفاده ش‌یمــود.  ــان اس چــوب و نئوپ
ــط  ــل مختلفى مانند نسبت مولى فرمالدهید به فنول،pH  محی ــق: عوام روش تحقی
ــن  ــدار خــروج آب صاحــل از واکنــش در ســزتن رزی واکنش، دما و زمان واکنش و مق
رزول و خــواص محصــول یاهنــی مؤثــر سهــدنت. ســزتن ایــن مــاده در شــرایط واکشنــی 
ــط واکنش از 4/0  ــا pH،2/50  محی ــی فرمالدهید به فنول از 1/84 ت ــتب مول ــا سن ب
تــا 10/85، دمــای واکنــش از 80 تــا C° 100، زمــان واکنــش از 0/5 تــا 4 ســاعت و 
مقــدار آب صاحــل خروجــی بــر سحــب عــدد بــدون بعــد دیدیه‌راتساــیون از 0/18 

تــا 1/02 انجــام شــد. 
ــه  ــداری محصــول ب ــان یاپ ــه شیبــنیرت زم ــد ک ــج شنــان دادن ــی: یاتن ــج اصل یاتن
ــا  ــای90 ت ــا 10، دم ــی در pH 9 ت ــط یایلق ــی 2، محی ــا سنــتب مول ــدت 18 روز ب م
C° 95 و زمــان واکنــش2 ســاعت بــه دســت آمــد. عــاوه بــر ایــن رگانــروی، چلاگــی، 
  S،1/224 g/cm3،180 cP زمــان ژگنیلــی و درصــد جماــدات در محصــول بــه ترتیــب
ــا افــزودن دی‌اتیلگ‌نلیکــول و اوره خــواص محصــول  30 و 51/20% صاحــل شــدند. ب
ــه 105 روز ازفایــش  ــداری ب ــزودن 8% دی‌اتیلگ‌نلیکــول زمــان یاپ ــا اف نیهبــه شــد. ب
ــه 1/29% کهاــش  ــا افــزودن 4% اوره یمــزان یهدلامرفــد آزاد در محصــول ب فایــت و ب
فایــت. بــا توجــه بــه خــواص محصــول توشدیلــده ‌یمتــوان بــرای تویلــد ابنــوه رزیــن 

از شــرایط واکنــش بــه دســت آمــده اســتفاده کــرد.
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1 مقمده
رزيــ‌ن نفويلــك بــه دو صــورت نــوولاک و رزول اســت 
ــی تشــکیل  ــا تغییــر شــرایط واکنــش محصــول تمفاوت کــه ب
ش‌یمــود ]1[. شــرايط ســزتن رزيــن نــوولاك اســتفاده از 
ــد  ــه يهدلامرف ــتب ب ــي سن ــل افاض ــديي و نف ــزور اس اكتيلا
اســت؛ در صورتــی کــه شــرایط ســزتن رزول اســتفاده از 
ــتفاده  ــا اس ــت. ب ــه اس ــد افاض ــی و يهدلامرف ــزور یایلق اكتيلا
ــزن  ــول و نب ــي از ليتم ــاي فاك ــد، رگوهه‌ ــرت از يهدلامرف شيب
دوناگــه قابــي ننام‌يمــد كــه نهــوز واپ‌شنكذيــر بــوده و 
ــن  ــل، رزي ــن ديل ــه همي ــود. ب ــل ش‌يم ــدن ماك يلپمریش‌
آن شــمال  اســت. ســزتن  تكلحرم‌ــه‌اي  رزول محصولــي 
ــي  ــروج آب افاض ــواه، خ ــد دلخ ــا ح ــدن ت ــل يلپمریش‌ رماح
و کهاــش ســرعت وانكــش يلپمریش‌ــدن توســط رسدســازي 
ــا  ــاق ب ــاي ات ــي در دم ــد تح ســيرع اســت ]2[. رزول‌ ‌یمتوان
ــه يلپمریش‌ــدن  ــاگم واکنــش، ب ــر از نه ســرعت سبــاير كمت
خــود ادامــه دهــد و بــه همیــن دیلــل عمــر مفيــد كمــي دارد. 
ایــن مــاده یــک رزیــن تمروســت نفــل یهدلامرفــد و بــه رنــگ 
زرد تممیاــل بــه هقــوه‌اي مــی شابــد و تحــت رفآنیــد پخــت تا 
دمــای C° 200 مقــاوم اســت. همچینــن داراي خــواص سبــایر 
ــاهدیي  ــی و اس ــاي آل ــر لاحله‌ ــی و در رباب ــوب الکیرتک خ
معندــی و اکســدیکدننهاه‌ي قــــوي یاپــدار و مقــاوم اســت. در 
يانصــع چــوب رزیــن نفویلــک مــورد ينــاز، رزول يامــع اســت. 
ــه مصلاحــي اســت  ــي از جمل ــاتورداهي هايگ چــوب و دس
كــه از دوران شيپــني بــه گونــه‌اي طيبعــي در اخيتــار و 
دســرتس شبــر بــوده اســت؛ ولــی بــه دیلــل پوســديه شــدن 
ــي  ــه چوب ــاختماناه‌ي اويل ــيال و س ــي از وس ــار چدنان آن آث
و هايگــي بــه جــاي نمناــده اســت. بــا انقــاب نصعتــی شبــر 
مــواد دگیــری جیزگیاــن چــوب شــده‌ادن. بــا شيپــتفر علــم و 
ــس از  ــان و پ ــد نئوپ ــراع دســاگتهاه‌ و شامــ‌نيآلات، تويل اخت
ــات  ــد مصنوع ــی تموســط در تویل ــا چلاگ ــر شفــرده ب آن بيف
چوبــی جياــاگه زيــادي را در بــازار بــه خــود اختصــاص 
داده‌انــد. بــازار سمــکن و تویلــد کنونــی از مــواد رمکــب چــوب 
ــر  ــک در رساس ــای نفویل ــرف رزه‌نی ــر مص ــادی ب ــر زی تأثی
جهــان داشــته اســت. 15 نمطقــه در حــال توســعه از جنــوب 
ــن  ــتثانی ژاپ ــه اس ــای ب ــا و آس ــرق اروپ ــکا، ش ــز آیرم و رمک
ــن  ــا رزی ــوب ی ــب چ ــرف چس ــد را در مص ــن رش زبرگ‌تیر
ــه  ــته ب ــی آغش ــای تنییز ــته‌ادن ]3[. روکه‌ش ــک داش نفویل
ــان  ــر روی نئوپ ــرس ب ــا شفــار و حــرارت پ ــک ب ــن نفویل رزی
ــن  ــی تموســط چســدنابه ش‌یمــودن، ای ــر شفــرده چلاگ و بيف
روکه‌شــا عــاوه بــر زیابیــی بــه دوام و کاربــرد آن در 
محیطه‌ــای مخلتــف کمــک ‌یمکننــد ]4[. ربانبایــن بــا 
ــدی  ــت آوردن مرفولنب‌ ــاد آن، به‌دس ــرد زي ــه اكرب ــه ب توج

ــن سبــاير ضــروري اســت. ــن رزی اي
بــه  نفــل  مولــي  سنــتب   ]5[ و همــکاران  لاهونياپــن 
ــر  ــن ه ــد، همچين ــزارش کردن ــا 2/0 گ ــد را 1/9 ت يهدلامرف
چــه سنــتب مولــي نفــل بــه يهدلامرفــد شيبــرت بــود، تعــداد 
رگوهه‌ــاي ليتمــول شيبــرت و در یتنجــه پله‌ــاي اتــري و 
ــر  ــي يلپم ــرم موكلول ــاً ج ــه تياهن ــد ك ــرت ش ــي شيب نليتم

شيبــرت و رزيــن ســخ‌تتر تویلــد شــد. لپجسناــك و همــکاران 
]6[ بــر روي سنــاه‌تبي مولــي مخلتــف، اكتزيلاورهــاي 
ــده  ــازي و اســديي، شــرايط وانكــش و مونومــر آزاد نام‌يقاب ب
بــراي ســاخت رزول و نــوولاک تحقیــق کردنــد. سنــتب 
ــا  ــراي ســزتن رزول 1 ت ــه ب ــل نيهب ــه نف ــد ب ــي يهدلامرف مول
3 و همچينــن محیــط وانكــش بــراي ســزتن رزول را يايلقــي 
ــد. در  ــت آوردن ــديي به‌دس ــوولاك را اس ــاخت ن ــراي س و ب
ثبــت اختــراع کنيلاــز و همــکاران ]7[ سنــتب مولــي نفــل بــه 
ــا،  ــزتن آنه‌ ــد. در روش س ــزارش ش ــا 2/2 گ ــد 1 ت يهدلامرف
اتبــدا نفــل ذوب و دمــاي آن بــه 50 تا C° 70 رســدی و  ســپس 
يهدلامرفــد در ایــن دمــا بــه آن افاضــه شــد. در ایــن تحقیــق 
ــا 46 درصــد  ــن نفــل يهدلامرفــد 44 ت درصــد جماــدات رزي
ــود.  ــپ‌یتناواز ب ــا 250 س ــي 220 ت ــروی محصــول ياهن و رگان
ــي  ــا سنــتب مول ــرن و همــکاران ]8[ ب ــراع جلي در ثبــت اخت
1/9 تــا 5/0، رزيــن شــفاف و ‌يبرنــگ ســزتن شــد کــه بــرای 
اســتفاده در روکــش سانمــب بــود. درصــد جماــدات رزيــن 50 
ــپ‌يتناواز  ــا 500 س ــي 400 ت ــروی ياهن ــد و رگان ــا 75 درص ت
صاحــل شــد. کسيرجسناــون و همــکاران ]9[ بــا تغييــر سنــتب 
مولــي يدسمديه‌روکســدي )کاتیلاــزور بــازي( بــه نفــل و 
سنــتب مولــي يدسمديه‌روکســدي بــه يهدلامرفــد رزولياه‌ــی 
ــد و در سنــتب  ــزتن کردن ــی س ــه شمــخصاتی تمفاوت ــا دانم ب
ــزور شیبــرت  ــدار کاتیلا ــر، مق ــل رباب ــه نف ــد ب ــي يهدلامرف مول
 °C ــاي ــن در دم ــی رزي ــان ژگنیل ــدت زم ــش م ــث ازفای ابع
100 شــد و همچینــن مقــدار نفــل آزاد واکنــش نــداده کمتــر 
ــت  ــه دس ــرت ب ــداده شيب ــد آزاد واکن‌شن ــدار يهدلامرف و مق
آمــد. کنياــاک و همــکاران ]10[ بــا اســتفاده از اتيلگ‌نليکــول 
تغییــر در ســاخاتر پخــت رزول شمــدهاه کردنــد ایــن ســاخاتر 
ــود.  ــرت در رزول ب ــی شیب ــای نلیتم ــکیل یپوهدن ــمال تش ش
ژائــو و همــکاران ]11[ ســزتن ینگیلــن نفلیهدلامرف‌ــد را 
ــل  ــه نف ــن ب ــه ینگیل ــی نیهب ــتب وزن ــد و سن ــی کردن ربرس
0/67 و سنــتب وزنــی ینگیلــن بــه یهدلامرفــد 0/1 و سنــتب 
ــرم و  ــد. شناگ ــزارش کردن ــل 0/08 گ ــه نف ــی ب ــود مصفر س
ــا  ــل ب ــی نف ــن سنــتب مول ــا در نظــر تفرگ همــکاران ]12[ ب
یهدلامرفــد 0/76 و اســتفاده از دمــای واکنــشC° 100 و 
ــپ‌یتناواز  ــروی 2000 س ــا رگان ــول ت ــظ محل ــن تغیل همچین
ــع شیاســی  ــرای یانص ــد سانمــب ب ــن رزول نفلیهدلامرف‌ رزی

ــد. ســزتن کردن
ــر  ــا تغیی ــه ب ــد ک ــان ‌یمدنه ــده شن ــام ش ــات انج مطلاع
ــش،  ــط واکن ــل، pH محی ــه نف ــد ب ــي يهدلامرف ــتب مول سن
دمــا و زمــان واکنــش و مقــدار خــروج آب صاحــل از واکنــش 
خــواص رزول ننامــد رگانــروی، زمــان ژگنیلــی، زمــان دیاپاری 
و چلاگــی آن تغییــر یم¬کنــد. در ایــن تحقیــق ســعی 
ــا  ــی ب ــر اپراهرتمــای رفانیــدی ســزتن، محصول ــا تغیی شــده ب
رگانــروی، زمــان ژگنیلــی، زمــان یاپــداری و چلاگــی سانمــب 
صاحــل شــود کــه تبــوان از دســاتورداهی آن در تویلــد ابنــوه 

ایــن مــاده اســتفاده کــرد.
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2 تجیبر
2-1  مواد

مــواد مــورد ینــاز بــرای تیهــه رزول نفلیهدلامرف‌ــد عابرتنــد 
از: نفــل بــا خلــوص 99% از شــرکت کومــو کره‌جنوبــی، 
یلامرفــن 37% از یانصــع شــیمییای فــارس، یدسمدیه‌روکســدی 
42% از رتپوشــیمی شــریاز، دی‌اتیلگ‌نلیکــول بــا خلــوص %99 

از رتپوشــیمی اراک و اوره 100% از رتپوشــیمی شــریاز
2-2 دتسگاه‌ها

وســیال مــورد اســتفاده عابرتنــد از: دســاگته مرگکــن 
ــه‌دناهه،  ــن س ــان، لاب ــف آلم ــزن‌دار از دیاهول ــی هم الکیرتک
خــا،  پمــپ  خــأ،  کدناسنــور  اتمســفکیر،  کدناسنــور 
pH ســنج، رگارنویس‌ــنج از ربوکفلیــد، دیهروتمــر بــرای 

چلاگــی  ادنازهیگ‌ــری 
2-3 روش‌ها

2-3-1 لحرمه تنسز
ــابت و  ــا محسا ــق ب ــل مطبا ــدا نف ــزتن اتب ــر س ــرای ه ب
سنــاه‌تبی مولــی یهدلامرفــد بــه نفــل مــورد نظــر، در 
لابــن ســه دناهــه )شــمال: دناهــه کدناسنــور، دناهــه افــزودن 
یدسمدیه‌روکســدی و یلامرفــن، دناهــه دسامــنج( ریختــه 
شــد و ســپس بــه آن حــرارت داده تــا در دمــای 50 تــا 
ــیدم  ــزودن س ــا اف ــدی ب ــه بع ــود. در لحرم C ° 70 ذوب ش
دیهروکســدی، pH نفــل مــذاب روی عــدد دلخــواه تنظیــم و 
ــرای  عــدد آن توســط دســاگته pHســنج ادنازهیگ‌ــری شــد. ب
 rpm یکنواخــت شــدن محیــط، از همــزن مغانطسیــی بــا دور
50 اســتفاده شــد. پــس از آن محلــول یلامرفــن بــه آرامــی در 
ــه  ــه شــد. ســپس ب ــذاب افاض ــل م ــه نف ــه ب ــدت 30 دیقق م
ــش  ــای واکن ــه دم ــول ب ــا محل ــد ت ــرارت داده ش ــول ح محل
سربــد. در مــدت زمــان واکنــش در نظــر تفرگــه شــده، دمــای 
واکنــش ثباــت بــود تــا یلپ‌مریش‌ــدن اتفــاق یبفتــد. در 
 100 rpm ــا ــا دور 50 ت ــن مــدت از همــزن مغانطسیــی ب ای
اســتفاده شــد. بــا توجه بــه تویلــد آب در زمــان تشــکیل رزول 
ــازده واکنــش محصــول رزول، آب صاحــل از  بــرای ازفایــش ب
واکنــش توســط پمــپ خــأ و کدناسنــور خــأ خــارج شــد. بعد 
از اتمــام زمــان واکنــش، محصــول تــا دمــای محیــط ســرد و 

ــد.  ــاده ش ــخصهیبای‌ آم ــرای شم ب
2-3-2 مشخصهیبای‌ محصول

بــرای تعییــن pH، رگانــروی و چلاگــی،  مــاده ســزتن 
ــده  ــر ش ــوارد ذک ــدی و ســپس م ــای C°25 رس ــه دم ــده ب ش
 + 2000 CAP  ادنازهیگ‌ــری شــدند. بــرای ادنازهیگ‌ــری از
ــون  ــای آزم ــدناتارد ASTM D1084-97، روش ه ــق اس طب
اســدناتارد رگانــروی چســباه‌، روش آزیامــش B بــا اســپدنیل 
ــد ]13[  ــتفاده ش ــا 50 اس ــر 4 ت ــا دور تمغی ــماره 2 و 3 ب ش
ــن در  ــر رزی ــدار 200 تیل‌یلیم ــی مق ــن چلاگ ــرای تعیی و ب
اســتوانه مــدرج mL 250 ریختــه شــد و از دیهروتمــر سانمــب 

ــتفاده شــد. ــن اس ــی رزی در محــدوده چلاگ
بــراي ادنازهیگ‌ــری درصــد جماــدات اتبــدا مقــدار شمــخصي 

از محصــول در فويــل آلوينيمومــي ریختــه و وزن شــد. ســپس 
ــرار داده  ــک ســاعت ق ــدت ی ــه م ــاي C°110 ب در آون در دم
شــد. پــس از آن نمونــه در دســـاكيتور قــرار فرگــت تــا ماكــاً 
ــه 1  ــق رابط ــد. طب ــاره وزن ش ــه دوب ــود و نمون ــك ش خشـ

درصــد جماــدات محساــبه شــد ]13[.

)1( 
                                                               

ــول  ــرم از محص ــی، 10 گ ــان ژگنیل ــری زم ــرای ادنازهیگ‌ ب
ــه آزیامــش ریختــه شــد و 1 گــرم از  در دمــای C° 25 در لول
ــه آن  ــه عنــوان ســخ‌تکدننه ب ــد ب ــول 20% آموینوم‌کیرل محل
ــوط  ــی مخل ــه خوب ــن ب ــلیه‌ی مخلوط‌ک ــد و به‌وس ــه ش افاض
ــوش  ــاوی آب ج ــر ح ــش درون شب ــه آزیام ــپس لول ــد. س ش
ــد و  ــن ش ــنج روش ــه زامنس‌ ــان لحظ ــت و در هم ــرار فرگ ق
بعــد از ژگنیلــی کماــل مخلــوط، زامنس‌ــنج قطــع و عــدد آن 
ــت شــد ]5[. ژگنیلــی  ــان ژگنیلــی محصــول ثب ــوان زم به‌عن
ــق شمــدهاه عــدم ســتیلای محصــول  ــوط از طیر کماــل مخل

تعییــن شــد.
ــر آن  ــداری محصــول، 250 تیل‌یلیم ــرای ادنازهیگ‌ــری یاپ ب
در یــک ارلــن ریختــه و در آون بــا دمــای C° 25 قــرار فرگــت 
ــو و  ــط حــذف شــود. آبلوین ــای محی ــرات دم ــرات تغیی ــا اث ت
همــکاران ]14[ تغییــرات حجــم محصــول را معیــار یاپــداری 
ــد از  ــدود 20 درص ــه ژل ح ــه‌ای ک ــد و نقط ــر نتفرگ در نظ
ــد. در  ــرار دادن ــه خــود نمقبــض شــد را مــاک ق حجــم اویل
ــتفاده شــد و  ــکاران اس ــو و هم ــار آبلوین ــق از معی ــن تحقی ای
ــه محصــول ربرســی و تغییــرات شمــدهاه و  ــه صــورت روزان ب

ثبــت شــد. 
بــرای تعییــن اخلاتطپ‌ذیــری رزول )نقطــه ابــری(، 10 
ــد.  ــه ش ــری ریخت ــن 100 تیل‌یلیم ــک ارل ــن در ی ــرم رزی گ
ــا دور 150  ــداوم ب ــم زدن م ــا ه ــای C° 25 ب ــا دم ــول ب ناتم
ــا rpm 200  بــه رزیــن افاضــه شــد تــا کماــاً بــه کلوئیــد  ت
ســفدی تیدبــل شــود. مقــدار ناتمــول مــورد ینــاز بــرای 
ــتب  ــد. سن ــن ش ــازی تعیی ــه دو ف ــن ب ــول رزی ــل محل تیدب
ــری  ــوان مقــدار اخلاتطپ‌ذی ــن به‌عن ــه وزن رزی ــول ب وزن ناتم
ــوان تث‌تیبکننــده در  ــول به‌عن ــن گــزارش شــد ]5[. ناتم رزی

ــت ]15[.  ــده اس ــانخته ش ــد ش ــول دلامرفئی محل
روش  بــا  رزیــن  آزاد  دلامرفئیــد  تعییــن  بــرای 
 .]16[ اســت  شــده  تعییــن  دیهروکســ‌یآدیه‌نیمروکدیرل 
ــد.  ــتفاده ‌یمکنن ــن روش اس ــرتده از ای ــور سگ ــع به‌ط یانص
شمــایرتن در حــال ضاحــر رزولــی بــا کمتــر از 0/1% دلامرفئدی 
آزاد را درخواســت ‌یمکننــد. ایــن روش در حــال ضاحــر 
ــد آزاد  ــن دلامرفئی ــرای تعیی ــی ب ــهوتل و راتح ــل س به‌دیل
ــرم  ــن نمظــور، 3 گ ــرای ای ــرد. ب ــرار یگ‌یم ــورد اســتفاده ق م
از نمونــه رزیــن به‌طــور کماــل در 50 تیل‌یلیمــر ناتمــول 
در یــک شبــر 150 تیل‌یلیمــری حــل شــد. pH محلــول 
 0/01 Nــول ــد و محل ــا اســتفاده از N 0/1 دیهروکیرل ــن ب رزی
ــر  ــد. 25 یلیم¬تیل ــم ش ــر روی 4 تنظی یدسمدیه‌روکســدی ب
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یدسمدیه‌روکســیل‌آموینوم‌کدیرل )%10( بــه محلــول رزیــن 
ــا  ــد ت ــم زده ش ــه ه ــه ب ــدت 5 دیقق ــه م ــد و ب ــه ش افاض
واکنــش کماــل شــد. ســپس 25 تیل‌یلیمــر از همــان محلــول 
ــوط  ــن مخل ــد. ای ــه ش ــیل‌آموینوم‌کدیرل افاض یدسمدیه‌روکس
واکنــش اســدیی بــا اســتفاده از ترتیاتــور سناتپــیورتمی 
ــدی  ــدناتارد یدسمدیه‌روکس ــول اس ــط محل ــده توس کربیلاهش‌
ــدون  ــز ب ــدها ین ــول ش ــیون محل ــد. ترتیاس ــر ش N  0/1 تتی
اســتفاده از نمونــه رزیــن انجــام شــد و ســپس دلامرفئیــد آزاد 

ــد:  ــبه ش ــول 2 محسا ــا مرف ب

)2(

ــورد  ــدها( م ــه ش ــم NaOH )نمون ــول، A حج ــن مرف در ای
اســتفاده بــرای ترتیاســیون،F  تیلامرنــه NaOH اســتفاده شــده 

و S وزن نمونــه اســت.

3 یاتنج و بحث
3-1 عوامل موثر رب تنسز رزول نفلدلامرف‌هدی

نفویلــک  رزه‌نیــای  بــزرگ  تودیلکننــاگدن  جملــه  از 
 Fenolit، Themochemical ننامــد  شــرکاه‌تی خارجــی 
ــق  ــن تحقی ــه در ای company و MRI company سهــدنت ک
ــا  ــخصهاه‌ی آنه‌ ــرایط و شم ــه ش ــول ب ــده محص ــعی ش س
سربــد. عوامــل تمعــددی بــر خــواص محصــول یاهنــی 

تأثگریــذار سهــدنت و از جملــه ‌یمتــوان سنــتب مولــی 
ــان  ــا و زم ــش، دم ــط واکن ــل، pH محی ــه نف ــد ب یهدلامرف
ــر  ــش را در نظ ــل از واکن ــروج آب صاح ــدار خ ــش و مق واکن
ــیبایت  ــرای دس ــی ب ــواد ازفودن ــن، از م ــر ای ــاوه ب ــت. ع فرگ
از  کــه  ش‌یمــود  اســتفاده  محصــول  شمــخصهاه‌ی  بــه 
دی‌اتیلگ‌نلیکــول و اوره در ایــن تحقیــق اســتفاده شــده 
ــل،  ــه نف ــد ب ــی یهدلامرف ــتب مول ــی سن ــرای ربرس ــت. ب اس
ــا سنــاه‌تبی مولــی 1/84، 1/88، 2/00، 2/25  نپــج ســزتن ب

و 2/50 انجــام شــد. در تمــام ایــن آزه‌شیامــا دمــای واکنــش 
ــد. شمــخصهاه‌ی  ــان واکنــش 1/5 ســاعت بودن C° 100 و زم

ــده‌ادن. ــزارش ش ــدول 1 گ ــزتن در ج ــج س ــن نپ ای
ــد  ــول م ــداری محص ــش یاپ ــه ازفای ــه انیک ــه ب ــا توج ب
ــا شیبــنیرت یاپــداری در نظــر تفرگــه  ــه‌ای ب نظــر اســت نمون
ش‌یمــود. محصــول بــا سنــتب مولــی یهدلامرفــد بــه نفــل 2 
، یاپــداری 6 روز را دارد کــه سنــتب بــه بقیــه یرتهبــن اســت. 
همانگ‌ونــه کــه در جــدول 1 شمــخص شــده در سنــتب 
ــن  ــاخاتر رزی ــه در س ــده ک ــداری 2 روز ش ــی 1/84 یاپ مول
ــا بقــل از پخــت اتفــاق اتفــد کــه  تغرییاتــی ممکــن اســت ت
به‌دیلــل گدنامــی رزیــن ایجــاد ش‌یمــود و در محیــط یایلقــی 
از خودتراکمــی شمــتقات ارتــو-HM  )دیهروکســیتم‌یل-

hydroxymethyl( ، گــروه اتهرــای o، o′ -دینلیتم‌ تشــکیل 
ــا  ــن اتهر ــد از ای ــار یهدلامرف ــال آن اشتن ــه دبن ــود و ب ش‌یم
ــن  ــه‌داری رزی ــان گن ــوع در زم ــن موض ــه ای ــد ک ــاق اتف اتف
اهمیــت دارد ]17[. همچینــن سنــاه‌تبی مولــی 2/25 و 2/5 

جدول 1 شمخصات رزول اب تغریی تبسن مویل دیهدلامرف به نفل در C° 100 ربای 1/5 اسعت
Table 1. The resole characteristics by changing the molar ratio of formaldehyde to phenol at 100 °C for 1.5 h

جدول 2 شمخصات رزول اب تغریی pH واکشن اب تبسن مویل دیهدلامرف به نفل= 2 در C° 100 ربای 1/5 اسعت
Table 2. The resole characteristics by changing the reaction pH with the molar ratio of formaldehyde to phenol=2 at 

100 °C for 1.5 h

Molar ratio of 
formaldehyde to phenol

1.84 1.88 2.00 2.25 2.50

Reaction pH 8.80 8.80 8.75 8.85 8.90

Viscosity (cP) 350 380 340 290 265

Density (g/cm3) 1.190 1.185 1.182 1.178 1.175

Gelation time (S) 30 29 27 26 24

Stability (day) 2 3 6 5 4

Solid percentage (%) 46.15 45.17 44.20 44.10 42.25

Reaction pH 7.75 8.80 9.65 10.85

Viscosity (cP) 400 380 360 320

Density(g/cm3) 1.225 1.224 1.225 1.226

Gelation time (S) 27 27 26 27

Stability (day) 4 8 8 6

Solid percentage (%) 50.50 50.35 49.70 51.10
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ــن  ــه ممک ــرده ک ــدا ک ــش یپ ــداری رزول کها ــج یاپ به‌تدری
ــش شابــد.  ــای واکن ــب محصــول در دم ــل تخیر اســت به‌دیل
بــا توجــه بــه انیکــه محصــول بــا سنــتب مولــی یهدلامرفــد 
بــه نفــل 2 ، یاپــداری 6 روز را داشــت، از ایــن سنــتب بــرای 
ربرســی pH محیــط واکنــش اســتفاده شــد کــه در pHهــای 
4، 6، 7/75، 8/80، 9/65 و 10/85 انجــام شــد. یاپــداری 
ــر  ســاه‌زتن در pHهــای 4 و 6، به‌دیلــل اســتیدیه ییاپــن صف
ــن  ــرای تفرگ ــداری لازم ب ــا یاپ ــن نمونهه‌ ــه ای ــدند ک روز ش
شمــخصات کمــی را دناشــدنت. ربانبایــن بــرای pHهــای ابلاتــر 

شمــخصهاه‌ی کمــی ربرســی شــدند. در جــدول 2 ایــن یاتنــج 
ــودن.  ــدهاه ش‌یم شم

یاتنــج در جــدول شنــان ‌یمدنهــد کــه یابــد محیــط 
واکنــش یایلقــی شابــد تــا محصــول یاپــداری تشــکیل شــود. 
در pHهــای 8/80 و 9/65 یاپــداری تــا 8 روز ازفایــش تفایــه 
اســت و در pH 10/85یاپــداری کهاــش تفایــه اســت کــه بــه 
 pH ــب در ــری سانم ــبکهاه‌ی یلپم ــکیل ش ــدم تش ــل ع دیل
بــالا اســت ]12[. همچینــن بــا کهاــش pH واکنــش، رگانــروی 
ازفایــش تفایــه کــه به‌دیلــل ازفایــش ســرعت واکنــش 

یلپمریش‌ــدن در pH ییاپــن اســت ]7[.
بــرای ربرســی دمــای واکنــش، نپــج ســزتن در دهامــای 80، 
ــج  ــد. یاتن ــام ش ــرگ‌یتنااد انج ــه س 85، 90، 95 و 100 درج

آن در جــدول 3 شنــان داده شــده اســت. 
ــداری  ــنیه یاپ ــرگ‌یتنااد شیب ــه س ــای 80 و 85 درج در دم
2 روز شــده اســت. از طفرــی رســوب در ظــرف واکنــش 
ــرا  ــود زی ــا ب ــودن دم ــن ب ــل ییاپ ــه به‌دیل ــد ک ــدهاه ش شم

ــت  ــش فای ــا کها ــش دم ــا کها ــی ب ــای نلیتم ــت پله‌ غلظ
ــکیل  ــدم تش ــد ]6[. ع ــکیل شن ــری تش ــای یلپم و زنجریهه‌
پله‌ــای لیتمــن و وجــود پله‌ــای دی‌نلیتم‌اتــر ســبب 

ایجــاد رســوب ش‌یمــود.
 بــرای بــه دســت آوردن مرفولنب‌ــدی سانمــب تویلــد 
رزول نفــل یهدلامرفــد، زمــان واکنــش ربرســی شــد. در ایــن 
سقــمت از تحقیــق در زامنه‌ــای 0/5، 1، 1/5، 2/0، 2/5، 3 و 
4 ســاعت ســییاه‌زتن انجــام شــد. یاتنــج در جــدول 4 آورده 

شــده‌ادن.

ــد  ــش بای‌یم ــروی ازفای ــش رگان ــان واکن ــش زم ــا ازفای ب
ــادی  ــش زی ــروی ازفای ــاعت رگان ــه 3 س ــاعت ب و از 2/5 س
شنــان ‌یمدهــد کــه ایــن امــر را ‌یمتــوان بــا شیپــتفر 
ــر  ــی یلپم ــرم مولکول ــن ج ــالا رتف ــش و ب ــاد واکن ــایر زی سب
ــش 4 ســاعت،  ــان واکن ــن در زم ــرد ]18[. همچین ــه ک توجی
ــرده  ــل ک ــت یم ــه یاهن‌یب ــروی محصــول به‌دســ‌تآدمه ب رگان
و محصــول ژل شــده و قافــد یاپــداری اســت. همانگ‌ونــه کــه 
شمــدهاه ش‌یمــود بــا ازفایــش زمــان واکنــش تــا مــدت زمــان 
2 ســاعت یاپــداری تــا 18 روز ازفایــش داشــته اســت؛ امــا پس 
ــت  ــاً ثبا ــداری تقبیر ــاعت یاپ ــای 2/5 و 3 س از آن در زامنه‌
ــا 2 ســاعت موجــب  ــان واکنــش ت ــده اســت. ازفایــش زم نام
ــا  ــده ام ــول ش ــر محص ــداری تهب ــش و یاپ ــر واکن ــام تهب انج
پــس از آن بــا ازفایــش زمــان واکنــش فقــط موجــب ازفایــش 
ــی  ــر مثتب ــن تأثی ــداری رزی ــده و در یاپ ــن ش ــروی رزی رگان
ــده  ــزتن ش ــای س ــری رزه‌نی ــت ]5[. اخلاتطپ‌ذی ــته اس دناش
ــری  ــکل 1 اخلاتطپ‌ذی ــد. در ش ــی ش ــز ربرس ــول ین ــا ناتم ب

جدول 3 شمخصات رزول اب تغریی دامی واکشن اب تبسن مویل دیهدلامرف به نفل= 2 در C°  100 ربای 1/5 اسعت 
Table 3. The resole characteristics by changing the reaction temperature with the molar ratio of formaldehyde to 

phenol=2 at 100 °C for 1.5 h 

 95 °C جدول 4 شمخصات رزول اب تغریی زامن واکشن اب تبسن مویل دیهدلامرف به نفل= 2 در
Table 4. The resole characteristics by changing the reaction time with the molar ratio of formaldehyde to phenol=2 at 

95 °C

Reaction temperature (°C) 80 85 90 95 100

Reaction pH 8.75 8.80 8.75 8.85 8.90

Viscosity (cP) 350 340 320 315 300

Density(g/cm3) 1.223 1.222 1.223 1.224 1.226

Gelation time (S) 30 29 29 30 28

Stability (day) 1 2 8 8 2

Solid percentage (%) 50.70 50.65 50.90 51.20 50.85

Reaction time (h) 0.5 1 1.5 2.0 2.5 3

Reaction pH 8.75 8.80 8.75 8.85 8.90 8.80

Viscosity (cP) 70 100 120 180 400 2000

Density(g/cm3) 1.223 1.222 1.223 1.224 1.226 1.225

Gelation time (S) 30 29 29 30 28 29

Stability (day) 2 8 12 18 17 18

Solid percentage (%) 50.70 50.65 50.90 51.20 50.85 50.65
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رزه‌نیــای ســزتن شــده بــا ناتمــول بــر سحــب زمــان واکنــش 
شمــدهاه ش‌یمــود.

ــا ازفایــش زمــان واکنــش، اخلاتطپ‌ذیــری رزیــن کهاــش  ب
ــری  ــش 3 ســاعت، اخلاتطپ‌ذی ــان واکن ــه اســت و در زم تفای
بــه صفــر رســدیه و پــس از آن هــم رزیــن شــروع بــه ژگنیلــی 
ــن  ــل ای ــری دیل ــبکه یلپم ــد ش ــش از ح ــد یب ــد. رش ‌یمکن

رتفــار اســت ]5[. 
درصــد جماــدات محصــول یابــد دحاقــل 55 درصــد شابــد 
یدبــن نمظــور بــا خــارج کــردن آب صاحــل از واکنــش یــا بــه 
عابرتــی آیگبــری و تغیلــظ آن ‌یمتــوان بــه ایــن هــدف رســدی. 
در ایــن سقــمت اپراتمــر بــدون بعــد حجــم دیدیه‌راتساــیون  

)vod=volume of dehydration( تعیرــف ش‌یمــود و هــدف 
ــدار  ــه مق ــه شــده ب ــدد، محساــبه درصــد آب تفرگ ــن ع از ای
ــود  ــبه ش‌یم ــه 3 محسا ــق رابط ــت و طب ــه اس ــن اویل یلامرف

.]19[

 )3(

نپــج ســزتن بــا اعــداد vod تمفــاوت به‌ترتیــب 0/18، 0/36، 

ــان  ــدول 5 یب ــج در ج ــد. یاتن ــام ش 0/69، 86/.0 و 1/02 انج
شــده‌ادن.

 ،vod ــا ازفایــش عــدد همانگ‌ونــه کــه شمــدهاه ش‌یمــود ب
ــد.  ــش تفایه‌ان ــول ازفای ــروی محص ــدات و رگان ــد جما درص
علــت ازفایــش رگانــروی را ‌یمتــوان بــه اتصــال آب بــه 
ــخت  ــتب داد و س ــای رزول سن ــول مولکوله‌ ــای لیتم رگوهه‌
شــدن رزیــن را شانــی از تیدبــل ایــن رگوهه‌ــا بــه یپوهدنــای 

ــت ]19[.  ــن در نظــر فرگ لیتم
معمــولاً در نصعــت رزه‌نیــا، از ربخــی مــواد ازفودنــی 
ــه دلخــواه  ــرار دادن شمــخصات محصــولات در دانم جهــت ق
اســتفاده ش‌یمــود کــه اکثــراً ایــن ازفوده‌ینــا بــرای ازفایــش 

یاپــداری محصــولات بــه‌کار بــرده ش‌یمــودن. تاکنــون شیبــنیه 
یاپــداری در ایــن محصــول 18 روز بــه دســت آمــده و بــرای 
ازفایــش یاپــداری در ایــن تحقیــق، ازفودنــ‌ی دی‌اتیلگ‌نلیکــول 
اســتفاده شــده اســت ]20[. دی‌اتیلگ‌نلیکــول از جملــه مــواد 
شــیمییای اســت کــه در یاپــدار کــردن رزه‌نیــای نیلامرفــی 
‌یمتــوان اســتفاده کــرد ]7[. ماگنهــی کــه یــک مــول 
ــا یــک مــول نفــل واکنــش دهــد، لیتمولنف‌ــل  یهدلامرفــد ب
ــا  ــول ی ــد ناتم ــکل ننام ــزودن ال ــا اف ــود و ب ــکیل ش‌یم ‌تش
ــود.  ــل ش‌یم ــه تیدب ــا اتلی ــه ی ــه لیتم ــول آن ب ــول، لیتم اتنا

شکل 1 وزن ناتمول افاضهدش‌ه به وزن رزنی رب سحب زامن واکشن
Figure 1. The added methanol weight to the resin weight versus the reaction time

جدول 5 شمخصات رزول اب تغریی عدد vod اب تبسن مویل دیهدلامرف به نفل= 2 در C°  95 ربای 3 اسعت
Table 5. The resole characteristics by changing the vod number with the molar ratio of formaldehyde to phenol=2 at 

95 °C for 3 h 

Vod number 0.18 0.36 0.69 0.86 1.20

Reaction pH 8.70 8.60 8.65 8.85 8.95

Viscosity (cP) 200 220 400 780 1600

Density(g/cm3) 1.243 1.244 1.243 1.244 1.246

Gelation time (S) 35 34 33 34 32

Stability (day) 17 18 18 18 17

Solid percentage (%) 52.50 53.40 58.60 61.60 64.23
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ــته  ــری داش ــی ابلات ــرم مولکول ــده ج ــکل اتسفادهش‌ ــر ال اگ
ــده  ــری ش ــای یلپم ــدن زنجریهه‌ ــدود ش ــث سم ــد، ابع شاب
و از شیپــتفر زنجریهه‌ــای یلپمــری جلویگــری ‌یمکنــد. 
در ایــن تحقیــق از دی‌اتیلگ‌نلیکــول بــا جــرم مولکولــی 
ــردن  ــرای الکله‌ک ــه ب ــده ک ــتفاده ش ــول اس ــر م ــرم ب 106 گ
زنجریهه‌ــا سانمــب اســت ]2،7[. بــرای ربرســی یمــزان 
محصــول،  شمــخصهاه‌ی  بــر  دی‌اتیلگ‌نلیکــول  افــزودن 
شــش ســزتن بــا درهدصــای 2%، 4%، 6%، 8%، 10% و %12 
ــس از  ــش پ ــدای واکن ــول در اتب ــد. دی‌اتیلگ‌نلیک ــام ش انج
تنظیــم pH اویلــه محلــول واکنــش افاضــه شــد. در جــدول 6 

ــت. ــده اس ــان داده ش ــی شن ــن ربرس ــج ای یاتن
افــزودن  بــا  کــه  ش‌یمــود  شمــدهاه  یاتنــج  از 
دی‌اتیلگ‌نلیکــول تــا 8% یاپــداری تــا 105 روز ازفایــش تفایــه 
و پــس از آن بــا افاضــه کــردن شیبــرت ایــن مــاده تغییــر کمــی 
ــداری  ــدار یاپ ــن مق ــس از ای ــن پ ــده اســت. ربانبای ــاد ش ایج
ــن  تغییــری نکــرده اســت، همچینــن افــزودن یبــش از 8% ای
ــته  ــی گذاش ــر نمف ــول تأثی ــی محص ــان ژگنیل ــر زم ــاده ب م
ــا  ــرده ب ــر شف ــده بیف ــای تودیلکنن ــه در کارخناهه‌ ــت ک اس
ــرعت  ــش س ــد کها ــکلاتی ننام ــبب شم ــط س ــی تموس چلاگ
ــد.  ــش بای‌یم ــد کها ــت تویل ــه ظیفر ــد و در یتنج ــط تویل خ

شکل 2 دیهدلامرف آزاد )%( رب سحب اوره افاضه دشه )%(
Figure 2. The free formaldehyde (%) versus the added urea (%)

جدول 6 شمخصات رزول اب ازفودن دی‌اتیلگ‌نلیکول اب تبسن مویل دیهدلامرف به نفل= 2 در C°  95 ربای 3 اسعت
Table 6. The resole characteristics with diethylene glycol addition with the molar ratio of formaldehyde to phenol=2 

at 95 °C for 3 h

شکل 3 زامن ژیگنیل  )S(رب سحب اوره افاضه دشه )%(
Figure 3. Gelation time (S) versus the added urea (%)

Diethylene glycol addition (%) 2 4 6 8 10 12

Reaction pH 9.10 9.15 9.05 9.10 9.10 9.15

Viscosity (cP) 1200 1220 1210 1250 1225 1230

Density(g/cm3) 1.242 1.242 1.243 1.244 1.242 1.241

Gelation time (S) 36 37 40 41 44 43

Stability (day) 20 38 57 105 105 106

Solid percentage (%) 56.65 56.20 56.35 57.10 56.85 55.90
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یکــی دگیــر از مــواد ازفودنــی در ایــن تحقیــق اوره اســت، 
ــرس  ــوی تمصاعــد شــودنه نهــاگم پ اوره بهنم‌ظــور کهاــش ب
ــود.  ــتفاده ش‌یم ــرده اس ــای شف ــر روی هربیف ــواد ب ــن م ای
یهدلامرفــد کــه بــوی تنــد و زننــده‌ای دارد، وتقــ‌ی کــه 
بهص‌ــورت آزاد در رزیــن موجــود شابــد و تحــت دمــای 
ــط پخــش شــده و  ــه صــورت اگز در محی ــرد ب ــرار یگ ــالا ق ب
ســبب ایجــاد شمــکلات تنفســی بــرای ارپاتورهــا و کارگــران 
ش‌یمــود. بــه همیــن نمظــور درصــد یهدلامرفــد آزاد در 
محصــول یاهنــی تــا حــد امــکان کهاــش بای‌یمــد و ‌یمتــوان 
ــرل  ــن را کتن ــد آزاد در رزی ــدار یهدلامرف ــزودن اوره مق ــا اف ب
ــول  ــر محص ــزتن ه ــر س ــق، اوره در آخ ــن تحقی ــرد. در ای ک
ــکیل  ــبب تش ــا اوره س ــد ب ــش یهدلامرف ــد. واکن ــه ش افاض
لیتمــول‌اوره ش‌یمــود ]2،20[. شــکل 2 تغییــرات درصــد 
یهدلامرفــد آزاد بــر سحــب درصــد اوره افاضــه شــده را شنــان 

‌یمدهــد.
ــش  ــد آزاد کها ــد یهدلامرف ــد اوره، درص ــش درص ــا ازفای ب
تفایــه و از 4% تــا 8% اوره افاضــه شــده کهاــش درصــد 
یهدلامرفــد آزاد تغییــر چدنانــی نــدارد، همچینــن در شــکل 3 
زمــان ژگنیلــی بــر سحــب درصــد اوره افاضــه شــده شمــدهاه 

ش‌یمــود.
ــه کــه شمــدهاه ش‌یمــود هــر چقــدر مقــدار اوره  همانگ‌ون
ــرا  ــد زی ــش بای‌یم ــم ازفای ــی ه ــان ژگنیل ــد، زم ــش بای ازفای
ــد  ــول‌اوره تویل ــش داده و لیتم ــد آزاد واکن ــا یهدلامرف اوره ب

  .]20،21[ ش‌یمــود 

4 یتنجه‌گريی
رزول  رزیــن  از  چــوب  آغتشهس‌ــازی  رفانیــد  در 
ــد  ــن یاب ــن رزی ــزتن ای ــود. س ــتفاده ش‌یم ــد اس نفلیهدلامرف‌
تحــت شــرایط آزشیامــیهاگ خصاــی انجــام شــود تــا خــواص 
مطلــوب در کاربــرد نصعتــی را داشــته شابــد. عوالمــی کــه بــر 
ســزتن تأثگریــذار سهــدنت عابرتدن از: سنــتب مولــی دیهدلامرف 
بــه نفــل، pH محیــط واکنــش، دمــا و زمــان واکنــش، مقــدار 
خــروج آب صاحــل از واکنــش و مــواد ازفودنــی. در ایــن 
ــول  ــواص محص ــن خ ــا در نظتفرگر ــوق ب ــل ف ــق، عوام تحقی
ــول  ــی دی‌اتیلگ‌نلیک ــاده ازفودن ــد و دو م ــه ش ــی نیهب یاهن
ــن رزول  ــی رزی ــول یاهن ــواص محص ــد. خ ــتفاده ش و اوره اس
ــداری،  ــان یاپ ــان ژگنیلــی، زم ــی، زم ــروی، چلاگ شــمال رگان
 cP ــب ــه ترتی ــد آزاد ب ــد یهدلامرف ــدات و درص ــد جما درص
S ،1/244 g/cm3 ، 1250 44، 105 روز، 57/10% و 1/29%  به 
دســت آمــد کــه بــا مقادیــر هــدف کــه به‌ترتیــب در سگــرته 
 ،46-13 S  ،1/10-1/30 g/cm3   ،4000-200  cP مقادیــر  
% مقسیاــه شــد و   0/01-% 5-100 روز، %70-%55،  2/00 
ــول و  ــزودن 8% دی‌اتیلگ‌نلیک ــا اف ــزتن ب ــرایط س ــن ش یرتهب
4% اوره در شــرایط سنــتب مولــی یهدلامرفــد بــه نفــل ربابــر 
 3 h ــان ــش C° 95 و زم ــای واکن ــر 9/10، دم ــا pH ،2 رباب ب

ــه دســت آمــد.  ب
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