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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 مى توان ــق: در این پژوهش روش سنتز رزین فنول فرمالدهید ک ــوع تحقی موض
در صنعــت چــوب و نئوپــان کاربــرد داشــته باشــد مورد بررسى قرار گرفته است. ایــن 
رزیــن بــه دو صــورت نــوولاک و رزول تهیــه مى شــود کــه بــا تغییــر شــرایط واکنــش، 
ــت  ــع در صنع ــب مای ــوان چس ــوند. رزول به عن ــکیل مى ش ــى تش ــولات متفاوت محص

ــتفاده مى شــود.  ــان اس چــوب و نئوپ
ــط  ــل مختلفى مانند نسبت مولى فرمالدهید به فنول،pH  محی ــق: عوام روش تحقی
ــن  ــدار خــروج آب حاصــل از واکنــش در ســنتز رزی واکنش، دما و زمان واکنش و مق
رزول و خــواص محصــول نهایــى مؤثــر هســتند. ســنتز ایــن مــاده در شــرایط واکنشــى 
ــط واکنش از 4/0  ــا pH،2/50  محی ــى فرمالدهید به فنول از 1/84 ت ــبت مول ــا نس ب
تــا 10/85، دمــای واکنــش از 80 تــا C° 100، زمــان واکنــش از 0/5 تــا 4 ســاعت و 
مقــدار آب حاصــل خروجــى بــر حســب عــدد بــدون بعــد دی هیدراتاســیون از 0/18 

تــا 1/02 انجــام شــد. 
ــه  ــداری محصــول ب ــان پای ــه بیشــترین زم ــد ک ــج نشــان دادن ــى: نتای ــج اصل نتای
ــا  ــای90 ت ــا 10، دم ــى در pH 9 ت ــط قلیای ــى 2، محی ــا نســبت مول ــدت 18 روز ب م
C° 95 و زمــان واکنــش2 ســاعت بــه دســت آمــد. عــلاوه بــر ایــن گرانــروی، چگالــى، 
  S،1/224 g/cm3،180 cP زمــان ژلینگــى و درصــد جامــدات در محصــول بــه ترتیــب
ــا افــزودن دی اتیلن گلیکــول و اوره خــواص محصــول  30 و 51/20% حاصــل شــدند. ب
ــه 105 روز افزایــش  ــداری ب ــزودن 8% دی اتیلن گلیکــول زمــان پای ــا اف بهینــه شــد. ب
ــه 1/29% کاهــش  ــا افــزودن 4% اوره میــزان فرمالدهیــد آزاد در محصــول ب یافــت و ب
یافــت. بــا توجــه بــه خــواص محصــول تولیدشــده مى تــوان بــرای تولیــد انبــوه رزیــن 

از شــرایط واکنــش بــه دســت آمــده اســتفاده کــرد.

کلمـات کلیـدى

سنتز رزول

شرایط واکنش

نسبت مولى فرمالدهید به فنول

پایداری

زمان ژلینگى
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1 مقدمه
رزیــن  فنولیــك بــه دو صــورت نــوولاک و رزول اســت 
ــى تشــکیل  ــا تغییــر شــرایط واکنــش محصــول متفاوت کــه ب
مى شــود ]1[. شــرایط ســنتز رزیــن نــوولاک اســتفاده از 
ــد  ــه فرمالدهی ــبت ب ــی نس ــل اضاف ــیدي و فن ــزور اس کاتالی
اســت؛ در صورتــى کــه شــرایط ســنتز رزول اســتفاده از 
ــتفاده  ــا اس ــت. ب ــه اس ــد اضاف ــى و فرمالدهی ــزور قلیای کاتالی
ــزن  ــول و بن ــی از متیل ــاي کاف ــد، گروه ه ــتر از فرمالدهی بیش
دوگانــه باقــی می ماننــد کــه هنــوز واکنش پذیــر بــوده و 
ــن  ــل، رزی ــن دلی ــه همی ــود. ب ــل می ش ــدن کام پلیمری ش
آن شــامل  اســت. ســنتز  تك مرحلــه اي  رزول محصولــی 
ــی  ــروج آب اضاف ــواه، خ ــد دلخ ــا ح ــدن ت ــل پلیمری ش مراح
و کاهــش ســرعت واکنــش پلیمری شــدن توســط سردســازي 
ــا  ــاق ب ــاي ات ــی در دم ــد حت ســریع اســت ]2[. رزول  مى توان
ــه پلیمری شــدن  ــگام واکنــش، ب ــر از هن ســرعت بســیار کمت
خــود ادامــه دهــد و بــه همیــن دلیــل عمــر مفیــد کمــی دارد. 
ایــن مــاده یــك رزیــن ترموســت فنــل فرمالدهیــد و بــه رنــگ 
زرد متمایــل بــه قهــوه اي مــى باشــد و تحــت فرآینــد پخــت تا 
دمــای C° 200 مقــاوم اســت. همچنیــن داراي خــواص بســیار 
ــیدهاي  ــى و اس ــاي آل ــر حلال ه ــى و در براب ــوب الکتریک خ
معدنــى و اکســیدکننده هاي قــــوي پایــدار و مقــاوم اســت. در 
صنایــع چــوب رزیــن فنولیــك مــورد نیــاز، رزول مایــع اســت. 
ــه مصالحــی اســت  ــی از جمل ــتاوردهاي گیاه چــوب و دس
کــه از دوران پیشــین بــه گونــه اي طبیعــی در اختیــار و 
دســترس بشــر بــوده اســت؛ ولــى بــه دلیــل پوســیده شــدن 
ــی  ــه چوب ــاختمان هاي اولی ــایل و س ــی از وس ــار چندان آن آث
و گیاهــی بــه جــاي نمانــده اســت. بــا انقــلاب صنعتــى بشــر 
مــواد دیگــری جایگزیــن چــوب شــده اند. بــا پیشــرفت علــم و 
ــس از  ــان و پ ــد نئوپ ــراع دســتگاه ها و ماشــین آلات، تولی اخت
ــات  ــد مصنوع ــى متوســط در تولی ــا چگال ــر فشــرده ب آن فیب
چوبــى جایــگاه زیــادي را در بــازار بــه خــود اختصــاص 
داده انــد. بــازار مســکن و تولیــد کنونــى از مــواد مرکــب چــوب 
ــر  ــك در سراس ــای فنولی ــرف رزین ه ــر مص ــادی ب ــر زی تأثی
جهــان داشــته اســت. 15 منطقــه در حــال توســعه از جنــوب 
ــن  ــتثنای ژاپ ــه اس ــیا ب ــا و آس ــرق اروپ ــکا، ش ــز آمری و مرک
ــن  ــا رزی ــوب ی ــب چ ــرف چس ــد را در مص ــن رش بزرگ تری
ــه  ــته ب ــى آغش ــای تزیین ــته اند ]3[. روکش ه ــك داش فنولی
ــان  ــر روی نئوپ ــرس ب ــا فشــار و حــرارت پ ــك ب ــن فنولی رزی
ــن  ــى متوســط چســبانده مى شــوند، ای ــر فشــرده چگال و فیب
روکش هــا عــلاوه بــر زیبایــى بــه دوام و کاربــرد آن در 
محیط هــای مختلــف کمــك مى کننــد ]4[. بنابرایــن بــا 
ــدی  ــت آوردن فرمول بن ــاد آن، به دس ــرد زی ــه کارب ــه ب توج

ــن بســیار ضــروري اســت. ــن رزی ای
بــه  فنــل  مولــی  نســبت   ]5[ و همــکاران  هالوپاینــن 
ــر  ــن ه ــد، همچنی ــزارش کردن ــا 2/0 گ ــد را 1/9 ت فرمالدهی
چــه نســبت مولــی فنــل بــه فرمالدهیــد بیشــتر بــود، تعــداد 
گروه هــاي متیلــول بیشــتر و در نتیجــه پل هــاي اتــري و 
ــر  ــی پلیم ــرم مولکول ــاً ج ــه نهایت ــد ک ــتر ش ــی بیش متیلن

بیشــتر و رزیــن ســخت تر تولیــد شــد. پلجانســك و همــکاران 
]6[ بــر روي نســبت هاي مولــی مختلــف، کاتالیزورهــاي 
ــده  ــازي و اســیدي، شــرایط واکنــش و مونومــر آزاد باقی مان ب
بــراي ســاخت رزول و نــوولاک تحقیــق کردنــد. نســبت 
ــا  ــراي ســنتز رزول 1 ت ــه ب ــل بهین ــه فن ــد ب ــی فرمالدهی مول
3 و همچنیــن محیــط واکنــش بــراي ســنتز رزول را قلیایــی 
ــد. در  ــت آوردن ــیدي به دس ــوولاک را اس ــاخت ن ــراي س و ب
ثبــت اختــراع کالینــز و همــکاران ]7[ نســبت مولــی فنــل بــه 
ــا،  ــنتز آن ه ــد. در روش س ــزارش ش ــا 2/2 گ ــد 1 ت فرمالدهی
ابتــدا فنــل ذوب و دمــاي آن بــه 50 تا C° 70 رســید و  ســپس 
فرمالدهیــد در ایــن دمــا بــه آن اضافــه شــد. در ایــن تحقیــق 
ــا 46 درصــد  ــن فنــل فرمالدهیــد 44 ت درصــد جامــدات رزی
ــود.  ــانتى پواز ب ــا 250 س ــی 220 ت ــروی محصــول نهای و گران
ــی  ــا نســبت مول ــرن و همــکاران ]8[ ب ــراع جیل در ثبــت اخت
1/9 تــا 5/0، رزیــن شــفاف و بی رنــگ ســنتز شــد کــه بــرای 
اســتفاده در روکــش مناســب بــود. درصــد جامــدات رزیــن 50 
ــانتی پواز  ــا 500 س ــی 400 ت ــروی نهای ــد و گران ــا 75 درص ت
حاصــل شــد. کریسجانســون و همــکاران ]9[ بــا تغییــر نســبت 
مولــی سدیم هیدروکســید )کاتالیــزور بــازي( بــه فنــل و 
نســبت مولــی سدیم هیدروکســید بــه فرمالدهیــد رزول هایــى 
ــد و در نســبت  ــنتز کردن ــى س ــه مشــخصاتى متفاوت ــا دامن ب
ــزور بیشــتر  ــدار کاتالی ــر، مق ــل براب ــه فن ــد ب ــی فرمالدهی مول
 °C ــاي ــن در دم ــى رزی ــان ژلینگ ــدت زم ــش م ــث افزای باع
100 شــد و همچنیــن مقــدار فنــل آزاد واکنــش نــداده کمتــر 
ــت  ــه دس ــتر ب ــداده بیش ــد آزاد واکنش ن ــدار فرمالدهی و مق
آمــد. کاینــاک و همــکاران ]10[ بــا اســتفاده از اتیلن گلیکــول 
تغییــر در ســاختار پخــت رزول مشــاهده کردنــد ایــن ســاختار 
ــود.  ــتر در رزول ب ــى بیش ــای متیلن ــکیل پیونده ــامل تش ش
ژائــو و همــکاران ]11[ ســنتز لیگنیــن فنل فرمالدهیــد را 
ــل  ــه فن ــن ب ــه لیگنی ــى بهین ــبت وزن ــد و نس ــى کردن بررس
0/67 و نســبت وزنــى لیگنیــن بــه فرمالدهیــد 0/1 و نســبت 
ــرم و  ــد. گانش ــزارش کردن ــل 0/08 گ ــه فن ــى ب ــود مصرف س
ــا  ــل ب ــى فن ــن نســبت مول ــا در نظــر گرفت همــکاران ]12[ ب
فرمالدهیــد 0/76 و اســتفاده از دمــای واکنــشC° 100 و 
ــانتى پواز  ــروی 2000 س ــا گران ــول ت ــظ محل ــن تغلی همچنی
ــع سایشــى  ــرای صنای ــد مناســب ب ــن رزول فنل فرمالدهی رزی

ــد. ســنتز کردن
ــر  ــا تغیی ــه ب ــد ک ــان مى دهن ــده نش ــام ش ــات انج مطالع
ــش،  ــط واکن ــل، pH محی ــه فن ــد ب ــی فرمالدهی ــبت مول نس
دمــا و زمــان واکنــش و مقــدار خــروج آب حاصــل از واکنــش 
خــواص رزول ماننــد گرانــروی، زمــان ژلینگــى، زمــان پایداری 
و چگالــى آن تغییــر مى¬کنــد. در ایــن تحقیــق ســعى 
ــا  ــى ب ــر پارامترهــای فراینــدی ســنتز، محصول ــا تغیی شــده ب
گرانــروی، زمــان ژلینگــى، زمــان پایــداری و چگالــى مناســب 
حاصــل شــود کــه بتــوان از دســتاوردهای آن در تولیــد انبــوه 

ایــن مــاده اســتفاده کــرد.
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2 تجربى
2-1  مواد

مــواد مــورد نیــاز بــرای تهیــه رزول فنل فرمالدهیــد عبارتنــد 
از: فنــل بــا خلــوص 99% از شــرکت کومــو کره جنوبــى، 
فرمالیــن 37% از صنایــع شــیمیایى فــارس، سدیم هیدروکســید 
42% از پتروشــیمى شــیراز، دی اتیلن گلیکــول بــا خلــوص %99 

از پتروشــیمى اراک و اوره 100% از پتروشــیمى شــیراز
2-2 دستگاه ها

وســایل مــورد اســتفاده عبارتنــد از: دســتگاه گرمکــن 
ــه دهانه،  ــن س ــان، بال ــف آلم ــزن دار از هایدول ــى هم الکتریک
خــلا،  پمــپ  خــأ،  کندانســور  اتمســفریك،  کندانســور 
pH ســنج، گرانروی ســنج از بروکفیلــد، هیدرومتــر بــرای 

چگالــى  اندازه گیــری 
2-3 روش ها

2-3-1 مرحله سنتز
ــبات و  ــا محاس ــق ب ــل مطاب ــدا فن ــنتز ابت ــر س ــرای ه ب
نســبت های مولــى فرمالدهیــد بــه فنــل مــورد نظــر، در 
بالــن ســه دهانــه )شــامل: دهانــه کندانســور، دهانــه افــزودن 
سدیم هیدروکســید و فرمالیــن، دهانــه دماســنج( ریختــه 
شــد و ســپس بــه آن حــرارت داده تــا در دمــای 50 تــا 
ــدیم  ــزودن س ــا اف ــدی ب ــه بع ــود. در مرحل C ° 70 ذوب ش
هیدروکســید، pH فنــل مــذاب روی عــدد دلخــواه تنظیــم و 
ــرای  عــدد آن توســط دســتگاه pHســنج اندازه گیــری شــد. ب
 rpm یکنواخــت شــدن محیــط، از همــزن مغناطیســى بــا دور
50 اســتفاده شــد. پــس از آن محلــول فرمالیــن بــه آرامــى در 
ــه  ــه شــد. ســپس ب ــذاب اضاف ــل م ــه فن ــه ب ــدت 30 دقیق م
ــش  ــای واکن ــه دم ــول ب ــا محل ــد ت ــرارت داده ش ــول ح محل
برســد. در مــدت زمــان واکنــش در نظــر گرفتــه شــده، دمــای 
واکنــش ثابــت بــود تــا  پلیمری شــدن اتفــاق بیفتــد. در 
 100 rpm ــا ــا دور 50 ت ــن مــدت از همــزن مغناطیســى ب ای
اســتفاده شــد. بــا توجه بــه تولیــد آب در زمــان تشــکیل رزول 
ــازده واکنــش محصــول رزول، آب حاصــل از  بــرای افزایــش ب
واکنــش توســط پمــپ خــأ و کندانســور خــأ خــارج شــد. بعد 
از اتمــام زمــان واکنــش، محصــول تــا دمــای محیــط ســرد و 

ــد.  ــاده ش ــخصه یابى آم ــرای مش ب
2-3-2 مشخصه یابى محصول

بــرای تعییــن pH، گرانــروی و چگالــى،  مــاده ســنتز 
ــده  ــر ش ــوارد ذک ــید و ســپس م ــای C°25 رس ــه دم ــده ب ش
 + 2000 CAP  اندازه گیــری شــدند. بــرای اندازه گیــری از
ــون  ــای آزم ــتاندارد ASTM D1084-97، روش ه ــق اس طب
اســتاندارد گرانــروی چســب ها، روش آزمایــش B بــا اســپیندل 
ــد ]13[  ــتفاده ش ــا 50 اس ــر 4 ت ــا دور متغی ــماره 2 و 3 ب ش
ــن در  ــر رزی ــدار 200 میلى لیت ــى مق ــن چگال ــرای تعیی و ب
اســتوانه مــدرج mL 250 ریختــه شــد و از هیدرومتــر مناســب 

ــتفاده شــد. ــن اس ــى رزی در محــدوده چگال
بــراي اندازه گیــری درصــد جامــدات ابتــدا مقــدار مشــخصی 

از محصــول در فویــل آلومینیومــی ریختــه و وزن شــد. ســپس 
ــرار داده  ــك ســاعت ق ــدت ی ــه م ــاي C°110 ب در آون در دم
شــد. پــس از آن نمونــه در دســـیکاتور قــرار گرفــت تــا کامــلاً 
ــه 1  ــق رابط ــد. طب ــاره وزن ش ــه دوب ــود و نمون ــك ش خشـ

درصــد جامــدات محاســبه شــد ]13[.

)1( 
                                                               

ــول  ــرم از محص ــى، 10 گ ــان ژلینگ ــری زم ــرای اندازه گی ب
ــه آزمایــش ریختــه شــد و 1 گــرم از  در دمــای C° 25 در لول
ــه آن  ــه عنــوان ســخت کننده ب ــد ب ــول 20% آمونیوم کلری محل
ــوط  ــى مخل ــه خوب ــن ب ــیله ی مخلوط ک ــد و به وس ــه ش اضاف
ــوش  ــاوی آب ج ــر ح ــش درون بش ــه آزمای ــپس لول ــد. س ش
ــد و  ــن ش ــنج روش ــه زمان س ــان لحظ ــت و در هم ــرار گرف ق
بعــد از ژلینگــى کامــل مخلــوط، زمان ســنج قطــع و عــدد آن 
ــت شــد ]5[. ژلینگــى  ــان ژلینگــى محصــول ثب ــوان زم به عن
ــق مشــاهده عــدم ســیالیت محصــول  ــوط از طری کامــل مخل

تعییــن شــد.
ــر آن  ــداری محصــول، 250 میلى لیت ــرای اندازه گیــری پای ب
در یــك ارلــن ریختــه و در آون بــا دمــای C° 25 قــرار گرفــت 
ــو و  ــط حــذف شــود. آلبونی ــای محی ــرات دم ــرات تغیی ــا اث ت
همــکاران ]14[ تغییــرات حجــم محصــول را معیــار پایــداری 
ــد از  ــدود 20 درص ــه ژل ح ــه ای ک ــد و نقط ــر گرفتن در نظ
ــد. در  ــرار دادن ــه خــود منقبــض شــد را مــلاک ق حجــم اولی
ــتفاده شــد و  ــکاران اس ــو و هم ــار آلبونی ــق از معی ــن تحقی ای
ــه محصــول بررســى و تغییــرات مشــاهده و  ــه صــورت روزان ب

ثبــت شــد. 
بــرای تعییــن اختلاط پذیــری رزول )نقطــه ابــری(، 10 
ــد.  ــه ش ــری ریخت ــن 100 میلى لیت ــك 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 متان
ــا rpm 200  بــه رزیــن اضافــه شــد تــا کامــلاً بــه کلوئیــد  ت
ســفید تبدیــل شــود. مقــدار متانــول مــورد نیــاز بــرای 
ــبت  ــد. نس ــن ش ــازی تعیی ــه دو ف ــن ب ــول رزی ــل محل تبدی
ــری  ــوان مقــدار اختلاط پذی ــن به عن ــه وزن رزی ــول ب وزن متان
ــوان تثبیت کننــده در  ــول به عن ــن گــزارش شــد ]5[. متان رزی

ــت ]15[.  ــده اس ــناخته ش ــد ش ــول فرمالدئی محل
روش  بــا  رزیــن  آزاد  فرمالدئیــد  تعییــن  بــرای 
 .]16[ اســت  شــده  تعییــن  هیدروکســى آمین هیدروکلرید 
ــد.  ــتفاده مى کنن ــن روش اس ــترده از ای ــور گس ــع به ط صنای
مشــتریان در حــال حاضــر رزولــى بــا کمتــر از 0/1% فرمالدئید 
آزاد را درخواســت مى کننــد. ایــن روش در حــال حاضــر 
ــد آزاد  ــن فرمالدئی ــرای تعیی ــى ب ــهولت و راحت ــل س به دلی
ــرم  ــن منظــور، 3 گ ــرای ای ــرد. ب ــرار مى گی ــورد اســتفاده ق م
از نمونــه رزیــن به طــور کامــل در 50 میلى لیتــر متانــول 
در یــك بشــر 150 میلى لیتــری حــل شــد. pH محلــول 
 0/01 Nــول ــد و محل ــا اســتفاده از N 0/1 هیدروکلری ــن ب رزی
ــر  ــد. 25 میلى¬لیت ــم ش ــر روی 4 تنظی سدیم هیدروکســید ب
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سدیم هیدروکســیل آمونیوم کلرید )%10( بــه محلــول رزیــن 
ــا  ــد ت ــم زده ش ــه ه ــه ب ــدت 5 دقیق ــه م ــد و ب ــه ش اضاف
واکنــش کامــل شــد. ســپس 25 میلى لیتــر از همــان محلــول 
ــوط  ــن مخل ــد. ای ــه ش ــیل آمونیوم کلرید اضاف سدیم هیدروکس
واکنــش اســیدی بــا اســتفاده از تیتراتــور پتانســیومتری 
ــید  ــتاندارد سدیم هیدروکس ــول اس ــط محل ــده توس کالیبره ش
ــدون  ــز ب ــاهد نی ــول ش ــیون محل ــد. تیتراس ــر ش N  0/1 تیت
اســتفاده از نمونــه رزیــن انجــام شــد و ســپس فرمالدئیــد آزاد 

ــد:  ــبه ش ــول 2 محاس ــا فرم ب

)2(

ــورد  ــاهد( م ــه ش ــم NaOH )نمون ــول، A حج ــن فرم در ای
اســتفاده بــرای تیتراســیون،F  نرمالیتــه NaOH اســتفاده شــده 

و S وزن نمونــه اســت.

3 نتایج و بحث
3-1 عوامل موثر بر سنتز رزول فنل فرمالدهید

فنولیــك  رزین هــای  بــزرگ  تولیدکننــدگان  جملــه  از 
 Fenolit، Themochemical ماننــد  شــرکت های خارجــى 
ــق  ــن تحقی ــه در ای company و MRI company هســتند ک
ــا  ــخصه های آن ه ــرایط و مش ــه ش ــول ب ــده محص ــعى ش س
برســد. عوامــل متعــددی بــر خــواص محصــول نهایــى 

تأثیرگــذار هســتند و از جملــه مى تــوان نســبت مولــى 
ــان  ــا و زم ــش، دم ــط واکن ــل، pH محی ــه فن ــد ب فرمالدهی
ــر  ــش را در نظ ــل از واکن ــروج آب حاص ــدار خ ــش و مق واکن
ــتیابى  ــرای دس ــى ب ــواد افزودن ــن، از م ــر ای ــلاوه ب ــت. ع گرف
از  کــه  مى شــود  اســتفاده  محصــول  مشــخصه های  بــه 
دی اتیلن گلیکــول و اوره در ایــن تحقیــق اســتفاده شــده 
ــل،  ــه فن ــد ب ــى فرمالدهی ــبت مول ــى نس ــرای بررس ــت. ب اس
ــا نســبت های مولــى 1/84، 1/88، 2/00، 2/25  پنــج ســنتز ب

و 2/50 انجــام شــد. در تمــام ایــن آزمایش هــا دمــای واکنــش 
ــد. مشــخصه های  ــان واکنــش 1/5 ســاعت بودن C° 100 و زم

ــده اند. ــزارش ش ــدول 1 گ ــنتز در ج ــج س ــن پن ای
ــد  ــول م ــداری محص ــش پای ــه افزای ــه اینک ــه ب ــا توج ب
ــا بیشــترین پایــداری در نظــر گرفتــه  ــه ای ب نظــر اســت نمون
مى شــود. محصــول بــا نســبت مولــى فرمالدهیــد بــه فنــل 2 
، پایــداری 6 روز را دارد کــه نســبت بــه بقیــه بهتریــن اســت. 
همان گونــه کــه در جــدول 1 مشــخص شــده در نســبت 
ــن  ــاختار رزی ــه در س ــده ک ــداری 2 روز ش ــى 1/84 پای مول
ــا قبــل از پخــت اتفــاق افتــد کــه  تغییراتــى ممکــن اســت ت
به دلیــل ماندگــى رزیــن ایجــاد مى شــود و در محیــط قلیایــى 
از خودتراکمــى مشــتقات ارتــو-HM  )هیدروکســى متیل-

hydroxymethyl( ، گــروه اترهــای o، o′ -دی متیلن تشــکیل 
ــا  ــن اتره ــد از ای ــار فرمالدهی ــال آن انتش ــه دنب ــود و ب مى ش
ــن  ــه داری رزی ــان نگ ــوع در زم ــن موض ــه ای ــد ک ــاق افت اتف
اهمیــت دارد ]17[. همچنیــن نســبت های مولــى 2/25 و 2/5 

جدول 1 مشخصات رزول با تغییر نسبت مولى فرمالدهید به فنل در C° 100 برای 1/5 ساعت
Table 1. The resole characteristics by changing the molar ratio of formaldehyde to phenol at 100 °C for 1.5 h

جدول 2 مشخصات رزول با تغییر pH واکنش با نسبت مولى فرمالدهید به فنل= 2 در C° 100 برای 1/5 ساعت
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 پی ــداری رزول کاه ــج پای به تدری
ــش باشــد.  ــای واکن ــب محصــول در دم ــل تخری اســت به دلی
بــا توجــه بــه اینکــه محصــول بــا نســبت مولــى فرمالدهیــد 
بــه فنــل 2 ، پایــداری 6 روز را داشــت، از ایــن نســبت بــرای 
بررســى pH محیــط واکنــش اســتفاده شــد کــه در pHهــای 
4، 6، 7/75، 8/80، 9/65 و 10/85 انجــام شــد. پایــداری 
ــر  ســنتز ها در pHهــای 4 و 6، به دلیــل اســیدیته پاییــن صف
ــن  ــرای گرفت ــداری لازم ب ــا پای ــن نمونه ه ــه ای ــدند ک روز ش
مشــخصات کمــى را نداشــتند. بنابرایــن بــرای pHهــای بالاتــر 

مشــخصه های کمــى بررســى شــدند. در جــدول 2 ایــن نتایــج 
ــوند.  ــاهده مى ش مش

نتایــج در جــدول نشــان مى دهنــد کــه بایــد محیــط 
واکنــش قلیایــى باشــد تــا محصــول پایــداری تشــکیل شــود. 
در pHهــای 8/80 و 9/65 پایــداری تــا 8 روز افزایــش یافتــه 
اســت و در pH 10/85پایــداری کاهــش یافتــه اســت کــه بــه 
 pH ــب در ــری مناس ــبکه های پلیم ــکیل ش ــدم تش ــل ع دلی
بــالا اســت ]12[. همچنیــن بــا کاهــش pH واکنــش، گرانــروی 
افزایــش یافتــه کــه به دلیــل افزایــش ســرعت واکنــش 

پلیمری شــدن در pH پاییــن اســت ]7[.
بــرای بررســى دمــای واکنــش، پنــج ســنتز در دماهــای 80، 
ــج  ــد. نتای ــام ش ــانتى گراد انج ــه س 85، 90، 95 و 100 درج

آن در جــدول 3 نشــان داده شــده اســت. 
ــداری  ــینه پای ــانتى گراد بیش ــه س ــای 80 و 85 درج در دم
2 روز شــده اســت. از طرفــى رســوب در ظــرف واکنــش 
ــرا  ــود زی ــا ب ــودن دم ــن ب ــل پایی ــه به دلی ــد ک ــاهده ش مش

ــت  ــش یاف ــا کاه ــش دم ــا کاه ــى ب ــای متیلن ــت پل ه غلظ
ــکیل  ــدم تش ــد ]6[. ع ــکیل نش ــری تش ــای پلیم و زنجیره ه
پل هــای متیلــن و وجــود پل هــای دی متیلن اتــر ســبب 

ایجــاد رســوب مى شــود.
 بــرای بــه دســت آوردن فرمول بنــدی مناســب تولیــد 
رزول فنــل فرمالدهیــد، زمــان واکنــش بررســى شــد. در ایــن 
قســمت از تحقیــق در زمان هــای 0/5، 1، 1/5، 2/0، 2/5، 3 و 
4 ســاعت ســنتز هایى انجــام شــد. نتایــج در جــدول 4 آورده 

شــده اند.

ــد  ــش مى یاب ــروی افزای ــش گران ــان واکن ــش زم ــا افزای ب
ــادی  ــش زی ــروی افزای ــاعت گران ــه 3 س ــاعت ب و از 2/5 س
نشــان مى دهــد کــه ایــن امــر را مى تــوان بــا پیشــرفت 
ــر  ــى پلیم ــرم مولکول ــن ج ــالا رفت ــش و ب ــاد واکن ــیار زی بس
ــش 4 ســاعت،  ــان واکن ــن در زم ــرد ]18[. همچنی ــه ک توجی
ــرده  ــل ک ــت می ــه بى نهای ــروی محصــول به دســت آمده ب گران
و محصــول ژل شــده و فاقــد پایــداری اســت. همان گونــه کــه 
مشــاهده مى شــود بــا افزایــش زمــان واکنــش تــا مــدت زمــان 
2 ســاعت پایــداری تــا 18 روز افزایــش داشــته اســت؛ امــا پس 
ــت  ــاً ثاب ــداری تقریب ــاعت پای ــای 2/5 و 3 س از آن در زمان ه
ــا 2 ســاعت موجــب  ــان واکنــش ت ــده اســت. افزایــش زم مان
ــا  ــده ام ــول ش ــر محص ــداری بهت ــش و پای ــر واکن ــام بهت انج
پــس از آن بــا افزایــش زمــان واکنــش فقــط موجــب افزایــش 
ــى  ــر مثبت ــن تأثی ــداری رزی ــده و در پای ــن ش ــروی رزی گران
ــده  ــنتز ش ــای س ــری رزین ه ــت ]5[. اختلاط پذی ــته اس نداش
ــری  ــکل 1 اختلاط پذی ــد. در ش ــى ش ــز بررس ــول نی ــا متان ب

جدول 3 مشخصات رزول با تغییر دمای واکنش با نسبت مولى فرمالدهید به فنل= 2 در C°  100 برای 1/5 ساعت 
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 مشخصات رزول با تغییر زمان واکنش با نسبت مولى فرمالدهید به فنل= 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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رزین هــای ســنتز شــده بــا متانــول بــر حســب زمــان واکنــش 
مشــاهده مى شــود.

ــا افزایــش زمــان واکنــش، اختلاط پذیــری رزیــن کاهــش  ب
ــری  ــش 3 ســاعت، اختلاط پذی ــان واکن ــه اســت و در زم یافت
بــه صفــر رســیده و پــس از آن هــم رزیــن شــروع بــه ژلینگــى 
ــن  ــل ای ــری دلی ــبکه پلیم ــد ش ــش از ح ــد بی ــد. رش مى کن

رفتــار اســت ]5[. 
درصــد جامــدات محصــول بایــد حداقــل 55 درصــد باشــد 
بدیــن منظــور بــا خــارج کــردن آب حاصــل از واکنــش یــا بــه 
عبارتــى آبگیــری و تغلیــظ آن مى تــوان بــه ایــن هــدف رســید. 
در ایــن قســمت پارامتــر بــدون بعــد حجــم دی هیدراتاســیون  

)vod=volume of dehydration( تعریــف مى شــود و هــدف 
ــدار  ــه مق ــه شــده ب ــدد، محاســبه درصــد آب گرفت ــن ع از ای
ــود  ــبه مى ش ــه 3 محاس ــق رابط ــت و طب ــه اس ــن اولی فرمالی

.]19[

 )3(

پنــج ســنتز بــا اعــداد vod متفــاوت به ترتیــب 0/18، 0/36، 

ــان  ــدول 5 بی ــج در ج ــد. نتای ــام ش 0/69، 86/.0 و 1/02 انج
شــده اند.

 ،vod ــا افزایــش عــدد همان گونــه کــه مشــاهده مى شــود ب
ــد.  ــش یافته ان ــول افزای ــروی محص ــدات و گران ــد جام درص
علــت افزایــش گرانــروی را مى تــوان بــه اتصــال آب بــه 
ــخت  ــبت داد و س ــای رزول نس ــول مولکول ه ــای متیل گروه ه
شــدن رزیــن را ناشــى از تبدیــل ایــن گروه هــا بــه پیوندهــای 

ــت ]19[.  ــن در نظــر گرف متیل
معمــولاً در صنعــت رزین هــا، از برخــى مــواد افزودنــى 
ــه دلخــواه  ــرار دادن مشــخصات محصــولات در دامن جهــت ق
اســتفاده مى شــود کــه اکثــراً ایــن افزودنى هــا بــرای افزایــش 

پایــداری محصــولات بــه کار بــرده مى شــوند. تاکنــون بیشــینه 
پایــداری در ایــن محصــول 18 روز بــه دســت آمــده و بــرای 
افزایــش پایــداری در ایــن تحقیــق، افزودنــى  دی اتیلن گلیکــول 
اســتفاده شــده اســت ]20[. دی اتیلن گلیکــول از جملــه مــواد 
شــیمیایى اســت کــه در پایــدار کــردن رزین هــای فرمالینــى 
مى تــوان اســتفاده کــرد ]7[. هنگامــى کــه یــك مــول 
ــا یــك مــول فنــل واکنــش دهــد، متیلول فنــل  فرمالدهیــد ب
ــا  ــول ی ــد متان ــکل مانن ــزودن ال ــا اف ــود و ب ــکیل مى ش  تش
ــود.  ــل مى ش ــه تبدی ــا اتیل ــه ی ــه متیل ــول آن ب ــول، متیل اتان

شکل 1 وزن متانول اضافه شده به وزن رزین بر حسب زمان واکنش
Figure 1. The added methanol weight to the resin weight versus the reaction time

جدول 5 مشخصات رزول با تغییر عدد vod با نسبت مولى فرمالدهید به فنل= 2 در C°  95 برای 3 ساعت
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 ــى بالات ــرم مولکول ــده ج ــکل استفاده ش ــر ال اگ
ــده  ــری ش ــای پلیم ــدن زنجیره ه ــدود ش ــث مس ــد، باع باش
و از پیشــرفت زنجیره هــای پلیمــری جلوگیــری مى کنــد. 
در ایــن تحقیــق از دی اتیلن گلیکــول بــا جــرم مولکولــى 
ــردن  ــرای الکله ک ــه ب ــده ک ــتفاده ش ــول اس ــر م ــرم ب 106 گ
زنجیره هــا مناســب اســت ]2،7[. بــرای بررســى میــزان 
محصــول،  مشــخصه های  بــر  دی اتیلن گلیکــول  افــزودن 
شــش ســنتز بــا درصدهــای 2%، 4%، 6%، 8%، 10% و %12 
ــس از  ــش پ ــدای واکن ــول در ابت ــد. دی اتیلن گلیک ــام ش انج
تنظیــم pH اولیــه محلــول واکنــش اضافــه شــد. در جــدول 6 

ــت. ــده اس ــان داده ش ــى نش ــن بررس ــج ای نتای
افــزودن  بــا  کــه  مى شــود  مشــاهده  نتایــج  از 
دی اتیلن گلیکــول تــا 8% پایــداری تــا 105 روز افزایــش یافتــه 
و پــس از آن بــا اضافــه کــردن بیشــتر ایــن مــاده تغییــر کمــى 
ــداری  ــدار پای ــن مق ــس از ای ــن پ ــده اســت. بنابرای ــاد ش ایج
ــن  تغییــری نکــرده اســت، همچنیــن افــزودن بیــش از 8% ای
ــته  ــى گذاش ــر منف ــول تأثی ــى محص ــان ژلینگ ــر زم ــاده ب م
ــا  ــرده ب ــر فش ــده فیب ــای تولیدکنن ــه در کارخانه ه ــت ک اس
ــرعت  ــش س ــد کاه ــکلاتى مانن ــبب مش ــط س ــى متوس چگال
ــد.  ــش مى یاب ــد کاه ــت تولی ــه ظرفی ــد و در نتیج ــط تولی خ

شکل 2 فرمالدهید آزاد )%( بر حسب اوره اضافه شده )%(
Figure 2. The free formaldehyde (%) versus the added urea (%)

جدول 6 مشخصات رزول با افزودن دی اتیلن گلیکول با نسبت مولى فرمالدهید به فنل= 2 در C°  95 برای 3 ساعت
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 زمان ژلینگى  )S(بر حسب اوره اضافه شده )%(
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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یکــى دیگــر از مــواد افزودنــى در ایــن تحقیــق اوره اســت، 
ــرس  ــوی متصاعــد شــونده هنــگام پ اوره به منظــور کاهــش ب
ــود.  ــتفاده مى ش ــرده اس ــای فش ــر روی فیبره ــواد ب ــن م ای
فرمالدهیــد کــه بــوی تنــد و زننــده ای دارد، وقتــى  کــه 
به صــورت آزاد در رزیــن موجــود باشــد و تحــت دمــای 
ــط پخــش شــده و  ــه صــورت گاز در محی ــرد ب ــرار گی ــالا ق ب
ســبب ایجــاد مشــکلات تنفســى بــرای اپراتورهــا و کارگــران 
مى شــود. بــه همیــن منظــور درصــد فرمالدهیــد آزاد در 
محصــول نهایــى تــا حــد امــکان کاهــش مى یابــد و مى تــوان 
ــرل  ــن را کنت ــد آزاد در رزی ــدار فرمالدهی ــزودن اوره مق ــا اف ب
ــول  ــر محص ــنتز ه ــر س ــق، اوره در آخ ــن تحقی ــرد. در ای ک
ــکیل  ــبب تش ــا اوره س ــد ب ــش فرمالدهی ــد. واکن ــه ش اضاف
متیلــول اوره مى شــود ]2،20[. شــکل 2 تغییــرات درصــد 
فرمالدهیــد آزاد بــر حســب درصــد اوره اضافــه شــده را نشــان 

مى دهــد.
ــش  ــد آزاد کاه ــد فرمالدهی ــد اوره، درص ــش درص ــا افزای ب
یافتــه و از 4% تــا 8% اوره اضافــه شــده کاهــش درصــد 
فرمالدهیــد آزاد تغییــر چندانــى نــدارد، همچنیــن در شــکل 3 
زمــان ژلینگــى بــر حســب درصــد اوره اضافــه شــده مشــاهده 

مى شــود.
ــه کــه مشــاهده مى شــود هــر چقــدر مقــدار اوره  همان گون
ــرا  ــد زی ــش مى یاب ــم افزای ــى ه ــان ژلینگ ــد، زم ــش یاب افزای
ــد  ــول اوره تولی ــش داده و متیل ــد آزاد واکن ــا فرمالدهی اوره ب

  .]20،21[ مى شــود 

4 نتیجه گیری
رزول  رزیــن  از  چــوب  آغشته ســازی  فراینــد  در 
ــد  ــن بای ــن رزی ــنتز ای ــود. س ــتفاده مى ش ــد اس فنل فرمالدهی
تحــت شــرایط آزمایشــگاهى خاصــى انجــام شــود تــا خــواص 
مطلــوب در کاربــرد صنعتــى را داشــته باشــد. عواملــى کــه بــر 
ســنتز تأثیرگــذار هســتند عبارتند از: نســبت مولــى فرمالدهید 
بــه فنــل، pH محیــط واکنــش، دمــا و زمــان واکنــش، مقــدار 
خــروج آب حاصــل از واکنــش و مــواد افزودنــى. در ایــن 
ــول  ــواص محص ــن خ ــا در نظرگرفت ــوق ب ــل ف ــق، عوام تحقی
ــول  ــى دی اتیلن گلیک ــاده افزودن ــد و دو م ــه ش ــى بهین نهای
ــن رزول  ــى رزی ــول نهای ــواص محص ــد. خ ــتفاده ش و اوره اس
ــداری،  ــان پای ــان ژلینگــى، زم ــى، زم ــروی، چگال شــامل گران
 cP ــب ــه ترتی ــد آزاد ب ــد فرمالدهی ــدات و درص ــد جام درص
S ،1/244 g/cm3 ، 1250 44، 105 روز، 57/10% و 1/29%  به 
دســت آمــد کــه بــا مقادیــر هــدف کــه به ترتیــب در گســتره 
 ،46-13 S  ،1/10-1/30 g/cm3   ،4000-200  cP مقادیــر  
% مقایســه شــد و   0/01-% 5-100 روز، %70-%55،  2/00 
ــول و  ــزودن 8% دی اتیلن گلیک ــا اف ــنتز ب ــرایط س ــن ش بهتری
4% اوره در شــرایط نســبت مولــى فرمالدهیــد بــه فنــل برابــر 
 3 h ــان ــش C° 95 و زم ــای واکن ــر 9/10، دم ــا pH ،2 براب ب

ــه دســت آمــد.  ب
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