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  ببچوچوآن در تخته خردهآن در تخته خرده  ییمقاومتمقاومت  هایهایییژگژگییوو  ییو بررسو بررس  ( ( PPUUFFد )د )ییفرمالدهفرمالده  --اورهاوره  --فنلفنل  ننییساخت رزساخت رز

 

  

 چکیده

 (PF) ها طی تولید رزین فنل فرمالدهیددر این تحقیق به منظور کاهش هزینه
فرمالدهید -اوره-جایگزین شده و یک رزین جدید به نام فنل مقداری از فنل با اوره

(PUF) های مختلفی از رزین بندیولساخته شد. فرم PUF مولی و روش با نسبت-

ها به ها و رفتار انعقاد آنهای مختلف ساخته شدند. برای مطالعه بهتر ساختار رزین
 (DSC)و گرماسنجی پویشی تفاضلی  (FT-IR)ترتیب از طیف سنجی مادون قرمز 

:  ۱د با نسبت مولی ساخته شده از فنل، اوره و فرمالدهی 3BPUFاستفاده شد که تیمار 
بهترین نتایج را در طیف  PFبا دارا بودن ساختار متیلنی مشابه رزین  ۷/۱: ۵/۰

های تولید سنجی مادون قرمز و گرماسنجی پویشی تفاضلی دارا بود. سپس رزین
ها تعیین و های مکانیکی آنچوب استفاده شده و ویژگیشده برای ساخت تخته خرده

)به عنوان تیمار شاهد( مقایسه  PFساخته شده از رزین های با تخته خرده چوب
شدند. نتایج نشان دادند که افزودن اوره موجب افزایش چسبندگی داخلی خشک، 

وری در آب جوش ساعت غوطه ۲مقاومت خمشی و کاهش چسبندگی داخلی پس از 
 های ساخته شده با رزینهای مکانیکی تخته خرده چوبشود. ویژگیها میتخته

 3BFPU با تیمار شاهد  ۷/۱: ۵/۰:  ۱از فنل، اوره و فرمالدهید با نسبت مولی
( قابل مقایسه بود و به عنوان تیمار بهینه برای شرایط بیرونی و تحت بار PF)رزین

از فنل، اوره  1DPUFهای ساخته شده با رزین انتخاب شد. همچنین تخته خرده چوب
حد استاندارد برای شرایط بیرونی بدون بار  ۵/۲: ۵/۰:  ۱و فرمالدهید با نسبت مولی 

 .را دارا بودند

وری وطزه، غFT-IRچسبندگی داخلی، طیف سنجی مادون قرمزز : يکلید واژگان

 ..(PF)، فنل فرمالدهید (PUF)فرمالدهید -اوره-در آب جوش، فنل
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 مقدمه
های مصنوعی عامل اساسی رشد و ها و چسبرزين

های خشک تولید صفحات فشرده چوبی توسعه فرآيند

ی هاو اخیرأ رزين 1(PFفرمالدهید ) ی فنلهاهستند. رزين

ی هاترين رزيناز متداول 2(PUFفرمالدهید )-اوره-فنل

                                                           
۱ Phenol Formaldehyde 
۲ Phenol-Urea-Formaldehyde 

مورد استفاده برای ساخت صفحات فشرده چوبی در 

[. رزين فنل فرمالدهید 2، 1ی بیرونی هستند ]هاكاربرد

ای از كاربردهای تجاری در محصولات دارای طیف گسترده

های شعله و ها، بازدارندهششگری، پوصنعتی مانند ريخته

 بالا دماهای در PF هایرزين [.3ها است ]چسب چوب

 مواد و آب برابر در به مقاومت دارند و  خوبی پايداری

 برابر در PF هایرزين هستند. همچنین معروف شیمیايی

mailto:hamidreza.mansouri@gmail.com
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 معرض در وقتی و است مقاوم بسیار نیز ها روغن و ها حلال

[. 4]شود نمی وارد ها آن به تنش گیرندمی قرار حلال

ها برای انعقاد و معايبی نیز دارند. اين رزين PFهای رزين

ايجاد يک پیوند محکم و اتصال خوب به گرما و فشار بالا 

نیاز دارند، به همین دلیل ماشین آلات مناسبی برای تولید 

رنگ است و در گرما و فشار بالا لازم است. اين رزين تیره

شود و باعث رنگ تیره لايه ديده می های بیرونی تختهدرز

شود. عیب ديگر اين رزين های چوبی پس از پرس میپانل

دهد چرا برای ساخت باشد كه نشان میهزينه بالای آن می

شود ها استفاده نمیها بخصوص برخی تخته لايههمه تخته

های بسیاری برای تسريع روند ساخت و كاهش [. تلاش۵]

شده است. يک روش شناخته شده   PFهای هزينه رزين

، افزودن اوره در طی روند ساخت PFكاهش هزينه رزين 

-رزين فنل فرمالدهید يا پس از آن برای تولید رزين فنل

فرمالدهید است. اين رزين علاوه بر هزينه تولید -اوره

در  PFكمتر، فشار و گرما و زمان كمتری نسبت به چسب 

دف از اين تحقیق [. ه۸، 7، ۶زمان پرس نیاز دارد ]

جهت  PUFو ساخت رزين  PFافزودن اوره به رزين 

 PUFباشد. رزين های ساخت اين رزين میكاهش هزينه

را با هزينه  PFهای مقاومتی رزين ساخته شده بايد ويژگی

  Riedlو  Heكمتر از اين رزين دارا باشند. در همین راستا 

ند و ی مختلف ساختهابه روش را PUFرزين  (،2۰۰3)

ای اين رزين را مورد بررسی روند انعقاد و خواص شبکه

قرار دادند كه نشان داد به طور كلی انرژی فعال سازی 

در طی فرآيند پخت   PFبالاتر از رزين PUFی هارزين

 PFسريعتر از رزين  PUFی هااست اما روند پخت رزين

را ساخته و  PUF(رزين 2۰۰۸و همکاران ) Du[. 9است ]

ر و عملکرد اتصال اين رزين را مورد بررسی قرار ساختا

دادند و به اين نتیجه رسیدند كه طیف سنجی جرمی بر 

، وجود كندانس شدن  PUFیهاروی تعدادی از رزين

در اين  اوره،های فنلی و پیوندهای متیلنی بین حلقه

 [.1۰كند ]ها را تايید میرزين

ا محققین مختلفی در خارج كشور سعی كردند ب

انتخاب نسبت مولی مناسب و شرايط بهینه پخت، چسب 

تولید  PFبا ويژگی های قابل مقايسه با رزين  PUFهای 

نمايند كه هر يک از آنها نسبت مولی و شرايط بهینه 

ر دمتفاوتی را پیشنهاد كردند. اما تا كنون هیچ گزارشی 

رابطه با ساخت تخته خرده چوب توسط محققان در خارج 

 ختها مشاهده نشده است. درباره سااين رزين از كشور از

چوب در ايران نیز و ساخت تخته خرده PUFرزين 

 گزارشی مشاهده نگرديده است، بنابراين در اين مطالعه

سعی می شود با توجه به نتايج تحقیقاتی كه تا كنون 

 گزارش شده است و با استفاده از شرايط موجود در كشور

 ناسب مانند نسبت مولی و روشبا انتخاب پارامتر های م

سنتز با هدف مصرف كمتر فنل و مصرف بیشتر اوره رزين 

PUF ا با هزينه كمتر و ويژگی های مناسب قابل مقايسه ب

 .، متناسب با شرايط موجود در كشور تولید نمودPFرزين 

 

 مواد و روش ها

تمامی مواد شیمیايی مورد استفاده در اين تحقیق با 

از انبار مواد شیمیايی دانشگاه زابل تهیه مارک مرک آلمان 

خرده چوب مورد استفاده برای ساخت تخته خرده گرديد. 

چوب نیز  از كارخانه صفحات فشرده شمال واقع در شهر 

ی هاگنبد كاووس تهیه و بعد از بسته بندی در كیسه

پلاستیکی، جهت حفظ درصد رطوبت به آزمايشگاه منتقل 

 9لدهید در سه روش مختلف با فرما-اوره-شد. رزين فنل

های مولی استفاده نسبت مولی متفاوت ساخته شد. نسبت

 آمده است. 1شده در جدول 
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 PUFهای مولی استفاده شده برای ساخت رزین نسبت -1جدول

 (mol)پارافرمالدهید  (mol)( ٪37فرمالین )محلول  (mol)اوره  (mol)فنل  تیمار )رزين(

A1PUF 7۵/۰ 1/1 ۵/2 - 

A2PUF 1 1 3/3 - 

A3PUF 7۵/۰ 7۵/۰ ۵/2 - 

B1PUF 1 4۸/۰ 1/2 - 

B2PUF 1 24/۰ 7/1 - 

B3PUF 1 ۵/۰ 7/1 - 

D1PUF 1 ۵/۰ ۵/2 - 

D2PUF 1 1 ۵/2 - 

D3PUF 1 2 ۵/2 - 

PF  1 - - ۸3/1 

 

 هاساخت رزین

)روش ساخت  3APUF تا 1APUFهای ساخت رزین 

فرمالدهید در داخل يک بالن  مول 2/1در مرحله اول  (:1

مول  7۵/۰مجهز به همزن ريخته شد. پس از هم زدن، 

گراد درجه سانتی 9۰اوره به تدريج اضافه شد واكنش تا 

داشته دقیقه در اين دما نگه 3۰گرم شده و برای مدت 

شد، محصول نهايی واكنش متیلول اوره نام گرفت. در 

 mol 1 و  mol 7۵/۰=3APUF (فنل با مقدار مرحله دوم

=2APUF  وmol 7۵/۰= 1APUF(  ،2۶/۰  مول محلول

 mol) 1/1 و فرمالین با مقدار ٪4۰هیدروكسید سديم 

=3APUF و mol 47/1=2APUF   وmol ۰2/1=1APUF(  در

يک بالن سه دهانه ريخته شدند. پس از آن متیلول اوره 

محصول مرحله اول به مخلوط واكنش اضافه شد. سپس 

 mol 323/۰ و  mol 17۵/۰=3APUF(دار فرمالین با مق

=2APUF و mol 2۵9/۰=1APUF(   و اوره با مقدار 

)mol2۵/۰=2APUF  و mol 32/۰=1APUF(  اضافه شد و

گراد نگهداشته شد تا درجه سانتی ۸۵درجه حرارت در 

-درجه سانتی 2۵گیری شده در ويسکوزيته نهايی )اندازه

 ز برسد. پوآسانتی ۶۵۰تا  ۵۰۰گراد( رزين بین 

 

) روش ساخت  3BPUFتا   1BPUFهای ساخت رزین

با  )mol 1=3B, PUF2BPUF ,1BPUFفنل با مقدار )(: ۲

 mol)  2/1و فرمالین با مقدار (NaOH)مول سود  3۵/۰

=3BPUF وmol 2/1=2BPUF  وmol 4/1=1BPUF(  در يک

بالن سه دهانه ريخته و مخلوط شدند. پس از هم زدن به 

گراد، اوره با درجه سانتی 3۰ر دمای دقیقه د 1۰مدت 

 molو   mol 24/۰=2BPUFو   mol ۵/۰=3BPUF) مقدار

4۸/۰=1BPUF( به مواد اضافه شد. سپس فرمالین با مقدار 

) mol۵/۰=3BPUF  وmol ۵/۰=2BPUF  وmol 

7/۰=1BPUF(  ۸۵به مواد اضافه شد و درجه حرارت در 

نهايی  گراد نگهداشته شد تا ويسکوزيتهدرجه سانتی

 ۵۰۰گراد( رزين بین درجه سانتی 2۵گیری شده در )اندازه

 پوآز برسد. سانتی ۶۵۰تا 

 

)روش ساخت   3DPUFتا  1DPUFهای ساخت رزین

 مول فنل در بالن سه دهانه ريخته 1در مرحله اول (: ۳

به فنل  (NaOH)سود  pH=12شد. سپس با هدف تنظیم 

ی درجه سانت ۵تا زده شده و اضافه شد. مخلوط واكنش هم

 مول فرمالین به مواد ۵/2شود. پس از آن گراد سرد می

و  mol 2=3DPUF (اوره با مقدار اضافه شد. در مرحله دوم

mol 1=2DPUF  وmol ۵/۰=1DPUF(  در آب مقطر حل

شده و به بالن اضافه شد. پس از آن تری متیلول فنل 

(TMeP)  و و ساخته شده در مرحله اول به مواد اضافه شد

گراد نگهداشته شد تا درجه سانتی ۸۵درجه حرارت در 

-درجه سانتی 2۵گیری شده در ويسکوزيته نهايی )اندازه

 پوآز برسد. سانتی ۶۵۰تا  ۵۰۰گراد( رزين بین 

 

تغییر  برای بررسی :FTIR روش انجام آزمون

ها از تکنیک طیف سنجی مادون قرمز مطابق ساختار رزين

بدين  .استفاده شد  ASTM 1252-2013با استاندارد 

  PUFاز رزين  میلی گرم نمونه 1۵تا  ۵حدود منظور ابتدا 
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خالص و  (KBr) پتاسیممیدگرم بر میلی 4۰۰با حدود 

و با آماده  ، بصورت پودر نرم و يکنواختشدخشک مخلوط 

رده شد. اين فشار بصورت يک قرص نازک و شفاف در آو

جاری با مارک ت TENSOR 27قرص در دستگاه 

BRUKER  .قرار داده شد و طیف مربوط ثبت گرديد 

 

برای اندازه گیری دمای  :DSC روش انجام آزمون

 نیکها از تکانعقاد، تغییرات آنتالپی و گرمای ويژه رزين

دهی با گرماسنجی پويشی تفاضلی استفاده شد. حرارت

-درجه سانتی 2۵۰-3۰در بازه دمايی  cº/min ۵سرعت 

 DSC 200 F3رماسنجی بوسیله دستگاه گ گراد انجام شد.

 .انجام شد NETZSCHبا مارک تجاری 
 

اسیديته ها: اسیدیته، دانسیته و ویسکوزیته رزین

متر  pHهای ساخته شده با استفاده از دستگاه رزين

WTW  مدلph3310 ها اندازه گرفته شد. دانسیته رزين

بوسیله  ASTM D1875-03(2013)استاندارد  مطابق

ها مطابق تر اندازه گیری شد. ويسکوزيته رزينهیدروم

بوسیله فوردكاپ   ASTM D1200-10(2014) استاندارد

سی سی رزين داخل  1۰۰آزمايشگاهی انجام شد. مقدار 

 كاپ ريخته و بوسیله كورنومتر زمان ريزش اندازه گیری

 شد.
 

ها و پس از ساخته رزين چوب:ساخت تخته خرده

شکیل كیک خرده چوب، با ها و تزنی خرده چوبچسب

و دمای  bar ۶۰استفاده از يک پرس آزمايشگاهی با فشار 

cº 2۰۰  به مدتmin ۵  اقدام به فشردن كیک خرده چوب

 3cm 1×3۰×3۰های آزمايشگاهی با ابعاد و ساخت تخته

 3۰تکرار مجموعا  3در اين تحقیق از هر رزين  .گرديد

تخته   ۶۰ا تخته جمع 3رزين ساخته شد و از هر رزين 

 ساخته شد.

 326EN-1بری، برابر استاندارد ها پس از كنارهتخته

برای  2mm ۵۰ × ۵۰ به ابعاد های آزمونی[ به نمونه11]

برای مقاومت  2mm ۵۰ × 3۰۰ داخلی و چسبندگی

اين  تکرار برای اندازه گیری هر كدام از ۵خمشی به تعداد 

یکی های مکانگیگیری ويژها برش داده شدند. اندازهويژگی

در حالت خشک طبق  (IB)شامل چسبندگی داخلی 

پس از  (IB)[، چسبندگی داخلی 12] EN319استاندارد 

 ASTM D1087طبق استاندارد وری در آب جوش غوطه

  EN310طبق استاندارد  (MOR)و مقاومت خمشی [ 13]

 انجام شد. Houns field M25Ksتوسط دستگاه [ 14]

 

: به منظور تجزيه و های دادهتجزیه و تحلیل آمار

-س يکاز تجزيه واريان هاها و مقايسه میانگینتحلیل داده

نکن ها از آزمون دابندی میانگینطرفه و به منظور گروه

 فزاررم اها با استفاده از ناستفاده شد. كلیه تجزيه و تحلیل

SPSS 22 .انجام شد 

 

 نتایج و بحث

 هاخواص فیزیکی رزین

 ساخته شده PUFهای های فیزیکی رزینگیویژ -۲جدول 

 نسبت مولی تیمار )رزين(
P : U : F   

Ph 
 درصد مواد جامد  

)%( 

 دانسیته

)3g/cm(       

 ويسکوزيته

(Cp) 

A1PUF ۵/2 :1/1  :7۵/۰                  ۵/1۰ 72/۵۵ 27/1 ۵۵۰ 

A2PUF 3  :1  :1                      1/1۰ 93/۵4 29/1 ۵۶۰ 

3APUF ۵/2  :7۵/۰ :7۵/۰               ۵/1۰ ۵1/۵1 2۶/1 ۵4۰ 

B1PUF 1/2   :4۸/۰  :1  3/11 2۸/۵1 2۶/1 ۵4۰ 

B2PUF 7/1  :24/۰  :1  ۵/11 ۸/۵2 2۵/1 ۵2۰ 

B3PUF 7/1  :۵/۰  :1                 2/11 7۵/۵4 2۵/1 ۵3۰ 

D1PUF ۵/2  :۵/۰  :1  1/12 ۰7/47 2۶/1 ۵4۰ 

D2PUF ۵/2  :1  :1                 4/12 22/۵۰ 2۸/1 ۵۶۰ 

D3PUF ۵/2  :2  :1  2/12 ۰7/4۸ 29/1 ۶۰۰ 

PF  ۸3/1  :1  ۸/12 ۸۵/۶۰ 19/1 ۵۰۰ 
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 چسبندگی داخلی در حالت خشک

های ساخته شده چسبندگی داخلی تخته خرده چوب

نشان داده شده است. تجزيه و  1ها در شکل از رزين

ان داد كه اثر نسبت مولی تحلیل جدول تجزيه واريانس نش

گیری ها بر نتايج حاصل از اندازهو روش ساخت رزين

درصد  99/۰اعتماد  مقاومت چسبندگی داخلی در سطح

 معنی دار بوده است.

 
 ها بر مقاومت چسبندگی داخلی )درحالت خشک(اثر نسبت مولی و روش ساخت رزین -1شکل 

ملاحظاااه میگاااردد در  1هماااانطور كاااه در شاااکل 

امی تیمارهااا بااا افاازايش میاازان اوره چساابندگی تماا

 Que. نتیجاه تحقیاق يابادداخلی تختاه هاا افازايش مای

نیااز باار افاازايش چساابندگی  2۰۰7و همکاااران در سااال 

هااا بااا افاازايش میاازان اوره داخلاای تختااه خاارده چااوب

ب تاوان باه تركیا[. علات ايان امار را مای1۵اشاره دارد ]

 بااوط دانساات كااه بااابیشااتر اوره بااا فرمالدهیااد و فناال مر

-ايجاااد اتصااالات اضااافی چساابندگی برات را بهبااود ماای

يابااد كااه بااا بخشااد و چساابندگی داخلاای افاازايش ماای

هااای ارتباااطی افاازايش چساابندگی بااه دلیاال ايجاااد پاال

هاا ايجااد تاری باین خارده چاوبقويتر، اتصاالات محکام

هاای مکاانیکی شود كاه در اثار ايان اتصاالات ويژگایمی

هااا ساااخته رزياان در بااین سااه روشيابااد. افاازايش ماای

بااالاترين میاازان چساابندگی داخلاای را  3 روش ساااخته

نساابت بااه دو روش ديگاار داشاات. در اياان روش افاازودن 

-دمیزان اوره بیشاتر در پاياان واكانش باعاث ايجااد پیونا

هااای بیشااتر و در نتیجااه چساابندگی داخلاای بیشااتر در 

اياان روش شااده اساات. باارای بهتاارين تیمااار بااا نساابت 

مقاادار اياان مقاوماات  3و روش ساااخته  3DPUFی مااول

 باشد.مگاپاسکال می 14/1

وری در ساعت غوطه ۲چسبندگی داخلی پس از 

 آب جوش

ها بر مقاومت تاثیر نسبت مولی و روش ساخت رزين

 وری در آبساعت غوطه 2چسبندگی داخلی )پس از 
دار بوده درصد معنی 99/۰ها در سطح اعتماد جوش( تخته

نشان داده شده است. به طور كلی افزايش  2 و در شکل

ها میزان اوره باعث افزايش میزان چسبندگی داخلی تخته

 2شود اما همانطور كه در شکل ها میدر حالت خشک آن

ها در معرض آب كه تختهشود هنگامیمشاهده می

گیرند، با افزايش میزان اوره بخصوص در دمای بالا قرار می

يابد كه با نتايج دت كاهش میچسبندگی داخلی به ش

Tomita و Hse  علت [1۶]خوانی دارد هم 199۸در سال .

های اتری در تركیب ساختار اوره با اين امر وجود پیوند

فرمالدهید است كه آن را در برابر سیالات قطبی مانند آب 

پذير كرده و بخصوص در دمای بالا به شدت واكنش 

شود. با مواد چوبی میموجب تخريب شديد اتصالات رزين 

علاوه بر تیمار شاهد، تیمار  EN 312مطابق با استاندارد 

3BPUF  1با نسبت مولی فنل، اوره و فرمالدهید به ترتیب :

حد استاندارد چسبندگی  2و روش ساخت  7/1: ۵/۰

وری در آب جوش برای ساعت غوطه 2داخلی پس از 
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-می MPa 1۵/۰های بیرونی و تحت بار را كه مقدار تخته

برآورد كرده است. و تیمار  MPa 17/۰باشد را با مقدار 

1DPUF  حد استاندارد  3ساخته شده به روش ساخت

چسبندگی داخلی برای شرايط بیرونی بدون بار را برآورد 

 نمود. 

 
 وش(وری در آب جساعت غوطه ۲ها بر مقاومت چسبندگی داخلی )پس از اثر نسبت مولی و روش ساخت رزین -۲شکل 

 

 FTIRتحلیل طیف 

مربوط به انجام  FTIRهای تجزيه تحلیل طیف

، 2APUFها )های بین مواد اولیه ساخت رزينواكنش

3BPUF ،2DPUF  وPF نشان داده شده است.  3( در شکل

كه به عنوان چسب  PUFهای های متیلنی در رزينپیوند

شوند، به دلیل پايداری بسیار بالايی كه چوب استفاده می

باشند. نسبت به تجزيه هیدرولیتیک دارند مطلوب می

 cm ۶17-1و  3BPUFو  PFدر  cm 7۸۰-۶17-1های پیک

بیانگر واكنش افزايشی  2APUFدر  cm ۶21-1و  2DPUFدر 

باشد كه نشان دهنده اين فرمالدهید بر روی حلقه فنل می

وسیله متیلوله شدن فنل به 3BPUFو  PFاست كه در رزين 

فرمالدهید به میزان بیشتری صورت پذيرفته است. پیک 
1-cm ۸۸۰  به واكنش افزايشی فرمالدهید بر روی اوره و

كه تنها در رزين  شود،تشکیل متیلول اوره مربوط می

3BPUF  2وDPUF  رخ داده و نشان دهنده تشکیل اوره

و  cm 122۰-1پیک باشد. ها میمتیلول تنها در اين رزين

ها های بنزيل اتر بین فنلبه ترتیب مربوط به گروه 12۵9

 3BPUFو دی متیلن اتر بین اوره در رزين  PFدر رزين 

 باشد. می

 
 (PFو  2APUF ،3BPUF ،2DPUFهای )رزین FTIRطیف  -۳شکل 
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 cm-1و  PFدر رزين  1473و  cm 14۵7-1های پیک

 2DPUFدر رزين  cm 2147-1و  3BPUFدر رزين  14۵7

های های متیلنی ايجاد شده بین حلقهمربوط به پیوند

ظاهر نشده است.  2APUFباشند كه در رزين فنلی می

به میزان  3BPUFشدت اين پیک جذب شده در رزين 

تواند يکی از دلايل مقاومت به جذب زيادی است كه می

آب و در نتیجه چسبندگی داخلی بالاتر از حد استاندارد 

باشد، وری در آب جوش ساعت غوطه 2پس از  ن رزيناي

به میزانی كه  2DPUFاما شدت جذب اين پیک در رزين 

باعث مقاومت به جذب آب و در نتیجه چسبندگی داخلی 

وری در ساعت غوطه2در حد استاندارد اين رزين پس از 

در  2923و  cm 2۸۵2-1شود نبوده است. پیک آب جوش 

كندانس شدن پیوندهای متیلنی  مربوط به 3BPUFرزين 

دهد باشد كه نشان میهای فنلیک و اوره میبین حلقه

ها پیوند میان اوره و فنل در رزين رخ داده است. اين پیک

-های متیلنی ايجاد شده بین حلقهبه پیوند PFدر رزين 

 شود. های فنلی مربوط می

 PUFهای های شیمیایی رزینپیوند -۳جدول

 ساختار شیمیايی (cm-1پیک )

۶17 ،۶21 ،7۸۰ 

 
OH2CH-Ph-o 
OH2CH-Ph-p 

۸۸۰ OH2CH-NH- 

122۰ Ph-2CH-O-2CH-Ph-o 
Ph-2CH-O-2CH-Ph-p 

12۵9 -NH-CH2-O-CH2-NH- 
-HN-2CH-O-2CH-)2N(CH- 

14۵7 ،1472 ،1473 
Ph-2CH-Ph-p,o                                                                                      
Ph-2CH-Ph-p,o 
Ph-2CH-Ph-p,p 

1۶1۶                                                               C=C 

1۶17                                                               N-H 

2۸۵2 ،2923                                               

                      

-NHCO-2CH-Ph-o                                                                                         
-)CO-2N(CH-2CH-Ph-o                                                                   

-NHCO-2CH-Ph-p                                                                                  
-)CO-2N(CH-2CH-Ph-p 

 

  DSCتحلیل نمودار 

 PUFهای های اتصالات عرضی يا تراكمی رزينواكنش

( با استفاده از PFو  2APUF ،3BPUF ،2DPUFساخته شده )

مورد بررسی قرار گرفت. ترموگرافی حاصل از  DSCآزمون 

 ده شده است.نشان دا 4در شکل  DSCآزمون 

 
 (PFو  2APUF ،3BPUF ،2DPUFهای )رزین DSCنمودار  -4شکل 
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شود سرعت پخت همانطور كه در شکل مشاهده می

باشد. به طور می PFسريعتر از رزين  PUFهای رزين

معمول با افزايش میزان اوره درجه حرارت پیک كاهش 

اد تری به دمای انعقيابد و رزين در درجه حرارت پايینمی

دمای پیک  4رغم آنچه بیان شد در شکل رسد اما علیمی

 mol ۵/۰با میزان اوره  3BPUF)دمای انعقاد( در رزين 

باشد. می mol 7۵/۰با میزان اوره  2APUFكمتر از رزين 

هايی كه اوره متیلول بطور جداگانه بطور كلی در روش

شود با افزايش ساخته شده و به متیلول فنل اضافه می

يابد، علت ن اوره دمای پیک )دمای انعقاد( افزايش میمیزا

اين امر وجود میزان بالای اوره بدون واكنش و كوتاه زنجیر 

باشد كه برای واكنش ها با افزايش اوره میدر اين رزين

های متیلول فنل به دمای بالاتری نیاز است. ها با گروهآن

امل دو ش 2APUFعلاوه بر آنچه بیان شد ترموگرافی رزين 

-باشد. دلیل آن اين است كه واكنش ساخت رزينپیک می

های های افزايشی و واكنشها شامل دو مرحله واكنش

تراكمی است و در اينجا اولین پیک مربوط به واكنش 

اضافه شدن بین فرمالدهید و حلقه فنل يا اوره است. در 

های تراكمی بین حالی كه پیک دوم مربوط به واكنش

باشد و اين موضوع تیلول فنل و متیلول اوره میهای مگروه

های افزايشی در مرحله نشان دهنده اين است كه واكنش

ها بطور كامل صورت نگرفته و دمای ساخت ساخت رزين

ها به حد كافی نبوده است. برای انجام اين واكنش

شود كه رزين همچنین با توجه به شکل مشاهده می

2DPUF به دلیل میزان اوره ب( یشترmol 1 كمترين دمای )

در سال  He & Yanباشد. نتیجه تحقیق انعقاد را دارا می

نشان دهنده كاهش دمای انعقاد به دلیل افزايش  2۰۰۵

 (H∆)مقادير آنتالپی پخت  .[17]باشد میزان اوره می

آورده شده است كه با  3های ساخته شده در جدول رزين

 يابد.افزايش مقدار اوره افزايش می
 

 PUFهای پارامترهای حرارتی رزین -4جدول 

تیمار 

 )رزين(
 (J/gآنتالپی پخت ) (c º J/gظرفیت گرمايی ويژه ) (c ºانتهای پیک ) (c ºپیک ) (c ºابتدای پیک )

PF ۶/191 3/193 4/23۰ 12/3 1/121 

A2PUF 7/1۸3 3/1۸۵ ۶/21۶ ۸/4 9/13۸ 

B3PUF ۶/173 2/17۶ 4/213 1/3 7/123 

D2PUF 3/1۵2 4/1۵4 ۶/179 3۶/4 ۶/12۶ 

 

 مقاومت خمشی

تاثیر نسبت مولی و روش ساخت بر روی مقاومت 

دار بوده و در درصد معنی 99ها در سطح خمشی تخته

ترين عوامل در نشان داده شده است. يکی از مهم ۵شکل 

برآورد خواص مکانیکی مواد كامپوزيتی استحکام خمشی و 

چسبندگی و كیفیت اتصال در سفتی آنهاست كه متاثر از 

باشد و همچنین نشان دهنده كیفیت و میزان بین مواد می

باشد. با توجه تحمل فرآورده در برابر نیروهای خمشی می

های مزبور افزايش میزان اوره باعث افزايش به شکل

مقاومت خمشی در تیمارها شده است كه با نتايج 

Behrooz & Hematabadi  انی دارد خوهم 2۰12در سال

های خالص و سخت شده فنولیک كه  سخت، . رزين[1۸]

ها اند، افزودن اوره به شبکه اين رزينای و شکنندهشیشه

شود كه به سفتی و های فنلی میقهباعث كاهش تراكم حل

استحکام شبکه رزين كمک میکند و موجب افزايش 

با بررسی اثر نسبت شود. ها میمقاومت خمشی اين رزين

ها بر مقاومت خمشی مشخص و روش ساخت رزين مولی

شد كه در بین تیمارها بیشترين مقدار مقاومت خمشی 

 و كمترين میزان اين مقاومت 3DPUFمتعلق به تیمار 

 باشد.می 2BPUFمتعلق به تیمار 
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 هاب مولی و روش ساخته بر مقاومت خمشی تختهاثر نس -5شکل 

 

 گیریبحث و نتیجه

منظور بررسی امکان استفاده از اوره به اين مطالعه به

های مختلف در ساخت رزين فنل فرمالدهید صورت روش

فرمالدهید و كاهش -اوره-و ساخت رزين تركیبی فنل

قیمت اين رزين صورت گرفت و چسبندگی داخلی در 

و  وری در آب جوشساعت غوطه 2حالت خشک و پس از 

حاصله ها محاسبه گرديد. نتايج مقاومت خمشی تخته

ها بر نشان داد كه اثر نسبت مولی و روش ساخت رزين

 99گیری شده در سطح اعتماد خواص مکانیکی اندازه

دار است. بهترين تیمار از نظر مقاومت درصد معنی

ساخته  3DPUFچسبندگی داخلی در حالت خشک تیمار 

با نسبت مولی فنل، اوره و  3شده به روش ساخت 

ت. در نتايج مربوط به چسبندگی اس ۵/2: 2: 1فرمالدهید، 

وری در آب جوش بهترين ساعت غوطه 2داخلی پس از 

با  2ساخته شده به روش ساخت  3BPUFتیمار، تیمار 

است. در  7/1: 1: ۵/۰نسبت مولی فنل، اوره و فرمالدهید، 

به دلیل اينکه اوره به صورت خالص و  2روش ساخت 

شود ه میحین ساخت رزين فنل فرمالدهید به آن اضاف

های فنلی و فرمالدهید واكنش طور مستقیم با حلقهاوره به

دهد و میزان اوره بدون واكنش در اين روش كمتر از می

هاست. همچنین در اين روش برخلاف ساير ساير روش

های مکانیکی ها با افزودن میزان اوره بیشتر مقاومتروش

باعث يابد. به طور كلی افزايش میزان اوره افزايش می

ها شده است، به طوری كه افزايش مقاومت خمشی تخته

-EN312در مقايسه با مقادير ارائه شده بر اساس استاندارد 

گیری باشد. با مقايسه نتايج حاصل از اندازهبیشتر می 6 ,7

های ساخته شده با خرده چوب خواص مکانیکی تخته

 EN312-2, 2010و  EN312-3, 2010استانداردهای 

شود كه مقادير بدست آمده چسبندگی داخلی یمشخص م

در حالت خشک در كلیه تیمارها بالاتر از حد استاندارد 

EN 319 .جهت كاربردهای عام و داخلی است 
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PPrroodduuccttiioonn  ooff  pphheennooll--uurreeaa--ffoorrmmaallddeehhyyddee  rreessiinn  ((PPUUFF))  aanndd  iinnvveessttiiggaattiioonn  ooff  iittss  

rreessiissttiivvee  pprrooppeerrttiieess  iinn  ppaarrttiicclleebbooaarrdd  

  

  
Abstract 

In this study, phenol was partially substituted with urea to 

reduce the production cost of phenol formaldehyde resin (PF), 

and a new resin phenol-urea-formaldehyde (PUF) was 

synthesized. Different formulations of resin PUF with 

different molar ratios were made using different methods. The 

structure of the formulated resins and their coagulation 

behavior were evaluated with infrared spectroscopy (FT-IR) 

and differential scanning calorimetry (DSC), respectively. FT-

IR and DSC analysis indicated the best results for the 

synthesized PUFB3 which was made from phenol, urea, and 

formaldehyde with a molar ratio of 1: 0.5: 1.7, respectively, 

and exhibited a similar methylene structure with PF resin. 

Then, the formulated resins were applied to produce 

particleboard. Mechanical properties of the produced 

particleboards were determined and compared with those of 

ones which were prepared with PF resin as the control 

treatment. The findings demonstrated that the substitution of 

urea increased the dry internal bonding strength and modulus 

of elasticity but reduced the internal binding strength of the 

produced particleboards following a two-hour immersion into 

boiling water. The findings revealed that the mechanical 

properties of the particleboards produced with PUFB3 resin 

were comparable to the control treatment, and the formulation 

of phenol, urea, and formaldehyde with the molar ratio of 1: 

0.5: 1.7 was selected as the optimum treatment for outdoor 

condition and under load. In addition, the particleboards 

produced with PUFD1 resin which was formulated of phenol, 

urea and formaldehyde with the molar ratio of 1: 0.5: 2.5 

exhibited standard properties for application in outdoor 

conditions without load. 

Keywords: internal bonding, infrared spectroscopy (FT-IR), 

immersion in boiling water, phenol-urea-formaldehyde 

(PUF), phenol formaldehyde (PF). 
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