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Abstract 

In this study, rheological and viscoelastic behaviors including viscosity, 

storage modulus (G'), loss modulus (G″) and damping coefficient (tan δ) of 

phenol formaldehyde chemical resin for paper impregnation industries were 

studied based on different molar comparisons of phenol to formaldehyde 

(formalin), specific synthesis temperatures, namely temperatures of 60, 80 

and 100 °C, and synthesis time of 90 minutes in alkaline conditions. 

Considering the importance of resin synthesis and considering its conditions 

in the final quality of the product, in this study, the production conditions of 

phenol formaldehyde resin were investigated based on industrial conditions 

and possible incidents such as power outages in the production line and 

operator errors during the resin manufacturing process. The results showed 

that phenol formaldehyde resin has shear thickening behavior for all 

synthesized samples at temperatures above 80 degrees Celsius and at 

temperatures below 80 °C. The shear thinning of resins with very low 

viscosity and shear thickening of resins with very high viscosity were 

achieved. Based on the results of this research, it was proven that phenol 

formaldehyde resins synthesized at 80 °C were shear thickened but with  

a viscosity of about 400 to 500 centipoise are the most suitable resins for 

the paper impregnation industry. 
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 کاربرد   ی برا   سنتزشده فنول فرمالدهید    ن ی رز   رفتار   بررسی 

 سازی کاغذ صنایع شیمی آغشته 
 

 ،  3مؤید محسنی، مهدی 2، امیرمحمد ناصری*1سعید کامرانی

 6محمد کامرانی ،5و4مژده کاکاوند
 ران یا  ن،یالماس الموت، قزو  انیشرکت ک   ،ی سلولز  عیصنا  یدکترا  -1

 ران یتهران، ا  قات،یواحد علوم و تحق  ،یدانشگاه آزاد اسلام  مر،یپل  مهندسیکارشناس ارشد    یدانشجو  -2

 رانیتهران، ا  قات،یواحد علوم و تحق  ،یدانشگاه آزاد اسلام   ،یمیش  یدانشکده مهندس  ،یمیش  یمهندس  اریاستاد  -3

 ران یا  نیقزو  ن،ینور، واحد قزو  امیدانشگاه پ  ،ی میارشد ش  یکارشناس  یدانشجو  -4

 ران یا  نیقزو  ن،یقزو  یاآب منطقه   ۀادار  -۵

 ، ایران سمنان  ، ، ادارۀ گاز میامیستیز  طیو مح  یمی پتروش  یمهندسکارشناس ارشد    -6

 SAEED@GMAIL.COM.2002 :پیام نگار
 

 چكیده
: شاام (  یکشساان   -روگران)  تهیسیسکوالاستی( و ویشناخت)روانه  یکیرئولوژ  یرفتارها  قیتحق  نیا  در

فناول  ییایمیشا نیرز (tan δ) ییرایم بیضر و (″G)، مدول اتلاف ('G)یسازرهیمدول ذخ ،یروگران
 (نی)فرماال دیفرمالده به فنولمختلف  یمول یهاکاغذ براساس نسبت یسازآغشته عیصنا دیفرمالده
 ۹۰زماان سانتز   مادت  وسلسیوس    ۀدرج  1۰۰و    ۸۰،    6۰  یدماها  یعنی  ؛سنتز خاص  یدماها  تحت
 در آن طیشارا درنظرگرفتن و  نیرز  سنتز  تیاهم  بهباتوجه.  شدمطالعهیی  ایقل  طیمح  طیشرا  در  قهیدق
 و  یصانعت  طیشرا  براساس  دیفرمالده  فنول  نیرز  دیتول  طیشرا  قیتحق  نیادر    محصول،  یینها  تیفیک
 -نیارز  ساخت  ندیفرا  نیدرح  یاپراتور  یخطاها  و  دیتول  خط  در  برق  قطع  مانند  -ممکن  یشامدهایپ

 ۸۰ یسنتزشاده در دماا یهااتماام نموناه یبرا دیفرمالدهفنول نیزکه ر دادنشان جی. نتاشدیبررس
 سلسایوس ۀدرج ۸۰ ریز  یدماها  در  و  یشدن برشظیرفتار غل  یدارا  ،سلسیوس و بالاتر از خود  ۀدرج
و  نییپاا اریبسا یروگارانباا  ینایرز یبرشا  شادنقیارق  حاص .  است  یبرش  شدنقیرفتار رق  یدارا
کاه  شاداثبات ق،یاتحق نیاا جینتاا راسااسبالا باود کاه ب  اریبس یروگرانبا  ینیرز یبرش  شدنظیغل
باا   اماا  یبرشا  شادنظیغل  باوجود  سلسیوس  ۀدرج  ۸۰  یدما  در  سنتزشده  دیفرمالدهفنولی  هانیرز
 یساازآغشته  عیصانا  یبارا  نیارز  نیتارمناسب  پواز،یسانت  ۵۰۰  یال  4۰۰  حدود  یروگران  بودندارا

 .استکاغذ  

 27/۰7/14۰3تاریخ دریافت:  

 1۸/1۰/14۰3تاریخ پذیرش:  

 11۸تا   1۰1شماره صفحات:  

 

 
 

 :هاکلیدواژه

 د،یفرمالدهفنول ییایمیش  نیرز

 ال،یرفتار س

 ،یرئولوژ

 کاغذ  یسازآغشته صنعت
 

 

1
 

  

 

 رییس ادارۀ گاز میامی ،سمنان*  

 استناد به مقاله:
فناول  نیارز رفتاار  بررسی(.  14۰4)  نیا، رضا، و امینی، مهری.عباییکامرانی، سعید، ناصری، امیرمحمد، مؤید محسنی، مهدی، کاکاوند، مژده، کامرانی، محمد،  

 .11۸-1۰1  (،141)24،  نشریه مهندسی شیمی ایران،  سازی کاغذصنایع شیمی آغشته  کاربرد  یسنتزشده برافرمالدهید  

This journal is an open access journal licensed under an 

Attribution-NonCommercial-NoDerivatives 4.0 

International license(CC BY-NC-ND 4.0). 

https://doi.org/10.22034/ijche.2025.484196.1455


 

 Iranian Chemical Engineering Journal – Vol. 24 - No. 141 (2025)   103 

سی
رر

ب
 

ار
رفت

 
یرز

 ن
د  

هی
لد

رما
ل ف

نو
ف

را
ه ب

شد
تز

سن
 ی

رد
ارب

ک
  

یع
صنا

... 
ان

ار
مک

و ه
ی 

ران
کام

 - 
 :.

ص
ص

11
8

-
10

1
 

 

 مقدمه .1

یااا از  امروزه مسألۀ ایجاد ارزش افزوده باارروی محصااولات باار هی 

به ارزشاای کااه  صاحبان صنایع پوشیده نیست. درواقع، ارزش افزوده  

شااود.  میشااود، گفتهمیداده  ایدر فرایند تولید به کالاهااای واسااطه

محصولات صنایع سلولزی و صاانایع کاغااذ نیااز از ایاان مقولااه جاادا  

ایع سلولزی که بااا ایجاااد ارزش افاازوده  از محصولات صننیست. یکی

شود، صنایع لمینت کاغذی  سبب حفظ کیفیت و زیبایی محصول می

صااورت  بااه  و  سااازیکاغذی در خط آغشته  لمینتهای  روکشاست.  

فرمالدهیااد( و یااا  سااازی فقااط بااا رزیاان فنولای )آغشااتهمرحلهیا

و    هاااای اورهساااازی باااا رزینیعنااای آغشاااته  ،ایمرحلاااهچند

یااا  دهاای بااا رزیاان فنااول  پوشااش  ،رمالدهیااد و ساا سفملامین

صااورت کاغااذ  های خاص تولید و بااهبا افزودنیفرمالدهید همراهفنول

شاادن  لمینتانجااام عملیااات پاارس و  باارایپلیماار حاوی رزیاان نی 

تقریبااا   شااود.  میاستفاده  1الپیصورت روکش بالایی فورمیکا یا اچبه

برپایۀ مااواد ساالولزی، ماننااد  شده  های مهندسیچهارم تمام پان سه

فرمالدهید( یا    MDFفیبر با چگالی متوسط )چوب، تختۀ  خردهتختۀ  

هااا  فرمالدهیااد در ترکیااب آنشاادن از رزیاان فنولباارای ضااد آب  

هااای کاغااذی رزیاان فنااول یااا  شااود و یااا بااا لمینتمیاستفاده

هااای  طور کلاای، رزین[. بااه1اساات شدهفرمالدهیااد پوشاندهفنول

صااورت مااایع )رزول( و یااا  فرمالدهید بنابه نیاز و شاارایط یااا بهفنول

و    نیترسخت  ازشود. این رزین، یکیمیصورت پودر )نووالاک( تهیهبه

را    یکرد خوباست که خواص و عم   گرماسخت  یمرهایپل  نیترسفت

  ی،مختلفاا   یهااابرتری  یدارا  نیرز  نیاچنین،  ه د.  کنیمارائهازخود  

  دربراباار یمقاومت عال ،یحرارت یداریبهتر، پا یسخت  ت،یشفاف  :مانند

  فرمالدهیداین عوام  رزین فنول که شرایط فیزیکی و شیمیایی است

اساات. در صاانایع  دادهباازرس سوق  یصاانعت  یکاربردهااا  ساامترا به

شااد و  یمعنوان چسب چوب استفادهدرابتدا به  مرهایپلسلولزی، این  

  ی وریگقالب  باتیترک  ،ینیتزئ  یهانتیو لم[  2ها اکنون در کف وش

از پرکاااربردترین مصااارف ایاان رزیاان در  یکاای.  داردها کاربردششپو

هااای یااا  ویژگاای  ،طورکلیبااهال است.  پیصنعت لمینت کاغذ و اچ

هااای  مستقیمی با شرایط سنتز و ویژگاای  ۀمناسب رابط  ۀکاغذ لامین

فرمالدهیااد  کااه رزیاان فنولبااه اینباتوجه. فرمالدهید داردفنولرزین 

جزو سیالات شیمیایی است و شناسایی رفتار سیال یااا رئولااوژی آن  

 

1. HPL (High Pressure Laminates) 

باشااد، پااس  از آن داشتهتواند درک بهتری از این ماده در استفادهمی

رئولوژی  طور کلی، آنالیز این ترکیب از این حیث بسیار مه  است. به

  را  تاانش تااأثیر تحت علمی است که جریان و تغییرات شک  سیالات

  علاا   در  کااه  خواصاای  تاارینمه   و  ترینشاااخ   از.  کندمیبررساای

  در  رویگران  است؛  سیالات  در  رویگران  وجوددارد، بررسی  رئولوژی

  تحاات که  آن فرم تغییر درمقاب  را سیال مقاومت از  معیاری  سیالات

  تغییاارات  براساااس .دهاادیماا نشااان  ،ردیاا گیقرارم  تنش  میدان  تأثیر

  در را ساایالات شود،میاعمال آن به که  هاییتنش  درمقاب   رویگران

  در  وقتاای  ساایالات.  دهناادقرارمی  نیااوتنی  غیاار  و  نیااوتنی  دسااتۀ  دو

گیرند دچار تغییاارات مختلفاای  قرارمی  مختلف  شرایط  با  هاییمحیط

  تاانش و پااایین یااا بااالا دمااای بااا شرایطی در  است  ممکن شوند.می

  رئااومتر  دسااتگاه  بااا  تغییاارات  ایاان  تمااام  کااه  گیرنااد،قرار  محیطاای

  رئولااوژیکی  هااایآزمون  از  بساایاری  رئااومتر  دسااتگاه  با.  شودمیثبت

 براساااس  .دریگیمانجااام  ترکیبااات  از  وساایع  و  گسااترده  ایدردامنااه

فرمالدهید، ماننااد  های رزین فنولنتایج تحقیقات درکنار سایر ویژگی

های رفتاری رزین  درصد، ویژگی  ۵6الی    ۵2درصد مواد جامد حدود  

روی  گاارانساازایی برخااوردار اساات کااه روی از اهمیت بهمانند گران

سااازی  فرمالدهیااد در صاانعت آغشتهباارای رزیاان فنول  مناسااب

و اعمااال    باارای نفوذپااذیری بهتاار  پوازسااانتی  ۵۰۰الاای    4۰۰حاادود

های اخیاار،  [. طاای سااال3اساات   کاغااذالیاااف  در  تر رزیاان  مناسااب

های مختلااف  مطالعااات فراواناای باارروی رزیاان لمیناات از دیاادگاه

هااای اثرگااذاری  اساات، امااا تحقیقااات باارروی ویژگیپذیرفتهانجام

های رئولوژی رزین فنول  کرد فرمالدهید و عوام  مؤثر بر ویژگیعم 

به حساسیت موضااوو و  باتوجه  -فرمالدهیدعت برای رزین فنولدرصن

اساات و  نشدهطور منسج  انجامتاکنون به  -ناپذیرایجاد عواقب جبران

فرمالدهیااد  هااای رزیاان فنولبیشتر این مطالعات برروی سایر ویژگی

 هااایویژگاای( 2۰۰۹است. کلاندوباوور و همکاران )سازی بودهآغشته

  آلدهیدفرمی  هاوسیلۀ رزینبه  شدهغذ آغشتهدینامیکی کا  -مکانیکی

( سااانتز رزیااان  2۰21اوزبااای و همکااااران )  [.  4 کردندبررسااای

[.  ۵دادنااد  سازی را با مواد نانوسیلیس بهبااودفرمالدهید آغشتهفنول

هااای  آمینورزین ( اثاار نساابت مااولی، دمااای2۰14اولا و همکاران )  

[.  6اند کردهررساایبرروی محصول نهایی ب سازی رافرمالدهید آغشته

   یو تشااک نیاا رز یآورعماا  یبااه بررساا ( 2۰2۰وویس و همکاران )

(  2۰24[. ارزن و همکاران )7پرداختند جامد  دهیفنول فرمالد ۀشبک



 

 (1404) ويکچهلصد و ـ شماره   مچهاروبيستنشريه مهندسي شيمي ايران ـ سال  104 

سی
رر

ب
 

ار
رفت

 
یرز

 ن
د  

هی
لد

رما
ل ف

نو
ف

را
ه ب

شد
تز

سن
 ی

رد
ارب

ک
  

یع
صنا

... 
ان

ار
مک

و ه
ی 

ران
کام

 - 
 :.

ص
ص

11
8

-
10

1
 

هااا، زمینااۀ کاااربردی و روش ساانتز رزیاان  بااه بررساای ویژگی

( از یااا  2۰24[. ساااری و همکاااران )۸فرمالدهیااد پرداختنااد فنول

فرمالدهیااد بااا رزیاان لیزوساایانات باارای  فنولترکیبی رزیاان    سامانۀ

. گالبارو و همکاران  [۹ کردنددار استفادهای جهتتراشه  ساخت تختۀ

صااورت رزیاان  فرمالدهیااد را بههااای رزیاان فنول( ویژگی2۰24)

همراه ساادی  آلژینااات و کااربن زغااال  رزورسااینول در جااذب بااه

لااازی  همراه نانوکام وزیااات فشاااده از رزورساااینول باااهاستحصلال

و    لای[ و گااااردز12 لاتاااویپچناااین،  ه   [1۰و11کردند بررسااای

دلی   باااه  عیکه فرمالدهیاااد ماااااندهدادحی[ توضااا 13 همکااااران

  ییایمیش  یریپذفرمالدهید آزاد، واکنش  ی هابودن مولکولدردسترس

حاااال، مطالعاااات  نیباا  .داردهاااا  لولیتم   یتشاااک  یبااارا  یباااالاتر

   یتکم  یبرا  یتریطولان  اریسنتز بساز زمان  حاکی[  14و1۵مختلف 

  یشااتریآب ب، نیدرطول سنتز رز معمولا  .ساخت رزین استواکنش  

مقاادار آب در مخلااو    ،نیشااود و بنااابرایمدیتول راک ازراه واکنش ت

بااا    نیاا بودن رزاز چساابناک  نانیاطم  ی. حذف آب براابدییمشیافزا

[.  16و17مه  است   اری( بسوزنی ٪7۵-۸۰  با یجامد بالا )تقر  یمحتوا

   یبااه تشااکربااالا، منج یدر دمااا ریازراه تبخ یعنیآب،    عیحذف سر

نقاا     جادیها باعث احفره نیشود. ایم نیرز یها در ساختارهاحفره

و   یساااختار یک ااارچگیاساات باار و ممکن  شااودمیپخاات    نیدر رز

طور کلی،  به[.  1۸و1۹تأثیربگذارد شده  دیتول  نتیلم  یکیخواص مکان

[. در  2۰و21گرمااازا اساات فرمالدهید یا واکنش  ساخت رزین فنول

  یشود. گرماگرما تولیدمی(، 2و  1فرایند )شک   واکنش با شروو    نیا

  یگرمااا  ،کنااد و درنتیجااهیمتیهدا  تاارعیشده واکاانش را سااردیتول

ازحااد در  بیش  یشدن گرماااکند. انباشتهدر راکتور تولیدمی  یشتریب

کننااده  خنا  شیاا آرا  وساایلۀبه  یدرسااتتوانااد بهیراکتااور کااه نم

شااود.  کند و باعث واکاانش فاارار مییم عیشود، واکنش را تسرحذف

دمااا و فشااار در راکتااور ممکاان اساات منجربااه انفجااار    ادیز  شیافزا

  تیاا فیحفااظ ک یسنتز باارا یرو، کنترل و حفظ دمانی[. ازا22شود 

  ماانیا  ،چنااینشااده و ه دیفرمالدهیااد تولفنول  نیاا رز  ازیاا مااورد ن

شده  معمولا  مورد اشاره  مه  است.اپراتورهای تولید، بسیار  داشتن  نگه

دهااد، امااا در مااوقعیتی  میها در زمان اشتباه اپراتوری رخدر کارخانه

شده که رزین  شود؛ در هر دو حالت، بیانها قطع مینیز برق کارخانه

حتاای گاااهی صاادمات مااالی و جااانی  شااود و  نامناسااب تولیدمی

شده  سازی شرایط مطرحرو، در این مطالعه با شبیهکند. ازاینبروزمی

شااود کااه  میدرجااه سنتز 1۰۰و   ۸۰،6۰سه نوو رزیاان در دماهااای  

اساات.  شدهشده در بالا است کااه ارزیابیاز شرایط مطرحهریا حاکی

  1۰۰ی  شدن برق درحین سنتز رزین، دمادرجه، نماد قطع 6۰دمای 

درجااۀ سلساایوس، نماااد    ۸۰درجه نماد دمای مضاعف رزین و دمای  

شااده  دمای بینااابین ایاان دماهااا اساات کااه براساااس شاارایط مطرح

ترین حالت رزین تولیدی در شرایط مختلف در صنعت، انتخاب  بهینه

های متعددی بر  البته، شایان ذکر است که شاخ   شود.میو مصرف

ها  ها اثرگذار است. ایاان شاااخ آن  فرایندهای شیمیایی و اثربخشی

باشد.   [2۵مواد  PHیا  و [23و24تواند دما همانند تحقیق حاضر می

ۀ  تیسیسکوالاستیو و  یکیرئولوژ  یرفتارهاطور کلی، در این مطالعه  به

  ،و فرمالدهید فنول ینسبت مولگرفتن با درنظر الیخواص سرزین و  

در ایاان تحقیااق،    ت.اسشدهبررسیزمان سنتز مخلو   و    سنتز  یدما

مشاااهده و    قااهیدق  ۹۰ماادتها بهنمونااه  ۀهماا   یساانتز باارا  ۀورد

 است.هشدثبت

 

 
 [. 19فرمالدهید به فنول] . فرایند ساخت اتصال 1شکل 

Figure 1. The process of connecting formaldehyde to phenol. 
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 . [ 20 ای رزین فنولشبکه گسترش. ساختار  2شکل 

Figure 2. Network expansion structure of phenolic resin. 
 

 ها. مواد و روش2

(  1)  جاادول  ساااخت رزیاان در  شااده باارایشاایمیایی استفاده  مااواد

؛ کلیۀ مواد شاایمیایی آزمایشااگاهی ایاان تحقیااق از  استشدهخلاصه

اساات. همااۀ  شدهدر مااونیخ آلمااان تهیهشرکت ساایگماآلدری ، واقااع

های ایاان تحقیااق در دانشااگاه تهااران و مؤسسااۀ تحقیقااات  آزمایش

 است.شدهپلاس اتریش انجاموودکی

در    شدهارائه  یهاداده  ( است.2ساخت رزین براساس جدول )  شرایط

  یکیرئولااوژ  ۀمطالعاا   یکااه باارا  اساات  ییهانمونااه،  جاادولایاان  

  نیسنتز باا   یو دما  ینبه فرمال  ی فنولمول  یها. نسبتاستشدههیته

ها  . تمام نمونااههای متغیر درنظرقرارگرفتندعنوان شاخ بهها  نمونه

برداشااته و    یادوره  صااورتها بهسنتزشااد. نمونااه  قااهیدق  ۹۰مدتبه

تمااام    و  شاادمشااخ  ثبت  یزمااان  ۀو در باااز  یریگروی اناادازهگااران

 بررسی شد.مشاهده    ۀدر طول دور یکیزیف  راتییتغ

 

 

 . مواد شیمیایی مورد استفاده در سنتز رزین. 1جدول 

Table 1. Chemicals used in resin synthesis. 

Row chemical substance color percent purity 

(%) 

molar mass  
(1-g.mol ) 

density  
(3g.cm) Physical state chemical 

formula 

1 phenol White 99.8 94.111 1.1 Colorless liquid C6H6O 

2 formalin Colorless 37 30.03 1.08 
soluble in 

water and 

methanol 
CH2O 

3 sodium hydroxide White 99 39.99 2.13 powder NaOH 

 

 . شرایط نسبت مولی و دمای ساخت رزین.2جدول 

Table 2. The conditions of molar ratio and resin manufacturing temperature. 

sample 
Period 

(min) 
Synthesis time 

(min) 
Synthesis temperature 

(C° ) 
Molar ratio 

(F:P) 

PF 1 15 90 60 1:1.2 

PF 1 15 90 80 1:1.2 

PF 1 15 90 100 1:1.2 

PF2 15 90 60 1:1.3 

PF2 15 90 80 1:1.3 

PF2 15 90 100 1:1.3 
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( برای ساخت رزین  2۰21و همکاران )  اوزبیدر این تحقیق از روش  

بااود: مخلااو  فناا  و    ریاا شاارح زبه  نیروش سنتز رز [،۵ شداستفاده

  ۀدرجاا  6۰کااه دمااا بااه یدهانه شااد و هنگامبااالن سااه  وارد  ینفرمال

درصد    NaOH  (۵۰محلول ک     ددرص  7۰زور،یکاتال  د،یسلسیوس رس

  1۰۰و    ۸۰،6۰  یمخلو  تا دماها  ،س س  .شد( به محلول اضافهیوزن

  ماادتمااذکور به یمحلااول در دمااا و گرفتسلسیوس حرارت  ۀدرج

  ۀدرجاا   6۰محلول به    یدما  ،از آنشد و پسقرارداده  قهیدق  3۰زمان  

درصااد   3۰)شااد  سود سوزآور بااه آن اضافه  یو مابق  دیسلسیوس رس

  طیمحاا   یبااه دمااا نیاا رز یدمااا ،درادامااه  (.NaOHمحلول وزن ک  

از  یبعضاا   ،البتااه  .شاادآن انجام  یمااورد نظاار رو  یهارسانده و آزمون

 و متعاقبااا بااالا    یهاااغلظتدچااار    ،قااهیدق  3۰هااا در زمااان  نیرز

  اساات.شدهههااا پرداختبااه آن  جینتااا  ۀکااه دراداماا توقف واکنش شد  

 ساااکومتریواز  بااساااتفاده  یکیناااامیروی دگیری گااارانانااادازه

Brookfield Middleboro  ،MA  ،USA (DV2T)  یشااد. بااراانجام  

  یافرمالدهیااد از دوک اسااتوانهفنول  نیاا روی رزگیری گااراناناادازه

((LV-04(64  ))  دیااا چرخیم  قاااهیدوردردق  2۰۰کاااه باااا سااارعت،  

سلساایوس    ۀدرجاا   3۰  یروی در دماااشد. تمام قرائاات گااراناستفاده

  یهاتمااام نمونااه  یشده بااراگیریروی اندازهگران  یهاداده  .شدثبت

  ایسکوالاسااتیرفتااار و  د.شیبندفرمالدهید ثبت و جدولفنول  نیرز

روی و تاانش  شااده، گاارانفرمالدهید براساااس زمااان ثبتفنول  نیرز

گشتاور    ریشد. مقادحساب  یرئولوژ  ۀاز مطالع  τ (dynes/cm2)  ،یبرش

سلساایوس    ۀدرجاا   3۰  یشااده در دمااااز خواناادن رئااومتر انجام

  بیو ضاار  ″Gماادول اتاالاف،،   'G،یسااازرهیآمد. ماادول ذخدسااتبه

بااارنز و همکاااران    وساایلۀبهکااه    یمااوارد  براساااس  tan δ  ،یاایرایم

  tan δ  و  ″G′  ،G  ۀ[. معااادلات محاسااب26شااد ، حسابشاادهفیتوص

 است:  چنین
 

𝐺 1سازی ( مدول ذخیره 1) =
𝜂𝜏𝜔 2

1+𝜔2𝜏2
 

 

′𝐺 2( مدول اتلاف 2) 𝜂𝜔

1+𝜔2𝜏2
 

 

𝑡𝑎𝑛 3( ضریب میرایی 3) 𝜕 =
𝐺"

𝐺′
 

 

𝜔 4ای ( سرعت زاویه 4) = 𝑁 (
2𝜋

60
) 

 

1. Storage Modulus 

2. Loss Modulus 

3. Damping Damping Factor 

4. Angular Velocity (rad/s) 

  قااهیتعااداد دوردردق  N، (rad/s)  یاهیاا ساارعت زاو  ωدر معادلات بالا،  

(1-minو ) η  شاااده  گیریمحلاااول اندازه  یکیناااامیروی دگاااران

  یهامشخصاااه  نیااا کاااه ا  ییپواز( اسااات. نمودارهااااانتیسااا )

 .شدبررسی  و  یرستدهند  یمرا نشان  تهیسیسکوالاستیو

 

 بحث. نتایج و  ۳

و    یابیاا ارز  قااهیدق  ۹۰ماادتبه  فرمالدهیدفنول  نیرز  یکیرفتار رئولوژ

 .شدسهیها مقانمونه  ۀهم  یروی براگران  راتیینرخ تغ

 

 فرمالدهید()فنول فرمالدهیدفنول نیرز  یكیرفتار رئولوژ  ۳-1

  یمااول  یهانسبت  براساس  فرمالدهیدفنول  نیرز  یکیرئولوژ  یهاداده

روی  گااران  ریشااد. تمااام مقااادیبندساانتز جدول  یمتفاااوت و دمااا

(  4( و )3ی شااااک  )شااااده ثباااات و در نمودارهاااااگیریاندازه

روی براساااس نمااودار  گااران ترزمان ثباات کوتاااه است.شدهدادهنشان

  1۰۰و   ۸۰به رزین فنول سنتزشده در دماهااای بااالاتر یعناای  مربو 

  نیاا رز یهاکااه نمونااه  ددهیمنشاااندرجۀ سلسیوس است، که ایاان  

دقیقااه،   ۹۰سازی طی مدت از اتمام فرایند رزینقب فرمالدهید  فنول

در ایاان    یالیقاباا  لمااس ساا   ۀداد   یهاا   ن،ی. بنااابراسااتاشدهسخت

معمااولا  باارای  .  نیسااتگیری  اناادازهقاباا     زاتیاا تجهمحاادوده، بااا  

پواز  سااانتی  ۵۰۰روی  هااای کاغااذی از رزیاان فنااول بااا گاارانلمینت

  یلیفرمالدهید که خفنول  نیرز  یهاروی نمونهگرانشود.  یماستفاده

روی  مقاادار گااران  یعناا ی  -دقراردارروی لمینت کاغذی  گران خط ریز

د  توانیو نماست  روان    اریبس  یکیزیازنظر ف  -پوازانتیس  4۰۰کمتر از  

فرمالدهیااد کااه  فنول  یهااارزین  یهانمونااهشااود.  اعمال  بریف  یروبر

و   اسااتچساابناک  اریپواز دارد، بساا انتیساا   6۰۰روی بااالاتر از  گران

از  دشوار است. بااستفاده اریسب هاکاغذ آن  بریرو، اعمال برروی فنیازا

عنوان راهنمااا،  محصولات به  یکیزیف  ۀروی و مشاهدگران  ریمقاد  نیا

  یهااانیرز  دیاا تول  یتااوان واکاانش را در زمااان مااورد نظاار باارایم

بااه   فنااول یداد که ه  نسبت مولخاتمه  ریپذفرمالدهید انعطاففنول

در فراینااد   ن،یساانتز مشااخ  باشااد. بنااابرا یفرمالدهید و ه  دمااا

که   ازیروی مورد نگران توان براساسیزمان سنتز را م ،یساخت واقع

  نیاا کاارد. ا یکنااد، تنظیمنییشااده را تعدیتول  نیاا رز  یوزن مولکااول

فنول  ی  سنتز و نسبت مول  یاست که دما  ریپذامکان  یفرایند درصورت

 .شودبه فرمالدهید داده
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 فرمالدهیدفنول  نیروی رزسنتز بر گران یتأثیر دما ۳-1-1

گااذارد.  یتأثیرم  گرماسخت  مریکه دما بر فرایند سنتز پل  است  روشن

فرمالدهیااد  فنول  یهااانیروی رزگااران  ینمودارهااا(  4( و )3)  شااک 

بااه فرمالدهیااد در    فنااولمختلااف    یمااول  یهادرنساابترا    شاادهتهیه

دهد.  مینشااانسلساایوس    ۀدرجاا   1۰۰و    ۸۰،  6۰مختلااف،    یدماهااا

ای از  که بخش قاب  ملاحظااهبه اینالبته، شایان ذکر است که باتوجه

دهد، درحین سنتز رزیاان، آب نیااز در اثاار  میرا آب تشکی    فرمالین

شده و آب موجااود  شود که براساس این آبِ استخراجدمیواکنش آزا

شااود و میاازان  میدر فرمالین، میزان درصد مواد جامد رزیاان کنترل

روی رزین براساس پیشاارفت واکاانش درحااین فراینااد ساااخت  گران

[  2۸ و همکاااران  و[ و ژائ27و همکاران   یشقاقشود.  میرزین کنترل

سرعت   ۀدهندنشان ،واحد زمانروی در گران  رییکه تغاند  هدادحیتوض

اساات  دادهنتایج تحقیقات نشان  چنین،ه است.    نیرز  ۀواکنش سامان

و لمینت محاادودۀ   یاهمواد ورق یروی مرجع براگرانکه در صنعت، 

درمااورد    یاطلاعااات  ،رویگااران  ینمودارها  [.3پواز است سانتی  ۵۰۰

تااوان  ینمودارها، م بیش دهد. براساسمیسرعت واکنش فرایند ارائه

سنتزشااده    فرمالدهیدفنول  یهانیکرد که سرعت واکنش رزاستنبا 

  یاساات. گرمااا  هااز سایر رزین  سلسیوس، کندتر  ۀدرج  6۰  یدر دما

کااه   هاحتمااالا  اناادک بااوددر تمامی مراح  سنتز   فرایندبا  تولیدشده

فرمالدهید تااا  فنول  نیروی رزدر مقدار گران  یاب  توجهق  رییتغ   یه

  رویگااران  ری. مقاااداسااتندادهرخساانتز    ۀاز دور  قااهیدق  ۹۰زمااان  

ۀدرجاا   6۰  یدر دمااا  فرمالدهیااد سنتزشاادهفنول  نیاا رز  یهانمونااه

در ایاان  . اساات پوازسااانتی 4۰۰و یا حاادود  4۰۰سلسیوس کمتر از  

  تیاا نیعنوان مواد لماستفاده به یو برا استکاملا  رقیق   نیرزحالت،  

باشااد کااه در    یآباا   ادیاا ز  راز مقاادایتواند ناشاا یم  نی. ایستمناسب ن

کردن  شده با گرمتأمین  یاست. مقدار گرماهماند  یباق  ییمحصول نها

  حذف کام  آب موجود در  یسلسیوس برا  ۀدرج  6۰  یدر دما  سامانه

  نیاا ز رزساانتکااه  رسااد  نظرمیبه  ن،ی. بنااابرانیساات  یکاااف  سااامانه

  یو اناارژ سااتینپااذیر امکان نییپااا اریبساا  یفرمالدهید در دمافنول

شده  داده( نشان4( و )3) در شک  طورکههمان .کندیممصرف یادیز

  1۰۰و  ۸۰ یدر دمااا  شدهفرمالدهید تهیهفنول  نیرز  یهاتمام نمونه

 ساانتز  ۀروی را درطااول دورگااران  دیشااد  راتییتغ  ،سلسیوس  ۀدرج

در  فرمالدهیااد  فنولمثااال، رزیاان    عنواندهد. بااهیمنشااان  قهیدق ۹۰

دقیقااه اول بااه    1۵درجااۀ سلساایوس طاای ماادت    ۸۰دمااای ساانتز  

  1۰۰۰رویدقیقااه بااه گااران  4۰و در زمااان حاادود    4۰۰روی  گااران

در  فرمالدهید  فنول  یها  نیرزهروی نمونگراناست.  پواز رسیدهسانتی

  پوازسانتی ۵۰روی از  گران  رییتغ  ی، دارادرجۀ سلسیوس  1۰۰ای  دم

  رییاا اساات. ساارعت تغ قهیدق 2۰در  پوازسانتی 3۰۰۰به  قهیدق ۵  در

پواز  سااانتی1۹6کااه حاادود   اساات  عیساار  ارینمونه بس  نیروی اگران

از  ، نمونااه قباا شااد  تریسنتز طااولان  ۀکه دوریاست. هنگام  دردقیقه

   یه  قهیقد  3۰  ازو پس  هپخت شد  قهیدق ۹۰ یعنی ،زمان سنتز انیپا

  یهانیتمام رز  یتند نمودار برا  بی. شاستهنشدروی ثبتگران  ۀداد

دهد که  میسلسیوس نشان  ۀدرج  1۰۰در    فرمالدهید سنتزشدهفنول

 یگرمااا  دیاا ساارعت واکاانش و تول  شیساانتز بااالا باعااث افاازا  یدما

 

 
 .2/1فرمالدهید در نسبت مولی فنول یها نیروی رزگران  ینمودارها. 3شکل 

Figure 3. Viscosity diagrams of PF resins in a molar ratio of 1.2. 
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 .3/1فرمالدهید در نسبت مولی فنول یهانیروی رزگران  ینمودارها. 4شکل 

Figure 4. Viscosity diagrams of PF resins in a molar ratio of 1.3. 
 

  شیآرا  نبودِدلی   تولیدشده به  یشود. گرمامی  سامانه  یازحد برابیش

محصول سااخت     یو منجربه تشک  مانده  یباق  کننده در سامانهخنا

  یادیگرمازا با مقدار ز  اریواکنش بسمعمولا  در این حالت،  است.  شده

   یباعااث تشااک  یواکاانش چناادتراکم  یدرطاا کااه    شااودمیدیآب تول

  .شااودمیفرمالدهیااد جامااد فنول  نیاا سااطح رز  یکف رو  ایها  حباب

در   یخال یفضا جادیباعث ا نیسنتز رز نیحباب درح  ایکف     یتشک

  ،و درنتیجااه  شااودمیفرمالدهید  فنول  نیرز  یهاورقه  یساختار داخل

 شود.های مناسبی تولید نمیو لمینت  کندیمفیرا تضع  یساختار کل

،  (4( و )3)  در شااک  شاادهارائه ینمودارهااا یهااا یپروف ۀبا مشاااهد

  یهااا  نیاا ساانتز رز  یمناسااب باارا  یکرد که دماهاتوان استنبا یم

  ۸۰و    3/1بااه  1فنول بااه فرمالدهیااد    یفرمالدهید با نسبت مولفنول

  یتاانش برشاا   یهاااتااوان بااا دادهیرا م  نیاا سلسیوس اساات. ا  ۀدرج

(  11( و )1۰( و )۹)شااده در شااک  دادهنشان یدرمقاب  کرنش برشاا 

دماها    نیدر ا  فرمالدهید سنتزشدهفنول  یهارزین  نکرد که در آدییتأ

  نیاا رز  یهاکننااد. نمونااهمیررفتا  یبرشاا شاادن  غلیظ  عیعنوان مااابااه

رفتااار    زیاا سلساایوس ن  ۀدرجاا   1۰۰در    فرمالدهیااد سنتزشاادهفنول

حااال، ساارعت واکاانش بااالا  نیدادند. باارا نشااان  یشاادن برشاا غلیظ

  و  هشااد، کنتاارل فراینااد را دشااوار کاارددادهحیقبلا  توض طورکههمان

  نیاا رز  یها. نمونااهاسااتهشد  وبیاا محصااولات مع   یمنجربااه تشااک

خااواص    ،سلساایوس  ۀرجاا د  6۰  یدر دمااا  فرمالدهید سنتزشدهفنول

  نییروی پاااگااران  ریداد کااه بااا مقااادرا نشااان  یشاادن برشاا رقیق

شود،  میاعمال  افیال یۀبرروی لاها  این رزینکه  ی. هنگامشودیمدییتأ

و   یدهد. کرداناا ینم یتشک یخوب ۀخورد و ورقیم  زیل  افیال  طحاز س

شاادن  غلیظ  تیکردند که خاصاا اشاره  زی[ ن3۰[ و گورگن 2۹ ینیوان

در کاربرد    افیاز ال  نیاز جداشدن رزیریو جلوگ  نیدر کار با رز  یبرش

در این تحقیق شرایط  مشاهدات،  نیا است. براساس یضرور تینیلم

  دیاا تول  کنااد،میکه هدف مطالعااه را برآوردهدورۀ مناسب سنتز رزین  

پواز  سااانتی ۵۰۰-4۰۰ نیروی باا فرمالدهید با مقدار گرانفنول  نیرز

فرمالدهیااد  فنول  نیرز  دیشده به تولسنتز انتخاب ۀدور است. درواقع،

درمورد اهمیت دمااا براساااس تحقیقااات  کند.  میکار کما  نیا  یبرا

[ و کاردونا و  12 لاتویپهای فرمالدهیدی،  سایر محققان برروی رزین

  یسنتز متفاااوت باارا  یاز دماند که استفادهاهاددحی[ توض1۸سلطان 

  -ی فرمالدهیدی بااا هاادف تولیااد محصااولات خاااصهارزینساخت  

دراثاار    [یفرمالدهیااد  ی مونومرهااا  مرهااایپلشیپدلی  ایجاااد  بااه

تواند  می  -های متفاوتدر دما  ییایمیش  وندیو پ  ییایمیش  یهاواکنش

  نییپااا یفرمالدهید در دمافنول نیسنتز رزکارایی رزین را بالا ببرد. 

  رایاا ز  ،داردازیآوردن محصول مناسب ندستبه  یبرا  یشتریبه زمان ب

  مااریپل یکووالانساا  وندی( پ1  :کند تارا جمع  یکاف  یگرما  دیبا  سامانه

شااروو    یسااازی لازم باارافعال  یاناارژ  باار(  2باازرس را بشااکند و  

نباشااد،    یشااده کااافانباشته  یکنااد. اگاار گرماااغلبه  ایاایافزواکنش

  نیاا ساانتز رز  مراحاا  اولیااۀفرمالدهیااد تولیدشااده در    یمونومرهااا

  یدروکساا یواکاانش و ه  فنااول،طور فقااط بااا  فرمالدهیااد همااانفنول
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تااراک     واکاانش فنااولدر    و درنتیجااه،  دهندیم یرا تشک  فنول یمت

  شااتریب  یگرمااامعمولا   .  نییپا  اریاما با سرعت بس دهد،میرخ حجی  

  ،اساات  ازیتراک  مورد نیپل ۀبه مرحلدنیرس یفرایند برا تیهدا یبرا

  یاتصااال عرضاا   ،چنااینشااام  حااذف آب و ه   ،مرحلااه  نیاا ا  رایاا ز

  یبر اناارژغلبااه  یشااده بااراعرضه  یشود. اگر گرمااامی  مرهایپلشیپ

نباشااد،    یکاااف  یواکنش چندتراکم  وشرو  یبرا  ازیمورد ن  یسازفعال

و منجربااه    ندهاادرخطور کاماا   اتصال متقاب  ممکن است بااه  ۀشبک

  شااود.ک     یبا وزن مولکول  یخط  فنول نیرز مریپلشیمحلول رقیق پ

فرمالدهید تولیدشده در  فنول  نیرز  یشدن برشامر با رفتار رقیق  نیا

(  6و )  (۵)در شک     بیرتتبه  طورکهسلسیوس همان  ۀدرج  6۰  یدما

  نیااا رز  یهاتماااام نموناااهدارد.  ، مطابقاااتاساااتشدهدادهنشان

سلسیوس    ۀدرج  1۰۰و    ۸۰  یتولیدشده در دما  گریفرمالدهید دفنول

( و  ۹(، )۸(، )7) دادند کااه در شااک را نشااان یشدن برشرفتار غلیظ

 است.شدهدادهنشان(  1۰)

 بر رزین فرمالدهید یتأثیر نسبت مول ۳-1-2

  نیاا رز  یفرمالدهیااد باار خااواص و ساااختار مولکااول یمااولنسبت  اثر

ی  هاااپخت رزین  ۀدرج  ترفرمالدهید بالا  یمولمیزان    دهد کهمینشان

را    نیاا از رز یتردهیاا چیپ ۀبخشد و ساختار شبکیرا بهبودم آلدهیدی

فرمالدهیاااد کمتااار،    یماااول  ی[. در محتاااوا3،3۰دهد می یتشاااک

افاازودن هسااتند تااا    ۀفرمالدهیااد عماادتا  در مرحلاا   یهااامولکول

بااا   نیاا رز ایاا کااه منجربااه    دهندتشااکی   هااا راوللیمت  یدروکسیه

کااه  اساات  هکرد[ اشاره31باتاچااارج [.  3۰ شااودیم  نییروی پاااگران

  ،پخت یبرارا  نیرز شدنایهفرمالدهید زمان ژل ینسبت مول شیافزا

  یازحااد فرمالدهیااد در واکاانش باارابیش  . تااأمینکناادمیکوتاااه  

مونااومر فرمالدهیااد در   رایز ؛تر استاز واکنش کام  مطلوبنانیاطم

بااه  فرمالدهیااد    یشود. نسبت مااولمیمتص گانۀ فنول  شش  تیموقع

تمااام    کاارد.رییتغ  3/1:1و   2/1:1 بیترتبااهباارای ایاان تحقیااق  فنول

 ،سلساایوس  ۀدرجاا  6۰ یدر دما فرمالدهید سنتزشدهفنول یهارزین
 

 

 
 درجۀ سلسیوس.  ۶0در دمای  2/1. نمودار نسبت نرخ برش با تنش برشی درنسبت مولی 5شکل 

Figure 5. Diagram of the ratio of shear rate with shear stress at a molar ratio of 1.2 at 60 °C. 

 

 
 درجۀ سلسیوس.  ۶0در دمای  3/1نمودار نسبت نرخ برش با تنش برشی درنسبت مولی  .۶ شکل

Figure 6. Diagram of the ratio of shear rate with shear stress at a molar ratio of 1.3 at a temperature of 60 °C. 
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  (۹( و )6)دادند کااه در شااک   را نشااان یبرشاا شاادن رقیق یرفتارها

باارای ساااخت رزیاان  کااه از خااارج  یحرارت ،رایز ت؛اسشدهدادهنشان

  یتااراک  کااافیفرایند پل  یسازفعال  یبر انرژغلبه  یبرا  ،شدیمتأمین

باحضااور   یتااوان حتاا ینم واکاانش رادر ایاان شاارایط   ن،ینبود. بنابرا

ی رزین با دو نساابت  هانمونه رویگرانحداکثر کرد.   شتریب  زوریتالکا

پواز  سانتی  32۰ترتیبدرجۀ سلسیوس به  6۰مولی متفاوت در دمای  

  راتییکرد که تغاستنبا   توانمی  جینتا  نیبود. از ا  پوازسانتی  34۵و  

  یدیتول  نیروی رزبر گران  یطورقاب  توجهفرمالدهید به ینسبت مول

  یبرا   ندارد.یأثیرسلسیوس ت  ۀدرج  ۸۰از  تر  نییپا  یدما  در  سنتزشده

درجااۀ سلساایوس،    1۰۰های رزیاان تولیدشااده در دمااای  نمونااه

نمونه قبلا  جامد    رایز  ،آمددستبه قهیدق  3۰تنها تا    ییگیری نهااندازه

های ایاان  از سایر رزینزودتر    با یواکنش تقرها  در این رزین  شده بود.

  شافاازای %1/۰فرمالدهید  یکه نسبت مولیانزمه و شد  شرووتحقیق  

  شیبا افزا  احتمالا   ن،یبرا. علاوهاسته، این موضوو مشهودتر شدهافتی

  یهاحلقااه  نیزدن باا پاا   یوناادهایپ  ،فرمالدهیااد  یمااول  یمحتااوا

ساارعت   شیو باعااث افاازایابااد  میشیافزا  زینفنول   یمت  یدروکسیه

این  کند.  تولیدمی  یترمحصول چسبناک  ،و درنتیجهشود  میواکنش  

 طوربااه  زیاا فرمالدهیااد ن  یمااول  یمحتااوا  شیفاازاادهد کااه  مینشااان

فرمالدهیااد  فنول نیاا رز یبر خااواص و ساااختار مولکااول  یقاب  توجه

در    شدهروی ارائهگران  ریمقاد  باوضوح  گذارد که بهیتولیدشده تأثیرم

  ،سلسیوس  ۀدرج  ۸۰  یدر دما است.شدهدادهنشان (11( تا )7)شک  

فنول به    یهامختلف نمونه  یمول  یهاآمده از نسبتدستبه  یهاداده

 .کناادیمفرصاات کنتاارل واکاانش ارائه  ۀدربار  ییهانشیفرمالدهید، ب

شااده  دادهشیمختلف نما  یتوان به الگوهای، م(4( و )3های )از شک 

دلی   روی بااهگااران  یارهااانمودۀ  اگر هماا  ی. حتبردیسه نمودار پدر 

امااا    ،اسااتهشدمتوقف  پوازسانتی  3۰۰۰ر  د  زاتیتجه  یهاتیمحدود

ساارعت  نقطۀ عطااف است که    یزمان  ،سه مورد  نیا  نیب  یتفاوت اصل

های سنتزشده  رزیننمونه یعنوان مثال، برا. بهابدییمشیواکنش افزا

ساارعت  کااه اساات    یعطف زمان  ۀنقط  درجۀ سلسیوس،  6۰در دمای  

  ۵/6ساارعت از    شیافاازا  ال،عنوان مثبه  روند صعودی داشت؛واکنش  

، در  پواز دردقیقااهسااانتی  142به ساارعت حاادود    پواز دردقیقهسانتی

هااای  رزین  یکااه باارایداد. درحالرخ  قااهیدق  7۰الاای    6۰زمان سنتز  

  ترتیببه  رویگران ریینرخ تغ درجۀ سلسیوس 1۰۰و  ۸۰تولیدی در 

پواز دردقیقااه در زمااان،  سااانتی 11۰بااه  پواز دردقیقااه،سانتی 1۹از  

پواز  سانتی14۹تا پواز دردقیقه سانتی43 از و قهیدق  2۵  زمانمدت  در

شااده  ثبت  یااۀاست. زمان اولدادهرخ  قهیقد  1۰مدت زماندر  دردقیقه،

از شااروو  سپاا  قااهیدق ۵،  یوتحلهیاا تجز  نیا  یها برانمونهۀ  هم  یبرا

  یمااول یمحتااوا شیکه با افاازا دهدیمها نشانداده  نیبود. ا  شیآزما

تااراک   پیشواکنش از   تیهدا  یفرمالدهید در مخلو ، زمان لازم برا

کااه  ی. زماناسااتهتر بودکوتاااه فنااول  تراک  بالاتر  سمتفنول بهاولیۀ  

  یشااده باارازمااان صرف افاات،یشیافزا %1/۰ فرمالدهید  ینسبت مول

  موضااوو  نیاا . اشااد  تاارعیبراباار ساار  1۰  بااا یپخت کام  محصول تقر

کننده،  خنا شیدهد که بدون وجود آراممکن است نشان  ،چنینه 

ازحااد  بیش  یشااود، گرمااانمیحذف  مؤثر از سامانه طورگرما به یعنی

  یخااارج  یگرمااابااا  واکنش همراه  وسیلۀبهتولیدشده    یاز گرمایناش

ممکن است درداخ  انباشته شود.    ،هیتریا بخاری  وسیلۀبهشده  تأمین

  یمااریپل  وناادیشکسااتن پ  یباارا  هیتاار  ابشاادهتأمین  یااۀاول  یگرمااا

  یمونومرهااا  ،بالاتر فرمالدهید  ینسبت مول  ن،ی. بنابراشودمیاستفاده

ی  هاافزودن به حلقه ۀکه در مرحلکرد را فراه  یشتریب یفرمالدهید

  ی ، گرمااستهدادکه رخ  ییدلی  واکنش گرمازاشدند و بهتص م  فنول

بااه    شااتریواکنش را ب  یبیترک  یگرمااین موضوو  آزادکردند.   یشتریب

سفت و سخت    ۀدیچیپ  یمرهایداد که در آن پلتراک  سوقیپل  ۀمرحل

  .شاادحذف  ریاا شاادند و آب ازراه تبخ یمتقاباا  تشک  وناادیازراه پ

  یهااا یپروفا ،سلساایوس ۀدرجاا   1۰۰  یدر دما  سنتزشده  یهانمونه

  ۀدرجاا   ۸۰  یدمااادر  را    سنتزشااده  یهابا نمونااهروی مشااابهگااران

نساابت    شیروی با افزادر گران  عیسر  رییتغو   دهدیمنشان سلسیوس

دلی   ها، بهشد. در این نمونهمشاهدهفنول در آن    فرمالدهید به  یمول

از  یبرخاا   شااد.کنترل  یسااختروی واکاانش بهگااران  یالحظااه  رییاا تغ

حد  ازبیش اریبس یشدن گرماو انباشته دیدلی  تولها احتمالا  بهنمونه

. در  شااودیم یاند که منجربه وقااوو واکاانش فاارار حرارتاا شدهمنفجر

و    هحذف شد  ییبالا  اریبسآب با سرعت   ،سلسیوس ۀدرج 1۰۰ یدما

  عیحذف سرحالت،  دراین  .استهچسبناک و فرار کرد اریمحلول را بس

  ۀحباب آب در نموناا سبب ایجاد  سلسیوس    ۀدرج  1۰۰  یآب در دما

   یتشااک باعااث حالت، این رزیاان نیاازدراین.  کندرزین می  ۀشدپخت

ماننااد  محققااان،  گرید  نتااایج.  شااودمی  وبیاا معکاغااذی    نااتیلم

ساانتز و  دهد که مینشان[ 33 زی و همکارانپی[ و 32 کاهورسزی

شاار  ایاان  بهسلساایوس   ۀدرج 1۰۰دمای  خوب در یهارزین دیتول

خااوب در اطااراف    اریبس  ۀکنندخناۀ  سامان  اپذیر است که یامکان
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 شااود.واکاانش نصببا  تولیدشااده  یحااذف مااؤثر گرمااا، برای  راکتور

را    ی ایاان تحقیااقهااااز آزمایش دهشاا استخراج یهاااداده (3)جدول 

زمااان    ۀدهندبرجسااته )بااا علاماات *( نشااان یهاداده. دهدمینشان

  پوازسااانتی  ۵۰۰-4۰۰شااده  هیروی توصاست کااه گااران یسنتز زمان

ی  ه  نساابت مااول  نجا،ی. در ااستهآمددستخاص به  ۀنمون  ای  یبرا

. بااا اطلاعااات  اسااتهشدفیسنتز تعر  یفنول به فرمالدهید و ه  دما

  نیاا رز  تیاا فیروی است، کنترل کبه زمان و گرانشده که مربو داده

تر اساات. ژائااو و  آسااان  اریو بس  ریپذفرمالدهید تولیدشده امکانفنول

هااایی  رزینزمااان ساانتز    ،دمااا  شیافزاکه با    افتندی[ در2۸همکاران 

سلساایوس    ۀدرجاا   ۸۰تا    ۵۰  نیب  یدر دماکه را  یاپوکس نیرز مانند

  بی. شاا کردگیری کوتاااهتااوان تااا میاازان چشاا می  ،بودندسنتزشااده

  ابدییمشیسنتز افزا  یدما  شیزمان با افزای  روی درمقاب  منحنگران

  ،کااار نیاا ا یهاافتااهیسرعت واکاانش اساات.  شیافزا  ۀدهندشانکه ن

.  [34 دادنااد قاباا  اسااتناد اسااتانجامو همکاااران    لیبا آنچه  بقمطا

کرد کااه  تااوان اسااتنبا ( می3بااه نتااایج جاادول )چنااین، باتوجهه 

اند از  درجااۀ سلساایوس سنتزشااده  ۸۰هایی که در بازۀ دمااایی  رزین

 قابلیت مصرف بیشتر در صنعت لامینت کاغذ برخوردار هستند.

 

 
 درجۀ سلسیوس.  ۸0در دمای  2/1. نمودار نسبت نرخ برش با تنش برشی درنسبت مولی 7 شکل

Figure 7. Diagram of the ratio of shear rate with shear stress at a molar ratio of 1.2 at a temperature of 80 °C. 

 

 

 
 درجۀ سلسیوس.  ۸0در دمای  3/1نرخ برش با تنش برشی درنسبت مولی . نمودار نسبت ۸شکل 

Figure 8. Diagram of the ratio of shear rate with shear stress at a molar ratio of 1.3 at a temperature of 80 °C. 
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 درجۀ سلسیوس.  100در دمای  2/1. نمودار نسبت نرخ برش با تنش برشی درنسبت مولی 9شکل 

Figure 9. The graph of the ratio of shear rate with shear stress in a molar ratio of 1.2 at a temperature of 100 °C. 

 

 
 درجۀ سلسیوس.  100در دمای  3/1. نمودار نسبت نرخ برش با تنش برشی درنسبت مولی 10شکل 

Figure 10. The graph of the ratio of shear rate with shear stress at a molar ratio of 1.3 at a temperature of 100 °C. 

 

 . شرایط نسبت مولی و دمای ساخت رزین.3 جدول

Table 3. Conditions of molar ratio and temperature of resin manufacturing. 

appearance Synthesis 

Time (min) Viscosity(cp) 
Synthesis 

Temperature(°C) 
Molar ratio 

(P: F ) Resin name 

Runny 90 320 60 1:1.2 PF1 

Slightly Viscous    *  15 400 80 1:1.2 PF1  * 

Viscos * 30 600 80 1:1.2 PF1  * 

Highly Viscos 15 1000 100 1:1.2 PF1 
Solid 30 3000 100 1:1.2 PF1 

Runny 90 345 60 1:1.3 PF2 

Slightly Viscos  * 15 450 80 1:1.3 PF2    *  

Viscos   *  30 670 80 1:1.3 PF2    *  

Highly Viscos 15 1200 100 1:1.3 PF2 
Solid 30 3000 100 1:1.3 PF2 
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 فرمالدهیدفنول نیرز تهیس یسكوالاستیو ۳-2

  نیااا رز  tan δو    ″G،  اتااالاف، مااادول  'G  ،یساااازرهیمااادول ذخ

شااد.  یابیارز فرمالدهیااد سنتزشاادهفنول  نیاا رز  یبرا  فرمالدهیدفنول

  یریپااذرا درمااورد انعطاف  یاطلاعااات  تهیساا یسکوالاستیو  یهاااداده

(،  13(، )12(، )11های )دهااد. شااک میارائه  افیاا هااا باارروی الرزین

نمااودار ماادول    'G  ،یسااازرهیمااودار ماادول ذخ( ن16( و )1۵(، )14)

  دهد.می( را نشااانقااهیدر واحااد زمااان )دق  tan δ  نمودار  و  ″G  ،اتلاف

  یهازمان نمونه  در واحد  tan δ  ی. نمودارها(16( و )1۵(، )14)شک   

  ۀدرجاا   1۰۰(  ج)  ؛۸۰(  ب)  ؛6۰  )الااف(  در سنتزشااده فرمالدهیدفنول

  یهااااارزین  ″G'  ،G  راتییاااا تغدهد.  میرا نشااااان  سلساااایوس

مختلف فنول به فرمالدهیااد    یدرنسبت مول شدهفرمالدهید تهیهفنول

سلساایوس در    ۀدرجاا   1۰۰  )ج(  و  ۸۰ )ب( ،6۰)الااف(سنتز  یدر دما

  ۀدهندنشان  'Gاست. نمودار  شدهدادهنشان  (13)و    (12(، )11)  شک 

فرمالدهیااد را  فنول  نیاا است و رفتار حالت جامد رز  ایالاست  یژگیو

کشااد و  یم رتصااویبه را چسبناک  قسمت  ″G  نمودارکند.  میمنعکس

کنااد.  میفرمالدهید را منعکسفنول  نیرز  یهانمونه عیرفتار حالت ما

tan δ  شود، نساابت  میشناخته  زین  ییرایم  بیعنوان ضرکه بهG″  بااه  

G'  عیشااده درحالاات ماااگیریاندازه  یهادهد. تمام نمونهمیرا نشان  

شااام     ،بودنااد  شاادهسختحالت جامااد و  بااهکااه    ییهاااآنو    بودنااد

بود    ″G  ریطورمداوم بالاتر از مقادبه  'G  ریمقاد  ،یکلطوربهشدند.  ینم

ماننااد  فرمالدهیااد ژلفنول  نیاا رفتااار رزکااه    دهدمینشااان  کااه

  در  طورکااههمان  ،سلساایوس  ۀدرجاا   6۰  ی[. در دمااا3۵و36اساات 

تمااام    'G  ریاساات، مقااادشدهدادهنشان  (13) و (12(، )11های )شک 

  قااهیدق 6۰تا   ۵۰سنتز    ۀدور  نیفرمالدهید در بفنول  نیرز  یهانمونه

  هآن دور  یدرطاا   عیروی ماااگاارانکه  دهد  میکه نشان  افت،ی  شیافزا

  هافتاا ی  ، کاااهش'G  ریمقاد  قه،یدق  ۵۰از  است. س س، پسافتهیکاهش

  یعنی  شوند،یم  ترکشسانفرمالدهید فنول یهارزین دهدیمکه نشان

  فرمالدهید سنتزشاادهفنول  نیروی رز. گرانابدییمشیروی افزاگران

  6۰تا    قهیدق۵۰سنتز )  ۀدور  یسلسیوس در ابتدا  ۀدرج  6۰ی  در دما

  ونیزاساا یمری( فراینااد پل1این موضوو احتمالا :   ی( ک  بود، دلقهیدق

و    فنول  نیواکنش افزودن ب  ۀ( وقوو آهست2فرمالدهید به مونومرها و 

( عدم وجود  3متقاطع و    یمرهایپل  دیتول  یفرمالدهید برا یمونومرها

شااده در دمااای  رزین ساختههر دو نمونااه  ی است.فرایند اتصال عرض

کااه بااا    ییهااادلی  واکنشاحتمااالا  بااهدرجۀ سلساایوس،   1۰۰و  ۸۰

دلی  افاازایش  مولکولی بااهمتقاب   وندیو پ ییایمیش وندیپ یهافرایند

که رزیاان  ، درحالیگردندیخود بازنم  یۀبه حالت اول  ،استدادهدما رخ

بااه حالاات    قااهیدق  ۹۰در  درجااۀ سلساایوس    6۰سنتزشده در دمااای 

داد  نساابت یکند اریبسبه واکنش  توانرا می نی. ادیخود رس  یابیباز

شااود،    یواکاانش طااولان ۀاگر دورالبته  است.دادهکه درطول دوره رخ

نمونااه  ایاان    یباارا  یمتفاااوت  ایسکوالاسااتیممکاان اساات رفتااار و

فرمالدهیااد  فنول  نیاا رز  یهاتمام نمونه  یبرا  سه،یشود.درمقامشاهده

  هایبراساااس شااک سلساایوس   ۀدرج 1۰۰و  ۸۰یدر دما سنتزشده

  'Gریمقاااادبااارای    یعطاااف رااااهر( نقطاااۀ  1۵( و )12(، )14)

  6۰سنتزشده در دمااای برای رزین    ″G  و  'Gری. مقادشودنمیمشاهده

(  1۵( و )14(، )12)  شاااده در شاااک ادهدنشاندرجاااۀ سلسااایوس  

  ۸۰های سنتزشده در دمای  رزین فرمالدهیدفنول  ریبا مقادسهیدرمقا

بااه    تااوانرا می  هااانیاا بااالاتر اساات. ا  اریبساا درجۀ سلسیوس   1۰۰و 

درجۀ سلسیوس،    6۰رزین فنول    یهاچسبناک نمونهکمتر  یرفتارها

طور کلاای، در ایاان  بهداد.  نسبتدو رزین دیگر    یبا رفتارهاسهیدرمقا

ساانتز    یفرمالدهیااد و دمااا  یکااه نساابت مااولیهنگامتحقیااق  

  .اسااتهافتیکاهش  طور متناسااببااه  ″G  و  'Gریمقاااد  افاات،یشیافزا

  نقطااه بااه امعمااولا  در یاا  ″Gهای مااذکور براساس شک  چنین،ه 

رسااد، کااه  مییااا پیااا    فاالات  ایاا بااه    یعناا ی ؛رساادابت میمقدار ث

در ایاان  کنااد. میرییجامد تغ یۀبه ناح  عیاز ما  الیسکه  دهد  مینشان

  یفرمالدهید درنساابت مااول یمونومرها ادیز بودندردسترستحقیق، 

را    یمااریپلشیمتقاباا  پ  وناادیپ   یتشااک  3/1:1فرمالدهیااد بااالاتر  

  فرمالدهیدفنول نیرز یهانمونه عیسر ونیزاسیمریکرد و به پلدیتشد

  یاایرایدرمااورد رفتااار م  ییهانشیب  شدهارائه  δ  tan ریمقاد.  کردکما

های  شااک   دهد. براساسمیفرمالدهید تولیدشده ارائهفنول یهارزین

  نیاا رز  یهانمونااه  ۀهماا   یباارا  tan δ  ری، مقاااد(1۵( و )13(، )14)

  یها رفتارهاآن  دهدیماست، که نشان  صفربهایفرمالدهید نزدفنول

  1۰۰و    ۸۰  یکااه در دماااهایی  رزینرا در نمونااه  یآلدهیاا ا  ایالاساات

بااارنز و    ۀ. بااه گفتاا دهندیماند، نشااانشاادهسلساایوس سنتز  ۀدرجاا 

رفتااار    نیاا باشااد، رز  صفرحدود    δ  tanکه مقدار ی[، زمان37همکاران 

  نیاا رز  ،tan δ ≈ 1که  یهنگامدهد و  میازخود نشان  یآلدهیا  یکشسان

 tanبا  شدهدادهدهد. روند نشانمیآل رفتار چسبناک نشاندهیا  طوربه

δ   نیااا در رز  مرهاااایمتقابااا  پل  ونااادیتواناااد باااه پیم  ،چناااینه  

  وندیپ  tan δ≈ 1  یعنرو، یگرانکمتر  نیرز  نجا،ی[. در ا3۸باشد مربو 
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غلظاات کاا     ایدلی  عدم وجود  احتمالا  به  .دهدمیک  را نشان یعرض

از    tan δ. انتقال مقاادار  است  و بالعکس  نیرز  ۀدر سامان  مرهایپلشیپ

انتقااال    ۀدهندشاادن بااه صاافر، نشاااناینزد  یعناا ی  ن،ییبااه پااا  ادیز

روی کمتاار بااه  فرمالدهیااد از گاارانفنول  نیاا رز  یهاروی نمونهگران

جامد است. مناطق فلات، که  حالت ژل احتمالا  به  ای  و  ادیزروی  گران

،  (1۵( و )14(، )13)در شاااک     طورکاااه، همانtan δ ≈ 0در آن  

فرمالدهیااد  فنول  یهااادهد کااه رزینمینشااان  ،اسااتشدهدادهنشان

ساانتز    یفرمالدهید و دمااا  ینسبت مول  نندما  ییهاکه مشخصهیزمان

  زمااان  ،یشااود. ازنظاار ت ااوریمتر پختعیسر  اریبود، بسافتهیشیافزا

  شااود،یسلساایوس سنتزم  ۀدرجاا   1۰۰  یدر دما  رزین کهنمونهپخت 

کااه در   یانمونااهمدت پخاات  کهحالیدر کشد،یمطول قهیدق ۹تنها 

  قااهیدق  2۰بود، حاادود  سلساایوس سنتزشااده  ۀدرجاا   ۸۰  یدمااا

  طیشاارا  نیبهتاار  افتنیاا کااار   نیکه هدف اییاما ازآنجا ؛کشدیمطول

را    تیاا نیلم  تیفرمالدهید است که قابلفنول  نیرز  یۀته  یمناسب برا

عنوان  شده بهپخته فرمالدهید کاملا فنول نیرز یهاباشد، نمونهداشته

 بامقاادارِ  یهانمونااه  ن،ی. بنااابرادشویمدرنظرگرفتهمعیوب    یهانمونه

δ tan یانمونااه  یخواهدبود. براهای مناسب  نمونه  1۰-3تا  1۰-2 نیب  

  ،رقیااق خواهاادبود  اریباشد، نمونااه بساا   نیکه بالاتر از ا δ tan بامقدارِ

توان  ینم گریو دشود میمقدار، نمونه پخت  نیکه با کمتر از ایدرحال

 کرد.  تینیسطح مورد نظر را لم

 

 
 سلسیوس. درجۀ  ۶0فرمالدهید در دمای . نمودار اتلاف و ذخیرۀ رزین فنول11شکل 

Figure 11. The diagram of phenol formaldehyde resin loss and storage at 60 °C. 

 

 
 درجۀ سلسیوس. ۸0فرمالدهید در دمای . نمودار اتلاف و ذخیرۀ رزین فنول12شکل 

Figure 12. The graph of phenol formaldehyde resin loss and storage at 80 °C. 
 



 

 Iranian Chemical Engineering Journal – Vol. 24 - No. 141 (2025)   115 

سی
رر

ب
 

ار
رفت

 
یرز

 ن
د  

هی
لد

رما
ل ف

نو
ف

را
ه ب

شد
تز

سن
 ی

رد
ارب

ک
  

یع
صنا

... 
ان

ار
مک

و ه
ی 

ران
کام

 - 
 :.

ص
ص

11
8

-
10

1
 

 
 درجۀ سلسیوس.  100فرمالدهید در دمای نمودار اتلاف و ذخیرۀ رزین فنول. 13شکل 

Figure 13. The graph of loss and storage of phenol formaldehyde resin at 100 °C. 
 

 
 .سلسیوسۀ درج ۶0 یدر دما  دیفرمالدئ  نیملام نیرزtan δنمودار  . 14شکل 

Figure 14. Tan δ diagram of melamine formaldehyde resin at 60 °C. 

 

 
 .سلسیوس ۀدرج  ۸0 یدر دما دیفرمالدئ ن یملام  نیرز tan δنمودار  . 15شکل 

Figure 15. Tan δ diagram of melamine formaldehyde resin at 80 °C. 
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 .سلسیوس ۀدرج  100 یدر دما دیفرمالدئ ن یملام  نیرز tan δنمودار  . 1۶شکل 

Figure 16. Tan δ diagram of melamine formaldehyde resin at 100 °C. 
 

 یریگجهی. نت4

فرمالدهیااد  فنول  نیاا رز  یهانمونااه  داد کااهنتایج این تحقیااق نشااان

  نیاا رزی  . رئولااوژدهندمینشااانازخود  را    یوتنیرنیغ  الیس  یرفتارها

سلساایوس(   ۀدرجاا  6۰)  نییپا  یفرمالدهید هنگام سنتز در دمافنول

  یعناا یبالاتر،  اریبس یکه در دمایو هنگام  یشدن برشرقیق  صورتبه

شاادن  عنوان غلیظشااود، بااهسلساایوس سنتزمی  ۀدرج1۰۰  درحدود

  اتاالاف(، مدول 'Gی )سازرهیمدول ذخچنین، ه کند. میعم   یبرش

(G″)    وtan δ  ساانتز    یتحاات تااأثیر دمااا  زیاا فرمالدهیااد نفنول  نیرز

کااه  یزمان  ،فرمالدهیااد  یمحتااوا  یعناا ی  ،ی. اثر نسبت مولگیردمیقرار

دلی   ، احتمااالا  بااهشاادسلساایوس انجام  ۀدرجاا   6۰  یساانتز در دمااا

، چناادان قاباا  توجااه  اسااتدادهرخ  آهسته که در سامانههای واکنش

  ۀدرجاا   1۰۰عنوان مثااال،  بااه  لاتر،بااا  اریساانتز بساا  ی. در دمااایستن

بر سرعت واکاانش   یطورقاب  توجهفرمالدهید به  یمحتوا  ،سلسیوس

 هااایداد کااه واکنشنتایج این تحقیااق نشااان  گذارد.یتأثیرم  سامانه

  فرمالدهیاادفنول  نیاا اوقااات درطااول ساانتز رز  یگاااهغیرجااانبی  

  یبه گرمااا  توانرا می  موضوو  نیشود. امیمشاهده(  فرمالدهیدفنول)

های  نبااودن نساابتگاااهی دراثاار تنظی   داد کااهنساابت  ییهان بااالان

 و  واکاانش فاارار  ایاا و منجربه وقااوو  هنرفتنیو ازب  هآزادشد  واکنش،

اساات کااه ایاان خااود حتاای دراثاار  بینی در رزیاان شدهغیرقاب  پیش

همراه است. وجود انفجااار   یروی با انفجار حرارتگران دیشد راتییتغ

  سااامانۀکااه  یو زماناز گرمااازابودن واکاانش اساات  حرارتاای حاااکی

بساایار سااخت    سامانهباشد، کنترل  نداشتهمناسب وجود  ۀکنندخنا

خواهدشااد و دربرخاای مااوارد، بااه اپراتورهااای سااازندۀ رزیاان  

  طیشاارابرای کنترل چنین شاارایطی لازم اساات کااه    رسد.میآسیب

  عنوانها بااهو سااایر مشخصااهزمان ساانتز، زقبی   ا  ی،مناسب  یاتیعمل

و  ، شااناخته فرمالدهیاادبااه  فنااول  یسنتز و نسبت مااول  یمثال، دما

شد که بهترین دما برای  طورکلی، در این تحقیق اثباتبه  .شودکنترل

سازی کاغذ، دمای  فرمالدهید مناسب صنعت آغشتهسنتز رزین فنول

رزین تولیدی کلیۀ شرایط  درجۀ سلسیوس است؛ زیرا در این دما   ۸۰

دارا اساات و    -رویخصوص گاارانبه  -سازی کاغذلازم را برای آغشته

پواز نفااوذ مناسااب  سانتی ۵۰۰الی  4۰۰روی که با گرانبه اینباتوجه

شاادن  یعناای خشا  -است، برای مرحلۀ بعدیرزین در کاغذ رخ داده

غااذ را  شاارایط لازم را دارد و کا  -پلیماار در کاغااذصااورت نی رزین به

صااورت کاغااذ  آمادۀ اتصال و تکمی  پلیمر برروی تختۀ لامینت یا به

رو، صاحبان صنایع براساااس مااوارد  کند. ازاینال یا فورمیکا میپیاچ

هااای  تواننااد برنامااۀ ساااخت رزینآنالیزشده در ایاان تحقیااق اولا  می

کنند تااا از یااا رزیاان باکیفیاات  فرمالدهید را در راکتور تنظی فنول

ساز کاغذ و صنعت لامینت برخوردار باشااند و ثانیااا   خط آغشتهبرای  

برای مواقعی که ساخت رزین با قطعی برق همراه است و یااا خطااای  

آمده در ایاان  دسااتباشد با دانش بهدادهاپراتوری در ساخت رزین رخ

 دهند.باره انجامتحقیق، تمیهدات لازم و واکنش مناسب را در این

 
 . تشكر و قدردانی5

وسیله از زحمات و همکاری پروفسور اریا ون هرویجن معاون  دینب

پلاس  کاایبنیااان وودو استاد پلیمر مؤسسۀ تحقیقااات شاارکت دانش

دریغاای  وتحلی  ایاان پااروژه همکاااری بیاتااریش کااه در اماار تجزیااه

 شود.داشتند، تشکر و قدردانی می
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