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سااتااری و ررارتای ب او اوره    ، شایییایی  -فیزیکای  یهاا  یژگیو برپرکننده عنوان بهنانوذرات رس  ریتأث، در این تحقیق

ب و اوره  به)ن بت به وزن تشک ب و(  درصد وزنی 5/1 و 1، 5/0 های با ن بت نانوذرات رس. شدفرمالدهید بررسی 

 یا ژلاه زمان ، کوزیاهوی  از قبیل ب و شیییایی -فیزیکی یها یژگیو کلیۀ ،پس از افزودن نانوذرات .ندشد فرمالدهید اضافه

سااتااری و ررارتای    . هیچناین تیییارات  شاد گیری اندازههای اسااندارد  روش براساس، جامد و دان یاه مادۀدرصد ، شدن

تفار  پاراش پرتاو    ، (FTIR) سنجی تبدیل فوریه ماادون قرماز   طیفآنالیز  باترتیو  بهنانورس  راوی ب و اوره فرمالدهید

باه  رس ناایج این تحقیق نشان داد که با افزودن ناانوذرات  . بررسی شد (DSCی تفاضلی )آنالیز گرماسنج ( وXRDایکس )

فرمالدهید آزاد  قداردررالی که م کند، پیدا میجامد ب و افزایش  مادۀوی کوزیاه و درصد ، دان یاه، اوره فرمالدهیدب و 

میازان اتااا ت   ، ر ب و راوی نانوذرات رسنشان داد که د FTIR. ناایج آنالیز ابدی یمب و کاهش  شدن یا ژلهزمان و 

cmهایباندجدیدی در  های پیک و یابد میکاهش  مایلنی
cm و 1140 1-

واکنش گرفان انجام ید ؤمکه  شود میمشاهده  1950-

 ، سبو ت اری  رسنانوذرات افزودن ، DSCناایج آنالیز  براساس. استشیییایی بین نانوذرات رس و ب و اوره فرمالدهید 

درجاۀ   110و  85که دمای انعقاد اولیه و پیک انعقاد ب و اوره فرمالدهید از  یطور به، شود میب و اوره فرمالدهید  انعقاد

رس  نانوذراتنشان داد که بعد از اضافه کردن  XRDآنالیز  .ابدی یمکاهش  گراد درجۀ سانای 90و  75 ترتیو به به گراد سانای
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 مقدمه
 بناد  به معیولطور  به بوب صنای  در رایج یها ب و

 ملاماین  و فرمالدهید اوره شامل) ها آمینورزین کلیدساۀ 

، (PFفرمالدهیاد )  فناول ) فناولی  یها  وب، (فرمالدهید

 یهاااا ب اااو، (( و ...RFرزرساااینول فرمالدهیاااد ) 

، تااانن) طبیعاای هااای ب ااو و( pMDI) ایزوساایانات

از بااین  .شااوند ماای بناادی دساااه( پااروتنین و ...، لیگنااین

 اوره ب ااو راضاار رااال در، مخالااف هااای ب ااو

پااریری  انحاالال، بااودن ارزان دلیاال ( بااهUF) فرمالدهیااد

 انعقااد  دماای ، زیااد  سخای، بودن رنگ بی، آبدر توب 

 در ب او  نیتر پرمارف ،تواص ررارتی مناسو وکم 

 درصاد  90 از بایش  کاه   یطاور  باه ، اسات  بوب صنای 

 اوره ناو   از ایاران  باوب  صنعت در شده اسافاده ب و

مهام   یها تیمز این ب و با وجود. [1] است فرمالدهید

 تاوان  یما آنها ترین  که از مهم دبار استعیوب مهیی  به

 در دوام کام جرب زیااد آب و  ، فرمالدهیدزیاد به اناشار 

. کارد  اشااره  بیولوژیک عوامل و جوی ماییر شرایط برابر

یاا رارف   کااهش   منظاور  باه  زیاادی  های تلاش کنون تا

است کاه از   گرفاه صورت فرمالدهید اوره ب و معایو

باه تیییار روش ساناز ب او اوره      تاوان  یما آنها جیلۀ 

تیییر نو  کاتالیزور و اسافاده از مواد افزودنای  ، یدفرمالده

کاه ضاین کااهش     ییها روشیکی از  .[3، 2] اشاره کرد

بندساازۀ  و  آنبهباود تاواص    موجاو ، ب او هزینۀ 

برتای از  . سات ها پرکنناده اسافاده از ، شود یمراصل نیز 

ضین کاهش هیکشایدگی ب او و کااهش     ها پرکننده

مقاومات  ، دوامتنش وارد به تط ب و موجاو بهباود   

 . هیچنااینشااوند یماامکااانیکی و سااخای ب ااو   

کاه   اباد ی یمپریری ب و با افزودن پرکننده بهبود  جریان

محبوس شادن آب موجاود در ب او توساط      آندلیل 

در ب او   شاده  اساافاده  یهاا  پرکننده .[4] استپرکننده 

آرد باوب و  ، آلی )آرد گندمدساۀ اوره فرمالدهید به دو 

مارلیاات و رس بیناای( تق اایم ، ین...( و معاادنی )کااا ول

 هاا  تیا مزآلی و معدنی  یها پرکنندههر یک از . شوند یم

که توسط محققاان زیاادی گازارش شاده     دارد و معایبی 

پرکنناده   ماادۀ تلاش برای پیدا کاردن  رو  ازاین. [5] است

 هیچنان ادامه دارد.  مؤثرتر و برتر  یها یژگیوبا 

گاروه  ماروزه  ا، توسعۀ فنااوری ناانو  از سوی دیگر با 

ناانو   یهاا  پرکنناده ناام   بهمعدنی  یها پرکنندهجدیدی از 

ناانومار( بااه   100تاا   1محاادودۀ )ماوادی باا ابعاادی در    

. ایان ناانومواد تاواص    اناد  شاده صنعت ب و معرفی 

کاه آنهاا را از ماواد    دارناد   ای ویاژه فیزیکی و شایییایی  

مافااوت   اناد  شاده که این نانوذرات از آنها ساناز   یا هیاول

عناوان پرکنناده در    ناانوذراتی کاه باه    نیتار  مهام  .کند یم

ناانوذرات کربناات    شاوند،  مای صنعت ب او اساافاده   

. نااایج  ه ااند رس  ناانوذرات م و یاک ید سیلی ، کل یم

کلی اساافاده   طور بهتحقیقات مخالف نشان داده است که 

موجاو کااهش اناشاار     هاا  ب ونانوذرات در برتی از 

شاادن و افاازایش   یا هژلااکاااهش زمااان  ، فرمالدهیااد

 نااانوذرات. در بااین شااود یمااب ااو  هااای مقاوماات

دلیال   باه ناانوذرات رس  ، در صنعت ب او  شده اسافاده

نااایج  اسات.   یافااه بیشااری   اقبالفراوانی  ارزان بودن و

رس موجاو  ناانوذرات  کاه   تحقیقات مخالف نشاان داد 

بااوبی راصاال از  یهااا بندسااازه یهااا یژگاایوبهبااود 

ایان   .[6، 5] دشاون  یمفرمالدهید  اوره و فنول یها ب و

ویاژۀ   ساح   و کوباک  ابعاد بودن دارا دلیل بهنانوذرات 

 ودارناد   را انعقااد  از پاس  ب و پرکنندگی قابلیت، زیاد

 مکاانیکی  و فیزیکای  هاای  ویژگیبهبود در  ترتیو بدین

نااانوذرات رس  هیچنااین. دارنااد ب اازایی ریتااأث ب ااو

 ایان  کاه  دارناد زیاادی   مکانیکی های ویژگی ذاتی طور به
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 هاای  مقاومات  افازایش  ربا  زیاادی  ریتاأث  عامل ارایاا ا 

بررسای   نااایج . دارد راصل ۀبندساز و ب و مکانیکی

 نانوذرات از اسافاده که داد نشان، (2008و هیکاران ) لی

 تاواص بار   مثباای  ریتاأث فرمالدهید  اوره در ب و رس

 از زیاادی  درصاد  کاه   یطاور  به ،بوب دارند تردهتخاه 

طاور   باه  وکاهند  می را آن فرمالدهید اناشار و آب جرب

 اتااا ت  افزایش، پرس زمان کاهش موجو بشیگیری

 تخااه  داتلای  ب ابندگی  افازایش  نهایات  در و عرضی

 .[5] شوند می بوب ترده

نااانوذرات رس  ریتااأثزمینااۀ در تحقیقااات زیااادی  

، فیزیکای مخالاف   یهاا  یژگا یوعناوان پرکنناده روی    به

بوبی رااوی ب او    یها دسازهبنمکانیکی و ررارتی 

باا وجاود    ؛[7، 6]اوره فرمالدهید صورت گرفااه اسات   

ب او   یها یژگیوبر نانوذرات رس  ریتأثبه تاکنون این، 

، بناابراین اسات.   نشاده توجاه   تنهاایی  به اوره فرمالدهید

باار نااانوذرات رس  ریتااأث یق بررساایاان تحقیااهاادف ا

 و یسااتاار  و تیییارات  ییایییشا  -یکیزیف یها یژگیو

 .  استد یب و اوره فرمالده یررارت

 ها روشمواد و 

 چسب اوره فرمالدهید

 سازی کارتانۀ ب و از نیاز مورد فرمالدهید اوره ب و

، آزمایشاگاه  باه  اناقاال  از پاس  و شده شیالی تهیه پارس

، pH، جاماد  ماادۀ درصد  مخالف آن از قبیل یها یژگیو

شاادن و اناشااار   یا ژلااهزمااان ، وی ااکوزیاه، دان اایاه

ب او اوره فرمالدهیاد    یها یژگیو. شد آنالیزفرمالدهید 

 گزارش شده است. 1در جدول  شده بررسی

 نانورس

( باود  NaMMTاز نو  بناونیت ) شده نانورس اسافاده

آمریکااا  Southern Clay Productsکااه از شاارکت 

در  شاده  اساافاده  ۀشاد. مشخااات ناانوذر    تریداری

 گزارش شده است. 2جدول 

 به چسب اوره فرمالدهید افزودن نانورس

 درصاد وزنای   5/1 و 1، 5/0 هاای  بناونیت با ن ابت  

ب ااو اوره  )ن اابت بااه وزن تشااک ب ااو( بااه 

 دسااگاه  از کاه  است ذکرشایان . شد اضافه فرمالدهید

 کنواتات ی پخاش  منظاور  باه  لاراسونیکوهیوژنایزر ا

 شد. اسافاده ب و درون نانوذرات

  

 شده دهيد استفادهچسب اوره فرمال یها يژگيو .1 جدول

 ويژگي
 ويسکوزيته

 )ثانيه(

مادۀ درصد

 جامد )%(
pH 

دانسيته 

(kg/l) 

ژل  زمان 

 )ثانيه( شدن
 فرمالدهيد آزاد)%(

 35/0 55 263/1 5/7 62 78 چسب اوره فرمالدهيد

 

 در تحقيق حاضر شده     نانورس استفاده تمشخصا .2جدول 

 مقادير خواص فيزيکي

 86/2 (g/ccوزن ویژه )

 3356/0 (g/cc) ای تودهچگالی 

 ≤00/2 (µmذره )اندازۀ 
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 جامد مادۀ درصد گیری اندازه  

 انجاام ASTM D 4426–93 اساانداردبراساس  این کار

 2مادت   باه گارم ب او سنازشاده     5رادود  . گرفت

قارار   گاراد  درجاۀ ساانای   120ون با دمای آساعت در 

ون تاار  شاده و   آب او از   ۀنیونا داده شد. سپس 

جامد  مادۀدرصد ، ها نیونه. از اتالاف وزن شدن توزی

 .شدب و محاسبه 

 ويسکوزيته گیری اندازه

 بررسی مورد یها ب وۀ وی کوزیا گیری اندازه برای

فورد کاا    از ASTM D1200-70اسااندارد  براساس

 .شد اسافاده مار میلی 4

 چسبۀ دانسیت گیری اندازه

دارد اسااان  براسااس شاده   سااتاه  یهاا  ب و ۀدان یا

ASTM D1298-12 3/1بندی  درجه)با  با هیدرومار-

 .  شد گیری اندازه( 2/1

 فرمالدهید آزاد چسب یریگ اندازه

شاده   ارا ه روش براساسفرمالدهید آزاد ب و  مقدار

 .[8] گیری شد اندازهدر محالعات پارک و جنونگ 

 1شدن یا ژله زمان گیری اندازه

قارار داده   آزماایش  ۀلولدرون  شده گرم ب و سناز 5

آزماایش در آب   ۀلولا ور کاردن   غوطاه شد و پاس از  

عنوان  بهمنظور پلییر شدن ب و  بهزمان  زم ، جوش

 شد. گیری اندازه شدن ژل زمان

 سنجی مادون قرمز طیفآنالیز 

 Shimadzo FT-IR 8400Sماادل  FTIRاز دساااگاه 

ب ااو اوره  یساااتاار بررساای تیییااراتمنظااور  بااه

اسافاده  ز افزودن نانوذرات رسفرمالدهید قبل و بعد ا

                                                           
1. Gelation Time 

 100 در اون باا دماای   شاده  سااتاه  یهاا  ب او شد. 

باه  باا آسایاب   و ساپس   شدهمنعقد  گراد درجۀ سانای

باا   ب او گرم پاودر   میلی 3 شدند. سپستبدیل پودر 

فیزیکای مخلاو     صورت به KBr گرم پودر میلی 300

شادند.  تبادیل  شده و با اساافاده از پارس باه قارص     

cm 400تا  4000، نجی این آنالیزس طیف ۀمحدود
باا   1-

cm وضوح
 بوده است. 12-

   آنالیزتفرق پراش ايکس

توزی  ناانوذرات رس در ب او   نحوۀ بررسی  منظور به

. [5]شاااد  اساااافاده XRD آناااالیز اوره فرمالدهیاااد از

درجاۀ   100 در اون باا دماای   شاده   سااتاه  یها ب و

د و شادن تبادیل  و سپس به پودر شده منعقد گراد  سانای

ساتت هلند باا طاول    Philips مدل XRDبا اسافاده از 

تاابش  زاویاۀ  . وتحلیل شادند  تجزیه Aº 78897/1مو  

º16-2=θ2  و سرعت اسکنmin/º1   .در نظر گرفاه شد 

 گرماسنجی تفاضلیآنالیز

 ب او  انعقااد  برای  زم دمایتیییرات  گیری اندازه برای

 آزماون  از بعد از افازودن ناانوذرات رس   فرمالدهید اوره

DSC دهی ررارت نرخ با ºC/min10 از [5] شاد  اسافاده .

بارای   NETZSCH DSC 200 F3 مادل  DSCدسااگاه  

با نرخ  DSCاسافاده شد. آنالیز  ب و تعیین دمای انعقاد

در اتی اافر نیاااروژن و در   ºC/min 10دهاای  راارارت

انجااام  گااراد درجااۀ سااانای 200تااا  20دمااایی محاادودۀ 

 .  گرفت

 نتايج و بحث

 -يکأأیفیز یهأأا یژگأأيو بأأرنأأانوارار رس  ریتأأ  

 شیمیايی چسب اوره فرمالدهید

شایییایی ب او اوره    -فیزیکی یها یژگیو 3جدول 
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شااهد( و ب او اوره فرمالدهیاد     ۀنیونا فرمالدهید )

بناونیاات را  نااانوذرات درصااد 5/1و  1، 5/0راااوی 

افازودن   شاود  یمطور که مشاهده  . هیاندهد یمنشان 

شایییایی   -فیزیکای  یهاا  یژگیو برت نانوذرات بناونی

زماان  ، ب و اوره فرمالدهیاد مانناد وزن مخااوص   

فرمالدهید آزاد  مقدارد و جام مادۀدرصد ، شدن ای ژله

با افزودن ناانوذرات   که  طوری به ،دارد یدار یمعن ریتأث

 ماادۀ وی اکوزیاه و درصاد   ، دان ایاه ، UFبه ب او  

 مقااداردررااالی کااه  ،جامااد ب ااو افاازایش یافاات 

 طاور  باه شادن ب او    ای ژلاه رمالدهید آزاد و زمان ف

نشان  3جدول  .(4)جدول  پیدا کردکاهش داری  معنی

 درصاد  5/1که ب و اوره فرمالدهیاد دارای   دهد یم

 66جاماد )  ماادۀ بیشاارین درصاد    ،بناونیت نانوذرات

g/cmدان یاه )، (درصد
را ( s89( و وی کوزیاه )324/1

ا نیروهااای وان پیونااد هیاادروژنی یاا  دلیاال بااه. دارد

دروال ی که بین ناانوذرات و ب او اوره فرمالدهیاد    

لکاولی و در نایجاه   ونیروهای باین م ، شود یمتشکیل 

کاه در نهایات    اباد ی یما مقاومت درونی مای  افزایش 

. [9] شااود یمااب ااو  ۀوی ااکوزیاموجااو افاازایش 

جامد نیز به افزایش ماده  مادۀافزایش دان یاه و درصد 

باه محلاول    ناانوذرات افازودن  در وارد رجم پس از 

 .  شود یمب و مربو  

کاه ب او اوره    دهاد  یمنشان  3جدول  هیچنین

کیااارین  ،نانوبناونیاات درصااد 5/1فرمالدهیااد دارای 

. کاهش ست( را دارادرصد 3/0فرمالدهید آزاد ) مقدار

 فرمالدهید آزاد در ب و با افزودن نانوذرات ارایاا ا 

ساححی   یهاا  یژگا یوو  گ ارده ۀویژمربو  به سح  

کاه اتااال باین ناانوذرات و      استنانوذرات بناونیت 

با افزایش . [5] کند میکن مینداده را  واکنشفرمالدهید 

 یا ژلاه زماان  ، درصاد  5/1باه   1نانوبناونیت از  مقدار

ب و  که طوری به ،ابدی یمشدن ب و اندکی افزایش 

نانوبناونیاات دارای  درصااد 1اوره فرمالدهیااد راااوی 

 باا افازودن  . استثانیه(  47شدن ) یا ژلهن کیارین زما

، انادازه  دلیال  باه  ،نانوذرات به ب و اوره فرمالدهیاد 

رارای  به ،سحوح آنها زیادپریری  واکنشسح  ویژه و 

 UFفعاال موجاود در ب او     یهاا  گروهبا  توانند یم

اتاال عرضی برقرار کنند و بادین ترتیاو عالاوه بار     

و  1گی درونای موجو افزایش ب ابند  توانند یماینکه 

 زماان  ،ال ب او اوره فرمالدهیاد شاوند   مقاومت اتا

. افازایش  [10] دهناد  یما شدن ب و را کاهش  یا ژله

 درصاد  5/1رااوی   یهاا  ب وشدن در  یا ژلهزمان 

به کاهش زیاد فرمالدهید  توان یمبناونیت را  نانوذرات

(. کااهش فرمالدهیاد   3آزاد در آنها ن بت داد )جدول 

ت تشکیل اتااا ت عرضای   آزاد موجو کاهش سرع

شدن ب او افازایش    یا ژلهو در نایجه زمان  شود می

نشاان دادناد کاه باا      (2008و هیکاران ) ژان. ابدی یم

افاازودن درصااد کیاای نانوبناونیاات بااه ب ااو اوره  

 یاه و تخااه    تخااه عیلکرد این ب و در ، فرمالدهید

 .[7] ابدی یمداری بهبود  معنی طور بهبوب  ترده

 -فیزیکای  یها یژگیو یها یبررسناایج به با توجه 

بااا  شااده شاایییایی ب ااو اوره فرمالدهیااد اصاالاح 

 1ب او اوره فرمالدهیاد رااوی    ، نانوذرات بناونیت

عنوان تییار برتار اناخااب شاده و     نانوذرات به درصد

تیییرات ساتااری و ررارتی آنها در مقای ه با ب و 

 شاهد( بررسی شد. ۀاوره فرمالدهید )نیون

                                                           
1. Cohesin 
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 شيميايي چسب اوره فرمالدهيد حاوی نانوذرات -فيزيکي یها يژگيو .3ول جد

 ويژگي

 نوع چسب

 (kg/lدانسيته )
 

 یا ژلهزمان 

 شدن)ثانيه(

فرمالدهيد آزاد 

)%( 

ويسکوزيته 

 )ثانيه(
 جامد )%(  مادۀ

UF 01/0±231/1 2±55 01/0±4/0 4±78 3±62 

+UF 5/0  65±2 82±4 35/0±03/0 51±2 235/1±013/0 نانورسدرصد 

+UF 1  66±1 88±3 31/0±02/0 47±1 239/1±015/0 نانورسدرصد 

+UF 5/1  66±2 89±2 3/0±01/0 49±1 240/1±011/0 نانورسدرصد 
 

 شده های ساخته چسبواريانس  ۀتجزي ۀخلاص .4جدول 

 Fميزان 
(df) 

 عامل متغير

 %0 %5/0 %1 %5/1 ويژگي چسب

 انسيتهد 2 11/2** 404/1** 963/0* 103/1*

 ای شدنژلهزمان  2 325/1** 876/0** 901/2** 758/4**

 فرمالدهيد آزاد 2 321/4* 651/2** 541/1** 632/0**

 ویسکوزیته 2 215/5* 398/1** 442/3* 339/2**

 جامد مادۀدرصد  2 765/0** 001/3* 102/6** 597/2**
 .درصد 5داری در سطح  معنی: *     ؛درصد 1داری در سطح  معنی:  **

 

 توزيع نانوارار بنتونیت در چسب اوره فرمالدهید

توزی  نانوذرات مخالاف  نحوۀ برای ارزیابی  XRDآنالیز 

 1های ترموسات کااربرد زیاادی دارد. شاکل      ب ودر 

ب ااو اوره فرمالدهیااد ، نااانوذره بناونیاات XRDآنااالیز 

 درصد 1جداگانه و ب و اوره فرمالدهید راوی  طور به

نشااان  2˚-16˚دو تاااای ۀناریاات را در ناانوذرات بناونیاا 

ناانوذرۀ  در  شاود  یما طاور کاه مشااهده     . هیاان دهد یم

مشااهده   7˚دوتااای  ناریاۀ  در  یا برج ااه بناونیت پیک 

امااا بااا افاازودن نانوبناونیاات بااه ب ااو اوره  ،شااود یماا

 هاا  هی بین فاصلۀ مربو  به   ۀبرج ااین پیک ، فرمالدهید

 .[5] شاود  یما رارف   ،1بارا  معادلۀ نانومار( در  26/1)

ایان اسات کاه     دهنادۀ  نشاان  7˚ررف پیک ناانوذره در  

و نانوذرات است ساتاار اتیی منظم نانورس از بین رفاه 

دیگار   عباارت  باه . [11] اناد  شاده  یه   یهدر درون پلییر 

نااانوذرات بناونیاات در  ، XRDبراساااس ناااایج آنااالیز  

 ۀحوکلی ن طور به. اند شدهتوبی توزی   ماتریس ب و به

                                                           
1. Braggs,s Law: nλ= 2dsinθ 

باه ناو     ،جداسازی صفحات نانورس در ماتریس پلییار 

زمااان و روش اتااالا  ، ب ااووی ااکوزیاۀ ، نااانورس

. سااه رالاات پراکناادگی نااانوذرات در  [7] داردب اااگی 

کاه   یا هیا    یاه سااتاار  . 1ماتریس پلییر وجاود دارد   

و رای به مااتریس   شوند یمجدا  صفحات نانورس کاملاا

موجاو   باه که  یا هی  بینتاار سا. 2 ؛کنند یمب و نفوذ 

اماا   ،ابدی یمبین صفحات با نفوذ پلییر افزایش فاصلۀ آن 

. 3 ؛مانناد  یما موازی باقی  یها ب اهصورت گروهی در  به

اماا   ،شود یمجداسازی فاز که نانورس درون پلییر پخش 

و  ماناد  یما صافحات ب ابیده بااقی     صاورت  بههر ذره 

رس نفاوذ   راتناانوذ به درون صفحات  تواند ینیب و 

منظور اینکه نانوذرات رس با ب و واکانش   به. [12] کند

بخشاد، بایاد   مقاامای آن را بهباود    یهاا  یژگا یودهد و 

 شاود ایجااد   یا هیا   بینساتاار کم  دستشده یا   یه  یه

ایاان تحقیااق نشااان داد کااه    XRD. ناااایج آنااالیز  [13]

از هام   کااملاا  UF نانوذرات بناونیت در مااتریس پلییار  

 .  شود یم  هی  دا شدند و ساتاار  یهج
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افزودن ناانوذرات رس   ریتأث (2011) ژانگ و اسییت

بر ساتاار کری االی ب و اوره فرمالدهید را با اساافاده  

آنها نشاان داد کاه   های  یافاه. کردندبررسی  XRDاز آنالیز

ب و اوره فرمالدهیاد  کری االیاۀ میزان ، افزودن نانورس

هیچناین آنهاا نشاان دادناد کاه در      . دهاد  یمرا افزایش 

درصااد ، (درصااد 2افاازودن نااانورس )کاام  یدرصاادها

و  4)زیااد  بیشاری در مقای ه با افزودن مقادیر کری االیاۀ 

 .[6] شود یمراصل درصد(  6

 یهأا  یژگأ يوافزودن نأانوارار بنتونیأت بأر     ریت  

 ساختاری چسب اوره فرمالدهید

الدهید قبل تیییرات ساتااری ب و اوره فرم 2در شکل 

سانجی نشاان داده    و بعد از افزودن نانورس توسط طیف

، ساتاار ب و شود یمطور که مشاهده  شده است. هیان

درصاد ناانورس تیییار     1اوره فرمالدهید بعد از افازودن  

کاساه شده  ها کیپنحوی که از شدت برتی از  یابد، به می

نشاان   2. شاکل  شاود  یمو بر شدت برتی دیگر افزوده 

cmکه در ب و راوی ناانورس، شادت باناد     دده یم
-

و شدت  NCON در اسکلت C=Oمربو  به پیوند  1850

cmباند 
 CH2-Nدر  C-Nکاه مرباو  باه اتااال      11378-

. هیچنین نااایج بررسای   ابدی یم( کاهش 5)جدول  است

تیییر ساتااری ب و اوره فرمالدهیاد نشاان داد کاه در    

cmبانااد 
cmو  1140 1-

ب ااو  پیااک جدیاادی در1950-

کاه ارایاا ا    شاود  یما راوی نانوذرات بناونیت مشاهده 

راصل واکنش شایییایی باین ناانوذرات و ب او اوره     

 Si-OHو  Si-O-Siو تشکیل پیوندهایی مانناد  فرمالدهید 

 .است

کاه افازودن    دهاد  یما نشاان   FTIRناایج بررسای  

ب او   یا شابکه اتاال مایلنای در سااتاار   ، نانورس

ماعددی  های گزارش. دهد یمرا کاهش  UF شده منعقد

پیوناد مایلنای در برابار هیادرولیز     کاه   دهاد  یمنشان 

مقاومت بندانی ندارد. بنابراین کااهش پیوناد مایلنای    

معنای مقاومت بیشار ب و در برابر عیل هیدرولیز  به

   .استو در نایجه کاهش اناشار فرمالدهید 

 
 درصد 1ب اوره فرمالدهيد حاوی چسب اوره فرمالدهيد و چس، نانورس XRDآناليز  .1شکل 
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 نانورس درصد 1چسب اوره فرمالدهيد قبل و بعد از افزودن  FTIRآناليز  .2شکل 

 [6] سنجي مادون قرمز طيفباندهای جذب چسب اوره فرمالدهيد در آناليز  .5جدول 

 نوع پيوند cm-1محل جذب 

3350-3340 NHآليفاتيک نوع اول یها نيآم 

2962-2960 -O-CH3اترهای آليفاتيک 

1654-1646 C=O آميدهای نوع اول 

1560-1550 C-N آميدهای نوع دوم 

1400-1380 C-H  درCH2  وCH3 

1380-1330 C-N  درCH2-N 

1260-1250 C-N  وN-Hدرآميدهای نوع سوم 

1150-1130 C-O در اترهای اليفاتيک 

1050-1030 C-N  یاNCNدر پيوندهای متيلنی 

780-750 C=0  در اسکلتNCON 

 

حرارتأی   یهأا  یژگأ يو بأر نانوارار بنتونیت  ریت  

 چسب اوره فرمالدهید

دماای انعقااد ب او    بر نانوذرات بناونیت  ریتأث 3شکل 

طاور کاه مشااهده     . هیاندهد یماوره فرمالدهید را نشان 

ماننااد سااایر انعقاااد ب ااو اوره فرمالدهیااد  ،شااود یماا

نشاان   3شکل . ستاز نو  گرمازاگرماسخت  یها ب و

گرماازای ب او اوره فرمالدهیاد     یهاا  کیپکه  دهد یم

 ناانوذرات . ردیا گ یما نانوذرات بناونیت قارار   ریتأثتحت 

 ،کناد  یما بناونیت انعقاد ب و اوره فرمالدهید را ت ری  

دمای انعقاد اولیاه و  ، نانوذراتبا افزودن این  که  یطور به

ترتیاو   هب 110و  85پیک انعقاد ب و اوره فرمالدهید از 

انعقااد  . اباد ی یما کااهش   گاراد  درجۀ ساانای  90و  75 به

ی نیااز باه دماای کیاار پارس و      امعنا  بهب و  تر  یسر

هیچنین مارف انارژی کیاار در راین سااتت تخااه      

تهیاۀ  در . اسات که مورد توجاه صااربان صانعت     است

رااوی  دهیاد  اوره فرمال یهاا  ب او بوبی از  یها پانل
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 یهااا یژگاایوودن دلیاال مافاااوت باا هباا رس نااانوذرات

 نایجاه  در رفاار آنها در طی پرس گارم و ، ر ولوژیک آنها

نشاان  هیچنین  3عیلکرد آنها مافاوت تواهد بود. شکل 

 یتار  پهان پیاک   ،راوی نانوذرات یها ب وکه  دهد یم

 یازان م دهاد  یمکه نشان  دارندشاهد  یها نیونهن بت به 

کاه در  اسات  در آنها بیشاار   شده عرضی کنارل تاتاا 

در ساتاار ب و نهاایی   تر منظمهایت به ایجاد ساتاار ن

 .  [14] شود یممنجر 

 1کاه باا افازودن     دهاد  یما نشاان   DSCناایج آنالیز 

کاه   DSCمنحنای نانوذرات بناونیات ساح  زیار     درصد

. اباد ی یما کاهش زیادی  است( HΔمقدار آناالپی ) بیانگر

 طای انعقااد  ی تولید گرمای کیار در امعن بهکاهش آناالپی 

 و هیکااران  ژانو  (2008)لی و هیکااران  . استب و 

باار نشااان دادنااد کااه افاازودن نااانوذرات رس   (2013)

 ریتااأثررارتاای ب ااو اوره فرمالدهیااد   یهااا یژگاایو

و موجو کاهش دمای انعقاد و آنااالپی ب او    گرارد یم

 .[7، 5] شود یم

 

 
 نانورس رصدد 1چسب اوره فرمالدهيد قبل و بعد از افزودن  DSCآناليز  .3 شکل

 گیری  نتیجه
 بار عناوان پرکنناده    بهنانوذرات رس  ریتأث، در این تحقیق

سااتااری و ررارتای   ، شایییایی  -فیزیکای  یهاا  یژگیو

. نااایج ایان تحقیاق    بررسای شاد  ب و اوره فرمالدهید 

، UFبااه ب ااو رس افاازودن نااانوذراتنشااان داد کااه 

جاماد ب او اوره    ماادۀ وی کوزیاه و درصاد  ، دان یاه

مقاادار دررااالی کااه دهااد،  ماایافاازایش  را دهیاادفرمال

 .کاهاد  یما را ب او   شدن یا ژلهزمان  فرمالدهید آزاد و

در ای شدن ب و، زماان پارس گارم    با کاهش زمان ژله

کاهش یافااه و  های بندسازه بوبی طی ساتت فرآورده

 یهاا  یبررسناایج یابد. در نایجه بازدهی تولید افزایش می

موجاو  ، ودن ناانوذرات رس افاز نشان داد که  ساتااری

و میزان اتاال مایلنای  شود  میتیییرات ساتااری ب و 

ناانورس باه    افازودن بعد از ، . هیچنیندهد یمرا کاهش 

سااتاار اتیای مانظم ناانورس از باین رفات و       ، ب و

. نااایج آناالیز   شادند   یاه   یاه نانوذرات در درون پلییار  

  سابو ت اری  ، ررارتی نشان داد که افازودن ناانوذرات  

 .شود میاوره فرمالدهید  انعقاد ب و
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