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Melamine-formaldehyde (MF) resin is commonly used in coating and casting mold 

production because of its favorable physical and thermal characteristics. However, 

its use is restricted due to formaldehyde release, short shelf life, and high fragility. 

A variety of substances like lactams and alcohols have been employed to enhance 

MF resin properties. This study attempts to improve MF resin's characteristics by 

including ethylene glycol and caprolactam as plasticizers in resin formulation to 

reduce free formaldehyde content and prolong its shelf life. Two different molar 

ratios of melamine to formaldehyde (1.6 and 1.5 mol) were used in the synthesis of 

the MF resin, with the inclusion of plasticizers: caprolactam and ethylene glycol. 

The physical characteristics such as viscosity, density, and gelling time, chemical 

attributes (Fourier transform infrared spectroscopy (FTIR) and nuclear magnetic 

resonance (1H-NMR)), and thermal properties (thermogravimetric analysis (TGA)) 

of MF resins were examined. The results showed that the addition of ethylene glycol 

and caprolactam increased curing time, density, solids content, and shelf life while 

reducing free formaldehyde content. While the individual application of either 

plasticizer had no significant effect on gelation time, their simultaneous use 

increased it. FTIR and 1H-NMR confirmed the presence of the plasticizers in the 

MF resin's chemical structure, while TGA demonstrated that the addition of 

plasticizers leads to an increase in its thermal stability. However, the amount of resin 

residue after TGA analysis was different according to the type of plasticizer. 

Cite this article: Sharifat, M., Efhamisisi, D., Gholamiyan, H., Shakeri, A., Hossein-Pourpia, R. (2023). Studying the physio-chemical and 

thermal properties of melamine-formaldehyde resin modified with caprolactam and ethylene glycol. Journal of Forest 

and Wood Products, 76 (2), 141-151.  DOI: http//doi.org/10.22059/jfwp.2023.358076.1250 

 

 

© The Author(s)   Publisher: University of Tehran Press. 

DOI: http//doi.org/10.22059/jfwp.2023.358076.1250 



 
 دانشگاه تهران 

 هاي چوبنشرية جنگل و فرآورده

 https://jfwp.ut.ac.irسايت نشريه: 
 2383-0530شاپا الكترونيكي: 

   شده  اصلاح فرمالدهید-ملامین  رزین حرارتی و شیمیایی -فیزیکی هایویژگی  ةمطالع

 گلیکول-اتیلن و کاپرولاکتام با

 5یاپورپ نی حس رضا | 4یشاکر رضایعل | 3انیغلام ی هاد | * 2یسیس  ی افهام داود | 1فاتیشر هیرضم

 marzieh.sharifat@ut.ac.irرایانامه:  کرج، ایران. ن، تهرا دانشگاه ي،عيمنابع طب ةدانشكد ،کاغذ و چوب  ع یگروه علوم و صنا . 1

 efhami@ut.ac.ir  رایانامه:کرج، ایران.  ، تهران دانشگاه ي،عيطب منابع ةدانشكد ، کاغذ  و چوب  عیصنا  و علوم  گروه  نویسنده مسئول، .2

 hadi_gholamiyan@ut.ac.ir  رایانامه: کرج، ایران. ، تهران دانشگاه ،يعيطب منابع ةدانشكد ،کاغذ و چوب  ع یصنا  و علوم  گروه. 3

 alireza.shakeri@ut.ac.irرایانامه:  تهران، ایران. ،تهران دانشگاه  ،شيمي  ةدانشكد. 4

 reza.hosseinpourpia@lnu.se رایانامه: .لينه، سوئد دانشگاه ،تكنولوژی چوب و جنگل گروه. 5

 

 چکیده اطلاعات مقاله 

 نوع مقاله: 
 پژوهشي

 

 

 

 های مقاله: تاریخ 

 31/01/1402 : افتیدر خ یتار

 01/03/1402: بازنگری خ یتار

 19/04/1402: رشیپذ خ یتار

 23/06/1402: انتشار خ یتار

 

 

 

 کلیدواژه: 
   هسته،  مغناطیسي رزونانس

   شدن،  ایژله زمان
   آزاد،  فرمالدهید

 . شیمیایي-فیزیکي  هایویژگي

 و   هااپوشااا   تولیاد  در  مناابااا   حرارتي  و   فیزیکي  هاایویژگي  باه دلیا (  MF) فرماالادهیاد-ملامین  رزین
 و   کوتا   ماندگاری  زمان  فرمالدهید،  انتشاار  به دلی   رزین این  کاربرد.  شاودمي  اباتااد  گریریخته  هایقال 

  مورد غیر  و   هاالک   ها،لاکتام  انواع  MF  رزین هایویژگي  بهبود  برای. باشااادمي  محدود  زیاد شاااکنندگي
 و  رزین  آزاد  فرماالادهیاد  کااه  برای  کااپرولاکتاام و   گلیکول  اتیلن از  مطاالهاه این در. انادگرفتاه  قرار اباااتاااد 

  فرمالدهید به  ملامین  مختلف  مولي  نساب   دو  با  MF  رزین. شاد  اباتااد   آن  ماندگاری  زمان  مدت  افزای 
 فیزیکي هایویژگي. شاااد باااا ته گلیکول  اتیلن و   کاپرولاکتام  هایکنند نرم افزودن و ( مول 5/1 و   6/1)
 و (  FTIR) فوریه تبدی  قرمز  مادون  بانیيطیف) شایمیایي  ،(شادن  ایژله  زمان  مدت  و   چگالي ویساکوزیته،)

 هساااااااااتاااااااه   ماااااااغااااااانااااااااطااااااایساااااااااي  رزونااااااااناااااااس
(1NMR-H )) حرارتي  رفتار  و  (TGA  )هایرزین  MF  داد  نشاان نتایج.  گرف   قرار  مطالهه  مورد  شاد   باا ته  

  جامد  مواد  درصاد ،چگالي  رزین،  پخ   زمان  مدت  افزای  موج   گلیکول  اتیلن  و   کاپرولاکتام  از  اباتااد   که
  از یک هر  مساتل   کاربرد.  شاودمي  هارزین  آزاد فرمالدهید  درصاد  کاه   همچنین و   ماندگاری  زمان  مدت و 

  همزمان  ابتااد   اما  نداش   شدن  ایژله  زمان  بر  یداريمهن  تأثیر  کاپرولاکتام  یا  گلیکول  اتیلن  هایکنند نرم
 حضاور 1NMR-H و   FTIR  بانیيطیف  هایآزمون.  شاد MF  رزین  شادن  ایژله  زمان  افزای  موج   هاآن
  از  اباتااد   که  داد نشاان  TGA  آزمون  همچنین.  کردند  تأیید  را  MF  رزین شایمیایي  باا تار  در  هاکنند نرم
  رزین  ماندة باقي  مادة  ملدار  اما. شااودمي تخری  شااروع  دمای  افزای   موج   رزین  بااا تار  در  هاکنند نرم
 .بود متااوت کنند نرم نوع به توجه با TGA آنالیز از پس

  فرمالدهید-ملامین رزین حرارتي و شیمیایي-فیزیکي  های ویژگي ة(. مطاله1402)، ریا پورپیاحسین، علیریا  بیسي، داود  غلامیان، هادی  شاکری  شاریاات، مرییه  افهامي استتااد:
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 مقدمه. 1
(، UF)   یاد فرماالاده - اور    ماانناد  یني آم   ی هاا ین رز   انواع چوب باا  مختلف   هاای ویژگي اصااالاح   ی برا  یاادی ز   ی هاا تلاش  یر ا    ی هاا باااال  در 

   MFین رز  یني، آم   های رزین   بااایر   با   ملایسااه   در [. 1] شااد  اباا   انیام (  MUF)   ید فرمالده - اور  - ین ( و ملام MF)   ید فرمالده - ین ملام 
کرد  و در    یدا پ  ی اد ی ز شااافی  و باختي زیاد، پایداری حرارتي و ملاوم  در برابر  راش، باای  و رطوب  در صانه  کاربرد  ی  دل به 

، MF ین رز مختلف   ی یا با وجود مزا  [. 3،  2شود ] گری ابتااد  مي های ریخته و قال    یني ها، کاغذهای تزئ تر در پوشا  حال حایار بی  
  دلای  همین به [.  4] شاد  ابا    محدود  ، کوتا   ی مدت زمان نگهدار  و   یاد ز   شاکنندگي  و   باختي   فرمالدهید،  انتشاار  دلی  به آن   کاربرد 

 مختلاي  های روش  MF ین رز  مهای  اصالاح  ی برا ابا .   رو ه روب   فراواني   های محدودی    با  چوب  اشاباع  صانه    در  رزین   این   از  اباتااد  
[. 5]   کرد  اشااار    یدها ها، بااولاوآم ها، لاکتام یلات ها، آکر مانند الک    ها کنند  نرم   انواع  از   ابااتااد    به  توان مي  ها آن   بین   از   که  دارد  وجود 

. کاپرولاکتام  شاود مي   MF ین رز   پذیری انهطاف و    ی مدت زمان نگهدار  ی  آزاد، افزا   ید منیر به کاه  فرمالده   ها کنند  نرم اباتااد  از  
کم،   ي آلودگ به  اک  ی  تما   از جمله بالا   ي لازم همرا  با  واص باطح   پذیری انهطاف   ی  شاد   اصا اصالاح  ین در رز   یکول گل  یلن و ات 

 وب   یری گ شاک    ی ها یژگي و و  یاد ز  کم و ملاوم  به  راش   ي  وردگ و ترک  ي به زردشادگ  ی  کم به بخار و آب جوش، تما  ی  حساابا 
و مادت زماان    یری پاذ انهطااف   ، یکول گل یلن کااپرولاکتاام و ات   از   اباااتاااد    باا   توانساااتناد (  2019و همکااران )   Lan[.  6کناد ] ي را فراهم م 

  فرمالدهید درصاد کاه   باب   ها کنند  نرم   این  از   اباتااد   که   کردند   گزارش  همچنین  ها ند. آن ده  ی  را افزا  MF رزین   ی بااز یر  ذ  
و کاپرولاکتام انیام شااد    کول ی گل  لن ی با ات   MF ن ی اصاالاح رز   ی رو   ی محدود   لات ی تحل [. 4]  شااود ي م   MF ین رز   ي آزاد و وزن مولکول 

(  شتر ی و ب   2/ 5انیام شد  اب  )   اد ی ( ز M)   ن ی ملام   به ( F)   د ی نسب  فرمالده   با   یي ها ن ی رز  ی رو   ز ی ن   شد  انیام   مطالهات  اندک .  [4،7]  اب  
کم   ین به ملام   ید فرمالده  ي نساب  مول   با   MF ین رز  از  پژوه    ین در ا   . شاوند ي نم  اباتااد    افته ی توباهه   ی که در حال حایار در کشاورها 

  یهاوِیژگي   ین مطالهه همچن   ین شااد  اباا . در ا   برربااي   ها کنند  نرم از   یک اثر مسااتل  و متلاب  هر    و شااد   ابااتااد  ( 1/ 6  یا   1/ 5) 
 مورد مطالهه قرار گرف .  TGAو   NMR یز مانند آنال  رزین   مختلف   حرارتي و   شیمیایي - فیزیکي 

 

 پژوهش شناسیروش  .2

 اولیهمواد . 2-1

درصاد از شارک   37  فرمالدهیدشاد.  تهیه راباان   پتروشایميدرصاد از  99 لوص   دارایپژوه    اینمورد اباتااد  در   ملامین
 1درصاد از شارک  مرک   5/99  یکولگل یلندرصاد و ات 99، کاپرولاکتام  يدرصاد از شارک  دکتر میلل  99 یمباد  یدروکسایدنوترون، ه
 ابتااد  شد.  یزبازان فارس ن  ینبا ته شد  توبط شرک  رز صنهتي MF یناز رز نتایج ملایسة برایشد.   یداری)آلمان(  ر

 
 MF ینرز بندیساخت و فرمول .2-2

 فرمالدهید  به  کاپرولاکتام از مختلف مولي هاینسااب   همچنین.  شااد  مطالهه  ملامین  به  فرمالدهید از  6/1 و  5/1 مولي  نسااب  دو
 های بندیفرمول .گرف  قرار  بررباااي  مورد  تیربي  مشااااهدات  برابااااس ( 1 و  5/0)  ملامین به  گلیکول اتیلن و(  02/0  و  05/0)

 .اب  شد  ارائه 1 جدول در MF مختلف

 MF رزین مختلف هایبندیفرمول. 1 جدول

 کد  ین رز یف رد

 MFe اصلاح نشد   یشگاهيآزما MF ینرز 1

 MFc يصنهت MF ینرز 2

 MF+EG یکول گل یلن+ ات MF ینرز 3

 MF+C + کاپرولاکتام MF ینرز 4

 MF+EG/C یکولگل یلناتي + کاپرولاکتام + پل MF ینرز 5

 
1Merck 
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 یشگاهیآزما MF نیساخت رز .2-2-1

 شاد    پیشانهاد  روش  برابااس  رزین  باا   شایو   این.  شاد  اباتااد   لیتری باه  دهانة باه بالن از MF رزین آزمایشاگاهي  تولید جه 
 تنظیم  گرادباانتي درجة  100  در گرم  آب  حمام دمای  ابتدا  رزین باا   برای.  [8] شاد انتخاب(  2015)  همکاران و Ullah توباط

 بالن   دا   به  آب  مشاخ  ملداری و  (F/M= 5/1 یا  6/1) مهین مولي نساب   با  فرمالدهید و  ملامین شاد  توزین ملدار باسس.  شاد
 از   اباتااد  با)  5/8-9 محدود  در  pH وگراد باانتي درجة 95  حدود در  محلول دمای(. w/w%  وزني  درصاد) شاد ریخته  دهانه باه

 بار   یک دقیله چند هر  محلول، کام  شادن  شاااف و  دقیله  180-200 از  پس.  شاد تنظیم(  درصاد 5 غلظ   با  بادیم  هیدروکساید
  مخلوط دمای و شاد ایاافه  ملطر آب رزین، نمونة  روی  بر و ریخته مدرج اباتوانة دا    باا   حال در رزین از لیترمیلي 10 ملدار

 در  عملیات  این  به. شاودمي  شایری  شاد   باا ته رزین رنگ ،مدرج  لولة  دا   در آب ریختن  با.  شاد تنظیمگراد درجة باانتي 20 در
 نسااب   که یاف   ادامه جایي تا رزین  پخ . شااودمي  گاته( آب  بااازیرقیق  ظرفی ) آب  به رزین  ا تلاط  نسااب   برربااي  صاانه 
 مهنای به باشاد  بیشاتر  محلول شادن  شایری برای  لازم آب  نساب  هرچه. برباد  5/2( آب) :1( رزین) ملدار  به آب  به رزین  ا تلاط

 پخ   حال در رزین  واقع در  شود ابتااد   محلول شادن  شایری  برای  کمتری آب  اگر و  ابا   ملامین با  فرمالین  منابا  واکن  عدم
  با و  داد   کاه  گراددرجة بااانتي 40 تا را بالن دا    دمای نهای  در. هسااتند گیریشااک  حال در  تراکمي  هایواکن  و  اباا 
 .  شد تنظیم 5/8 تا8 محدودة در دوبار  رزین pH بدیم  هیدروکسید افزودن

 کولیگل لنیات و کاپرولاکتام با شده اصلاح MF نیساخت رز .2-2-2

روش   ین ا   طبق . [4]   ( انیاام شاااد 2019و همکااران )   Lanمطاابق روش   یکول گل   یلن کااپرولاکتاام و ات   باا شاااد   اصااالاح  MF ین رز  یاة ته 
ا ابااتااد  از  ب   محلول   pH. شاادند  ریخته   لیتری   بااه  دهانة   بااه دا   بالن   گراد درجة بااانتي   60  ی دما   در و آب   یکول گل   یلن ات   ید، فرمالده 

واکن     ی افزود  و دما  ین به رز  یاز مورد ن   ین ک  ملام   ي درصاد وزن   80  ادامه   در .  شاد   تنظیم   9درصاد در حدود    5 یم باد   یدروکساید افزودن ه 
 ین ملام   ، ( بود  دقیله   40 مرحله   این   در   واکن   زمان )   ین پس از شاااف شادن رز   یله دق   15. شاد   داد    افزای  گراد  درجة باانتي   80  به   60  از 
که   ي تا زمان   ی بااز متراکم   ی ها . واکن  شاد   یم تنظ   9تا   8/ 5  ة محدود محلول در    pHو    شاد   ایاافه   ظرف   به   یز ماند  و کاپرولاکتام ن ي باق 

  . گرف  گراد صورت ي بانت  ة درج   40  ی تا دما  ین رز   ی باز . بسس  نک یاف  بربد ادامه   2/ 5به   ین رز   آب   بازی رقیق   ی  ظرف 

 
  MF نیرز مختلف یهایژگیو نییتع .2-3

  یکیزیف یهاآزمون .2-3-1

 ی  ترتبه ینرز یسااکوزیتهو و  چگاليد،  جام  موادشااد. درصااد   گیریانداز   مربوطه  ابااتانداردهای مطابق رزین مختلف  هایویژگي
 باازی ذ یر  زمان مدت[. 11،  10، 9شاد ] گیریانداز   ASTM D1084و   ASTM D4426،  ASTM D1875  یاباتانداردها  طبق
 از   گرم 10 منظوردینب[. 12 ،4]  شااد  گیریانداز (  2019) همکاران  و  Lan و(  2014)  همکاران و  Liu  روش  از  ابااتااد  با  نیز رزین
 تیرگي  شیری، به رنگبي  حال   از  رزین رنگ تغییر زمان. شد  داد  قرار اتاق دمای در و  بساته در ایشایشاه ظرف یک در MF رزین

  روش  طبق رزین شادن  ژل زمان  .شاد  گرفته  نظر در  باازیذ یر  زمان  مدت  عنوانبه آن شادن فاز  چند و رباوب  رزین، ماتي و
Mao  گراد درجة باانتي  100  دمای در  ایشایشاه لولة یک در رزین از  گرم 5  روش  این  در[.  13]  شاد  گیریانداز (  2014) همکاران  و
 ( 2005)  یيمطاابق اباااتاانادارد اروپاا  ینآزاد رز  فرماالادهیاد.  شاااد  گیریاناداز   آن  شااادن  ژل  برای  لازم  زماان  و  گرفتاه  قرار

EN ISO 11402   شد  با ش  تکرار انیام شد.  عنوان یهااز آزمون یک هر[. 14] شد گیریانداز 

 

 شیمیایی هایآزمون  .2-3-2

 عدد  دامنه در و  (آمریکا  ،Bruker) Tensor 27 مدل  دبااتگا  از  ابااتااد   با  FTIR  فوریه تبدی   قرمز مادون  باانیيطیف  آزمون
 INOVA  -VARIAN دباتگا   از(  1NMR-H) هساته  مغناطیساي رزونانس  بانیيطیف  آزمون. شاد انیام  cm-1 4000-500 موجي

500 MHz ( شارک  Varian  ،آمریکا  کالیاورنیا  ) داردوتریم باولاوکساید متی  دی  آزمون  این در. شاد  اباتااد (DMSO )عنوانبه 
 .گرف  قرار ابتااد  مورد  ابتاندارد حلال
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 یآزمون حرارت .2-3-3

  آزمون  این.  شاد اباتااد (  تهران ایران،) صاناف  شارک   باا    STGA  مدل TGA از( TGA)  حرارتي  بانیيوزن  آزمون انیام برای
 . شد انیام نیتروژن اتمسار در وگراد بر دقیله درجة بانتي 20 دهيحرارت نرخ با گراددرجة بانتي 500 بیشینه دمای در
 

بحث  و پژوهش  هاییافته .3  

 هارزین فیزیکی هایویژگی .3-1

  و  کاپرولاکتام   افزودن .  بودند   محلول  و   شااااف  رنگ   با   هایي رزین   ها کنند  اصاالاح   بدون / با   شااد   بااا ته   فرمالدهید  ملامین   های رزین 
  برای  کافي   زمان   مثال  برای .  داد  افزای    را (  1:2/ 5)   بااازی رقیق  برای   مدنظر   ا تلاط  نسااب    به   یابي دباا    زمان  ، گلیکول   مونواتیلن 
  از اباتااد    با   که حالي   در     بود   بااع    باه    حدود   در   افزودني  فاقد  رزین   با  هدف  ا تلاط  نساب    به   ربایدن  منظور به   تراکمي   های واکن  
  بین  در  جدید   های مولکول  فضایي   ممانه    در  توان مي   را   مویوع   این   دلی  .  یاف   افزای    باع   ها   تا   پنج    به   زمان   این   ، ها افزودني 

  دو  در   فرمالدهید   با   ملامین   تراکمي   های واکن  [.  15]  کند مي   جلوگیری   ها آن   تراکم   از   که  ، دانسا    فرمالدهید  ملامین   پلیمرهای   پی  
  تراکمي  های واکن    شاام    نیز  دوم   مرحلة .  ابا   آبي  فاز   در   یا    نثي  شارایط  تح   شادن  متیله   مرحله  ، اول   مرحلة .  شاود مي  انیام   مرحله 

  در شاد   باا ته   های رزین   فیزیکي   های ویژگي [.  15]  شاود مي   اتر   متیلن  های پ   و   متیلن   تشاکی    به   منیر  که  ابا    ابایدی  شارایط   در 
  غلظ   تهیین   بر   ملامین   به   فرمالدهید  مولي  نساب   . ابا   شاد   گزارش   2  جدول   در   شاد   اباتااد    صانهتي  رزین   همچنین   و  آزمایشاگا  

  در  آب   به   مواد  نسااب  )  درصااد  40  از   بی    به   محلول  غلظ   افزای  ( M/F)   1/ 5 مولي   نسااب   در   که  صااورت ن بدی . بود   مؤثر  رزین 
. داشا  وجود  درصاد  60  تا  رزین  غلظ   افزای    امکان (  M/F)  1/ 6 مولي   نساب   در   اما . شاد  رزین   در  رباوب   تشاکی    به   منیر  ، ( محلول 
.  شاد  گرفته   درنظر  درصاد  50  و  40  ترتی  به  1/ 6  و   1/ 5  ملامین   به   فرمالدهید  مولي  نساب    برای  رزین  غلظ   پژوه    این  در   بنابراین 

 درصاد و   مواد  مولي  نساب   افزای    با . دانسا   متااوت  مولي  نساب    با   های رزین   جامد   مواد   درصاد   بین   ا تلاف  دلی   توان مي   را   امر   این 
  مدت.  یاف   تغییر  کنند  نرم   نوع  تغییر   با   ها رزین  ویسااکوزیته   و   چگالي   همچنین .  یاف    افزای   رزین  ویسااکوزیته  و   چگالي  جامد،   مواد 
  هایرزین . شاد  شایری   و   کرد   رباوب  رزین   آن   از   پس  و   بود  روز  9- 10  حدود   آزمایشاگا   در   شاد   باا ته  شااهد  رزین   نگهداری   زمان 
  بود  شاااف  روز  21  حدود  صانهتي  رزین   بود   حالي   در   این . کشاید   طول  هاته   پنج  تا   که  داشاتند   بیشاتری   داری نگه   زمان   کنند  نرم  دارای 

 . کرد   پیدا   بخ    حال    رزین  و  یاف   افزای   شدت   به  روز  15  از   پس   صنهتي  رزین   روی گران   اما 

 مختلف  هایرزین فیزیکي هایویژگي . 2 جدول

 رزین  نوع ردیف 
 نسبت
 مولی

(F/M) 

 مولی  نسبت
 هاکاادهنرم

 ظرفیت
 پذیریآب

 (رزین/آب)

  زمان
 پخت

 ( ساعت)

  مواد درصد
 جامد
 

 چگالی
گرم بر سانتی  )

 ( متر

pH 
 ویسکوزیته 

 ( ثانیه)

 مدت
  زمان

  ماندگاری 
 (روز)

1 MFe 
5/1 

- 5/2 
3 5/5±1 /34 02/0±06/1 

7 
2/1±06/12 

9 
6/1 3:30 1±49 04/0±2/1 2/2±95/13 

2 MF+C 
5/1 

05/0=C/F 5/2 
4:15 2±23 /36 01/0±11/1 5/7 5/1±56/11 

30 
6/1 4:30 5/0±49 15/0±14/1 7 02/1±26/13 

3 MF+EG 
5/1 5/0=EG/M 

5/2 
4:15 43/5±1/37 03/0±04/1 8 34/1±30/11 

25 
6/1 1=EG/M 4:45 5/1±50 04/0±09/1 

5/7 
79/0±97/12 

4 MF+EG/C 

5/1 
05/0C/F= 

5/0EG/M= 

5/2 

5 96/33 1/0±11/1 79/0±30/11 
26 

6/1 
05/0C/F= 

5/0EG/M= 
6:30 5/2±55 15/0±12/1 

7 
58/1±10/13 

6/1 
02/0 C/F= 
1EG/M = 

7 6/3±56 18/0±15/1 46/1±87/12 44 

5 MFc -  3 - 1±93 /51 03/0±18/1 7 02/1±30/13 21 
M = ،ملامین F = ،فرمالدهید EG =گلیکول،  اتیلن C = کاپرولاکتام 
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 ملدار . ابا  ارائه شاد   1 شاک  در  یترتبه MF  هایرزین مختلف هایبندیفرمول شادن ایژله زمان و  آزاد  فرمالدهید  ملادیر
  صاوص  در  اطلاعاتي صانهتي  رزین ةکنندتولید. بود کمتر  بسایار صانهتي رزین به  نساب  آزمایشاگاهي MF رزین  آزاد  فرمالدهید
. شااد آن آزاد فرمالدهید ملادیر کاه  باعث MF رزین دا    به کنند نرم افزودن.  نکرد ارائه  فرمالدهید  به  ملامین مولي نسااب 

 رزین به جداگانه صاورتبه  کنند نرم  مواد از یک  هر افزودن. بود MF+C از  بیشاتر درصاد 26 اًتلریب MF+EG  آزاد  فرمالدهید ملدار
MF 15 افزای  به  منیر  گلیکول اتیلن و  کاپرولاکتام  همزمان  افزودن  اما نداشاا   شاادن  ایژله  زمان  روی بر توجهي قاب   ثیرأت 

  گلیکول  اتیلن  مولي نساب   افزای  که  ابا  شاد   بیان نیز  دیگر  مطالهات  در.  شاد MFe رزین  به  نساب  شادن ایژله زمان  درصادی
 فرمالدهید به کاپرولاکتام نسااب  افزای  اما شااودمي رزین شاادن ایژله زمان و آزاد فرمالدهید ملدار افزای  به  منیر ملامین  به

   ارجي  ةکنندنرم یک  یکولگل اتیلن[. 16 ،4] شاودمي MF رزین شادن  ایژله  زمان افزای  و آزاد فرمالدهید ملدار  کاه  باب 
. اما  افتدميبه دام   فرمالدهید ملامین  هایمولکول ینشااوند و فلط بيمتصاا  نم MF رزینبه   یيایمیشاا صااورت بهاباا  که 

[. کاپرولاکتاام با 18  ،17] کنادميبرقرار  عریاااي پیوند  فرمالدهیاد ملامین هایبود  و با مولکول دا لي ةکننادنرم یککاپرولاکتاام  
 [. از 4شاود ]مي رزینآزاد    فرمالدهیدآورد که منیر به کاه  يوجود مبهکاپرولاکتام را   یلولمت-Nوارد واکن  شاد  و   یدفرمالده
ها منیر به بلوکه شاادن آن رزین، دیمرهایاباا  و هنگام واکن  با مونومرها و   عامليگرو    یک دارایکاپرولاکتام    ،دیگرطرف 

 همچنینو  رزین باازیذ یر مدت زمان  افزای امر باب    اینکند.  مي جلوگیری رزین هایاز بساسارش مولکول نتییهشاد  و در  
 [. 16شود ]ميآن  پذیریبهبود انهطاف

    

  MF هایرزین( ب) شدن ایژله زمان(  الف)  آزاد فرمالدهید درصد نتایج . 1 شکل

 

 هارزین شیمیایی هایویژگی. 3-2

 (FTIR) فوریه تبدیل قرمز مادون  سنجیطیف. 3-2-1

 داد   نشاان 2 شاک  در  6/1 فرمالدهید به  ملامین نساب  با رزین  مختلف  هایبندیفرمول  برای FTIR  بانیيطیف  زمونآ نتایج
 ایمین  و( 2NH-)  آمین ،OH هایگرو   کشاشاي  ارتهاش  دهندةنشاان ترتی به FTIR نمودار در  cm 3300-3400-1  پیک.  ابا  شاد 

(-NH  ) 1  پیاک  و  دارناد  پوشاااانيهم  یکادیگر  باا  کاه   ابااا-cm  2930  پیوناد  ارتهااش   باه مربوط  H-C  پیاک  .ابااا   آزینتری  در  
1-cm 1028 پیوند  ارتهاش  به O-C اولیه هایالک  در  (OH-2CH-R  )نسااب   کاپرولاکتام-متیلول و  گلیکول اتیلن  ملامین،  متیلول  

  های آزینتری ترکیبات  3N3C و C-C=N،  N-C-N  ارتهاش  دهندةنشاان ترتی به  809 و  cm 1560،  1334-1 پیک. ابا  شاد   داد 
[. 16  ،4]  ابااا   فرماالادهیاد ملامین  هاایآزینتری بین(  C-O-C)  اتری  هاایپا   دهنادةنشاااان  cm  1150-1  پیاک.  ابااا   ملامین

   نااحیاه  جادیادی  پیاک  MF+C  و  MF+EG/C  هاایرزین  در  اماا  بود  شااااهاد  رزین  مشااااباه  شاااد   اصااالاح  هاایرزین  هاایطیف
1-cm  2100-2300   1 جدیدی  پیک  همچنین  .اب   کاپرولاکتام  حضور  دهندةنشان  که  شد  مشاهد-cm  1033 نرزی  در  MF+EG/C  
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  به منیر MF رزین  به EG افزودن. باشاد  گلیکول  اتیلن  و  کاپرولاکتام   ودتراکمي  هایواکن   از ناشاي تواندمي که شاد  مشااهد 
 گلیکول  اتیلن مشاترک  عاملي هایگرو  داشاتن  دلی به تواندمي که شاد شااهد زینر  به نساب  cm  2930-1  پیک پیک شادن ترقوی

 .اب  داد  کاه  را پیک این شدت رزین به  کاپرولاکتام افزودن که اب   حالي در این. باشد MF و

 

 MF ینمختلف رز یهافرمول FTIR بنیيیفط یج نتا. 2شکل 

 

 (NMR-1H) هسته مغناطیسی رزونانس سنجی طیف. 2-2-3

  به منیر MF رزین  به هاکنند نرم افزودن.  اباا  ارائه شااد  3 شااک  در مختلف  هایرزین  برای  NMR-1H  باانیيطیف نتایج
 نساب    هیدروژن  شایمیایي  مکان تغییر(.  3 جدول)  با ا شاد  مختلف هایپیک  شادت  افزای  و  مغناطیساي میدان  مکان  جابیایي

 متوکساي گرو  و  متیلن و  یلولمت هایگرو   ثانویه،  و هاولی آمیني هایگرو .  ابا  شاد  محابابه(  بایلان  متی  تترا) TMS مرجع  به
 باعث  هاکنند نرم افزودن. شاد  مشااهد   ppm  16/3 و  68/4  ،69/4  ،12/7 و  15/6 مغناطیساي میدان  در  ترتی به شااهد رزین برای
  هیدروژن  شاایمیایي مکان تغییر  واقع در و دهند پاباا   بالاتری مغناظیسااي  میدان در MF رزین مختلف  بااا تارهای که شااد

 بیشاتری   شایمیایي  مکان تغییر  باب   گلیکول اتیلن  حاوی رزین.  یاف   افزای  نشاد  اصالاح رزین به نساب   مختلف  باا تارهای
 مغناطیسااي  میدان  بین  وبااط  حد  اًتلریب  MF+EG/C رزین برای مختلف ترکیبات  مغناطیسااي  میدان. شااد  کاپرولاکتام  به نسااب 

 اطیساااي غنا م  میادان در  ترتیا باه  MF+EG  و  MF+C  هاایرزین برای  OH2CH-M مثاال برای. بود  MF+EG  و  MF+C  هاایرزین
 و   MF+EG  هاایرزین  در  گلیکول  اتیلن  همچنین.  شاااد  ظااهر   ppm  42/5  در  MF+EG/C  رزین  برای  و  ppm  52/5  و  95/4

MF+EG/C  46/3  مغنااطیساااي  میادان  در  ppm  هاایرزین  در  کااپرولاکتاام  و  MF+C  و  MF+EG/C  مغنااطیساااي   دامناة  در   
10/3-4/1  ppm شدند ظاهر . 
 

  حرارتی گرماسنجی آنالیز. 3-3

 از   ناشااي وزن کاه   ملادیر(. 4  شااک ) شااد مطالهه TGA آنالیز از ابااتااد   با MF رزین مختلف هایبندیفرمول  حرارتي  رفتار
TGA، آن مشاتق (DTG )از  ناشاي وزن کاه .  ابا  آمد   4  ولجد در باو تن فرآیند از پس رزین  ماند باقي  مادة ملدار و TGA 
 107 تا اتاق دمای محدودة در وزن  کاه  درصااد  23/5  اول مرحلة در. افتاد اتااق  مرحله چهار در  نشااد  اصاالاح MF رزین برای
 در پلیمر عمدة تخری  دوم مرحلة در. باشااد فرار  مواد و  حلال/رطوب  تبخیر دلی به تواندمي که شااد  مشاااهد  گرادبااانتي درجة

 محدود   در وزن کاه  ملدار  بیشاترین(.  وزن  کاه  درصاد  82/17) شاد گراد مشااهد باانتي درجة  107-208 دمایي محدود 
 چهارم مرحلة در. ابا  شاد   داد  نساب  پلیمر  بیشاتر  تخری   به که( درصاد  87/36)  داد گراد رخباانتي درجة  212-434 دمایي

5001000150020002500300035004000
(cm-1) طول موج

MF+EG

MF+C

MF

MF+EG/C
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  ملادیر(  1995)  همکاران و  Devallencourt   [.19] دهدمي گراد رخبااانتي  درجة  434-450 دمای در  پلیمر زغال  اکساایداباایون
 رزین  شدن  زدایيآمین آزین،تری هایحلله  حرارتي تخری   به  گراد رابانتي درجة 390 از  بی   دمای  در  شد   مشاهد  وزن کاه 

MF به تبدی  و HCN [. 20]دادند  نسب  آن شدن 
  بیشاترین. شاد  حرارتي  تخری  دچار مرحله، چهار در پلیمر و  بود   نشاد  اصالاح رزین  مشاابه MF+C رزین  وزن کاه   روند

. افتاد گراد اتااقبااانتي درجة  201-278  دمایي محدود  در و( درصااد  91/30) بااوم  مرحلة در  MF+C رزین  وزن کاه   میزان
 از   بیشااتر دوم  مرحلة در  هارزین  این وزن  کاه  ملدار.  داد رخ مرحله دو در  گلیکول اتیلن دارای  هایرزین  تخری  و  وزن کاه 
 و   275  حادود  DTG  دماای  در  کاه(  MF+EG/C  و  MF+EG  هاایرزین  برای  درصاااد  07/72  و  96/69  ترتیا باه)  بود  یاک  مرحلاه

 . داد رخ گرادبانتي  درجة  7/276

 

 مختلف  هایرزین برای NMR-1H بنیي طیف. 3 شکل

 

   NMR -1H بنیي طیف در مختلف با تارهای. 3 جدول

 1H (ppm) شیمیایی مکان تغییر
 ساختار  ترکیب 

MF+C+EG MF+EG MF+C MF 

17/7  18/7  15/7  12/7 اولیه  آمیني هایگرو    M-NH-R- 

2/6  22/6  18/6  15/6 ثانویه  آمیني هایگرو    M-NH2 

42/5  52/5  95/4  69/4 متیلول  هایگرو    M-CH2OH 

72/4  7/4  69/4  68/4 اتر  متیلن و متیلن هایگرو    M-CH2-R, M-CH2O-R 

80/3  96/3  94/3  80/3  آب - 

16/3  16/3  2/3  16/3 متوکسي  هایگرو    -OCH3 

9/3  42/3 گلیکول  اتیلن - - -   

52/1  - 54/1  کاپرولاکتام  - - 

 . اب   گرفته صورتGrunwald  (2007 )[7 ] از ابتااد  با NMR-1H بنیي طیف در ترکیبات و با تارها شنابایي
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 MF رزین مختلف هایفرمول (DTG) آن مشتق و( TGA) حرارتي بنیيوزن نمودار. 4 شکل 

 

  اصالاح  رزین برای  ملدار این  کهحالي در آمد  دبا هب درصاد  5/14  حدود  نشاد   اصالاح MF رزین  برای ماند باقي  مواد ملدار
 دبا  هب  شاد   باا ته هایبندیفرمول  باایر از  کمتر MF+EG رزین در  ماند باقي  مادة ملدار.  بود درصاد  5/33  کاپرولاکتام  با شاد 
. داد نسااب  ( ارجي کنندةنرم) رزین با گلیکول اتیلن شاایمیایي پیوند اییاد عدم به توانمي  را امر  این دلی (. درصااد  47/5)  آمد

 ،دیگر باویي از .شاودمي باب  را وزن  کاه   بیشاترین  و  شاد  جدا مخلوط  از  راحتيهب  حرارت  اثر در  گلیکول  اتیلن که صاورتدینب
 بیشاتری ماندةمادة باقي  ملدار  و ابا   شاد  رزین  تخری  کاه  باب   ملامین  متیلول با شایمیایي  پیوند اییاد دلی به  کاپرولاکتام

 107 دمای از MF  رزین تخری .  بود MF  رزین از  بیشتر  کنند نرم  حاوی  هایرزین تخری   شروع دمای. اب   گذاشته  جاهب  ود  از
 اتیلن  از  اباتااد . شاد  آغازگراد باانتي درجة  132  دمای از  MF+C رزین تخری  که  با ادرحالي  این. شاد شاروعگراد باانتي درجة

 ترتی  به  MF+EG/C و MF+EG  هایرزین عمدة  تخری .  داد افزای  را رزین تخری   شااروع  دمای  توجهي  قاب  طوربه  گلیکول
 . شد شروعگراد بانتي درجة  211 و 198 دمای در

  شد  گیرا  MF  ینرز یبرا  DTG و TGA یزآنال. 4جدول 

 )%(  مانده یباق مادة maxDTG (C˚ ) )%(  وزن کاهش (˚C) ییدما  ةمحدود ن ی رز نوع

MF 

RT * - 107 23/5 - 

5/14 
107 -  212 82/17 2/131 

212 -  434 87/36 1/299 

434 -  450 58/25 6/439 

MF+C 

RT - 132 6/4 - 

58/33 
132 -  201 55/14 3/144 

201 -  278 91/30 7/250 

278 -  450 36/16 9/298 

MF+EG 
RT - 200 57/24 - 

47/5 
200 -  450 96/69 275 

MF+EG/C 
RT - 210 08/11 - 

85/16 
210 -  450 07/72 7/276 

 اتاق  دمای مهادل * 
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و و پیشنهادها  گیرینتیجه .4  

. شاد اباتااد  MF رزین آزاد فرمالدهید کاه  و ماندگاری زمان مدت افزای  برای کاپرولاکتام و گلیکول اتیلن از مطالهه  این در
  زمان مدت  گلیکول اتیلن و  کاپرولاکتام افزودن.  شااد MF رزین  هایویژگي  بهبود موج  رزین  به  هاکنند نرم افزودن کلي طوربه

  آزاد  فرمالدهید ملدار شاد   اصالاح  هایرزین در همچنین. داد افزای  روز  44  به( نشاد  اصالاح  رزین)  زرو  نه از را رزین ماندگاری
  و  FTIR  هایباانیيطیف از  ابااتااد  با رزین در کنند نرم  مواد  حضااور  .یاف  کاه   شاااهد رزین  به نسااب   درصااد 46 تا رزین

1NMR-H  در  وزن  کاه   ملدار اما. شاااد  تخری  شاااروع دمای افزای  موج   کنند نرم  مواد از اباااتااد   همچنین. شاااد یدأیت 
 آن   ویسکوزیته گیریانداز   رزین، مولکولي  وزن محابابة  هایروش  از یکي.  بود کنند نرم  مادة  نوع  به وابساته  شاد اصالاح  هایرزین
 وزن کاه  با. ابا  شاد  آن مولکولي وزن آن تبع به و ویساکوزیته کاه  موج  رزین بانتز در کنند نرم  مواد از اباتااد . ابا 

 صااانه  برای شاااد  اصااالاح هایرزین از توانمي بنابراین دارد  وجود چوب بااالولي دیوارة  به رزین  ناوذ  امکان  رزین مولکولي
 . کرد ابتااد  چوب اشباع و دکوراتیو  کاغذهای
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