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 چكيده
 .شدبررسی  (MDF)سنگين تخته فيبر نيمه آلدهيدفرمدر كاهش انتشار  شدهاصلاح گرافيتیگرافيت و دو ماده  در این تحقيق اثر     
 اینتركاليشنیند افراز طریق  EG)-2(MnO شدهاصلاح یافتهانبساط و گرافيت  (G) از گرافيت (EG) یافتهانبساط منظور گرافيت بدین

سنجی و طيف X (XRD)تفرق اشعه شامل  یکوللمو هایویژگیتعيين  هایآزمون. ندشدتوليد منگنز  اكسيددیبا  انبساط یافتهگرافيت 
برای   (DSC)تفاضلی روبشی آزمون كالریمتری ضمناً انجام شد. شدهمواد گرافيتی توليد مورددر  X (SEM-EDS)پراش انرژی پرتو 

 درصد 3و  2، 1مصرف  مقداردر سه  افزودنی عنوانبهمواد موصوف . انجام گردیدمواد گرافيتی  تأثيرارزیابی رفتار حرارتی رزین تحت 
 دانسيته با  (MDF)سنگيننيمه فيبر تخته خورده،چسب الياف از بعدافزوده و  آلدهيدفرمبه رزین اوره  وزن خشک رزین() یوزن

 انجام شد. به روش دسيکاتورهای آزمون روی نمونه آلدهيدفرمپس از ساخت تخته، آزمون انتشار  .ساخته شد 3kg/m750 اسمی
 درصد، 3 مصرف مقداردر  كهیطوربه ،نشان دادرا  بهترینتایج  در مقایسه با شاهد و دو تيمار گرافيتی دیگر EG-2MnO درمجموع

در  انبساط یافتههای گرافيتی شده به لایهجذب آلدهيدفرم هایمولکول رسدیمبه نظر  .درصد كاهش داد 61را حدود  آلدهيدفرم انتشار
نشان داد بالاترین ميزان  DSCگونه كه آزمون دیگر همان سوی. از اكسيد منگنز قرار گرفتنددی هایمولکولتوسط  معرض اكسيداسيون

 در ساختار رزین بوده است. آلدهيدفرم هایمولکول پدید آمد كه نمایانگر افزایش واكنش EG-2MnOین حاوی آنتالپی واكنش در رز
 

 .آلدهيدفرمانتشار  ،اكسيد منگنزدی ،انبساط یافتهگرافيت  ،UF رزین :كليدی هایواژه
 

 مقدمه
 ایجاد اتصال ميان الياف از MDF سنگينفيبر نيمه تخته    

 توسط و سایر منابع ليگنوسلولزی چوبی گياهان از حاصل

 ویژه شرایط فرایندی در (آلدهيدفرمچسب )رزین اوره 

 چوبی محصولات در گسترده طوربه و گرددمی حاصل

موارد  .(Dosthosseini, 2007)گيرد می قرار استفاده مورد
ن آ است كه توليدشده باعث محصول این ی مزایامصرف و 

 در .داشته باشد در ایران یژهوبه جهاندر  اییندهفزارشد 
 سال در (MDF) ایران توليد تخته فيبر با دانسيته متوسط

این حجم  كهیطوربه ،مترمکعب رسيد 1660397 به 2018
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درصد بيشتر از تخته خرده چوب  47حدود  بهاز توليد 
 درصد كمتر بود 45حدود  2014در سال  كهیدرحال ،رسيد

Iranian Employers Association of Forest (

2019) ,Products. كه  فرمالدهيد اوره چسب اصلی ضعف
 حساس بودن رودكار میبهموصوف فراورده برای ساخت 

 آب و رطوبت برابر در كم مقاومت يجهدرنت هيدروليز، به

 اتصالات بودن پذیربرگشت دليل در دماهای بالا به یژهوبه

های برگشت واكنش این مسئله باعثبوده و  آمينومتيلن
نتيجه آن آزادسازی و گردد كه می پليمریزاسيون این رزین

)Dunky, Salthammer & 2010 , لدهيد استآفرم انتشار

فزاینده صورت هب لدئيدآفرم خطر زمان گذشت با .1998(
ابراین بن ؛گردیده آشکار ،شده بود تصور قبلاً آنچه از بيش

در هوای محيط  آن غلظت مجاز روند نزولی سطح منتج به
 دولت ،يجهدرنت .است شده نيز رجعم هایسازمان توسط

 قانونی لحاظ به را لازم مقررات یافتهتوسعه كشورهای
 ژانسآ .نمایند محدود را يدهلدآفرم انتشار تا كردند تصویب

نمود  گزارش( IARC ،2004( سرطان تحقيقات المللیينب
آلدهيد فرم دهدمی نشان كه دارد وجود كافی شواهد كه

را آن  و شودمی انسان در نازوفارنکس سرطان باعث
زا مواد سرطان نخسترده آلاینده خطرناک در  عنوانبه

 )WHO(2006 , جهانی بهداشت سازمان .بندی كردگروه
زا جای سوم آلاینده سرطان دسته در قبلاًكه  راآلدهيد فرم

 روینازا .انتقال داده است بندیطبقه اول یفرد بهداشت 
 صورتبههای چوبی از چندسازه آلدهيدفرمكاهش انتشار 

كنندگان های مهم توليدكنندگان و مصرفیکی از چالش
ه درآمده كهای اخير سازه چوبی در دههچندهای وردهافر

در  كرده است. اخيراً در كشور ما نيز اهميت زیادی پيدا
 اهشك مورد در یتوجه قابل تحقيقات این الزامات، پاسخ به

چوبی توسط پژوهشگران های فراورده از آلدهيدفرم انتشار
افزودنی در رزین مواد ضافه كردن ا شده است. ذیربط انجام

یکی از مواد  یکی از راهکارها شناخته شده است. عنوانبه
 یکی از گرافيتمناسب افزودنی گرافيت بوده است. 

لایه آلوتروپ سه بعدی كربن بوده كه دارای ساختار لایه
كربن از طریق سه پيوند  یهااتمهر لایه  در .است

اند كه با مدل كووالانسی به سه اتم كربن دیگر متصل شده
به ازای  و گرددگونال( توصيف می)تری 2spهيبریدی

 ,Hosseinzadegan) درجه تقارن دارد 120چرخش 

های لایه های كربن عامل پيوندظرفيت چهارم اتم. (2016
 Deshpande)است گرافيتدر رسانایی و همچنين  گرافيت

& LeRoy 2012) . Lee و Kim (2010 نتيجه گرفتند )ه ك
 تخته زاآلدهيد فرم انتشار انبساط یافته گرافيت و گرافيت
MDF دهد.را تا حدودی كاهش می 
 دآلدهيفرممنگنز ماده مناسبی برای تجزیه  اكسيددی

آزمایش شده است.  ی هواهاكنندهتصفيهبوده كه در 
Sekine (2002گزارش كرد كه ) مؤثرتریناكسيد منگنز دی 

و آب  اكسيدكربنآلدهيد به دیفرمر تجزیه اكسيد فلزی د
نمودند بيان و همکاران  Chen .است طی واكنش كاتاليستی

 اختاردر س نسبت به سطح ویژه یتونلساختار  مؤثرقطر كه 
يجه است و به این نت تأثيرگذارتربسيار  اكسيد منگنزدی

نوع كریتوملان به علت برخورداری از قطر كه رسيدند 
ی را كارای يشترینب آلدهيدفرم مولکولدیناميک همخوان با 

ساختار كریستالی  تأثير (2017و همکاران ) Lin .دارد
 آزمایش و گزارش آلدهيدفرممنگنز را بر تجزیه  اكسيددی

 زمينهبيشترین توانایی در این از  2MnO-γ نوعكه كردند 
گرافيت این مطالعه فرض شد در در  برخوردار است.

گرافيت  هاییهلا، )EG)-2MnO شدهاصلاح یافتهانبساط
كنند و ها جذب میآلدهيد را به ميان لایهفرم هایمولکول

كه این اكسيد  دهندمیاكسيد منگنز قرار در دسترس دی
 .كندمیفلزی آن را اكسيداسيون و تجزیه 

 

 هاروش و مواد
 UFو رزین  ماده اولیه لیگنوسلولزی

 برگپهن هایگونه چوب از مخلوط شدهپالایش الياف    
 چوب صنایع كارخانه از ایران شمال هایجنگل هيركانی

 گردید. تهيه (ایران چمستان، كاسپين، شركت) زرــخ
مورد استفاده  آلدهيدفرم اوره چسب رزینكلی  مشخصات

 دربود  (ایران اشتهارد،) بخارا شيمی كارخانه محصولكه 

 .مندرج شده است 1جدول 
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 لدهیدآفرم اوره رزین مشخصات -1 جدول

 دانسيته اسيدیته آزاد )%( آلدهيدفرم
)3(g/cm 

زمان گيرایی 

 )ثانيه(

ویسکوزیته  مواد جامد )%(

 )ثانيه(

 محصول

 (UF) آلدهيدفرماوره  40 57 60 24/1 2/7 2

 
 ماده پایه عنوانبهگرافیت  مشخصات  -2 جدول

 

) 3(kg/m دانسيته حجمی 
)3(g/cm دانسيته )%( خلوص )اندازه )ميکرومتر 

 شركت سازنده

 

 (Merk)مرک  50     ≥ 5/99 ≤ 2/2 280

 

 گرافیت
ماده پایه این تحقيق دارای  عنوانبهگرافيت مورد استفاده 

 بوده است. 2مشخصات مندرج در جدول 
 

 شیمیایی مورد استفاده  مواد

از  هـــافتـــاط یـــانبسرافيت ـــتز گــرای سنــب
 استفاده 3NO2(H(اسيد و نيتریک H)4SO2 (اسيدسولفوریک

ند فرای يلهوسبه انبساط یافتهبرای اصلاح گرافيت  شد.
مورد استفاده قرار  Mn(NO]3(2[نيترات منگنز ،اینتركاليشن

 كاتاليزور عنوانبه Cl) 4(NHآمونيوم كلرایداز  گرفت.
  استفاده پرس هنگام در چسب تریعسر و بهتر انعقاد برای 
 از آلدهيدرمـار فـانتش ونـآزم امـانج رایـب. ردیدــگ

 و  4NH2O3H2(C (استاتآمونيوم ،C5H)2O8 (استونيلـاست
اده ـم 3 رـب لاوهـ. عدـشاده ـاستف  4H2(C (استيکاسيد

 سدیم ،3O2S2(Na (ولفاتـتيوس ، سدیمI)2 (ذكور یدـم

در  شناساگر عنوانبهنشاسته  و (NaOH)دروكسيدـهي
 ترسيم منحنی منظوربهآزمایش عيارسنجی تيتراسيون 

مورد  شيميایی مواد كاليبراسيون مورد استفاده قرار گرفت.
 گيریاستفاده در سنتز و اصلاح گرافيت و همچنين اندازه

 شد. تهيه آلمان  Merckشركت   آلدهيد ازفرم
 
 
 
 

 هاروش
 اصلاح گرافیت

 Tsai روش از یافتهانبساط گرافيت تبدیل گرافيت بهبرای 
این روش شامل دو مرحله  شد. استفاده( 2011) همکاران و

نيتریک  يداس بعدو  غليظ يدسولفوریکاستبدیل شيميایی )با 
انبساط( و  توليد گرافيت قابل و سازیخالص یتدرنهاو 

در  ساطبان گرافيت قابل یگرافيت هاییهلاانبساط حرارتی )
 برای( بود. خلأثانيه در كوره تحت  10به مدت  C°100دمای 

اكسيد های گرافيت و تبدیل آن به دینفوذ نيترات منگنز به لایه
 مرطوب سازیاینتركاليشن از روش آغشتهیند افرمنگنز طی 

، (G) گرافيتترتيب بدیناستفاده گردید.   J.A  1995 شوارتز
 شدهاصلاح یافتهانبساط گرافيت و (EG) یافتهانبساطگرافيت 

 های مورد مطالعه بودند. یافزودن EG)-2(MnO با منگنز اكسيد
 

  مولکولی هایشناسایی ویژگی
ها آن به موجود و مقادیر مربوطاصلی عناصر آشکارسازی 

MnO)2-شدهاصلاح انبساط یافتهخارجی گرافيت  سطحدر 

EG)   پرتو سنجی پراش انرژیطيفبا استفاده ازX  (EDS) 
در دانشکده مواد و  EDS Bruker Q 200دستگاه  يلهوسبهو 

 Xپرتو  پراش آزمون .گردیدمتالوژی دانشگاه تهران انجام 
(XRD) به  گرافيتیمواد  ساختاری هایویژگی توصيف برای

سنتز ندهای یافر اثر بركریستالی گرافيت  ساختار علت تغيير
 با طول موج Xپرتو  تابش آزمون این در .شدانجام  و اصلاح
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 در دامنه دقيقه در درجه 5 اسکن سرعت و نانومتر 451/0
θ2  كار الکتریکی شدت جریان و ولتاژ با درجه و 80 تا 10از 
 XRDدستگاه  يلهوسبه آمپريلیم 30 و كيلوولت 40 ترتيببه

 يانبندانشآزمایشگاه شركت در  Philips (PW1730)مدل 
  .انجام گردیدبيم گستر تابان 

 

    (DSC)تفاضلی روبشی کالریمتری آزمون
 ثيرتأاین آزمون برای ارزیابی رفتار حرارتی رزین تحت 

 دامنه در  SDT Q600 V20.9افزودنی با استفاده از دستگاه 
 دهی حرارت ميزانبا  گرادیسانتدرجه  200تا  10 حرارتی

C°10 در دانشکده مهندسی شيمی دانشگاه تربيت  دقيقه بر
ی پيوندهاته يبرای تعيين تغييرات دانس .شد انجاممدرس 

و  Kumar عرضی نمونه تيمارشده نسبت به شاهد از روش
 استفاده شد كه در آن  1رابطه(، طبق 2014همکاران )

CDآنتالپیدانسيته عرضی بر مبنای تغيير  ريتغي،  (UF)H∆  
رزین تيمارشده را آنتالپی  ∆ H(UF)و رزین شاهد آنتالپی
 .دهدیمنشان 

 
𝐶𝐷 %            1رابطه  =

∆𝐻(𝑇𝑈𝐹)−∆𝐻(𝑈𝐹)

∆𝐻(𝑈𝐹)
 

تغييرات انرژی  مربوط به مساحت زیر منحنیمقایسه 
شده و نشده دو نمونه تيمار DSCآزمون حرارتی در 

حسوب منيز نمایانگر درصد تغيير دانسيته عرضی در رزین 
  گردد.می
 

  MDFتخته  ساخت
 12 نسبت باآلدهيد فرم اوره چسب از پژوهش این در    

 به همراه كلریدآمونيوم نسبت به وزن خشک الياف درصد

Cl 4NHخشک درصد وزن 1 مصرف با كاتاليزور عنوانبه 

 3به  توجه با .شد استفاده MDFساخت تخته چسب در 
و  2، 1 (صرف در چسب مقدار مسه  و نوع ماده افزودنی

شد.  ساخته تخته 72 در مجموعتکرار  3و درصد(  3
در سطح  كاتاليزور و ماده افزودنیچسب،  محلول حاوی

پيش از چسب بود. الياف خشک وزن براساس درصد 12
پراكنش مناسب افزودنی در ماتریس رزین  منظوربهزنی 

سرعت  با آزمایشگاهی همزن یک دستگاه از استفاده با
 اوره چسب دقيقه 20مدت به و دقيقه بر دور 200

 دستگاه يلهوسبهبا ماده افزودنی اختلاط یافت.  آلدهيدفرم

دوار و از  یااستوانه آزمایشگاهی چرخشی زنچسب
طریق نازل آن محلول چسب در طول مدت چرخش 

و آغشته شد. پس از  اسپری به الياف یجتدربهاستوانه 
 ترازوی يلهوسبهخورده الياف چسب زنی،مرحله چسب

در  یکنواخت لایه یک صورتبه و توزین آزمایشگاهی
متر پراكنده ميلی 350×350قالب دارای سطح  درون یک

متر سانتی 10حدود  شدهيلتشکارتفاع كيک الياف  شد.
 آزمایشگاهی پرس یک از استفاده با الياف بود. كيک

 از استفاده آزمایشگاهی با هایتخته و شدهفشرده الياف

 3 پرس زمان با و گرادسانتی درجه 180  در حدود دمای
 شد.  ساخته دقيقه

شده و با استفاده از مقدار ماده در واحد حجم تعيين
و  با ضخامت یهاتخته متری،ميلی 10همچنين شابلون 

 شدند. ساخته 3Kg/m 750 و مترميلی 10ترتيببه دانسيته

برای نمونه  آلدهيدفرم اوره چسب مقدار مصرف همچنين
  .شد گرفته نظر دردرصد  12 )بدون تيمار افزودنی( شاهد

 
 آلدهیدفرم انتشار میزان گیریاندازه

-4 نامهآیين،   (Desiccator method)دسيکاتور روش    
 منتشرآلدهيد فرم برای تعيين ميزان  ISOاستاندارد 12460

در مورد استفاده قرار گرفت.  شده ساخته هایتخته از شده
 ترسيم منحنیسنجی )تيتراسيون( و مرحله اول ابتدا عيار

. انجام شدآلدهيد فرم واقعی غلظت تعيين كاليبراسيون برای
 با آلدهيدفرم يدهمحلول به حجم رس از ml 20ترتيب كه بدین

 ml  25با درصد 5/37 معين بر مبنای غلظت اوليه غلظت
هيدروكسيد سدیم و در ادامه پس  محلول ml 10ید، محلول

اسيد  محلول ml 15دور از نور با  نگهداری به دقيقه 15از 
 محلول از استفاده سپس با سولفوریک مخلوط شد.

آلدهيد فرم غلظت شد. انجام تيتراسيون ،سدیم تيوسولفات
 . گردید محاسبه 2 رابطه از استفاده با  )ليتر بر گرمميلی(
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 :2 رابطه 
)*(1000/20)      3SO2V)*15*(Na-0C(HCHO)= (V 

       

C(HCHO): )غلظت فرمآلدهيد )ميلیگرم بر ليتر 
 V0: مقدار تيوسولفات مصرفی برای تيتركردن محلول آب  
 دیونيزه )ليتر(
 Na2SO3:  )غلظت محلول ســـدیم تيوســـولفات )ميلی  مول بر ليتر 

V: فات مصـــرفی     برای تيتركردن محلول قدار تيوســـول م
 فرمآلدهيدی)ليتر(

 

كاليبراسيون پس از مراحل مندرج در  منحنی برای ترسيم

و  ml 0،ml 5 ،ml10،ml 20، ml50محلول  6 استاندارد،
ml100  های معين از غلظت یادشدهكه بر اساس فرمول
 ی بامنظور اسپکتوفتومترآلدهيد برخوردار بودند تهيه و بهفرم

به  واكنش داده شد. استات آمونيوم-استوناستيل محلول
    درولوتيدینـهيدی يلــاستزان دیــزایش ميــتناسب اف

(DDL) آلدهيد در )معرف غلظت فرم عنوان محصول واكنشبه
ور )مح شده از اسپکتوفتومترعدد جذب قرائت ،محور عمودی(

افزایش یافت كه حاصل آن نمودار منحنی كاليبراسيون  افقی(
 بوده است.   (1شکل )

 

 
  آلدهيدفرم گیریاندازه برای کالیبراسیون منحنی -1 شکل

 

 MDFهای آلدهيد نمونهمرحله دوم تعيين غلظت فرم
 هایتخته از شدهمنتشر آلدهيدفرم تعيين ميزانبود. برای 

 50 ×150× 10به تعداد لازم و به ابعاد شده نمونهساخته
 در ساعت 72مدت  به هاسپس نمونه تهيه شد. مترميلی

 5 نسبی رطوبت و گرادسانتی درجه 20± 2 حرارت درجه
سازی اتاقک انکوباتور مشروط درصد درون 65 ±

 توری روی بر هاسازی، نمونهمشروط از پس گردیدند.

پس از آنکه  داده شدند.جای دسيکاتور كریستاليزور 
وبت شد، دما و رط ادهبه اتاقک انکوباتور انتقال د دسيکاتور

ذكرشده سازی ساعت در شرایط مشروط 24 مدت نسبی به

 ها جذبآلدهيد متصاعدشده از نمونهتنظيم شد تا گاز فرم
 25مراحل بعد شامل  آب دیونيزه گردد و در آن حل شود.

 25واكنش با بعد برداری از محلول حاصل و نمونه ليترميلی
 یتدرنهااستات و  مآمونيو-استون استيل محلول ليترميلی

بود  nm 412موج طول در    (UV visible)اسپکتوفتومتری
 آبی محلول در شدهجذب آلدهيدفرم كه از این طریق ميزان

 كه است شایان ذكر تعيين گردید. دسيکاتور داخل

   Hanzschواكنش آلدهيد براساسفرم انتشار گيریاندازه
از واكنش  (DDL) درولوتيدینــهيدی استيل)توليد دی

 غلظت .( بوده استاستوناستيل و آمونيوم یون آلدهيد بافرم
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 مقدار و بيان ليتر در گرمبه صورت ميلی (G) لدهيدآفرم

  شد. محاسبه 3 رابطه طریق از آن
 

   ab)*1800/A                           -G=F(ad:3رابطه 
ab: جذب محلول فرمآلدهيد زمينه  
ad: جذب محلول قرار گرفته دردسيکاتور محتوای آزمونه                         

A: )مساحت كل آزمونهها )سانتیمتر مربع 
 F:  شيب منحنی كاليبراسيون 

 

 هاداده آماری وتحلیلتجزیه
 قالب در تصادفی كاملاً آماری طرح از ها،داده تحليل برای

مقدار  سه و  )افزودنیماده نوع ( فاكتوردو  با فاكتوریل آزمون
 تکنيک يلهوسبه و شد استفاده درصد( 3و  2، 1  (مصرف

 بودن دارمعنی عدم دار یامعنی تأثير واریانس، تجزیه

 مورد ،شده گيریاندازه هایویژگی بر بررسی مورد متغيرهای

چند  آزمون از ،دار بودنمعنی در صورت .گرفت قرار بررسی
 .شد استفاده هاميانگين مقایسه رایب  (Duncan)دانکن دامنه

 
  نتايج

    EDSآنالیز
ميزان  )X  (EDSسنجی پراش انرژی پرتوطيفنتایج 

وزن اتمی در  برحسبعناصر كربن، اكسيژن و منگنز را 
درصد  6/23و  2/39، 3/36 يبترتبه EG-2MnOسطح 

شدن عناصر مورد بحث در  آشکار 2 در شکل نشان داد.
EG-2MnO .توسط آزمون موصوف نشان داده شده است 

و  C ،Oبا  يبترتبهدر طيف عناصر كربن، اكسيژن و منگنز 
Mn  اند.مشخص شده 

 

 
    EG-2MnO نمونه X  ((EDSدر طیف پراش انرژی پرتو شدن عناصر متشکله آشکار -2شکل 

 

 X (XRD)آزمون پراش اشعه 
رات ساختار يبرای تعيين تغي XRD وتحليلیهتجز     

يداسيون و ــس از اكسـت پـهای گرافيكریستالی لایه
  اینتركاليشن استفاده شد.
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 EG-2G, EG, MnO یهانمونه XRDطيف  3در شکل 
شود الگوی كه مشاهده می گونههمان. اندنشان داده شده

 به صورت یک پيک بلند و باریک در Gمربوط به 
˚ 8/26 θ=2 شده كه در  آشکارEG با كمی جابجایی به 
 ˚3/26 θ=2  انتقال یافته است. اصلاحEG  و تبدیل به

EG-2MnO با جابجایی به سمت دو تتا بيشتر همراه بود، 
آشکار شد.  1/34θ=2 ˚پيک در ترینیقوكه  یطوربه

گردد و مشاهده می θ=2 2/40 ˚تری نيز درپيک ضعيف
ها با جابجایی در زاویه بيشتر خيلی ضعيف سایر پيک

و همکاران   Sorayanنظر شد.از آنها صرفرو ازاین ،بودند
اكسيد اینتركاليشن گرافن اكسيد را با دیفرایند (، 2019)

 GO)-(MnO2 شدهاصلاحمنگنز برای توليد گرافن اكسيد 
های ن داد كه پيکنشا XRDانجام دادند كه نتيجه آزمون 

و  2/37°، 25°، 4/11°در زوایای دوتتای   Xتفرق اشعه
پدیدار شد  2/37°پيک در  ترینیقوظاهر شدند.  °7/66

اكسيد منگنز با ترین پيک در طيف دیكه نزدیک به قوی
 یناای( است. منگنز )نوع لایه اكسيددی-ساختار پایه بتا

فحات گرافيتی با دیصهای مهم اینتركاليشن از نشانه یکی

ای طبق فاصله بين لایهگردد. اكسيد منگنز محسوب می
سری پراش،  nكه  nλ = 2dsinθقانون براگ محاسبه شد: 

λ  طول موج اشعهX ،θ  زاویه تابش اشعه ایکس وd  فاصله
فاصله صفحات رو ازاینهای گرافيت است. ميان لایه

 يبترتبهطبق این فرمول  EG-MnO2و  G ،EGگرافيتی در 
 نانومتر محاسبه شد. 262/0و  339/0، 333/0

 
    (DSC)تفاضلی روبشی کالریمتری آزمون

آلدهيد شاهد در مورد نمونه رزین اوره فرم DSCآزمون     
ها بود انجام شد. در این و زمانی كه حاوی یکی از افزودنی

آزمون برای هر تيمار دماهایی كه پليمریزاسيون رزین آغاز 
یابد مشخص شده رسد و پایان مییمگردد، به اوج می

ر د گرفتهشکليری مساحت گاندازهعلاوه از طریق است. به
ی، مقدار انرژی آزاد شده بر اثر روند نحنمزیر 

پليمریزاسيون رزین تعيين شد. نتایج موارد موصوف در 
گردآوری شده است. در این آزمون  3و در جدول  4شکل 

، از UFبرای مطالعه اثر نوع ماده افزودنی بر گيرایی رزین 
 استفاده شد.  UFدرصد افزودنی در رزین  3نسبت یکسان 

 

 
  های اصلاح شدهگرافیت ویت گراف XRDطیف  -3شکل 
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  UF رزین DSCاثر مواد افزودنی بر منحنی  -4 شکل

 

2MnO-و UFگردد شکل ملاحظه می در كه طورهمان

EG/UF  منحنی DSC  ای نشان مرحلهدورا به صورت
تواند به واكنش گرماگير می بودن یادومرحله. دهندمی

اتری به اتصال متيلنی در مرحله اول و تبدیل اتصال متيلن
شده به واكنش گرمازای انعقاد آزاد آلدهيدفرمورود بعد 

های مندرج در طبق داده رزین در مرحله دوم ارتباط یابد.
 نتيجه بهتری را نشان داد EG/UF -2MnOتيمار 3 جدول

 كه طورهمان .شتداقرار  EG/UFو بعد از آن تيمار 
در  EG/UF-2MnOگردد دمای گيرایی در تيمارمشاهده می

آنکه آنتالپی آن  ضمن ،اهش یافتهــك هیحد قابل توج
 افزایش یافته است.

 
 آلدهید فرم انتشار

مستقل نوع و مقدار  هایواریانس نشان داد اثر تجزیه
متقابل این دو عامل در  مصرف ماده افزودنی به همراه تأثير

مورد آزمایش در سطح  MDFآلدهيد از تخته ميزان انتشار فرم
 دار بود.  درصد معنی 5

 

 DSC یهایمنحنمستخرج از  شدهاصلاح یهانیرزخالص و  UF دمای گیرایی و آنتالپی واکنش رزین -3 جدول

   

 ویژگی            

 تيمار

 

 دمای شروع انعقاد
co 

 

 دمای اوج انعقاد 
co 

 

 دمای پایانی انعقاد
co  

 

 آنتالپی پخت
J/g 

 

 افزایش دانسيته پيوند عرضی

% 

UF 115  407 1/128و  3/122 6/123و  4/118 4/122و - 

G/UF 6/110 8/115 7/132 410 1 

EG/UF 5/98 8/103 121 1/554 1/36 

 /UF2MnO-EG 8/83  4/84 5/750 4/128و  8/103 3/108و  1/97 2/104و 

  

تفاوت  عنوانبه هاگروهبندی را از آزمون دانکن طبقه
دار نوع ماده در مقایسه با هم و همچنين شاهد آشکار معنی

 یافزودن يمارت عنوانبه EG-2MnOتيمار  زمينهنمود. در این 
مقدار مصرف نيز  موردبرتر در گروه نخست شناخته شد. در 
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درصد را در گروه اول  3آزمون دانکن مقدار افزودنی 
و مقدار مصرف مستقل نوع های اثر 5شکل  بندی نمود.گروه

 است. كردهنمایان  آلدهيدفرم را بر ميزان انتشار ماده افزودنی

 

 
 MDF یهاتختهدر  لدهیدآفرم بر میزان انتشار ماده افزودنی( B) قدارو م (A) مستقل نوع هایاثر -5شکل 

  

 
 MDF از آلدهیدفرمافزودنی بر انتشار  مقدار ماده و متقابل نوع تأثیر -6 شکل

 

ماده  مقدار مصرف و متقابل نوع تأثيرطبق آناليز واریانس 
دار بوده معنی MDF یهاتختهآلدهيد از افزودنی بر انتشار فرم

 مصرف ماده و مقدارمتقابل نوع  هایاثر 6است. در شکل 
 گردد.  مشاهده می آلدهيدفرم افزودنی بر ميزان انتشار

شده در ميان تيمارهای دادههای نمایشبر اساس داده
درصد مصرف  3در سطح  MnO2 -EGافزودنی، تيمار 

درصد  9/61را به ميزان  آلدهيدفرمبيشترین كاهش انتشار 

 كمتر از شاهد به بار آورده است. 
 

 بحث
سنتز و  درستینمایانگر  یمولکولویژگی  هایآزمون    

عنوان افزودنی در بنابراین به ،اصلاح مواد گرافيتی بوده است
حضور عنصر  EDSبر اساس آزمون  رزین استفاده گردید.

گيری اندازه EG-2MnOدرصد در سطح  6/23منگنز به ميزان 
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اینتركاليشن برای یند افرآميز بودن نمایانگر موفقيتشد كه 
و  Yang .ميان لایه گرافيتی بوده است اكسيددیتلفيق منگنز 

مقدار عنصر منگنز را در كامپوزیت گرافن  (2018همکاران )
درصد گزارش كردند و آن را  4/17 اكسيددیمنگنز -اكسيد

نمودند. عدم استفاده از  بيانگيری این چندسازه بيانگر شکل
گرافيت  پرمنگنات در سنتزاكسيدكننده قوی مانند پتاسيم

 توضيحی برای تغيير كم در پيک پراش )EG( انبساط یافته
در  EG-2MnO گردد. شدت پيکتلقی میآن  XRDآزمون 

های گرافيتی با منگنز ورقه تلفيقاثر  بر EGمقایسه با 
بروز آشفتگی  ،درصد كاهش یافت. علت 98حدود  اكسيددی

های گرافيتی لایهدر فواصل اتمی از در شبکه منظم و متوالی 
این موضوع و  است.بوده اكسيد منگنز بر اثر حضور دی
 هب EGدر  θ=2 3/26 ˚پيک از ترینیقوهمچنين جابجایی 

˚ 1/34θ=2  درEG-2MnO  نشانه تبدیلEG  بهEG-2MnO 
ترین پيک را در قوی(، 2016و همکاران ) Sorayan است.

 در طيف GO)-2(MnO شدهاصلاحبرای گرافن اكسيد  °2/37
XRD ترین پيک در طيف كه به قوی ندآورد به دست

نوع منگنز ) اكسيددی-منگنز با ساختار پایه بتا اكسيددی
یا پدیدار شدن یک پيک در نزدیک بود. جابجایی ( اییهلا

ترین اكسيد منگنز به نزدیکی قویطيف كامپوزیت بر پایه دی
های مهم یکی از نشانه عنوانبهمنگنز  اكسيددیپيک 

میاكسيد منگنز محسوب گرافيتی با دی صفحاتاینتركاليشن 
 . گردد

 منظوربهكه  (DSC) تفاضلی روبشی آزمون كالریمتری
مارشده با مواد گرافيتی در مقایسه با آناليز حرارتی رزین تي

شد نشان داد كه رفتار حرارتی رزین تيمارشده  استفادهشاهد 
 درواقعبه حداكثر رسيد.  EG/UF -MnO2بهبود یافت كه در

 اتصالات عرضی در رزینپليمریزاسيون یند افرطی هر چه كه 
گردد كه نتيجه آن آزاد می افزایش یابد انرژی حرارتی بيشتری

افزایش آنتالپی واكنش به صورت مساحت زیر منحنی در 
 دهدیمنشان  DSCهای مقایسه منحنیاست.  DSCآزمون 

 شار حرارت موردكمينه و بيشينه مساحت زیر منحنی در كه 
 EG/UF -2MnOو (UF)در شاهد  يبترتبهنسبت به دما 
  F EG/U-2MnO در مجموع 3مطابق جدول  حاصل گردید.

در مقایسه با شاهد و دو تيمار دیگر پارامترهای دمای گيرایی 
ستقرار ا تأثيرو آنتالپی واكنش را بهتر نشان داد. در این رابطه 

 انبساط یافتههای اكسيد منگنز ميان لایهدی هایمولکول
 شركت نظر گرفت. یکی دربه دو صورت  توانگرافيت را می

و دیگری  تقویت اتصالات عرضی در واكنش جذب برای
 Yuensi kord. آلدهيدفرمستی در اكسيداسيون يواكنش كاتال

kheili  ( 2015و همکاران) تر در نمودند كه پيک پهن بيان
شده و به مفهوم افزایش اتصالات عرضی كنترل DSCمنحنی 

 یهانمونهساختار منظم در چسب است كه در اینجا پهنا در 
( 2013و همکاران ) Kumar ز شاهد است.تيمارشده بيشتر ا

ورد مآلدهيد فرماثر كربن فعال را در رفتار حرارتی رزین اوره 
دهنده افزایش ميزان نشانآنان پژوهش قرار دادند. نتایج 

بود. همچنين نتيجهآلدهيد فرمپيوندهای عرضی در رزین اوره 
2CH-با دانسيته پيوند  DSCگيری شد كه سطح زیر منحنی 

2HC-O اسب دارد. ـــتن Kumar ( 2014و همکاران)  نشان
دادند كه استفاده از نانو لوله كربن در رزین باعث كاهش دمای 

 گردد. شروع و پيک انعقاد می
ر د تيمار رزین با مواد گرافيتی ،آلدهيدفرمانتشار  مورددر 

ر د ميزان انتشار این آلاینده را از تخته كاهش داد.مطالعه این 
EG-MnO2 ضمن آنکه در ،ميزان كاهش به حداكثر رسيد 

 .حاصل شد Gكاهش بيشتری در مقایسه به تيمار   EG تيمار
 تأثيرنشان داده كه گيرایی رزین تحت  DSCآزمون نتيجه 

مواد گرافيتی بهبود و آنتالپی واكنش افزایش یافته كه به مفهوم 
کی ی تواندیمتقویت اتصالات عرضی بوده است. این موضوع 

افزایش  زیرا ،شمار رودبه آلدهيدفرماز دلایل كاهش انتشار 
 ی ازاتصالات عرضی به مفهوم واكنش تعداد بيشتر

بوده  وردــمن ـدر ای آزاد آلدهيدرمــف هایولــمولک
و  Kumar  ،(2011و همکاران ) Darmawan .تــاس

نتشار ش اكربن فعال بر كاه تأثيردر رابطه با ( 2013همکاران )
همچنين  ،ساختاری كربن فعال اشاره نمودندریزبه  آلدهيدفرم

گزارش كردند كه كربن فعال باعث افزایش قطبيت و نيروهای 
و هيدروژنی در  یواندروالسناشی از پيوندهای  مولکولیينب

 آزاد آلدهيدفرمدر نتيجه مقادیری از  ،رزین و تخته گردید
از تخته كاهش یافت. گرافيت  آلدهيدفرمجذب شد و انتشار 
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(G) برخوردار است و از  مولکولیينبای از نيروهای تا اندازه
 مانعی در تواندیمدیگر خاصيت پركنندگی دارد كه  سوی

تواند میدر نتيجه  ،قلمداد گردد آلدهيدفرم هایمولکولانتشار 
ضمن آنکه بخشی  دهداز تخته كاهش را سرعت خروج آنها 

گرافيتی  هاییهلاكه  EGگردد. این موضوع در هم جذب می
بر  هالمولکودر تماس با و ناحيه بيشتری را  اندیافتهانبساط 

 درخور توجه دهندمیپوشش اثر افزایش تعامل بين سطحی 
 MDFتخته  ازآلدهيد فرم انتشارKim (2010 ) و Lee است.

نبساط ا گرافيت و گرافيت رزین تيمارشده با تأثيررا تحت 
گيری كردند. ساخت اندازهدر روزهای اول و هفتم بعد از  یافته

ه ب كه با توجهمقایسه عملکرد این دو ماده گرافيتی نشان داد 
 ،زمان پس از توليد تخته یکی بر دیگری ترجيح دارد

گرافيت طبيعی در روز هفتم با تقليل دادن انتشار  كهیطوربه
در روز  بساط یافتهانو گرافيت  51/14به ميزان  آلدهيدفرم

مورد در  درصد نتيجه بهتری دادند. 98/17سوم با كاهش 
 آلدهيد از پانلافزودنی به رزین در كاهش انتشار فرم تأثير

 انجام شدهپایه تحقيقات متعددی  آلدهيدچوبی رزین فرم
)آلومينا  PIAپخش جاذب  تأثيرZhang (2013 )و  Heاست. 
ی پانل چوبهای شده با پرمنگنات پتاسيم( را در لایهاشباع

كه تمام نمودند. نتيجه نشان داد زمانی آزمایش و ارزیابی 
ه آلدهيد را بگردد انتشار فرمپخش میجاذب در لایه فوقانی 

كه در كل حجم پانل توزیع درصد نسبت به زمانی  70ميزان 
( 2001و همکاران ) Spenglerدهد. اهش میــگردد كمی

شده )آلومينا اشباع PIAبودند كه جاذب  گزارش كرده تريشپ
آلدهيد در كاهش فرمخوبی خيلی  تأثيربا پرمنگنات پتاسيم( 

اثر چند اسکونجر ( 2011همکاران ) و Boran محيط دارد.
آلدهيد از تخته فيبر در كاهش فرمرا  دار( آمينروبنده)

با  یطوركلبه .كردندارزیابی ( آزمایش و MDF) سنگيننيمه
توان گفت كه افزودن سيکلوپنتيلآمده میتوجه به نتایج بدست

لدهيد از آآمين به چسب، بيشترین اثر را بر كاهش انتشار فرم
MDF  1در مقادیر بالای  نشان داد امادرصد  57به ميزان 
درصد نسبت به الياف، در 15 كمتر از رزین رزین و در درصد

 10مصرف  تأثيرShabani (2013 ) تخته قابل استفاده نبود.
كاهش انتشار  درصد 6/37 برابردرصد كربن فعال در رزین را 

و  Darmawanچوب گزارش كرد.  تخته خردهآلدهيد از فرم
 6 برابرافزودن كربن فعال كه ند نمود بيان( 2011)همکاران 

درصد انتشار  16/33خشک رزین  وزندرصد بر مبنای 
( 2013مکاران )هو  Barazandeh آلدهيد را كاهش داد.فرم

 انرژی حرارتی ناشی از افزایش موازاتبه كه ندگزارش كرد
 دبای. البته یافت كاهش آلدهيددما و زمان پرس انتشار فرم

افزایش انرژی حرارتی در حدی تنظيم شود كه باعث آسيب 
 جدی به اتصالات لایه سطحی نشود.  

بودن منگنز  مؤثر دهندهنشانسوابق  2MnO -EGمورد در 
ت عل تواندیمكه  بوده است آلدهيدفرماكسيد در تجزیه دی

 Sekine .محسوب شود آلدهيدفرمدیگری برای كاهش انتشار 
ترین اكسيد فازی در تجزیه را قویاكسيد منگنز دی (2200)

آلدهيد فضای غلظت فرم كهیطوربه ،گزارش كرد آلدهيدفرم
گرم در ليتر كاهش ميلی 04/0 به 21/0 درون ساختمان را از

ز منگن اكسيددیسه نوع  تأثير (2009و همکاران ) Chen داد.
كه ا ر پيرولوزیتو تودوروكيت ، تحت عناوین كریپتوملان

گزارش بود آزمایش و  مولکولیتفاوت آنها در قطر تونل 
در دماهای  ترتيببهختار این سه سا كهطوری، بهكردند

C°140 ،C°160  وC°180 تجزیه  كاملاًرا  آلدهيدفرم
را برای  مولکولیسازوكار  Zhang  (2015)و  Wangنمودند.

 (birnessite) ایمنگنز لایه اكسيددیرطوبت بر كاركرد  تأثير
یه تجزبرای  آب مولکول دخالت گروه هيدروكسيلبر مبنای 

رقابت  .پيشنهاد دادندآلدهيد به فرمات و كربنات فرم تریعسر
 اكسيد منگنزدی هایهوا و لایه ،آب هایمولکولميان 

دفع كربنات و در نتيجه جلوگيری از تجمع و اخلال  (بيرنزیت)
می ستیبازیابی فعاليت كاتاليباعث كه  شدبيان كار كاتاليست 

گردد كه قرار گرفتن منگنز چنين تصور میدر این مطالعه  .شود
ا ت كردهاكسيد ميان صفحات گرافيت مسيری را فراهم دی

شده در دسترس منگنز دیجذب آلدهيدفرم هایمولکول
و همکاران  Zhou اكسيد برای اكسيداسيون قرار گيرند.

سلولز را در تجزیه نانوسيد منگنز با اكتلفيق دی تأثير( 2011)
ین در اآزمایش كردند و به این نتيجه رسيدند كه  آلدهيدفرم

درصد  86/8منگنز با نسبت  اكسيددیچندسازه سلولز/مورد 
 ه دماب با توجه را آلدهيدفرمتجزیه افزایش اكسيد منگنز دی
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 اكسيددیدر مقایسه با  برابر 17تا  9به ميزان ( C°140)تا 
عامل  درواقع دنبال داشت. به( birnessiteای )منگنز لایه

در و توسط نانو ذرات سلولز  آلدهيدفرم هایمولکول ،جذب
  بود. به آنها منگنزاكسيد دی ی بيشتردسترسادامه 
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Abstract  

In this study, the effect of graphite and two modified graphite materials was investigated in 

reducing formaldehyde emission from medium density fiberboard (MDF). For this purpose, 

expanded graphite (EG) was synthesized from graphite (G) and modified expanded graphite 

(MnO2-EG) was produced through the intercalation process of expanded graphite with 

manganese dioxide. Thus, three graphite materials were prepared for resin treatment. Molecular 

tests including X-ray diffraction (XRD) and X-ray diffraction spectroscopy (SEM-EDS) were 

performed to determine their molecular properties. In addition, the differential scanning 

calorimetry  (DSC) test was performed to evaluate the thermal behavior of the resin under the 

influence of any graphite materials as an additive. The additives were added to urea formaldehyde 

resin at three levels of consumption of 1, 2 and 3%, and then medium density fiberboard (MDF) 

was made from glued fibers with a density of 750 kg/m3. After making the board, the 

formaldehyde emission test was performed by desiccator method. Overall, MnO2-EG showed 

better results than control and two other graphite treatments. The best performance was resulted 

using MnO2-EG at 3% and formaldehyde emission was reduced by about 61%. It seems that the 

formaldehyde molecules absorbed on the expanded graphite layers which are exposed to 

oxidation by manganese dioxide molecules. On the other hand, as the DSC test showed, the 

highest enthalpy reaction occurred in MnO2-EG-incorporated resin, indicating the increased 

chemical reaction with formaldehyde molecules in the UF resin structure.  
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