
 آماده انتشار

خواص و  دیفرمالدئ گاز  انتشار میزانبر  (APTESآمینو پروپیل تری اتوکسی سیلان )، دزیکارباسمی  ریتأث یبررس

 (UF)با رزین اوره فرمالدئید ساخته شده های خرده چوب  تخته یکیمکان -یکیزیف

 

 چکیده

 یها است که در آن چسبدارای اهمیت  ونیکاربرد گسترده در ساخت و ساز و دکوراس لیصنعت تخته خرده چوب به دل سابقه و هدف:     

چالش  کیها  تخته نیاز ا دیفرمالدئاوره حال، انتشار گاز  نیبا ا شوند؛ یاستفاده م جیمقرون به صرفه بودن، به طور را لیبه دل دیاوره فرمالدئ

 یبر رو یکنون قاتیسرطان شود؛ لذا، تحق یو حت یسلامت خطرات درمنجر به  تواند یکه م شود یم محسوب یو بهداشت یطیمح ستیز یجد

از محصولات  دیانتشار فرمالدئ زانیم نیاند تا ا متمرکز شده لانیس یاتوکس یتر لیپروپ نویو آم دیکارباز یسم رینظ ییها یاستفاده از افزودن

و خواص  دیانتشار گاز  فرمالدئ زانی( بر مAPTES) لانیس یاتوکس یتر لیپروپ نویآم د،یکارباز یسم ریتأث یبررس. هدف ابدیکاهش  یینها

 .باشد میشیراز و سامد   چسب های شرکتتولیدی  (UF)دیاوره فرمالدئ نیساخته شده با رز های خرده چوب  تخته یکیمکان -یکیزیف

 دیچسب اوره فرمالدئ ز،یدرشت و ر یها با استفاده از خرده چوب های خرده چوب  ساخت تخته یپژوهش به بررس نیا ها: مواد و روش     

 پردازد؛ یدرصد( م 6 ،4، 2) دیاتوکس یتر لیپروپ نویگرم( و آم 5/1 ،1) دیکارباز یاز ماده سم یمختلف ری، هاردنر و مقادسامد مشهد، شیراز

 196 ی( در دمازیخرده چوب درشت به ر 46به  66)با نسبت  خرده چوب کیمخلوط شده و ک دموا نیشده با ا  خشک یها خرده چوب

 ت،یشود؛ در نها دیتول متر یلیم 16مکعب و ضخامت  متر یگرم بر سانت 7/6 تهیبا دانس ییها و فشار مشخص پرس شد تا تخته گراد یدرجه سانت

 ،یداخل ی، چسبندگیمقاومت و مدول خمش ت،یفیک یابیارز یشدند و برا یاستاندارد نگهدار طیساخته شده به مدت دو هفته در شراتخته 

 .ها انجام شد آن یرو یکروسکوپیم یها یو بررسضخامت  یدگیجذب آب، واکش د،یانتشار فرمالدئ

و  یداخل یچسبندگ ،یمقاومت خمشتوان به  می دارد، از جمله یبهتر یکیعملکرد مکان رازیچسب شاهد شنتایج نشان داد که  :ها یافته     

 نبالاتری گرم 1٫5و با  یمقاومت خمش نیشتریگرم ب 1با  رازیدر چسب ش دیکرباز یسم. آن اشاره کرد بالاتر یخمش تهیسیمدول الاست

و  یداخل یچسبندگ ،یمقاومت خمش نیشتربی درصد 2با  رازیدر چسب ش لانیس یاتوکس یتر لینوپروپیآمو  یو مدول خمش یداخل یچسبندگ

پس  مورد جذب آب در مشاهده شد. رازیچسب شدر ساعت(  24و  2ضخامت ) یدگیجذب آب و واکش کمترین. دادندنشان  یمدول خمش

 رازیساعت، چسب ش 24اما پس از  جذب آب را داشت، نیکمتر لانیس یاتوکس یتر لینوپروپآمی رصدد 6ساعت، چسب سامد مشهد با  2از 

گرم  5/1کمتر بود و با افزودن  یبه طور کل رازیدر چسب ش دیانتشار فرمالدئ .جذب آب را نشان داد زانیم نکمتری رصدد 6با همان غلظت 

 دییرا تأ جینتا نیا FTIRو  SEM یها لیتحل مشاهده شد. رازیدر چسب ش یریکاهش چشمگ د،یاتوکس یتر رصدد 2 نیو همچن دیکرباز یسم

 ،یچسبندگ شیاجزا، منجر به افزا نی( بSi-O-Siو  C=O ،N-H ،C-H یها )شامل گروه یقو ییایمیش یوندهایکرده و نشان دادند که پ

 چوب شده است. چسب و خرده مریپل نیب یو سازگار یکپارچگی

 نویدرصد آم 2همراه با  رازی( با استفاده از چسب شیداخل یو چسبندگ یمقاومت خمش نیشتری)ب یکیخواص مکان نیبهتر نتیجه گیری:     

جذب  نهیبود؛ در زم رازیمربوط به چسب شاهد ش یخمش تهیسیمدول الاست نیکه بالاتر یبه دست آمد، در حال لانیس یاتوکس یتر لیپروپ

 یدرصد افزودن 6با  رازیساعت مربوط به چسب ش 24و در  یدرصد افزودن 6چسب سامد مشهد با  بهساعت مربوط  2مقدار در  نیآب، کمتر



 دیانتشار گاز فرمالدئ نیکمتر ،یمنیمشاهده شد؛ از نظر ا دیاتوکس یدرصد تر 2با  رازیدر چسب ش زیامت نضخ یدگیواکش نیبود، و کمتر

باعث  لانینشان داد که افزودن س (SEM) یکروسکوپیم یها یبررس ن،یبر ا علاوهبود؛  دیاتوکس یدرصد تر 6متعلق به چسب سامد مشهد با 

 دییچسب و خرده چوب تأ یاجزا نیمؤثر ب ییایمیتعاملات ش یبر برقرار زین FTIR لیساختار شده، و تحل یکنواختیو  یبهبود چسبندگ

 داشت.

 : انتشار گازفرمالدئید، سمی کاربازید، چسب سامد، چسب شیراز.کلمات کلیدی

Investigation of the toxic effect of carbazide, aminopropyltriethoxysilane (APTES) on the 

formaldehyde gas emission rate and physical-mechanical properties of particleboard made 

with urea-formaldehyde (UF) resinAbstract 

     Background and Objective: The particleboard industry is important due to its wide application in 

construction and decoration, where urea-formaldehyde adhesives are commonly used due to their cost-

effectiveness; however, the emission of urea-formaldehyde gas from these boards is a serious 

environmental and health challenge that can lead to health hazards and even cancer; therefore, current 

research has focused on the use of additives such as carbazide and aminopropyltriethoxysilane to reduce 

this formaldehyde emission from the final products. The aim is to investigate the effect of carbazide, 

aminopropyltriethoxysilane (APTES) on the formaldehyde emission rate and physical-mechanical 

properties of particleboard made with urea-formaldehyde (UF) resin produced by Shiraz and Samed 

Adhesives Companies. 

     Materials and Methods: This study investigates the manufacture of particleboard using coarse and 

fine wood chips, Samed Mashhad, Shiraz urea formaldehyde adhesive, hardener, and various amounts of 

the toxic substance carbazide (1, 1/5 grams) and aminopropyltriethoxide (2, 4, 6 percent); dried wood 

chips were mixed with these materials and the chip cake (with a ratio of 60 to 40 coarse to fine wood 

chips) was pressed at 190 degrees Celsius and a certain pressure to produce boards with a density of 0/7 

grams per cubic centimeter and a thickness of 16 millimeters; finally, the manufactured boards were 

stored for two weeks under standard conditions and were subjected to quality evaluation, strength and 

flexural modulus, internal adhesion, formaldehyde diffusion, water absorption, thickness swelling, and 

microscopic examinations. 

     Results: The results showed that the Shiraz control adhesive had better mechanical performance, 

including its higher flexural strength, internal adhesion, and flexural modulus. Semicarbazide in Shiraz 

adhesive with 1 g showed the highest flexural strength and with 1/5 g the highest internal adhesion and 

flexural modulus, and aminopropyltriethoxysilane in Shiraz adhesive with 2% showed the highest flexural 

strength, internal adhesion, and flexural modulus. The lowest water absorption and thickness swelling (2 

and 24 hours) were observed in Shiraz adhesive. Regarding water absorption after 2 hours, Samed 

Mashhad adhesive with 6% aminopropyltriethoxysilane had the lowest water absorption, but after 24 

hours, Shiraz adhesive with the same concentration of 6% showed the lowest water absorption. 

Formaldehyde emission in Shiraz adhesive was generally lower, and a significant reduction was observed 

in Shiraz adhesive with the addition of 1/5 g semicarbazide and 2% triethoxide. SEM and FTIR analyses 

confirmed these results and showed that strong chemical bonds (including C=O, N-H, C-H, and Si-O-Si 

groups) between the components led to increased adhesion, integrity, and compatibility between the 

adhesive polymer and wood chips. 

     Conclusion: The best mechanical properties (highest flexural strength and internal adhesion) were 

obtained using Shiraz adhesive with 2% aminopropyltriethoxysilane, while the highest flexural modulus 



of elasticity was obtained with the Shiraz control adhesive; in terms of water absorption, the lowest value 

in 2 hours was for Samed Mashhad adhesive with 6% additive and in 24 hours for Shiraz adhesive with 

6% additive, and the lowest thickness swelling was observed in Shiraz adhesive with 2% triethoxide; in 

terms of safety, the lowest formaldehyde gas emission was for Samed Mashhad adhesive with 6% 

triethoxide; In addition, microscopic (SEM) studies showed that the addition of silane improved adhesion 

and structural uniformity, and FTIR analysis also confirmed the establishment of effective chemical 

interactions between the adhesive components and wood chips. 

Keywords: Formaldehyde gas emissions, carbazide poisoning, Samed glue, Shiraz glue. 

 مقدمه

 ،یمحصولات جنگل یتقاضا برا تیوضع نی. اداده است شیرا افزا عتیانسان و طب نیجهان، تعامل ب تیجمع عیسر شیافزا     

، خرده چوب تخته دیدر تول(.1) داده است شیمقرون به صرفه مانند تخته خرده چوب را افزا یچوب هایتیتخته کامپوز ژهیبه و

قیمت پایین، خواص تکنولوژیکی خوب، عدم وجود رنگ در پلیمر پخت و سهولت کاربرد  لی( به دلUF) دیچسب  اوره فرمالدئ

از مزایای اوره فرمالدئید است، در حالی که انتشار فرمالدئید و مقاومت ضعیف در برابر آب از معایب برای انواع شرایط پخت 

دهد.  یم لیرا تشک یچوب یپانل ها یدرصد از چسب ها 91اوره فرمالدئید  نی. طبق آمار، مقدار چسب رز(2باشد) اصلی آن می

انتشار  .(3) افراد است یسلامت یبرا یجد یدیآزاد دارند که تهد دیلدئمامشکل انتشار فر UFبا  ساخته شده یها حال، تخته نیبا ا

چرا که ، در نظر گرفت یمصارف خانگ یبرا یچوب یپانل ها دیدر هنگام خر دیاست که با یمهم یها یژگیاز و یکی دیفرمالدئ

 (.4) بر سلامت انسان دارد یاثر مضر شناخته شده ا دیفرمالدئ

به طور مداوم در  یچوب یو پانل ها دیبر فرمالدئ یمبتن یچسب ها دکنندگانی، تولدیخطرناک فرمالدئ تیبا توجه به ماه     

است.  دیفرمالدئ یها کننده به نام جاذب ییایمیش یها یاستفاده از افزودن .(5) انتشار هستند نیکاهش ا یبرا یراه یجستجو

گونه که در رابطه  همان .هستند دیآم یاندیس یو د نیملام اک،یمانند اوره، آمون نیآم یحاو باتیکننده ترک مواد پاک نیتر متداول

( با دو مول 2مطابق با رابطه ) زین دیآم ید انیس ید دهد، یم لیرا تشک نیملام لولیواکنش داده و مت دیبا فرمالدئ نی( ملام1)

 .(6) گردد یم دهایآم انیس ید لولیمت لیواکنش کرده و منجر به تشک دیفرمالدئ

 C3 H6 N6 + CH2O                       C4 H8 N6 O  (1رابطه)

    C2 H4 N4 + 2CH2 O                   C4 H6 N4 O   (2رابطه)

 فراوان یها گروه ،یفنول باتیداشتن ترک لیبه دل یاهیگ یها و صمغ )عصاره جفت بلوط و برگ گردو( یاهیگ یها عصاره     

 مواد جهت کاهش انتشار نیتر بودن و در دسترس بودن. مناسب ریپذ دینبودن، تجد یسم ست،یز طیدوست دار مح د،یفالونوئ

ی برا دیئعنوان جاذب فرمالد به و و برگ گرد بلوط وهیمی اهیگی هاعصاره مطالعه، نیدر ا روند. یبه شمار م دیئفرمالد اوره

کمشکی  در تحقیقی. (7) دشی ابیارز دیئفرمالد اوره نیرز با شده دیتول متوسط تهیدانس با بریفی ها ازتخته دئیفرمالد انتشار کاهش

دار  دوست کنندة تیمتوسط ساخته شده با مواد تثب تهیدانس یبرهایف  تخته دیئانتشار فرمالد یابیارزبه  (1462) و همکاران

کارخانه  افیبا ال انیب نیریش شةیپسماندة ر افیاگر الپرداختند. نتایج نشان داد  انیب نیریش شةیپسماندة ر افیو ال ستیز طیمح



( و نوع یبلوط، کات کبود، صمغ بادام کوه وهینوع اول )عصارة م یسنت یها کننده تیبا تثب دیشود و چسب اوره فرمالده بیترک

 .(7) ابدی یدرصد کاهش م 56از  شیب زانیم به دی( اصلاح شود، مقدار انتشار گاز فرمالدهرایدوم )عصارة برگ گردو، آلوم، صمغ کت

  اوره نیشده با رز  ساخته یها از تخته دیکاهش انتشار گاز فرمالدئ یبررس( به 1397) د و همکارانآبا در تحقیقی آصفی هدایت     

  از تخته دیسبب کاهش انتشار فرمالدئ د،یفرمالدئ  اوره نیکاهش رزپرداختند. نتایج نشان داد  اوره یبا استفاده از افزودن دیفرمالدئ

است و سبب  دار یاز تخته معن دیچوب بر کاهش انتشار فرمالدئ  خرده  اوره در تخته ی. مقدار درصد افزودنشود یچوب م خرده

از حد استاندارد( با افزودن پودر اوره به چسب  شتری)ب یداخل یمقاومت چسبندگ نی. همچنشود یم دیکاهش انتشار فرمالدئ

همچنین  .(8) شود یها م چوب  چسب و خرده نیاتصالات خوب ب جادیها، مانع ا چوب  . وجود اوره در سطح خردهافتی شیافزا

Ghani ( 2618و همکاران) ها به عنوان جاذب  نیبا افزودن آم دیاوره فرمالدئ وندیتخته خرده چوب با پ دیکاهش انتشار فرمالدئ

 نینسبت به رز یبالاتر یثبات حرارت یکاملا پخته شده دارا نیآم یحاو UF نیرزپرداختند. به این نتیجه رسیدن که  دیفرمالدئ

UF نیاست. رز UF لیبه دل زین نیآم یحاو pH و  یکیزیف یژگیوجود، هر دو و نیداشت. با ا یتر یبالاتر، زمان ژل شدن طولان

 واکشیدگی یدارا نیآم یحاو UF نیاز رز دهگذاشت. تخته خرده چوب ساخته ش یمنف ریتخته خرده چوب حاصل تأث یکیمکان

  .(9) ثبت شد زین یداخلکمتر و استحکام  یاستحکام خمش ن،یبود. علاوه بر ا یضخامت و جذب آب بالاتر

خواص  گریشود اما از طرف د یم یگلخانه ا یطرف باعث کاهش انتشار گازها کیاز  خرده چوب یاستفاده کمتر چسب رو     

این توان از مواد افزودنی استفاده کرد. هدف از  . به همین دلیل برای کاهش انتشار فرمالدئید میدهد یتخته ها را کاهش م یکیمکان

  مکانیکی و انتشار گاز فرمالدئید در تخته -بر خواص فیزیکی تری اتوکسیدآمینو پروپیل ، های سمی کاربازید پژوهش تأثیر افزودنی

رایج در های اوره فرمالدئید  چسب سامد مشهد و شیراز از چسب .باشد میشیراز و سامد   چسب های تولیدی شرکت های خرده چوب

. رفتیصورت پذ نهیبه هز ییجامع نسبت کارا یابیبر اساس ارز دیاتوکس یتر لیپروپ نویآم د،یکارباز سمی تخابان باشد. ایران می

لذا با  ،بود یشگاهیآزما اسیدر مق نهیگز نیتر ی مشابه، اقتصاد یعملکرد تیبا قابل ینیمشتقات آم ریبا سا سهیماده، در مقا نیا

 .میابیدست  یشیآزما -یاقتصاد نهیما را قادر ساخت تا به نقطه به ج،ینتا تیفیک نیرحفظ بالات نیتضم

 و روش کارمواد 

 مواد

نوع چسب، مقاومت  نیانتخاب ا لیدلبه  شیرازو  سامد مشهددر این پژوهش استفاده از چسب اوره فرمالدئید از دو شرکت      

 ریبا سا سهیآن در مقا یاقتصاد متیقابل قبول و ق یحرارت یداریمناسب به بافت چوب، پا یبالا، قدرت چسبندگ یکیمکان

آسان در بازار  یدسترس ن،یثابت، خلوص مناسب رز تیفیک لیبه دل رازیسامد و ش یبرندها نی. همچنباشد یترموست م یها نیرز

 هاکه مشخصات آن و مقایسه چسب اوره فرمالدئید از دو شرکت انتخاب یساز  تخته، چوب عیدر صنا یو تجربه موفق قبل ،یداخل

تهیه و به آزمایشگاه دانشگاه زابل منتقل شد همچنین نئوپان گرگان از شرکت  ی درشت و ریزها باشد خرده چوب می 1در جدول 

،   M= 111.53g/molمشخصات  با مرک آلمانشرکت سازنده  سمی کاربازید کلراید مادهخریداری و   ROMILهاردنر از شرکت 



تهیه و مورد استفاده قرار  M=221.37g/mol سازنده سیگما الدریچ با مشخصات  شرکتآمینو پروپیل تری اتوکسی سیلان ماده 

 گرفت.

 مشخصات چسب اوره فرمالدئید 1جدول 

Table 1 Urea formaldehyde adhesive specifications 

 شرکت سازنده

Manufacturer 

 نوع

Type 

 ماده جامد )%(

Solid(%) 

 CPگرانروی 

Viscosity CP 

PH ژل تایم(S) 

Gel Time(S) 

 چسب شیراز

Shiraz Glue 

 مایع
Liquid 

50-70 50-90 7.5-8.5 50-70 

 چسب سامد

Samed Glue Mashhad 

 پودر
Powder 

50-60 7.-200 7.5 50-65 

 

 روش کار

 یماده افزودن همچنیندرصد وزن خشک خرده چوب، 16 ودرصد  56  با غلظتبا چسب اوره فرمالدئید  ها خرده چوب     

درصد( به دو  6، 4، 2)آمینو پروپیل تری اتوکسی سیلان گرم وزن خشک چسب( و  1.5و  1)دیکارباز یدار سم نیآم ییایمیش

 کی. سپس کگردیدمخلوط  یشگاهآزمای زن  با استفاده از دستگاه چسب ضافه شد وا رازیسامد مشهد و ش یها نوع چسب کارخانه

به  متر یلیم 456×456قالب به ابعاد  کیدرشت و نرمه توسط  هایخرده چوب 46به  66با نسبت  هیصورت سه لا  خرده چوب به

 196 یثابت پرس دما طیدر شرا RANJBAR- SWPمدل  یشگاهیآزما کیدرولیو با استفاده از پرس ه لیتشک یصورت دست 

 یگرم بر سانت 7/6با دانسته  ای تخته تیدر نهاو پرس   قهیدق 5مربع و در زمان  متر یبر سانت لوگرمیک 36فشار  گراد، یدرجه سانت

 منظور  به ساخت از بعد ها تخته شد.تکرار در نظر گرفته  3 ماریهر ت یبراو . شدندساخته  متر یلیم16مکعب و ضخامت  متر

 یو رطوبت نسب گراد سانتی درجه26±2 یبا دما مایکل طیبه مدت دو هفته در شرا یداخل های رطوبت و کاهش تنش سازی متعادل

و  46×5/7 به ابعاد EN310مطابق با استاندارد برای آزمون مقاومت و مدول الاسیسیته خمشی نمونه  .گرفت قرار درصد 5±65

متر همچنین برای نمونه جذب آب یلمی 156×56×16نمونه به ابعاد  ISO 12460-4با استاندارد مطابق برای آزمون جذب فرمالدئید 

 برش داده شد. رمت یلیم 56×56×16ابعاد نمونه  EN317استاندارد مطابق با و واکشیدگی ضخامت 

 ،صفحه مشبک روی هانمونه و تریل 16 یبیبه حجم تقر کاتوردسی هایی از نمونه ها،آزاد شده از تخته دئیجذب فرمالد یبرا     

 نفوذاز عدم  نانیبه منظور اطم کاتوری. قبل از بستن سرپوش دسندآب مقطر قرار گرفت ترلییلیم 366 یحاو یاشهیظرف ش یبالا

آب مقطر خارج و به  یساعت، ظرف حاو 24. پس از گذشت  شدآغشته پارافین از  ینازک هیو سرپوش آن با لا کاتوریهوا، لبه دس

نانومتر با استفاده از دستگاه  412جذب محلول نمونه در طول موج  نییتع ی. در ادامه براقرار گرفتعنوان محلول نمونه استفاده 

 ،ختهیر یترلییلیم 166درون بالن  ومیاستات آمون -استون لیمحلول است تریلیلیم 25محلول نمونه با  ترلییلیم 25اسپکتروفتومتر، 

جذب محلول  ،دقیقه 66. سپس بعد از گرفتقرار  قهیدق 16به مدت  گرادسانتی درجه 65±2 یمحلول حاصل در حمام آب با دما

 .آمدتوسط اسپکتروفتومتر به دست 



 فرمالدئید از تخته خرده چوب گاز انتشار خواص مکانیکی، فیزیکی و اندازه گیری

به وسیله  EN 319مطابق با استاندارد  (IB)و چسبندگی داخلی EN310مقاومت و مدول الاسیسیته خمشی مطابق با استاندارد      

ساعت  24و  2واقع در دانشگاه زابل استفاده شد. همچنین جذب آب و واکشیدگی ضخامت  H 25 KS با مدلHOUNS  دستگاه  

 ( واکشیدگی ضخامت4ب آب و رابطه )ذ( ج3)ابطه انجام و در نهایت نتایج به دست آمده به وسیله ر EN317مطابق با استاندارد 

ها را در داخل در  نمونه ISO 12460-4 مقدار انتشار فرمالدئید تخته خرده چوب مطابق با استانداردمحاسبه شد. برای اندازه گیری 

 .گردید( محاسبه 5فرمالدئید آزاد به وسیله رابطه )مقدار و داخل دسیکاتور اندازه گیری 
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WA(t) =یور مقدار جذب آب در زمان غوطه t (%)؛W(t) نظر مورد وری‌= وزن نمونه در زمان غوطه (gr)؛ W(o) وزن خشک =

 (.grی )ور‌نمونه قبل از غوطه
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TS(t) =یور واکشیدگی ضخامت در زمان غوطه t (%)؛T(t) نظر مورد وری‌= ضخامت نمونه در زمان غوطه (mm) ؛ T(o)= 

 (.mm)ا ه‌ضخامت اولیه نمونه

 

                                                                 ( 5رابطه)

V1 = مولار محلول  1/6حجمNaOH  ،)میلی لیتر(برای رزینV2 = مولار محلول  1/6حجمNaOH  ،)برای بلانک)میلی لیترM= 

 (.16()وزن رزین)گرم =NaOH، wمولاریته محلول 

 یشیپو یالکترون کروسکوپیم

برش داده و با  متر یسانت1× 1× 1تصاویر میکروسکوپ الکترونی پویشی از نمونه شکست مقاومت خمشی با اندازه ابعاد      

 تصاویر تهیه شد.در پژوهشگاه پلیمر و پتروشیمی ایران  VEGA مدل SEM دستگاه

 آنالیز آماری

آزمون چند دامنه  ها با استفاده از اختلاف میانگین و درصد 95 اطمینان با سطح SPSS نرم افزارها با  های حاصل از آزمون داده     

 دید.دانکن بررسی گر

 نتایج و بحث



های  اثر متغیر مورد بررسی و ویژگی درصد و 95اطمینان و تجزیه واریانس اختلاف معنی داری در سطح  Fمقدار  2جدول      

ساعت تخته خورده چوب  24و  2مقاومت خمشی، چسبندگی داخلی، مدول الاسیسیته خمش و جذب آب، واکشیدگی ضخامت 

 دهد. ساخته شده را نشان می

 و اختلاف معنی داری مقاومت مکانیکی و فیزیکی تخته خرده چوب F مقدار 2جدول 

Table 2 F value and significant difference in mechanical and physical strength of particleboard 

 یمقاومت خمش

Flexural 

strength 

مدول الاسیسته 

 خمش

Flexural 

modulus of 

elasticity 

 چسبندگی داخلی

Internal 

adhesion 

 2جذب آب 

 ساعت

Water 

absorption 2 

hours 

 22جذب آب 

 ساعت

Water 

absorption 

24 hours 

واکشیدگی 

 2ضخامت 

 ساعت

Thickness 2 

hours 

واکشیدگی 

 22ضخامت 

 ساعت

Thickness 24 

hours 
*

20.867 
*

4.037 
*

2.852 
*

12.314 
*

30.891 
*

23.786 
*

28.758 

 (n.s)درصد)*(، غیرمعنی داری 59معنی داری در سطح 

 یخمشمقاومت خمشی، چسبندگی داخلی و مدول الاسیسته 

های مقاومت خمشی، چسبندگی  بر ویژگینتایج حاصل از تجزیه واریانس گردد  مشاهده می 2همان طور که در جدول      

شود چسب  مشاهده می 3و  2، 1همان طور که در شکل  .درصد معنی دار بوده است 95در سطح  ، مدول الاسیسته خمشیداخلی

نسبت به  بیشتر درصد 76/6، 78/66، 96/67به ترتیب  ول الاسیسته خمشیشیراز مقاومت خمشی، چسبندگی داخلی، مدشاهد 

در  خمشیمقاومت بیشترین  و چسب سامد به چسب شیراز دیکارباز یسم. با افزودن ماده (16) داردمشهد  سامدشاهد چسب 

ماده  گرم 5/1 شیراز،خمش چسب  گرم سمی کاربازید، بیشترین مقاومت چسبندگی داخلی، مدول الاسیسیته 1چسب شیراز، 

شناخته  یاستراتژ کی ،یمریشبکه پل تیو تقو یعرض وندیپ شیافزا یبرا ییایمیش یها بیترک یکلبه طور . دارد را سمی کاربازید

اضافه کردن ماده . (11) است UF یها نیدر رز یخمش تهیسیو مدول الاست یداخل یچسبندگ ،یبهبود استحکام خمش یشده برا

، مقاومت چسبندگی داخلی ،مدول الاسیسته خمشیبه چسب سامد مشهد و شیراز بیشترین آمینو پروپیل تری اتوکسی سیلان 

اما در مجموع با توجه به مطالب مطرح شده باشد.  میآمینو پروپیل تری اتوکسی سیلان درصد ماده 2خمش در چسب شیراز، 

مقاومت خمشی، بیشترین درصد  82/9چسب سامد مشهد و شیراز  در ،آمینو پروپیل تری اتوکسی سیلان   د،یکارباز یسمافزودن 

مدول الاسیسته  و درآمینو پروپیل تری اتوکسی سیلان درصد ماده  2در چسب شیراز،  چسبندگی داخلیدرصد بیشترین 78/169

 قابل طور به (APTES) سیلان اتوکسی تری آمینوپروپیل مشاهده شد.مگا پاسگال  3733/1498 یرازاهد شخمشی  چسب ش

 از عمدتاً که گذارد، می تأثیر (UF) فرمالدئید اوره رزین با شده ساخته چوب خرده تخته فیزیکی و مکانیکی خواص بر توجهی

 خرده تخته تولید برای UF های رزین به APTES افزودن. است فرمالدئید جاذب و دهنده اتصال عامل عنوان به آن نقش طریق

 صورت بهداشتی، و محیطی زیست مهم نگرانی یک فرمالدئید، انتشار کاهش و چسب عملکرد افزایش به نیاز دلیل به چوب

 نیبا رز دهد یاست که به آن اجازه م یا عملکرد دوگانه یو دارا کند یعمل م لانیعامل اتصال س کیبه عنوان  APTES .گیرد می

واکنش دهد، در  UF یآل نیبا رز تواند ی( مNH2-آن ) یعامل-یآل ینویتعامل داشته باشد. گروه آم یچوب معدن یو اجزا یآل



 یها شود و سپس با گروه زیدرولی( هSiOH-) لانولیس یها به گروه تواند ی( مSi(OEt)3-آن ) لانیس یکه گروه اتوکس یحال

 یسطح نیب وندیپ. (12) دهد لی( تشکSi-O-wood) یقو یکووالانس یوندهایسطح چوب متراکم شود و پ یرو لیدروکسیه

و  بخشد یرا بهبود م تیدر کامپوز ش، راندمان انتقال تنUF نیذرات چوب و رز نیب APTESشده توسط  جادیا افتهی شیافزا

 .شود یاستحکام م شیمنجر به افزا

 

 
 مقاومت خمشی تخته خرده چوب 1شکل 

Figure 1 Flexural strength of particleboard 
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 مقدار افزودنی به چسب

AMOUNT OF ADHESIVE ADDITION 

a 
a,b 

a,b,c 
a,b 

c,d 
b,c,d 

a,b,c a,b,c 
b,c,d 

d d 

c,d 

0 
200 
400 
600 
800 

1000 
1200 
1400 
1600 
1800 

هد
شا

هد 
شا

 

1
رم

گ
 

1.
5

رم
گ

 

1
رم

گ
 

1.
5

رم
گ

 

2
صد

در
 

4
صد

در
 

6
صد

در
 

2
صد

در
 

4
صد

در
 

6
صد

در
 

چسب 

 شیراز

چسب 

سامد 

 مشهد

/  چسب شیراز

 سمی کاربازید

چسب سامد 

سمی / مشهد

 کاربازید

تری / چسب شیراز

 اتوکسید

/  چسب سامد مشهد

 تری اتوکسید

شی
خم

ه 
ست

سی
الا

ل 
دو

م
(

M
P

A
) 

F
L

E
X

U
R

A
L

 M
O

D
U

L
U

S
 O

F
 

E
L

A
S

T
IC

IT
Y

 (
M

P
A

)
 

 مقدار افزودنی به چسب

AMOUNT OF ADHESIVE ADDITION 



 تخته خرده چوبخمشی مدول الاسیسته  2شکل 

Figure 2 Flexural elastic modulus of particleboard 

 
 مقاومت چسبندگی داخلی تخته خرده چوب 3شکل 

Figure 3 Internal adhesion strength of particleboard 

 

 ساعت 22و  2جذب آب و واکشیدگی ضخامت 

های جذب آب و واکشیدگی ضخامت  گردد نتایج حاصل از تجزیه واریانس بر ویژگی مشاهده می 2در جدول  همان طور که     

شود چسب شیراز جذب آب و  مشاهده می 5و  4همان طور که در شکل  درصد معنی دار بوده است. 95ساعت در سطح  24و  2

با  .(16) دارد نسبت به چسب سامد کمتریدرصد  93/17، 95/26، 7، 29/11به ترتیب ساعت  24و  2واکشیدگی ضخامت 

چسب شیراز ساعت  24و  2جذب آب و واکشیدگی ضخامت کمترین مشهد و شیراز به چسب سامد  دیکارباز یسمافزودن ماده 

 دهد و یک مانع اتصال عرضی چگالی و استحکام چسب را افزایش می احتمالا سمی کاربازید .باشد میگرم ماده سمی کار  5/1 و

شده، حرکت آب به داخل ساختار تخته خرده  این شبکه تقویت .دهد های آب تشکیل می پایدارتر و کمتر نفوذپذیر در برابر مولکول

کند و در نتیجه هم جذب آب و هم واکشیدگی ضخامت بعدی را که هنگام جذب آب توسط ذرات چوب  چوب را محدود می

ه پلیمری و بهبود مقاومت در برابر آب، منجر به کاهش جذب آب و واکشیدگی همچنین افزایش شبک .دهد دهد، کاهش می رخ می

به چسب سامد مشهد و آمینو پروپیل تری اتوکسی سیلان همچنین اضافه کردن ماده  .(13ضخامت در تخته خرده چوب شود )

ساعت چسب سامد مشهد،  2ب آب ذماده است در جدرصد  2 چسب شیراز و ساعت 24و  2واکشیدگی ضخامت  شیراز کمترین

ساعت کمترین  24ساعت داشت ولی با گذشت زمان در  2کمترین جذب آب آمینو پروپیل تری اتوکسی سیلان درصد ماده  6

اما در مجموع با توجه به مطالب مطرح شده  باشد. میآمینو پروپیل تری اتوکسی سیلان درصد ماده  6جذب آب چسب شیراز، 
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 مقدار افزودنی به چسب

AMOUNT OF ADHESIVE ADDITION   



 2جذب آب  کمتریندرصد  78/23 رازیدر چسب سامد مشهد و ش ،آمینو پروپیل تری اتوکسی سیلان   د،یکارباز یافزودن سم

ساعت چسب  24جذب آب درصد کمترین  89/14 وآمینو پروپیل تری اتوکسی سیلان درصد  6چسب سامد مشهد، ساعت 

 ساعت 24و  2واکشیدگی ضخامت  نیکمتر بیبه ترتدرصد  27/19، 39/19 ،تری اتوکسید آمینو پروپیل درصد ماده 6شیراز، 

 بر همچنین APTES مکانیکی، بهبودهای از فراتر مشاهده شد.آمینو پروپیل تری اتوکسی سیلان درصد ماده  2، چسب شیراز

 پایه های کامپوزیت. گذارد می مثبت تأثیر آن آب برابر در مقاومت و ابعادی پایداری ویژه به چوب، خرده تخته فیزیکی خواص

 بین نفوذپذیر کمتر و تر قوی میانی فاز یک تشکیل با. هستند آب جذب و تورم مستعد چوب، گریز رطوبت ماهیت دلیل به چوب

 بین سازگاری و عرضی پیوند دهد. بهبود کاهش را ضخامت واکشیدگی و آب جذب تواند می APTES رزین، و چوب ذرات

 این. (14) کند می محدود را تورم پدیده نتیجه در و دهد می کاهش را رزین-چوب رابط به آب های مولکول نفوذ رزین، و چوب

از  دیاتوکس یکه تر یسمیمکان. (15) است مهم بسیار مختلف های محیط در چوب خرده تخته کاربرد و مدت طولانی دوام برای امر

به  ییایمیو از نظر ش تر یشبکه قو کی لان،یعامل است. اولاً، عوامل اتصال س نیشامل چند دهد یرا کاهش م یدگیآن واکش قیطر

 سیدر ماتر یعرض وندیپ یچگال شیافزا نی. اکنند یم جادیچوب ا افیرا در خود چسب و در سطح مشترک با ال تر وستهیهم پ

که کمتر  شود یکمتر م یریچسب با نفوذپذ هیلا کیشده است، منجر به  شنهادیمتخصصان پ یها نشیکه توسط ب مانطوره ن،یرز

 تیدر تخته خرده چوب است و با کاهش خاص یابعاد یثبات یب یاز عوامل اصل یکیمستعد جذب آب است. جذب آب 

است که شبکه  نیا اعتقاد بر ا،یانث (.18و  17، 16) ابدی یکاهش م تیآب توسط ماده کامپوز یچسب، جذب کل یریگ رطوبت

 یو ساختارها ها زحفرهیدر ساختار تخته خرده چوب نقش دارد. ر ها زحفرهیدر کاهش ر دیاتوکس یشده توسط تر لیتشک لانیس

 (.19) شود یچسب م یها هیورود آب هستند و کاهش آنها مانع نفوذ آب به ذرات چوب و لا یبرا ییرهایمتخلخل مس

 
 ساعت تخته خرده چوب 22و  2جذب آب  2شکل 

Figure 4 Water absorption of 2 and 24 hours of particleboard 
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 ساعت تخته خرده چوب 22و  2واکشیدگی ضخامت  5شکل 

Figure 5 Thickness swelling 2 and 24 hours of particleboard 

 انتشار گاز فرمالدئید

 یاز افزودن سم دیکاهش انتشار گاز فرمالدئ یو برا رازیسامد مشهد، ش دیاستفاده از چسب اوره فرمالدئ 2طبق جدول      

را  ها نیانگیم ریدانکن مقاد یدار است. گروه بند یدرصد معن 95 نانیها در سطح اطم در تخته دیاتوکس یتر آمینو پروپیل د،یکارباز

نسبت به چسب سامد مشهد  یکمتردرصد  75/17 دیانتشار فرمالدئ رازیش هدنشان داد که چسب شا 6گروه قرار داد. شکل  6در 

کمتر  دیکارباز یگرم سم 5/1 رازیدر چسب ش دیانتشار گاز فرمالدئ رازیبه چسب سامد مشهد و ش دیکارباز یدارد. با افزودن سم

 2 رازیشدر چسب  دیانتشار گاز فرمالدئ رازیدر چسب سامد مشهد و ش دیاتوکس یترآمینو پروپیل اضافه کردن  نیبوده همچن

در چسب  د،یاتوکس یترآمینو پروپیل   د،یکارباز یودن سمکمتر است. اما در مجموع با افز دیاتوکس یترآمینو پروپیل درصد 

 یلیم 74/6) رازیدر چسب ش دیاتوکس یتر آمینو پروپیل درصد 2 دیانتشار گاز فرمالدئ نیکمتردرصد  1/231 رازیسامد مشهد و ش

 (.8)ابدی یکاهش م دیبه تخته خرده چوب، انتشار گاز فرمالدئ دی. که با کاهش مصرف چسب اوره فرمالدئباشد ی( متریگرم بر ل

 واکنش شامل دهد، می کاهش را فرمالدئید انتشار آن طریق از تری اتوکسید سیلان لیپروپ نویآم که اصلی های مکانیسم از یکی     

 زیست محیط در آن انتشار از جلوگیری و آن مؤثر انداختن دام به ،UF رزین در آزاد فرمالدئید با آن آمین عاملی های گروه

 نیا ریآزاد که در غ دیفرمالدئ یها عمل کرده و با مولکول دیفرمالدئ یها کننده به عنوان جذب ها یاز افزودن یاریبس .(26)است

با  توانند یهستند که م یعامل یها گروه یها معمولاً حاو جاذب نیا .دهند یواکنش نشان م شوند، یمنتشر م طیصورت به مح

و  کند یرا جذب م دیمتعدد خود، به طور مؤثر فرمالدئ نهیآم یها با گروه نیتترام لنیات یدهند. تر لیتشک داریپا باتیترک دیفرمالدئ

توانند راندمان پخت و میزان پیوند عرضی  ها می افزودنی .دهد یکاهش م UF یها نیبا رز بیانتشار آن را از تخته سه لا هنگام ترک

تر، فرمالدئید را به طور مؤثرتری به  تر و پیوند عرضی متراکم ک شبکه پلیمری با پخت کامل. یماتریس چسب را بهبود بخشنددر 
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اتوکسید، که به طور بالقوه به عنوان یک مونومر یا عامل پیوند عرضی عمل  تری. دهد اندازد و آزادسازی آن را کاهش می دام می

زین ادغام شود و در نتیجه خواص شیمیایی و فیزیکی آن را تغییر دهد تا تولید یا آزادسازی تواند در ساختار ر کند، می می

 (.21) .فرمالدئید را کاهش دهد

 تری اتوکسید، بر انتشار گاز فرمالدئید در تخته خرده چوب لیپروپ نویآمتجزیه واریانس تأثیر سمی کاربازید،  2جدول 

Table 2 Analysis of variance of the toxic effect of carbazide, aminopropyltriethoxide, on formaldehyde gas 

emission in particleboard 

 داری سطح معنی

Significance 

level                      

F               میانگین مربعات 

Mean square 

 درجه آزادی                 

Degrees of 

freedom       

 مجموع مربعات                           

Sum of squares              

 منبع تغییرات

Source of variation 

*
 دیاتوکس یتر  د،یکارباز یسم 4329.307 11 3.937 26.656 0.000

Carbazid, triethoxide 

 خطاء 3.545 24 0.148  

Total 

 کل 204.074 36   

Error 

   عدم معنی داری ns    %5*معنی دار در سطح        999/6ضریب اصلاحی:    666/1ضریب همبستگی: 

 
 انتشار گاز فرمالدئید تخته خرده چوب 6شکل 

Figure 6 Formaldehyde gas emission of particleboard 
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 یتر لیپروپ نویدرصد آم 2و  رازیچسب ش، )الف( ی تخته خرده چوب با چسب شیرازشیپو یالکترون کروسکوپیمتصاویر      

نسبت به شکل  (ب)شکل نشان داده شده است.  7در شکل  )ج( گرم سمی کاربازید 1، چسب شیراز با )ب( لانیس یاتوکس

 یو سازگار یچسبندگ شیموجب افزاکه شود  دیده میکم  منافذباشد. همچنین  تر می تر و صاف دارای سطح یکنواخت (ج)الف، 

و پیوند  که نشان دهنده این است که اتصالبودن سطح است. کنواختیکاهش حفرات،  جادیخرده چوب و چسب ا نیب مریپل

بیرون  ، ج()الفبرقرار شده است در شکل  لانیس یاتوکس یتر لیپروپ نویدرصد آم 2و  بین خرده چوب و چسب شیرازخوبی 

 ،ه چوبدمشاهده است که نشان دهنده این است که چسبندگی بین خرخرده چوب قابل تخته در بیشتری زدگی الیاف، حفرات 

کاهش چسبندگی  گرم سمی کاربازید به چسب شیراز موجب 1کم است. در شکل )ج( با اضافه کردن  سمی کاربازید ،چسب

 .شود می (و بالف )نسبت به شکل ایجاد حفرات، غیر یکنواخت بودن سطح  سازگاری پلیمر بین خرده چوب و چسب

   

  
ب: تخته خرده چوب ساخته شده با چسب  ی الف: تخته خرده چوب ساخته شده با چسب شیرازشیپو یالکترون کروسکوپیمتصاویر  -7شکل 

 گرم سمی کاربازید  1ج: تخته خرده چوب ساخته شده با چسب شیراز و  لانیس یاتوکس یتر لیپروپ نویآمدرصد  2شیراز و 

 )الف(

(A) 

 )ب(

(B) 

 )ج(

(G) 



Figure 7- Scanning electron microscope images A: Particleboard made with Shiraz adhesive B: Particleboard made 

with Shiraz adhesive and 2% aminopropyltriethoxysilane C: Particleboard made with Shiraz adhesive and 1 gram of 

carbazide 

 (FTIR)دستگاه طیف سنجی مادون قرمز

، سمی کاربازید و آمینو پروپیل تری ذرات چوب،( UF) دیاوره فرمالدئ نیتخته خرده چوب متشکل از رز لیو تحل هیتجز     

 یعامل یها مشخصه و گروه یها کیپ ییشناسا ی( براFTIR) هیفور لیمادون قرمز تبد یسنج فیمعمولاً شامل ط اتوکسی سیلان

 یاجزا نیب یها برهمکنش درک یبرا کیتکن نی. ادهد یدرون ماده ارائه م وندیو پ ییایمیدر مورد ساختار ش ییها نشیاست که ب

از  یسلولز، غن یسلولز و هم ژهیچوب، به و یاجزا مهم است. اریبس تیماده کامپوز یخواص کل نیو همچن UFچوب و چسب 

که مربوط  کنند یم دیتول cm⁻¹ 3566-3366 هیباند جذب پهن در ناح کیها معمولاً  گروه نیا .(22) هستند لیدروکسیه یها گروه

 چوب، خرده تخته ساخت در استفاده مورد اصلی چسب ،(UF) فرمالدئید-اوره رزین .(23) است  O-Hیبه ارتعاشات کشش

-N کششی ارتعاشات در اوره از آمید های گروه (24) کند می معرفی را مربوطه های پیک و مشخصه عاملی های گروه از ای مجموعه

H کشش با اغلب که دارند نقش O-H 3566-3366 ناحیه در معمولاً و دارند همپوشانی چوب از cm⁻¹ و  .شوند می مشاهده

 نشان cm⁻¹ 1656 حدود در قوی جذب باند یک فرمالدئید، - اوره رزین آمیدی پیوند در کربونیل گروه C=O کششی ارتعاشات

 در پیکی نیز MF که جایی شود، می استفاده (MF) فرمالدئید-ملامین های رزین از UF تمایز برای اغلب پیک این. (25) دهد می

 ظاهر cm⁻¹ 1356-1266 ناحیه در رزین اوره قسمت از C-N پیوند کششی ارتعاشاتدر (. 26) دهد می نشان cm⁻¹ 1656 حدود

 واحدهای بین  (-CH₂-O-CH₂-).دهد می تشکیل را اتر متیلن های پل و (-CH₂-) متیلن های پل تراکمی، واکنشهمچنین  .شود می

 .(24) کنند می کمک C-N کشش و cm⁻¹ 1376 و cm⁻¹ 1466 حدود در C-H خمشی ارتعاشات به که فرمالدئید، با و اوره

 با تواند می که کند می ایجاد (H₂N-NH-CO-NH₂) کاربازید سمی بخش یک شود، میاضافه  کاربازید سمی کلرید که هنگامی     

 گروه یک همچنین و  (-NH–) دوم نوع آمین و (NH₂–) اول نوع آمین های گروه حاوی خود کاربازید سمی. دهد واکنش فرمالدئید

 مشابه کاربازید، سمی آمین های گروه روی متیلول مشتقات تشکیل به منجر تواند می فرمالدئید با ها واکنش. است  (C=O) کربونیل

 به. کند می وارد پلیمر نهایی ساختار به را C=O کشش همچنین و اضافی N-H خمشی و کششی ارتعاشات امر این. (27)شود اوره،

 به هایی، گروه چنین مشخصه های پیک. (28) کند می معرفی را (NH-NH₂–) هیدرازید عاملی های گروه کاربازید سمی خاص، طور

 همپوشانی UF رزین از موجود O-H و N-H امتدادهای با که رود می انتظار cm⁻¹ 3366-3266 محدوده در ،N-H  امتدادهای ویژه

ارتعاشات کششی آمینو پروپیل تری اتوکسی سیلان به چسب اوره فرمالدئید همچنین با اضافه کردن  (.92)داشت خواهد بیشتری

Si-O-Si تراکم گروه، که ناشی از ( های سیلانولSi-OHپس از هیدرولیز گروه ) ( های اتوکسیSi-OEt است، معمولاً به صورت )

cm 766اغلب در حدود  Si-C. ارتعاشات کششی (36) شوند ظاهر می   1166cm⁻¹تا  1666یک باند پهن و قوی بین 
یافت  1-

 cm⁻¹ 3566-3366در ناحیه  N-Hدر ارتعاشات کششی  اتوکسی سیلانآمینو پروپیل تری در  (NH₂شوند. گروه آمین نوع اول ) می

 .(31) نقش دارد  cm⁻¹ 1666و  cm⁻¹ 1575در حدود  N-Hو ارتعاشات خمشی 



 
 مینو پروپیل تری اتوکسی سیلانآطیف مادون قرمز تخته خرده چوب با سمی کاربازید و  8شکل 

Figure 8 Infrared spectrum of particleboard treated with carbazide and aminopropyltriethoxysilane 

 

 نتیجه گیری

خرده   در تخته دیفرمالدئگاز و انتشار  یکیمکان -یکیزیبر خواص ف دیکارباز یسم یها یافزودن ریتأث یبررسدر این پژوهش،      

بیشترین مقاومت  که گرفت. نتایج حاصل نشان دادمورد بررسی قرار و سامد  رازیش یها با استفاده از چسب های ساخته شده چوب

در مدول الاسیسته خمشی  بیشترینتری اتوکسید و آمینو پروپیل درصد  2چسب شیراز نمونه چسبندگی داخلی در و  خمشی

 آمینو پروپیل درصد 6 چسب سامد مشهد ه درساعت 2جذب آب  نیکمترهمچنین  باشد. چسب شاهد شیراز می نمونه تولید شده با

 یدگیواکش و همچنین بیشترین یاتوکس یترآمینو پروپیل درصد ماده  6رازیچسب ش هساعت 24و جذب آب  دیاتوکس یتر

آمینو درصد  6در دیانتشار گاز فرمالدئ نیکمتر و دیاتوکس یتر آمینو پروپیل درصد ماده 2رازیچسب شدر  هساعت 24و  2ضخامت 

نشان داد اضافه کردن آمینو پروپیل تری اتوکسی سیلان به  SEMتصاویر  .شدمشاهده چسب سامد مشهد  دیاتوکس یترپروپیل 

شده  کاهش حفراتو نیز خرده چوب و چسب  نیب یچسبندگ شیموجب افزاو ساخت تخته خرده چوب چسب اوره فرمالدئید 

 سمی کاربازید و د،یفرمالدئ-از چسب اوره یبیترک FTIR فیط .به همراه دارد بودن سطح کنواختی و سازگاری پلیمر و در نتیجه

مربوط به  یدر نواح ژهیباند، به و یها ها و شکل شدت ها، کیپ تیموقع قیدق لیو تحل هیتجز ،لانیس یاتوکس یتر لینوپروپیآم

با توجه به این  .نقش دارددرون ماده  ییایمیش یها و استنباط برهمکنش یعامل یها ، گروهSi-O-Siو  C=O ،N-H ،C-Hارتعاشات 

پیشنهاد  تخته حاصل گردید.کاهش انتشار فرمالدئید و افزایش مقاومت مکانیکی  موجبامینو پروپیل تری اتوکسی  استفاده از که

 استفاده شود. دیتخته و کاهش انتشار فرمالدئ یکیمکان های‌یژگیبهبود و یرابماده شود در ساخت تخته خرده چوب از  می
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