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Background and Objectives: The particleboard industry plays a 

significant role in construction and interior decoration, with urea-

formaldehyde (UF) adhesives widely employed due to their cost-

effectiveness. However, formaldehyde emissions from UF-bonded 

particleboards pose serious environmental and health concerns, including 

respiratory irritation and potential carcinogenic effects. Recent research has 

focused on incorporating formaldehyde-scavenging additives, such as 

semicarbazide and aminopropyltriethoxysilane (APTES), to mitigate 

emissions from finished products. This study investigates the effects of 

semi-carbazide and APTES on formaldehyde emission rates and the 

physical, mechanical properties of particleboards manufactured using UF 

resins produced by Shiraz and Samed Adhesives Companies. 

 

Materials and Methods: Particleboards were fabricated using a blend of 

coarse and fine wood chips (60:40 ratio), UF adhesives from Shiraz and 

Samed Mashhad companies, a hardener, and varying concentrations of 

additives: semi-carbazide (1.0 and 1.5 g per kg of dry wood) and APTES 

(2%, 4%, and 6% by weight of adhesive solids). The dried wood chips 

were thoroughly mixed with the adhesive system and additives, then  

hot-pressed at 190 °C under controlled pressure to produce boards with a 

target density of 0.70 g/cm³ and thickness of 16 mm. After a two-week 

conditioning period under standard climate conditions (20 °C, 65% relative 

humidity), the boards were evaluated for modulus of rupture (MOR), 

modulus of elasticity (MOE), internal bond strength (IB), formaldehyde 

emission (per EN 717-3), water absorption (2 h and 24 h), thickness 

swelling (2 h and 24 h), and microstructural characteristics using scanning 

electron microscopy (SEM) and Fourier-transform infrared spectroscopy 

(FTIR). 
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Results: Particleboards bonded with Shiraz UF resin generally exhibited 

superior mechanical performance compared to those using Samed Mashhad 

resin, demonstrating higher MOR, MOE, and IB values in control 

specimens. Among Shiraz resin formulations, the addition of 1.0 g/kg 

semi-carbazide yielded the highest MOR, while 1.5 g/kg provided the 

greatest IB and MOE. For APTES-modified Shiraz resin, a 2% 

concentration produced optimal MOR, IB, and MOE. Shiraz-based boards 

also showed the lowest water absorption and thickness swelling after both 

2 h and 24 h immersion, with the exception of 2 h water absorption, where 

Samed Mashhad resin with 6% APTES performed best. After 24 h, 

however, Shiraz resin with 6% APTES exhibited the lowest water uptake. 

Formaldehyde emissions were consistently lower in Shiraz resin boards, 

with the most significant reductions observed at 1.5 g/kg semi-carbazide 

and 2% APTES. SEM micrographs revealed enhanced interfacial adhesion 

and structural homogeneity in APTES-modified boards, while FTIR 

spectra confirmed the formation of robust chemical bonds, including C=O, 

N–H, C–H, and Si–O–Si groups, between the adhesive matrix and wood 

particles, explaining the improved performance. 

 

Conclusion: The optimal mechanical properties, specifically the highest 

MOR and IB, were achieved with Shiraz UF resin modified with 2% 

APTES, whereas the control Shiraz formulation yielded the highest MOE. 

Regarding dimensional stability, the lowest 2 h water absorption occurred 

in Samed Mashhad resin with 6% APTES, while the lowest 24 h water 

absorption and thickness swelling were observed in Shiraz resin with 6% 

and 2% APTES, respectively. For emission safety, Samed Mashhad resin 

with 6% APTES exhibited the lowest formaldehyde release. Microstructural 

analyses (SEM and FTIR) corroborated these findings, demonstrating that 

APTES promotes superior interfacial bonding and chemical compatibility 

between the adhesive and wood substrate through silane-mediated 

crosslinking.  
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های  چوب خرده  مکانیکی تخته -یار گاز فرمالدئید و خواص فیزیکبر میزان انتش

 (UFشده با رزین اوره فرمالدئید ) ساخته
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 چکیده اطلاعات مقاله

 نوع مقاله: 

 پژوهشی -مقاله کامل علمی

 

 

 26/08/1404 :افتیدر خیتار

 13/10/1404 :ویرایش خیتار

 01/11/1404: رشیپذ خیتار

 

 

  های کلیدی: واژه

 انتشار گاز فرمالدئید، 

 چسب سامد، 

 چسب شیراز، 

    سمی کاربازید
 

وساز و دکوراسیون  چوب به دلیل کاربرد گسترده در ساخت خرده صنعت تخته سابقه و هدف:

طور  صرفه بودن، به به هاي اوره فرمالدئید به دلیل مقرون داراي اهمیت است که در آن چسب

ها یک چالش جدي  حال، انتشار گاز اوره فرمالدئید از این تخته شوند؛ بااین رایج استفاده می

تواند منجر به خطرات در سلامتی و حتی  شود که می طی و بهداشتی محسوب میمحی زیست

سمی کاربازید  مانندهایی  کنونی بر روي استفاده از افزودنی هاي پژوهش، بنابراینسرطان شود؛ 

اند تا این میزان انتشار فرمالدئید از محصولات  و آمینو پروپیل تري اتوکسی سیلان متمرکز شده

 (APTESیابد. هدف بررسی تأثیر سمی کاربازید، آمینو پروپیل تري اتوکسی سیلان )نهایی کاهش 

شده با  هاي ساخته چوب خرده  مکانیکی تخته -بر میزان انتشار گاز فرمالدئید و خواص فیزیکی

 باشد. شیراز و سامد می  هاي چسب ( تولیدي شرکتUFفرمالدئید )رزین اوره 
 

 هاي چوب هاي با استفاده از خرده چوب خرده  بررسی ساخت تختهاین پژوهش به  ها: مواد و روش

 درشت و ریز، چسب اوره فرمالدئید سامد مشهد، شیراز، هاردنر و مقادیر مختلفی از ماده 

پردازد؛  درصد( می 6، 4، 2) گرم( و آمینو پروپیل تري اتوکسید 5/1، 1سمی کاربازید )

 40به  60چوب )با نسبت  شده و کیک خردهشده با این مواد مخلوط  هاي خشک چوب خرده

گراد و فشار مشخص پرس شد تا  درجه سانتی 190چوب درشت به ریز( در دماي  خرده

متر تولید شود؛ در نهایت،  میلی 16مکعب و ضخامت متر گرم بر سانتی 7/0با دانسیته هایی  تخته

د و براي ارزیابی کیفیت، شده به مدت دو هفته در شرایط استاندارد نگهداري شدن تخته ساخته
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مقاومت و مدول خمشی، چسبندگی داخلی، انتشار فرمالدئید، جذب آب، واکشیدگی ضخامت 

 ها انجام شد. هاي میکروسکوپی روي آن و بررسی
 

توان  نتایج نشان داد که چسب شاهد شیراز عملکرد مکانیکی بهتري دارد، از جمله می ها: یافته

 کربازید چسبندگی داخلی و مدول الاستیسیته خمشی بالاتر آن اشاره کرد. سمیبه مقاومت خمشی، 

گرم بالاترین چسبندگی داخلی و  5/1ترین مقاومت خمشی و با  گرم بیش 1در چسب شیراز با 

ترین مقاومت  درصد بیش 2سیلان در چسب شیراز با  اتوکسی تري مدول خمشی و آمینوپروپیل

ترین جذب آب و واکشیدگی  مدول خمشی نشان دادند. کمخمشی، چسبندگی داخلی و 

ساعت،  2پس از  ساعت( در چسب شیراز مشاهده شد. در مورد جذب آب 24و  2ضخامت )

ترین جذب آب را داشت، اما  سیلان کم اتوکسی تري درصد آمینوپروپیل 6چسب سامد مشهد با 

 .یزان جذب آب را نشان دادترین م درصد کم 6ساعت، چسب شیراز با همان غلظت  24پس از 

کربازید و  گرم سمی 5/1تر بود و با افزودن  طورکلی کم انتشار فرمالدئید در چسب شیراز به

هاي  اتوکسید، کاهش چشمگیري در چسب شیراز مشاهده شد. تحلیل درصد تري 2چنین  هم

SEM  وFTIR  شامل این نتایج را تأیید کرده و نشان دادند که پیوندهاي شیمیایی قوي(

( بین اجزا، منجر به افزایش چسبندگی، یکپارچگی و Si-O-Siو  C=O ،N-H ،C-Hهاي  گروه

 چوب شده است. سازگاري بین پلیمر چسب و خرده
 

ترین مقاومت خمشی و چسبندگی داخلی( با استفاده  بهترین خواص مکانیکی )بیش گیری: نتیجه

که  دست آمد، درحالی بهاتوکسی سیلان درصد آمینو پروپیل تري  2از چسب شیراز همراه با 

بالاترین مدول الاستیسیته خمشی مربوط به چسب شاهد شیراز بود؛ در زمینه جذب آب، 

ساعت  24درصد افزودنی و در  6ساعت مربوط به چسب سامد مشهد با  2ترین مقدار در  کم

نیز در چسب ترین واکشیدگی ضخامت  درصد افزودنی بود و کم 6مربوط به چسب شیراز با 

ترین انتشار گاز فرمالدئید متعلق به  اتوکسید مشاهده شد؛ از نظر ایمنی، کم درصد تري 2شیراز با 

هاي میکروسکوپی  بر این، بررسی اتوکسید بود؛ علاوه درصد تري 6چسب سامد مشهد با 

(SEMنشان داد که افزودن سیلان باعث بهبود چسبندگی و یکنواختی ساختار شده و تحلی ) ل

FTIR چوب تأیید داشت. میایی مؤثر بین اجزاي چسب و خردهنیز بر برقراري تعاملات شی 
 

آمینو پروپیل بررسی تأثیر سمی کاربازید، (. 1404) رضا علی ،زاده سام ،نو، محمد دهمرده قلعه ،منصوری، حمیدرضا ،پورکرمی، سمانهاستناد: 

شده با  های ساخته چوب خرده  مکانیکی تخته -بر میزان انتشار گاز فرمالدئید و خواص فیزیکی (APTESتری اتوکسی سیلان )

 .109-128(، 4) 32، های علوم و فناوری چوب و جنگل نشریه پژوهش. (UFرزین اوره فرمالدئید )

                            DOI: 10.22069/jwfst.2026.24289.2136 
 

                       نویسندگان. ©                        گرگان یعیو منابع طب یدانشگاه علوم کشاورزناشر:                   
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 مقدمه

افزایش سریع جمعیت جهان، تعامل بین انسان و 

طبیعت را افزایش داده است. این وضعیت تقاضا براي 

هاي چوبی ویژه تخته کامپوزیت محصولات جنگلی، به

چوب را افزایش داده  خرده صرفه مانند تخته به مقرون

اوره  چوب، چسب خرده (. در تولید تخته1است )

 دلیل قیمت پایین، خواص تکنولوژیکی ( بهUFفرمالدئید )

خوب، عدم وجود رنگ در پلیمر پخت و سهولت 

کاربرد براي انواع شرایط پخت از مزایاي اوره 

که انتشار فرمالدئید و مقاومت  فرمالدئید است، درحالی

(. 2باشد ) ضعیف در برابر آب از معایب اصلی آن می

 91مقدار چسب رزین اوره فرمالدئید طبق آمار، 

هاي چوبی را تشکیل  هاي پانل درصد از چسب

مشکل  UFشده با  هاي ساخته حال، تخته دهد. بااین می

انتشار فرمالدئید آزاد دارند که تهدیدي جدي براي 

(. انتشار فرمالدئید یکی از 3سلامتی افراد است )

هاي مهمی است که باید در هنگام خرید  ویژگی

هاي چوبی براي مصارف خانگی در نظر گرفت،  انلپ

اي بر سلامت  شده چرا که فرمالدئید اثر مضر شناخته

 (.4انسان دارد )

با توجه به ماهیت خطرناک فرمالدئید، 

هاي مبتنی بر فرمالدئید و  تولیدکنندگان چسب

طور مداوم در جستجوي راهی براي  هاي چوبی به پانل

هاي  . استفاده از افزودنی(5کاهش این انتشار هستند )

هاي فرمالدئید است.  کننده نام جذب شیمیایی به

کننده ترکیبات حاوي آمین مانند  ترین مواد پاک متداول

آمید هستند.  اوره، آمونیاک، ملامین و دي سیاندي

ملامین با فرمالدئید واکنش  1گونه که در رابطه  همان

 سیان  دهد، دي داده و متیلول ملامین را تشکیل می

با دو مول فرمالدئید  2دي آمید نیز مطابق با رابطه 

واکنش کرده و منجر به تشکیل متیلول دي سیان 

 (.6گردد ) آمیدها می

 

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

 

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

هاي گیاهی )عصاره جفت بلوط و برگ  عصاره

هاي گیاهی به دلیل داشتن ترکیبات  گردو( و صمغ

دار محیط هاي فراوان فالونوئید، دوست  فنولی، گروه

پذیر بودن و در دسترس زیست، سمی نبودن، تجدید

ترین مواد جهت کاهش انتشار اوره  بودن. مناسب

هاي ، عصارهروند. در این مطالعه فرمالدئید به شمار می

عنوان جاذب  گیاهی میوه بلوط و برگ گرد و به

هاي  فرمالدئید براي کاهش انتشار فرمالدئید از تخته

فیبر با دانسیته متوسط تولید شده با رزین اوره 

ی کمشکی و پژوهش(. در 7فرمالدئید ارزیابی شد )

  ( به ارزیابی انتشار فرمالدئید تخته1402همکاران )

کننده  شده با مواد تثبیت متوسط ساخته فیبرهاي دانسیته

زیست و الیاف پسماند ریشه  دوستدار محیط

بیان پرداختند. نتایج نشان داد اگر الیاف پسماند  شیرین

بیان با الیاف کارخانه ترکیب شود و  ریشه شیرین

هاي سنتی نوع  کننده چسب اوره فرمالدهید با تثبیت

بادام کوهی( اول )عصاره میوه بلوط، کات کبود، صمغ 

و نوع دوم )عصاره برگ گردو، آلوم، صمغ کتیرا( 

اصلاح شود، مقدار انتشار گاز فرمالدهید به میزان بیش 

 (.7یابد ) درصد کاهش می 50از 

( 1397آباد و همکاران ) آصفی هدایتی پژوهشدر 

هاي  به بررسی کاهش انتشار گاز فرمالدئید از تخته

ئید با استفاده از فرمالد  شده با رزین اوره ساخته

افزودنی اوره پرداختند. نتایج نشان داد کاهش رزین 
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فرمالدئید، سبب کاهش انتشار فرمالدئید از  اوره 

شود. مقدار درصد افزودنی اوره  چوب می خرده  تخته

چوب بر کاهش انتشار فرمالدئید از تخته   خرده  در تخته

دار است و سبب کاهش انتشار فرمالدئید  معنی

تر  چنین مقاومت چسبندگی داخلی )بیش ود. همش می

از حد استاندارد( با افزودن پودر اوره به چسب 

ها، مانع  چوب  افزایش یافت. وجود اوره در سطح خرده

ها  چوب  ایجاد اتصالات خوب بین چسب و خرده

( کاهش 2018و همکاران ) غنیچنین  (. هم8شود ) می

 پیوند اوره فرمالدئیدچوب با  خرده انتشار فرمالدئید تخته

عنوان جاذب فرمالدئید پرداختند.  ها به با افزودن آمین

حاوي آمین کاملاً  UFبه این نتیجه رسیدن که رزین 

شده داراي ثبات حرارتی بالاتري نسبت به رزین  پخته

UF  است. رزینUF  حاوي آمین نیز به دلیلpH 

، وجود تري داشت. بااین بالاتر، زمان ژل شدن طولانی

چوب  خرده  هر دو ویژگی فیزیکی و مکانیکی تخته

 چوب ساخته خرده حاصل تأثیر منفی گذاشت. تخته

حاوي آمین داراي واکشیدگی  UFشده از رزین  

ضخامت و جذب آب بالاتري بود. علاوه بر این، 

تر و استحکام داخلی نیز ثبت شد  استحکام خمشی کم

(9 .) 

طرف  زیکچوب ا تر چسب روي خرده استفاده کم

شود اما از  اي می باعث کاهش انتشار گازهاي گلخانه

ها را کاهش  طرف دیگر خواص مکانیکی تخته

دهد. به همین دلیل براي کاهش انتشار فرمالدئید  می

این توان از مواد افزودنی استفاده کرد. هدف از  می

هاي سمی کاربازید، آمینو  پژوهش تأثیر افزودنی

مکانیکی و  -خواص فیزیکیپروپیل تري اتوکسید بر 

هاي تولیدي  چوب خرده  انتشار گاز فرمالدئید در تخته

چسب  باشد. شیراز و سامد می  هاي چسب شرکت

هاي اوره فرمالدئید  سامد مشهد و شیراز از چسب

باشد. انتخاب سمی کاربازید، آمینو  رایج در ایران می

پروپیل تري اتوکسید بر اساس ارزیابی جامع نسبت 

یی به هزینه صورت پذیرفت. این ماده، در مقایسه کارا

با سایر مشتقات آمینی با قابلیت عملکردي مشابه، 

ترین گزینه در مقیاس آزمایشگاهی بود،  اقتصادي

با تضمین حفظ بالاترین کیفیت نتایج، ما را  بنابراین

آزمایشی  -قادر ساخت تا به نقطه بهینه اقتصادي

 دست یابیم.

 

 ها مواد و روش

در این پژوهش استفاده از چسب اوره فرمالدئید : مواد

از دو شرکت سامد مشهد و شیراز به دلیل انتخاب این 

نوع چسب، مقاومت مکانیکی بالا، قدرت چسبندگی 

قبول و  مناسب به بافت چوب، پایداري حرارتی قابل

هاي  قیمت اقتصادي آن در مقایسه با سایر رزین

دهاي سامد و شیراز چنین برن باشد. هم ترموست می

دلیل کیفیت ثابت، خلوص مناسب رزین، دسترسی  به

آسان در بازار داخلی و تجربه موفق قبلی در صنایع 

سازي انتخاب و مقایسه چسب اوره   چوب، تخته

 ها در  فرمالدئید از دو شرکت که مشخصات آن

هاي درشت و ریز از  چوب باشد خرده می 1جدول 

و به آزمایشگاه دانشگاه شرکت نئوپان گرگان تهیه 

 ROMILچنین هاردنر از شرکت  زابل منتقل شد هم

خریداري و ماده سمی کاربازید کلراید شرکت سازنده 

، ماده =g/mol 53/111M مرک آلمان با مشخصات

سازنده  شرکتآمینو پروپیل تري اتوکسی سیلان 

تهیه  ،=g/mol 37/221Mسیگما الدریچ با مشخصات 

 و مورد استفاده قرار گرفت.
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 .مشخصات چسب اوره فرمالدئید -1جدول 
Table 1. Urea formaldehyde adhesive specifications. 

 شرکت سازنده
Manufacturer 

 نوع
Type 

 ماده جامد )%(
Solid (%) 

 CPگرانروي 
Viscosity CP 

pH 
 (S) ژل تایم

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 70-200 7.5 50-65 

 

ها با چسب اوره فرمالدئید با  چوب خرده: روش کار

درصد وزن خشک  10درصد و  50  غلظت

چنین ماده افزودنی شیمیایی آمین دار  هم چوب، خرده

گرم وزن خشک چسب( و  5/1و  1سمی کاربازید )

درصد( به  6، 4، 2)آمینو پروپیل تري اتوکسی سیلان 

هاي سامد مشهد و شیراز  دو نوع چسب کارخانه

زن  اضافه شد و با استفاده از دستگاه چسب 

چوب  آزمایشگاهی مخلوط گردید. سپس کیک خرده

هاي  چوب خرده 40به  60ت سه لایه با نسبت صور به

 450×450درشت و نرمه توسط یک قالب به ابعاد 

صورت دستی تشکیل و با استفاده از پرس  متر به میلی

در  RANJBAR-SWPهیدرولیک آزمایشگاهی مدل 

د، فشار گرا درجه سانتی 190شرایط ثابت پرس دماي 

قیقه پرس د 5مترمربع و در زمان  کیلوگرم بر سانتی 30

گرم بر  7/0با دانسته  اي و در نهایت تخته

متر ساخته شدند؛  میلی 16مکعب و ضخامت متر سانتی

ها  تکرار در نظر گرفته شد. تخته 3و براي هر تیمار 

سازي رطوبت و کاهش  منظور متعادل بعد از ساخت به

هاي داخلی به مدت دو هفته در شرایط کلیما با  تنش

 65±5گراد و رطوبت نسبی  یدرجه سانت 20±2دماي 

درصد قرار گرفت. براي آزمون مقاومت و مدول 

 EN310الاستیسیته خمشی نمونه مطابق با استاندارد 

 و براي آزمون جذب فرمالدئید  40×5/7به ابعاد 

نمونه به ابعاد  ISO 12460-4مطابق با استاندارد 

چنین براي نمونه جذب آب  متر هممیلی 150×50×16

 EN317مطابق با استاندارد و واکشیدگی ضخامت 

 متر برش داده شد. میلی 50×50×16ابعاد نمونه 

ها، براي جذب فرمالدئید آزاد شده از تخته

لیتر و  10هایی از دسیکاتور به حجم تقریبی  نمونه

اي ها روي صفحه مشبک، بالاي ظرف شیشهنمونه

آب مقطر قرار گرفتند. قبل از لیتر میلی 300 حاوي

منظور اطمینان از عدم نفوذ  بستن سرپوش دسیکاتور به

از هوا، لبه دسیکاتور و سرپوش آن با لایه نازکی 

ساعت، ظرف  24 پارافین آغشته شد. پس از گذشت

عنوان محلول نمونه  حاوي آب مقطر خارج و به

استفاده قرار گرفت. در ادامه براي تعیین جذب محلول 

نانومتر با استفاده از دستگاه  412موج  مونه در طولن

 25لیتر محلول نمونه با میلی 25اسپکتروفتومتر، 

استات آمونیوم درون  -لیتر محلول استیل استون میلی

لیتري ریخته، محلول حاصل در حمام میلی 100بالن 

دقیقه  10گراد به مدت  درجه سانتی 65±2آب با دماي 

دقیقه، جذب محلول  60از قرار گرفت. سپس بعد 

 .توسط اسپکتروفتومتر به دست آمد

گیری خواص مکانیکی، فیزیکی و انتشار گاز  اندازه

مقاومت و مدول  :فرمالدئید از تخته خرده چوب

و  EN310الاستیسیته خمشی مطابق با استاندارد 

 EN 319( مطابق با استاندارد IBچسبندگی داخلی )

واقع در  H 25 KSبا مدل  HOUNS وسیله دستگاه به

چنین جذب آب و  دانشگاه زابل استفاده شد. هم

ساعت مطابق با استاندارد  24و  2واکشیدگی ضخامت 
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EN317 وسیله  آمده به دست انجام و در نهایت نتایج به

واکشیدگی ضخامت  4جذب آب و رابطه  3رابطه 

گیري مقدار انتشار فرمالدئید  محاسبه شد. براي اندازه

 ISO 12460-4چوب مطابق با استاندارد  خرده هتخت

گیري و  ها را در داخل در داخل دسیکاتور اندازه نمونه

 محاسبه گردید. 5وسیله رابطه  مقدار فرمالدئید آزاد به
 

(3                                                                         )                     100
)(

)()(

)( 



o

ot

t
W

WW
WA 

 

مقدار جذب آب در زمان  WA(t)که در آن، 

وري  غوطه وزن نمونه در زمان W(t) ؛t )%( وري غوطه

وزن خشک نمونه قبل از  W(o)(؛ gr) نظرمورد

 (.grوري ) غوطه
 

(4             )                                                                                     100
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واکشیدگی ضخامت در زمان  TS(t)که در آن، 

 ضخامت نمونه در زمان  T(t)؛t )%( وري غوطه

ضخامت اولیه  T(o) ؛(mm) نظروري مورد غوطه

 (.mmها ) نمونه
 

(5                                            )                         Free Formaldehyde (%)=(V1-V2)×M×3.002/W 
 

براي  NaOHمولار محلول  1/0حجم  V1که در آن، 

 NaOHمولار محلول  1/0حجم  V2 ؛لیتر( رزین )میلی

 ؛NaOHمولاریته محلول  M ؛لیتر( براي بلانک )میلی

w )(.10) وزن رزین )گرم 

 تصاویر میکروسکوپ: میکروسکوپ الکترونی پویشی

الکترونی پویشی از نمونه شکست مقاومت خمشی با 

متر برش داده و با دستگاه  سانتی 1×1×1اندازه ابعاد 

SEM  مدلVEGA  در پژوهشگاه پلیمر و پتروشیمی

 ایران تصاویر تهیه شد.

افزار  ها با نرم هاي حاصل از آزمون داده: آنالیز آماری

SPSS  درصد و اختلاف  95با سطح اطمینان

ها با استفاده از آزمون چند دامنه دانکن بررسی  میانگین

 گردید.

 

 نتایج و بحث

و تجزیه واریانس اختلاف  Fمقدار  2جدول 

درصد و اثر متغیر  95داري در سطح اطمینان  معنی

هاي مقاومت خمشی،  مورد بررسی و ویژگی

 چسبندگی داخلی، مدول الاستیسیته خمش و 

ساعت  24و  2جذب آب، واکشیدگی ضخامت 

 دهد. شده را نشان می چوب ساخته ردهخ تخته

 

 .چوب خرده داری مقاومت مکانیکی و فیزیکی تخته و اختلاف معنی Fمقدار  -2جدول 
Table 2. F value and significant difference in mechanical and physical strength of particleboard. 

مقاومت 

 خمشی
Flexural 

strength 

مدول الاستیسیته 

 خمش
Flexural modulus 

of elasticity 

چسبندگی 

 داخلی
Internal 

adhesion 

 جذب آب

 ساعت 2
Water absorption 

2 hours 

 جذب آب

 ساعت 24
Water absorption 

24 hours 

 واکشیدگی ضخامت

 ساعت 2
Thickness 2 

hours 

واکشیدگی 

 ساعت 24ضخامت 
Thickness 24 

hours 
*

20.867 *
4.037 *

2.852 *
12.314 *

30.891 *
23.786 *

28.758 

 (nsداري ) درصد )*(، غیرمعنی 95داري در سطح  معنی
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مقاومت خمشی، چسبندگی داخلی و مدول 

مشاهده  2طور که در جدول  همان: الاستیسیته خمشی

تجزیه واریانس بر  گردد نتایج حاصل از می

هاي مقاومت خمشی، چسبندگی داخلی، مدول  ویژگی

دار بوده  درصد معنی 95الاستیسیته خمشی در سطح 

مشاهده  3و  2، 1 هاي طور که در شکل است. همان

شود چسب شاهد شیراز مقاومت خمشی،  می

چسبندگی داخلی، مدول الاستیسیته خمشی به ترتیب 

تر نسبت به چسب  شدرصد بی 76/6، 78/66، 96/67

(. با افزودن ماده سمی 10شاهد سامد مشهد دارد )

ترین  کاربازید به چسب شیراز و چسب سامد بیش

گرم سمی  1مقاومت خمشی در چسب شیراز، 

 ترین مقاومت چسبندگی داخلی،  کاربازید، بیش

گرم ماده  5/1مدول الاستیسیته خمش چسب شیراز، 

هاي شیمیایی  ی ترکیبطورکل سمی کاربازید را دارد. به

براي افزایش پیوند عرضی و تقویت شبکه پلیمري، 

شده براي بهبود استحکام  یک استراتژي شناخته

خمشی، چسبندگی داخلی و مدول الاستیسیته خمشی 

 (. اضافه کردن ماده 11است ) UFهاي  در رزین

به چسب سامد آمینو پروپیل تري اتوکسی سیلان 

دول الاستیسیته خمشی، ترین م مشهد و شیراز بیش

 مقاومت چسبندگی داخلی، خمش در چسب شیراز، 

آمینو پروپیل تري اتوکسی سیلان درصد ماده  2

شده  ب مطرحباشد؛ اما درمجموع با توجه به مطال می

آمینو پروپیل تري اتوکسی  افزودن سمی کاربازید،

درصد  82/9، در چسب سامد مشهد و شیراز سیلان

ترین  درصد بیش 78/169شی، ترین مقاومت خم بیش

درصد ماده  2چسبندگی داخلی در چسب شیراز، 

و در مدول آمینو پروپیل تري اتوکسی سیلان 

 3733/1498چسب شاهد شیراز الاستیسیته خمشی 

مگاپاسگال مشاهده شد. آمینوپروپیل تري اتوکسی 

توجهی بر خواص  طور قابل به( APTES) سیلان

شده با  چوب ساخته خرده مکانیکی و فیزیکی تخته

گذارد که عمدتاً از  تأثیر می( UF) رزین اوره فرمالدئید

 دهنده و  عنوان عامل اتصال طریق نقش آن به

 هاي به رزین APTES جاذب فرمالدئید است. افزودن

UF چوب به دلیل نیاز به  خرده براي تولید تخته

 افزایش عملکرد چسب و کاهش انتشار فرمالدئید، 

محیطی و بهداشتی، صورت  یک نگرانی مهم زیست

عنوان یک عامل اتصال سیلان  به APTESگیرد.  می

اي است که به آن  کند و داراي عملکرد دوگانه عمل می

دهد با رزین آلی و اجزاي چوب معدنی  اجازه می

 عاملی آن  -تعامل داشته باشد. گروه آمینوي آلی

(-NH2می )  تواند با رزین آلیUF نش دهد، واک

( Si(OEt)3-که گروه اتوکسی سیلان آن ) درحالی

( هیدرولیز SiOH-هاي سیلانول ) تواند به گروه می

 هاي هیدروکسیل روي  شود و سپس با گروه

سطح چوب متراکم شود و پیوندهاي کووالانسی قوي 

(Si-O-wood( تشکیل دهد )پیوند بین سطحی 12 .)

ین ذرات ب APTESافزایش یافته ایجاد شده توسط 

، راندمان انتقال تنش در کامپوزیت UFچوب و رزین 

بخشد و منجر به افزایش استحکام  را بهبود می

 شود. می
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 .چوب خرده مقاومت خمشی تخته -1شکل 

Figure 1. Flexural strength of particleboard. 

 

 

 
 .چوب خرده مدول الاستیسیته خمشی تخته -2شکل 

Figure 2. Flexural elastic modulus of particleboard. 
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 .چوب خرده مقاومت چسبندگی داخلی تخته -3شکل 

Figure 3. Internal adhesion strength of particleboard. 

 

: ساعت 24و  2جذب آب و واکشیدگی ضخامت 

گردد نتایج  مشاهده می 2طور که در جدول  همان

هاي جذب آب و  حاصل از تجزیه واریانس بر ویژگی

 95ساعت در سطح  24و  2واکشیدگی ضخامت 

و  4طور که در شکل  دار بوده است. همان درصد معنی

شود چسب شیراز جذب آب و  مشاهده می 5

، 29/11ساعت به ترتیب  24و  2واکشیدگی ضخامت 

تري نسبت به چسب  درصد کم 93/17، 95/26، 7

(. با افزودن ماده سمی کاربازید به 10سامد دارد )

ترین جذب آب و  چسب سامد مشهد و شیراز کم

ساعت چسب شیراز و  24و  2واکشیدگی ضخامت 

 احتمالاً سمی کاربازیدباشد.  گرم ماده سمی کار می 5/1

 اتصال عرضی چگالی و استحکام چسب را افزایش

تر نفوذپذیر در برابر  دهد و یک مانع پایدارتر و کم می

شده،  این شبکه تقویت .دهد هاي آب تشکیل می مولکول

را محدود  چوب خرده حرکت آب به داخل ساختار تخته

کند و در نتیجه هم جذب آب و هم واکشیدگی  می

ضخامت بعدي را که هنگام جذب آب توسط ذرات 

چنین افزایش  هم .دهد دهد، کاهش می چوب رخ می

شبکه پلیمري و بهبود مقاومت در برابر آب، منجر به 

کاهش جذب آب و واکشیدگی ضخامت در 

چنین اضافه کردن ماده  هم (.13چوب شود ) خرده تخته

به چسب سامد آمینو پروپیل تري اتوکسی سیلان 

 24و  2ترین واکشیدگی ضخامت  مشهد و شیراز کم

ه است در جذب درصد ماد 2ساعت چسب شیراز و 

 درصد ماده  6ساعت چسب سامد مشهد،  2آب 

ترین جذب آب  کمآمینو پروپیل تري اتوکسی سیلان 

ساعت  24ساعت داشت ولی با گذشت زمان در  2

 درصد ماده  6ترین جذب آب چسب شیراز،  کم

باشد؛ اما در  میآمینو پروپیل تري اتوکسی سیلان 

افزودن سمی ب مطرح شده مجموع با توجه به مطال

، در چسب آمینو پروپیل تري اتوکسی سیلان کاربازید،

ترین جذب آب  درصد کم 78/23سامد مشهد و شیراز 

آمینو پروپیل درصد  6ساعت چسب سامد مشهد،  2

ترین جذب  درصد کم 89/14و تري اتوکسی سیلان 

 درصد ماده  6ساعت چسب شیراز،  24آب 

درصد  27/19، 39/19ي اتوکسید، تر آمینو پروپیل

ساعت  24و  2ترین واکشیدگی ضخامت  ترتیب کم به
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آمینو پروپیل تري درصد ماده  2چسب شیراز، 

مشاهده شد. فراتر از بهبودهاي اتوکسی سیلان 

چنین بر خواص فیزیکی  هم APTESمکانیکی، 

ویژه پایداري ابعادي و مقاومت در  چوب، به خرده تخته

هاي پایه  کامپوزیت گذارد. برابر آب آن تأثیر مثبت می

گریز چوب، مستعد  چوب به دلیل ماهیت رطوبت

تورم و جذب آب هستند. با تشکیل یک فاز میانی 

تر نفوذپذیر بین ذرات چوب و رزین،  تر و کم قوي

APTES تواند جذب آب و واکشیدگی ضخامت  می

 را کاهش دهد. بهبود پیوند عرضی و سازگاري 

اي آب به رابط ه بین چوب و رزین، نفوذ مولکول

دهد و در نتیجه پدیده  رزین را کاهش می -چوب

(. این امر براي دوام 14کند ) تورم را محدود می

هاي  چوب در محیط خرده مدت و کاربرد تخته طولانی

(. مکانیسمی که 15مختلف بسیار مهم است )

دهد  اتوکسید از طریق آن واکشیدگی را کاهش می تري

، عوامل اتصال سیلان، شامل چندین عامل است. اولاً

تر را  پیوسته هم تر و از نظر شیمیایی به یک شبکه قوي

در خود چسب و در سطح مشترک با الیاف چوب 

کنند. این افزایش چگالی پیوند عرضی در  ایجاد می

هاي  طور که توسط بینش ماتریس رزین، همان

متخصصان پیشنهاد شده است، منجر به یک لایه 

تر مستعد  شود که کم تر می کمچسب با نفوذپذیري 

جذب آب است. جذب آب یکی از عوامل اصلی 

چوب است و با کاهش  خرده ثباتی ابعادي در تخته بی

گیري چسب، جذب کلی آب توسط  خاصیت رطوبت

 (. 18و  17، 16یابد ) ماده کامپوزیت کاهش می

شده  ثانیاً، اعتقاد بر این است که شبکه سیلان تشکیل

ها در ساختار  سید در کاهش ریزحفرهاتوک توسط تري

ها و ساختارهاي  چوب نقش دارد. ریزحفره خرده تخته

متخلخل مسیرهایی براي ورود آب هستند و کاهش 

هاي چسب  ها مانع نفوذ آب به ذرات چوب و لایه آن

 (.19شود ) می

 

 
 .چوب خرده ساعت تخته 24و  2جذب آب  -4شکل 

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

Figure 5. Thickness swelling 2 and 24 hours of particleboard. 
 

استفاده از چسب  3طبق جدول : انتشار گاز فرمالدئید

اوره فرمالدئید سامد مشهد، شیراز و براي کاهش 

آمینو انتشار گاز فرمالدئید از افزودن سمی کاربازید، 

 ها در سطح اطمینان  تري اتوکسید در تخته پروپیل

بندي دانکن مقادیر  دار است. گروه درصد معنی 95

نشان داد که  6گروه قرار داد. شکل  6ها را در  میانگین

درصد  75/17ب شاهد شیراز انتشار فرمالدئید چس

تري نسبت به چسب سامد مشهد دارد. با افزودن  کم

سمی کاربازید به چسب سامد مشهد و شیراز انتشار 

گرم سمی  5/1گاز فرمالدئید در چسب شیراز 

آمینو پروپیل چنین اضافه کردن  تر بوده هم کاربازید کم

از انتشار تري اتوکسید در چسب سامد مشهد و شیر

آمینو پروپیل درصد  2گاز فرمالدئید در چسب شیراز 

مجموع با افزودن  تر است؛ اما در تري اتوکسید کم

تري اتوکسید، در چسب آمینو پروپیل سمی کاربازید، 

 ترین انتشار  درصد کم 1/231سامد مشهد و شیراز 

 تري اتوکسید  آمینو پروپیلدرصد  2گاز فرمالدئید 

 باشد؛  گرم بر لیتر( می میلی 74/0در چسب شیراز )

با کاهش مصرف چسب اوره فرمالدئید به که 

یابد  چوب، انتشار گاز فرمالدئید کاهش می خرده تخته

(8.) 

آمینو پروپیل تري  هاي اصلی که یکی از مکانیسم

از طریق آن انتشار فرمالدئید را کاهش  اتوکسید سیلان

هاي عاملی آمین آن با  دهد، شامل واکنش گروه می

، به دام انداختن مؤثر آن و UF فرمالدئید آزاد در رزین

(. 20جلوگیري از انتشار آن در محیط زیست است )

 هاي فرمالدئید کننده عنوان جذب ها به بسیاري از افزودنی

 هاي فرمالدئید آزاد که در  عمل کرده و با مولکول

اکنش شوند، و غیر این صورت به محیط منتشر می

هاي  ها معمولاً حاوي گروه دهند. این جاذب نشان می

 توانند با فرمالدئید ترکیبات  عاملی هستند که می

هاي  تترامین با گروه اتیلن پایدار تشکیل دهند. تري

طور مؤثر فرمالدئید را جذب  آمینه متعدد خود، به

کند و انتشار آن را از تخته سه لا هنگام ترکیب با  می

توانند  ها می دهد. افزودنی کاهش می UFهاي  رزین

راندمان پخت و میزان پیوند عرضی در ماتریس 

چسب را بهبود بخشند. یک شبکه پلیمري با پخت 

طور  تر، فرمالدئید را به تر و پیوند عرضی متراکم کامل
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اندازد و آزادسازي آن را کاهش  مؤثرتري به دام می

عنوان یک  هطور بالقوه ب اتوکسید که به تريدهد.  می

تواند در  کند، می مونومر یا عامل پیوند عرضی عمل می

ساختار رزین ادغام شود و در نتیجه خواص شیمیایی 

و فیزیکی آن را تغییر دهد تا تولید یا آزادسازي 

 (.21) فرمالدئید را کاهش دهد

 
 .چوب خرده سمی کاربازید، آمینو پروپیل تری اتوکسید، بر انتشار گاز فرمالدئید در تختهتجزیه واریانس تأثیر  -3جدول 

Table 3. Analysis of variance of the toxic effect of carbazide, aminopropyltriethoxide, on formaldehyde gas 

emission in particleboard. 

 داري سطح معنی
Significance level 

F 
 میانگین مربعات
Mean square 

 درجه آزادي
Degrees of freedom 

 مجموع مربعات
Sum of squares 

 منبع تغییرات
Source of variation 

*0.000 26.656 3.937 11 4329.307 
 تري اتوکسید سمی کاربازید،

Carbazid, triethoxide 

  0.148 24 3.545 
 خطا

Total 

   36 204.074 
 کل

Error 

 داري عدم معنی ns ،%5دار در سطح  معنی * ،999/0ضریب اصلاحی:  ،000/1: همبستگی ضریب

 

 
 .چوب خرده انتشار گاز فرمالدئید تخته -6شکل 

Figure 6. Formaldehyde gas emission of particleboard. 
 

 تصاویر میکروسکوپ: میکروسکوپ الکترونی پویشی

الکترونی پویشی تخته خرده چوب با چسب شیراز 

درصد آمینو پروپیل تري  2)الف(، چسب شیراز و 

گرم سمی  1اتوکسی سیلان )ب(، چسب شیراز با 

 نشان داده شده است.  7کاربازید )ج( در شکل 

شکل )ب( نسبت به شکل )الف، ج( داراي سطح 

چنین منافذ کم  باشد. هم تر می تر و صاف یکنواخت

شود که موجب افزایش چسبندگی و  ده میدی

چوب و چسب ایجاد کاهش  سازگاري پلیمر بین خرده

دهنده  حفرات، یکنواخت بودن سطح است. که نشان
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این است که اتصال و پیوند خوبی بین خرده چوب و 

درصد آمینو پروپیل تري اتوکسی  2چسب شیراز و 

ی زدگ سیلان برقرار شده است در شکل )الف، ج( بیرون

مشاهده  قابل چوب خرده تري در تخته الیاف، حفرات بیش

دهنده این است که چسبندگی بین  است که نشان

چوب، چسب، سمی کاربازید کم است. در شکل  خرده

گرم سمی کاربازید به چسب  1)ج( با اضافه کردن 

شیراز موجب کاهش چسبندگی سازگاري پلیمر بین 

واخت چوب و چسب ایجاد حفرات، غیریکن خرده

 شود. بودن سطح نسبت به شکل )الف و ب( می

 

 

 
شده با  چوب ساخته خرده شده با چسب شیراز ب: تخته چوب ساخته خرده روسکوپ الکترونی پویشی الف: تختهتصاویر میک -7شکل 

 .گرم سمی کاربازید 1شده با چسب شیراز و  چوب ساخته خرده درصد آمینو پروپیل تری اتوکسی سیلان ج: تخته 2چسب شیراز و 
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. 

 

 وتحلیل تجزیه: (FTIRقرمز ) سنجی مادون دستگاه طیف

چوب متشکل از رزین اوره فرمالدئید  خرده تخته

(UF ذرات چوب، سمی کاربازید و آمینو پروپیل ،)

سنجی  تري اتوکسی سیلان معمولاً شامل طیف

( براي شناسایی FTIRقرمز تبدیل فوریه ) مادون

هاي عاملی است که  هاي مشخصه و گروه پیک

 )الف(
(A) 

 )ب(
(B) 

 )ج(
(G) 
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هایی در مورد ساختار شیمیایی و پیوند درون  بینش

دهد. این تکنیک براي درک  ماده ارائه می

و  UFهاي بین اجزاي چوب و چسب  برهمکنش

چنین خواص کلی ماده کامپوزیت بسیار مهم است.  هم

، غنی از سلولز ویژه سلولز و همی اجزاي چوب، به

ها  (. این گروه22هاي هیدروکسیل هستند ) گروه

 3500-3300معمولاً یک باند جذب پهن در ناحیه 

cm⁻¹ کنند که مربوط به ارتعاشات کششی تولید می 

O-H ( رزین اوره23است .)-فرمالدئید (UF) چسب ،

اصلی مورد استفاده در ساخت تخته خرده چوب، 

هاي  مشخصه و پیکهاي عاملی  اي از گروه مجموعه

هاي آمید از اوره  ( گروه24کند ) مربوطه را معرفی می

نقش دارند که اغلب با  N-H در ارتعاشات کششی

از چوب همپوشانی دارند و معمولاً در  O-H کشش

شوند؛ و  مشاهده می cm⁻¹ 3500-3300ناحیه 

ربونیل در پیوند گروه ک C=O ارتعاشات کششی

 ، یک باند جذب قوي فرمالدئید -آمیدي رزین اوره

 (. این 25دهد ) نشان می cm⁻¹ 1650در حدود 

 -هاي ملامین از رزین UF پیک اغلب براي تمایز

نیز  MF شود، جایی که استفاده می( MF) رمالدئیدف

(. در 26دهد ) نشان می cm⁻¹ 1650پیکی در حدود 

از قسمت اوره رزین در  C-N ارتعاشات کششی پیوند

چنین  هم .شود ظاهر می cm⁻¹ 1350-1200ناحیه 

هاي  و پل( -CH₂-) هاي متیلن واکنش تراکمی، پل

بین  (.-CH₂-O-CH₂-) دهد متیلن اتر را تشکیل می

  واحدهاي اوره و با فرمالدئید که به ارتعاشات خمشی

C-H  1460در حدود cm⁻¹  1370و cm⁻¹ و کشش  

C-N (24کنند ) کمک می. 

شود،  اضافه میکاربازید که کلرید سمی هنگامی

( H₂N-NH-CO-NH₂) کاربازید یک بخش سمی

تواند با فرمالدئید واکنش دهد.  کند که می ایجاد می

  هاي آمین نوع اول کاربازید خود حاوي گروه سمی

(–NH₂ )و آمین نوع دوم (–NH-) چنین یک  و هم

ها با فرمالدئید  است. واکنش( C=O) گروه کربونیل

مشتقات متیلول روي  تواند منجر به تشکیل می

(. 27کاربازید، مشابه اوره، شود ) هاي آمین سمی گروه

اضافی و  N-H این امر ارتعاشات کششی و خمشی

را به ساختار نهایی پلیمر وارد  C=O چنین کشش هم

هاي عاملی  کاربازید گروه طور خاص، سمی کند. به می

(. 28کند ) را معرفی می( NH-NH₂–) هیدرازید

 ویژه امتدادهاي  هایی، به خصه چنین گروههاي مش پیک

N-H 3300-3200، در محدوده cm⁻¹ رود  انتظار می

  UFموجود از رزین O-H و N-H که با امتدادهاي

چنین با  (. هم29تري خواهد داشت ) همپوشانی بیش

اضافه کردن آمینو پروپیل تري اتوکسی سیلان به 

که  Si-O-Siچسب اوره فرمالدئید ارتعاشات کششی 

( پس از Si-OHهاي سیلانول ) ناشی از تراکم گروه

( است، معمولاً Si-OEtهاي اتوکسی ) هیدرولیز گروه

تا  1000صورت یک باند پهن و قوي بین  به

1100cm⁻¹  (. ارتعاشات کششی 30شوند ) ظاهر می

Si-C  700اغلب در حدود cm
شوند.  یافت می 1-

( در آمینو پروپیل تري NH₂گروه آمین نوع اول )

در ناحیه  N-Hاتوکسی سیلان در ارتعاشات کششی 

3300-3500 cm⁻¹  و ارتعاشات خمشیN-H  در

 (.31نقش دارد ) cm⁻¹ 1600و  cm⁻¹ 1575حدود 
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 .اتوکسی سیلانچوب با سمی کاربازید و آمینو پروپیل تری  خرده قرمز تخته طیف مادون -8شکل 

Figure 8. Infrared spectrum of particleboard treated with carbazide and aminopropyltriethoxysilane. 
 

 گیري نتیجه

هاي سمی  در این پژوهش، بررسی تأثیر افزودنی

 مکانیکی و انتشار  -کاربازید بر خواص فیزیکی

شده با  هاي ساخته چوب خرده  در تخته گاز فرمالدئید

هاي شیراز و سامد مورد بررسی قرار  استفاده از چسب

ترین مقاومت  گرفت. نتایج حاصل نشان داد که بیش

 خمشی و چسبندگی داخلی در نمونه چسب شیراز 

ترین مدول  تري اتوکسید و بیشآمینو پروپیل درصد  2

چسب شاهد الاستیسیته خمشی در نمونه تولید شده با 

ساعته  2ترین جذب آب  چنین کم باشد. هم شیراز می

  آمینو پروپیلدرصد  6در چسب سامد مشهد 

 ساعته چسب شیراز  24تري اتوکسید و جذب آب 

چنین  درصد ماده آمینو پروپیل تري اتوکسی و هم 6

ساعته در  24و  2ترین واکشیدگی ضخامت  بیش

ري اتوکسید ت آمینو پروپیلدرصد ماده  2چسب شیراز 

آمینو درصد  6ترین انتشار گاز فرمالدئید در  و کم

تري اتوکسید چسب سامد مشهد مشاهده شد. پروپیل 

نشان داد اضافه کردن آمینو پروپیل  SEMتصاویر 

تري اتوکسی سیلان به چسب اوره فرمالدئید و 

چوب موجب افزایش چسبندگی  خرده ساخت تخته

حفرات شده و بین خرده چوب و چسب و نیز کاهش 

سازگاري پلیمر و در نتیجه یکنواخت بودن سطح 

 -ترکیبی از چسب اوره FTIRهمراه دارد. طیف  به

فرمالدئید، سمی کاربازید و آمینوپروپیل تري اتوکسی 

ها  ها، شدت وتحلیل دقیق موقعیت پیک سیلان، تجزیه

ویژه در نواحی مربوط به  هاي باند، به و شکل

هاي  ، گروهSi-O-Siو  C=O ،N-H ،C-Hارتعاشات 

هاي شیمیایی درون ماده  عاملی و استنباط برهمکنش

که استفاده از امینو پروپیل  نقش دارد. با توجه به این

تري اتوکسی موجب کاهش انتشار فرمالدئید و 

افزایش مقاومت مکانیکی تخته حاصل گردید. پیشنهاد 

چوب از ماده براي بهبود  خرده شود در ساخت تخته می

هاي مکانیکی تخته و کاهش انتشار فرمالدئید  ویژگی

 استفاده شود.
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