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This study focused on the influence of several novel scavengers on the physical, 

mechanical, and formaldehyde emission properties of particleboards produced 

with urea–formaldehyde (UF) resin. Three different scavengers with 

thiocarbamide functional groups thiourea, thioacetamide, and thiosemicarbazide 

were incorporated into the UF resin at 2%, 4%, and 6% (by weight) loading levels 

based on the oven-dried weight of the resin. All single-layer particleboards were 

produced under laboratory conditions. The formaldehyde emission, modulus of 

rupture (MOR), modulus of elasticity (MOE), internal bond strength (IB), water 

absorption, and thickness swelling of the specimens were determined according to 

relevant standards. Moreover, Fourier transform infrared spectroscopy (FTIR) was 

used to investigate the effect of the scavengers’ functional groups on formaldehyde 

reduction. The results indicated that formaldehyde emission from the particleboard 

panels decreased significantly with increasing scavenger content. The lowest 

formaldehyde emission was observed in specimens containing thiosemicarbazide 

(0.42 mg/L), followed by thiourea (0.46 mg/L) and thioacetamide (0.49 mg/L) at 

a 6 wt% loading level. The formaldehyde emission of the control samples was 0.71 

mg/L. Evaluation of the physical and mechanical properties showed that 

mechanical strength parameters including MOR, MOE, and IB decreased with 

increasing scavenger content, while water absorption and thickness swelling 

increased. Based on the results, all treatments met the requirements for 

particleboards intended for interior fitments for use in dry conditions (P2 grade) 

according to the EN 312 standard. 
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انتشار  زانیو م یکیمکان ،یکیزیبر خواص ف دیجد یهاجاذب یاستفاده از برخ ریتأث یبررس هدف با حاضر پژوهش
سه جاذب  پژوهش، نیا انجام یبراشد.  انجام دیهاوره فرمالد نیخرده چوب ساخته شده با رزتخته دیهفرمالد

 0، 2 یارگذاردر سطوح ب دیکارباز یوسمیت و د،یواستامیت واوره،یت یهابه نام د،یوکاربامیت یگروه عامل یمختلف دارا
 طیشرا در هاچوب خرده تخته تماماضافه شدند.  دیفرمالده اوره، به نی( براساس وزن خشک رزیدرصد )وزن 0 و

قرار  یابیمورد ارز هانمونه دیانتشار فرمالده زانیو م یکیمکان ،یکیزیخواص ف سرانجامشدند.  دیتول یشگاهیآزما
( FTIR)مادون قرمز  سنجفیاز ط د،یدهبر فرمال جاذب مادة یعامل یهاگروه ریتأث مطالعة منظوربه نیگرفت. همچن
 جاذب مادةتخته خرده چوب با افزودن مقدار  یهاآزاد شده از پانل دینشان داد مقدار فرمالده جینتااستفاده شد. 

 دیکارباز یوسمیت یحاو یهادر نمونه بیترتبه دیلدهانتشار فرما زانیم نی. کمترابدییکاهش م یطور قابل توجهبه
( در تریل در گرمیلیم 00/4) دیواستامیت( و تریل در گرمیلیم 00/4) واورهیت در آن از پس و(، تریل در گرمیلیم 02/4)

 در گرمیلیم 21/4معادل  شاهد، یهاآزاد شده از نمونه دیمقدار فرمالده درصد مشاهده شد. شش ،یسطح بارگذار
 مقاومت شامل یکیمکان استحکامنشان داد  یکیو مکان یکیزیخواص ف یابیحاصل از ارز یهاافتهی. شد گزارش تریل

 آب ذبج کهیحال در ابد،ییم کاهش جاذب مادةبا افزودن  هانمونه یداخل یچسبندگ و تهیسیالاست مدول ،یخمش
 خرده تخته یهاپانل از استفادهگفت  توانیم آمده دستبه جینتا به استناد با. ابدییم شیافزا ضخامت یدگیواکش و

 فیتعر ی(، مطابق الزامات فن2P) خشک طیشرا و ساختمان داخل مصارف یبرا مطالعه مورد یمارهایت تمام در چوب
 .باشدیم EN 312شده در استاندارد 

 نشریة جنگل و تیوکاربامید. عاملی گروه دارای چوب خرده تخته هایپانل از فرمالدهید انتشار میزان و فنی خواص (. بررسی1040)مهدی ؛ روحانی ،فرناز؛ موحدی، بهزاد؛ کرد استناد:

 DOI: https:/10.22059/jfwp.2025.398562.1356 .235-251(، 3) 27، های چوبفرآورده
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  مقدمه. 1

اختمان داخل س مصنوعات چوبی سایر در تولید مبلمان، کفپوش، دکوراسیون داخلی ودر سراسر جهان طور گسترده به یچوب یهاپانل
های چوبی بنا بر گزارش فدراسیون کل تولید پانل[. 1] رودشمار میبهآن  نیتخته خرده چوب پرکاربردتر ان،یماین در  .کاربرد دارند
میلیون متر مکعب(،  2/31تخته خرده چوب ) ،از این مقدارکه  میلیون متر مکعب بوده است 0/52، 2420( در سال EFPپانل اروپا )

 میلیون متر مکعب(، 2/5میلیون متر مکعب(، تخته فیبر سبک ) 0/0) دارجهتتراشة میلیون متر مکعب( تخته  2/11) MDFتخته 
 EFPگزارش اند. براساس خود اختصاص دادهبههزار متر مکعب( را  344) و تخته فیبر سنگینمیلیون متر مکعب(،  0/2تخته لایه )

صنعت  2420همچنین در سال  .بوده است یک درصدی در حدود اندک ، شاهد رشد2423نسبت به سال  تخته خرده چوب دیتول
 ،خود اختصاص داده استبهرا  دتولی کل از درصد 00است که اروپایی  یدر کشورها یچوب یهاپانل ةکنندمصرف نیمبلمان بزرگتر

 [.2] ( قرار دارنددرصد 14کاربردها ) رسای و( درصد 3) بندیبسته ،(درصد 37صنعت ساخت و ساز ) ترتیببه و پس از آن
ی بالا، سخت آب، در خوب پذیریانحلالآسان، رنگ شفاف،  یةتهکم،  ةنیهزقابل توجه آن مانند  یایمزا لیدلبه دیهاوره فرمالد

ای کاربردهای بر یچوب یهاپانل دیدر تول مصنوعی چسب نی، پرکاربردترحرارتی مناسب خواصنیز و  انعقاد )گیرایی( پایین یدما
نگام ه و انتشار گاز فرمالدهید در مقاومت کم در برابر رطوبت قابل توجه ذکر شده، یایبا وجود مزارود. شمار میبه ساختمان داخل

 رنگ،یب ةماد کی فرمالدهید [.0و  3] شودمحسوب می چسب این عنوان نقاط ضعف اصلیبه ییساخت تخته و مصرف محصول نها
 سطحی هایبافت نرفت بین از و فوقانی تنفسی دستگاه در شدید تورم باعث زیاد تراکم با آن استنشاق که تند است یو با بو یسم

از طرف سازمان بهداشت  و به همین دلیل گرددمی سرطان و پوستی حساسیت موجب آن کم مقدار حتی یا شود،می آن مخاط
دهید وضعیت فرمال در این راستا،وضع شده است.  یچوب هایپانلاز  دیانتشار گاز فرمالده زانیبر م ییهاتی( محدودWHO) یجهان

 [.0و  5] استکرده زا می باشد( تغییر )ثابت شده که سرطان 1طبقة مشخص نشده( به آن )هنوز آثار  3طبقة زا از مواد سرطان
ده کننسختمادة نوع  و مقدار آن، رزین نوع فرمالدهید، به اوره مولی نسبت عوامل متعددی مانند ،براساس مطالعات انجام شده

 ،(پرس زمان و فشار دما،) تولید فرآیند متغیرهای کیک، رطوبت میزان تخته،دانسیتة  ضخامت و پارافین، میزان مقدار آن، )هاردنر( و
 از دفرمالدهی انتشار بر نسبی(، ، نوع روکش، و شرایط محیطی در حین سرویس )دما و رطوبتدیپس از تول نگهداری مدت زمان

های هبه طبق بیترتبه)از حداقل تا حداکثر( فرمالدهید  انتشارمیزان براساس  یچوب یهانلاپ [.7و  2] دارند دخالت های چوبیپانل

0E ،1E ،2E  3وE  1 طبقة از کشورها فقط یاریبس د،یمالدهفراثرات مضر  لیدلبه. شوندیم یندبتقسیمE یهانلاو با انتشار کمتر پ 
انتشار  شتریرا مجبور به کاهش ب نینل و رزاپ دکنندگانیتول ،یمردم و مقررات قانون یآگاه شیافزا ،از طرفی. دانندیرا مجاز م یچوب

واد م های بدون فرمالدهید، افزودنو استفاده از چسب در کنار تغییر در فرمولاسیون چسب اوره فرمالدهید [.0] کرده است دیهفرمالد
 [.5-7]ود رشمار میبهترین راه برای کاهش میزان انتشار فرمالدهید عنوان سادهبه دیتول پانل چوبی در حینبه  )مهارکننده( جاذب

 و Sensogut مثال، عنوانبه است.انجام شده  یچوب یهااز پانل دیمالدهفرکاهش انتشار  زمینةدر  تحقیقات و مطالعات بسیاری
 ختهت در آزاد فرمالدهید مقدار و مکانیکی هایویژگی روی را بر فرمالدهید اوره به بوراکس پنتاهیدرات افزودن اثر( 2440) همکاران

 روی بر وجهیت قابل اثر چسب ترکیب به بوراکس پنتاهیدرات افزودن که داد نشان آنها تحقیقات نتایج. دادند قرار مطالعه لایه مورد
( 2413همکاران )و  Costa [.14] شودها میتخته از آزاد فرمالدهید مقدار کاهش موجب اما نداشت، لایه تخته برشی و خمشی مقاومت

 یها، متابجاذب انیکردند. در م یتخته خرده چوب بررس دیهانتشار فرمالد و اوره را بر ومیآمون تیسولف یب م،یسد تیسولف یاثرات متاب
Ibrahimnejad (2415 ) [.11] کرد دیتول (0E) صفر دیهبا انتشار فرمالد ییهابود که تخته خرده چوب یافزودن نیبهتر ،میسد تیسولف

، 1Eچسب  ادر تخته ساخته شده ب دیانتشار فرمالده زانیم، MDFتخته  به ومیتانیت داکسیید درصد 45/4افزودن مقدار  با گزارش کرد
 بررسی به( 1305) همکاران و Younesi Kordkheili [.12] افتیدرصد کاهش  2E ،7/00چسب  یحاو هایتخته درصد و در 3/71

 لدهیدفرما اوره چسب حرارتی و ساختاری فیزیکی شیمیایی، هایویژگی بر( وزنی درصد 5/1 و 1 ،5/4 سطح سه در) رس نانوذرات تأثیر
 کند،می یداپ افزایش چسب جامد مادة درصد و ویسکوزیته دانسیته، اوره، چسب به رس نانوذرات افزودن با که دریافتند آنها. پرداختند
تخلخل، م سیلیس ( از نانوذرات2412) Dentinho [.13] یابدمی کاهش چسب شدن ایژله زمان و آزاد فرمالدهید مقدار کهدرحالی

 دیوله کردن اسکپس موفق شد میزان انتشار فرمالدهید را از طریق و استفاده کرد دهیفرمالد ورها نیسنتز رز ةمرحلدر  زوریعنوان کاتالبه
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 (نیآملیو پروپ نیآملیات ن،یآملیمتدار )ترکیبات آمین ( از2417همکاران ) و Ghani [.10] نانوذرات سیلیس، کاهش دهد درون منافذ
 ،هاختهت یکیمقاومت در برابر آب و خواص مکان که و نشان دادند استفاده کردند چوبتخته خرده در ساختهید الدعنوان جاذب فرمبه

 Shalbafan [.15] افتیکاهش  هانیبا افزودن آمها نمونه ازهید فرمالد رکه انتشایحالقرار گرفت، در  هانیافزودن آم یمنف ریتحت تأث
ز های زیستی برای جذب فرمالدهید اعنوان جاذببه( از کیتوزان و مشتقات آن )کیتوزان اصلاح شده و نانوکیتوزان( 2424همکاران ) و

 اوره سبچ رزین بلورینگی کیتوزان، برپایة مختلف هایدریافتند به هنگام استفاده از جاذب و اوراق فشرده چوبی استفاده کردند
در خواص فیزیکی و مکانیکی اوراق فشرده چوبی با افزودن یابد. از طرفی ها کاهش میمقدار فرمالدهید آزاد شده از تخته فرمالدهید و

 04میزان بهحاوی نانوکیتوزان  MDFطور کلی، کاهش انتشار فرمالدهید از تخته فیبر ای مشاهده نشد. بهکیتوزان تغییر قابل ملاحظه
( 2422و همکاران ) Kord [.10] درصد گزارش شد 22میزان بهدرصد، پودر کیتوزان خالص  30درصد، کیتوزان اصلاح شده به میزان 

در ساخت تخته  اسید کروموتروپیک و Yellow-GG آلیزارین ،Red-Sسولفونات  آلیزارین کارگیری سه نوع ترکیب فنولیک شاملبا به
 انتشار میزان کمترین آنها ی کاهش یافت.طور قابل توجهبهها جاذب این فرمالدهید با افزودنخرده چوب دریافتند که میزان انتشار 

گزارش  Yellow-GG آلیزارین اسید و کروموتروپیک ،Red-S سولفونات آلیزارین از شده ساخته هایتخته در ترتیببهفرمالدهید را 
آرد  ،[24] لجن کاغذ ،[10]، آرد مخروط کاج [17]برنج پوستة  های طبیعی ماننداستفاده از جاذب ،در مرور منابعهمچنین  [.12] کردند
، [22] و ژئوپلیمرهای طبیعی ،[20] ایآرد سو، [25]، کربن فعال [20] کرافت نیگنیل، [23]آرد ذرت ،[22]تانن  ،[21] بلوط شاه پوسته

 اشاره شده است.های چوبی میزان انتشار فرمالدهید از پانلکاهندة عنوان به
ای هتشکیل کمپلکس از طریق درگیر شدن سایت با شیمیایی جاذبمواد انجام شده و مرور منابع مشخص نمود  مطالعاتبررسی 

ژوهش پرو ز اینشوند. امیهای چوبی انتشار آن از پانلباعث مهار فرمالدهید و کاهش میزان  ،فعال خود با فرمالدهید موجود در رزین
ترکیبات شیمیایی دارای گروه بر انتخاب ، 1باز نرم و سخت -اسیدنظریة گیری از ها و همچنین بهرهیافته استناد به این باحاضر 

 اختدر سعنوان جاذب به( و تیوسمی کاربازیدتیواوره، تیواستامید، های مختلف آن )مانند و شکل( C=S-N2H)عاملی تیوکاربامید 
های مختلف از این طراحی شکلکه  نوآورانه پژوهش حاضر آن استجنبة متمرکز شد. با رزین اوره فرمالدهید،  تخته خرده چوب

ای چوبی هاین مسئله برای اولین بار در پانل .نمایدهای متفاوتی را در به دام انداختن فرمالدهید ایفاء تواند مکانیسممی ،جاذبمادة 
های دارای گروه عاملی خرده چوب خواص فیزیکی و مکانیکی تختهاین پژوهش، ادامة در مورد بررسی مطالعه قرار گرفته است. 

  .ارزیابی قرار گرفتند مقایسه و نیز موردشاهد(  )نمونه جاذبمادة های فاقد تیوکاربامید با تخته

 

 شناسی پژوهشروش .2

 . مواد2-1

 فشرده ختهت کارخانة از( افرا و راش صنوبر، اکالیپتوس، توسکا،: شامل جنگلی هایگونه مخلوط) صنعتی چوب خرده ،در این پژوهش
 تا( ساعت 22 زمان مدت ،گرادسانتی درجة 04 دمای) آزمایشگاهی کنخشک از استفاده با هاچوب خرده. شد تهیه شمال ممتاز

شد.  خریداری سامد مشهد چسب شرکت از فرمالدهید اوره رزین. گرفت قرار استفاده مورد و خشک درصد سه رطوبت به دستیابی
 چسب ترسریع و بهتر انعقاد برای کاتالیزور عنوانبهکلرید آمونیوم  شده است.ارائه  یکدر جدول  رزین اوره فرمالدهیدمشخصات 

گرم بر مول، اتان تیوآمید یا تیواستامید  12/20مولکولی  ( با وزنS2N4CHتیوکاربامید یا تیواوره ) .گردید استفاده پرس هنگام در
(NS5H2C با وزن مولکولی )13/25 ( گرم بر مول، و تیوسمی کاربازیدS3N5CH با وزن مولکولی )عنوان بهگرم بر مول  10/01

 داده شده است.نشان  1فرمالدهید مورد استفاده قرار گرفت. ساختار شیمیایی مواد جاذب در شکل  های شیمیاییجاذب

 یسنجفیط زیآنال. 2-2

محلول فرمالدهید استفاده شد. ( FTIR)مادون قرمز  سنجفیاز ط ،دهیدفرمالهای عاملی مادة جاذب بر گروه ریتأث ةمنظور مطالعبه
ها در دمای محیط، و سنجی نمونهآزمون طیفمورد آنالیز قرار گرفتند. جاذب  ةماد-، و مخلوط فرمالدهیدجاذب مادة پودرخالص، 

                                                           
1 Hard Soft Acid Base (HSAB) 
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مدل اسپکتروفوتومتر دستگاه متر معکوس انجام شد. سانتی 0، با قدرت تفکیک معکوس متریسانت 044-0444دامة عدد موجی 
Bruker Vertex 70v  .ساخت کشور آلمان جهت انجام این آزمون مورد استفاده قرار گرفت 

 استفاده مورد دیفرمالده اوره نیرز مشخصات .1 جدول

 pH (عبمتر مکگرم بر سانتیدانسیته ) (ثانیهای شدن )زمان ژله (وآزپسانتیویسکوزیته ) (درصدجامد )مادة 

35 30 33 370/1 3/7 

 

   

 تیوسمی کاربازید ج( تیواستامید ب( تیواوره الف(
 

  استفاده مورد یهاجاذب ییایمیش ساختار .1 شکل
 

 . ساخت تخته خرده چوب2-3

 هر ختسا برای نیاز مورد اولیة مواد میزان گرفتن درنظر با و چوب خرده ذرات رطوبت درصد تعیین از پس هاتخته ساخت فرآیند
 و شده ریخته شکل ایاستوانه زنچسب درون در ذرات شده، تعیین هاینسبت با هاچوب خرده اختلاط از پس. شد انجام تخته،
 مدتهب زنچسب استوانه داخل مواد زنی،چسب پایان از پس. گرفت انجام هاچوب خرده بر روی کاتالیزور همراهبه پاشیچسب عمل

 شکل برای. شود انجام یکنواخت تقریباً طوربه هاچوب خرده با چسب شدن مخلوط تا عمل دادند ادامه خود چرخش به دقیقه 5
 زا استفاده با چوب خرده کیک تشکیل از پس شد، استفاده مترمیلی 344×  344×  10ابعاد  به قالب یک از خرده چوب کیک دادن
 جرم با ایتخته آوردن دستهب منظوربه و پرس عملیات از پس. شد آزمایشگاهی هایتخته ساخت به اقدام هیدرولیکی پرس یک
های آزمونی سرانجام نمونه. شدند بریکناره طرف، چهار هر از مترمیلی 25 میزانبه آزمونی هایتخته تمامی یکنواخت، نسبتاً ویژة

 هایمونهن سپسمطابق با الزامات فنی تعریف شده در استانداردهای مربوطه، برش داده شدند.  ،با توجه به نوع ویژگی مورد مطالعه
 گرادسانتی درجة 24±1 دمای و درصد 05 نسبی رطوبت شرایط با( کلیماتیزه) سازیمشروطه اتاق در هفته دو مدتبه خورده برش
 مترسانتی بر کیلوگرم 34 پرس فشار گراد،سانتی درجة 124 پرس دمای. برسند اطراف محیط با رطوبتی تعادل به تا شدند داده قرار

 در ثابت مکعب، مترسانتی بر گرم 2/4 تخته دانسیتة و دقیقه 2 پرس زمان دقیقه، بر مترمیلی 5/0 پرس شدن بسته سرعت مربع،

 براساس) درصد 2 میزان به آمونیوم کلرید ،(چوب خرده خشک وزن براساس) درصد 14 میزانبه فرمالدهید اوره رزین .شد گرفته نظر
 .شد استفادهرزین(  خشک وزن درصد )براساس 0و  0، 2سطح   سهجاذب در  مواد و ،(چسب خشک وزن

 هاگیری ویژگی. اندازه2-4

 فرمالدهید انتشار میزان گیری. اندازه2-4-1

 این برای. شد انجام، ISO 12460-4 [27] استاندارد مطابق دسیکاتور روش با شده ساخته هایتخته از شده آزاد فرمالدهید میزان
 مدتبه و خورده برش ( اسمی تخته،δضخامت معین ) و مترمیلی 154×  54 ابعاد به تولید از بعد چوب خرده تخته هاینمونه ،منظور

 سازی،مشروط از پس. شدند داده قرار درصد 05 ± 5 نسبی رطوبت و گرادسانتی درجة 24±2 دمای در سازیمشروط اتاق در روز 2
 دسیکاتور درون ای،شیشه ظرف در موجود دیونیزة آب سطح از کمی فاصله با زنگ ضد استیل جنس از سیمی توری روی بر هانمونه
 این گذشت از پس. گرفت قرار ساعت 20 مدتبه و گرادسانتی درجة 24 ± 2 دمای با اتاقک درون دسیکاتور سپس. گرفتند قرار
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 درون هاینمونه از شده آزاد فرمالدهید میزان تعیین برای. شد بردارینمونه دسیکاتور درون شده قرارداده مقطر آب از زمان،
 مخلوط استات آمونیوم-استون استیل محلول از لیترمیلی 25 همراهبه دسیکاتور مقطر درون آب از لیترمیلی 25 میزان ،دسیکاتور

 به ساعت یک مدتبه محلول سپس. شد داده قرار گرادسانتی درجة 05 ± 2 دمای با داغ آب حمام درون دقیقه 14 مدتبه و شدند
 در شده جذب فرمالدهید میزان نانومتر، 012 موج طول در اسپکتوفتومتری طریق از نیز آخر مرحلة در. شد نگهداری نور از دور

 که باشد،( میHanzschواکنش هانش ) براساس انتشارفرمالدهید گیریاندازه روش، این در. شد تعیین دسیکاتور داخل آبی محلول
 مادة. گرددمی (DDL) هیدرولوتیدین دی استیل دی تولید به منجر و داده واکنش استون استیل و آمونیوم یون با فرمالدهید آن طی

 گرمصورت میلیبه (Gشده ) آزاد فرمالدهیدغلظت  .[27] باشدمی نانومتر 012 موج طول در جذب حداکثر دارای  DDLشیمیایی

 .شد محاسبه 1رابطة با توجه به  آن مقدار و شده بیان لیتر در فرمالدهید

 

 Abα -d f × (α= [ G ÷ [1800 × ( (1 رابطة

 
شیب نمودار : fفرمالدهید زمینه،  محلول جذب: bαآزمونی، نمونة محلول داخل دسیکاتور محتوی جذب : dα ،در رابطه بالا

 باشد. متر مربع میسانتیآزمونی بر حسب نمونة مساحت : Aکالیبراسیون، و 

 خواص فیزیکی گیریاندازه .2-4-2

گیری وزن و ضخامت انجام شد. برای اندازه، EN 317 [20]مطابق با استاندارد  ،هاآزمون جذب آب و واکشیدگی ضخامت نمونه
ها در داخل آب نمونه ،متر استفاده شد. در این آزمون/ میلی441/ گرم و یک کولیس با دقت 441ها از یک ترازو با دقت نمونه

گیری شد و براساس روابط ریاضی ذکر ها اندازهساعت وزن و ضخامت نمونه 20و  2های ور شدند و در زماندما با محیط غوطههم
 مقدار جذب آب و واکشیدگی ضخامت محاسبه شد. ،تانداردشده در اس

 مکانیکی خواص گیریاندازه. 2-4-3

گیری مقاومت خمشی و مدول الاستیسیته اندازه برای، EN 310 [34] ها مطابق با استانداردای نمونهای نمونهآزمون خمش سه نقطه
متر در دقیقه انجام شد. آزمون چسبندگی میلی 5با سرعت بارگذاری ماشین تست مکانیکی اینسترون وسیلة بهانجام شد. این آزمون 

متر در میلی 5متر و سرعت بارگذاری میلی 54 × 54ها انجام شد. ابعاد نمونه، EN 319 [31]ها مطابق با استاندارد داخلی نمونه
 دقیقه تعیین شد.

 نتایجتحلیل وتجزیه. 2-5

خواص فیزیکی و مکانیکی تخته خرده چوب با استفاده از آزمون فاکتوریل در قالب طرح کاملًا های مربوط به تحلیل دادهوتجزیه
  انجام شد.درصد  00 نانیدر سطح اطم SPSS افزار آماریتصادفی توسط نرم

 

 های پژوهش و بحثیافته .3

 مادون قرمز طیف تفسیر. 3-1

طور داده شده است. هماننشان  2در شکل  ماده جاذب -مواد جاذب، و مخلوط فرمالدهید خالص، دهیفرمالد ی مادون قرمزهافیط
های مربوط به ارتعاشات گروه متر معکوسسانتی 3544-3344محدودة پیک پهن در  شود،مشاهده می الف() 2 در شکلکه 

باعث  باشند. پیوندهای هیدروژنیفرمالدهید میهای هیدروکسیل آب و متانول مخلوط با فرمالدهید و گروههیدراتة هیدروکسیل فرم 
 2022در  های جذبیپیکشده است.  متر معکوسسانتی 3030شدت یافتن و پهن شدن پیک ظاهر شده در این ناحیه با مرکزیت 

فرمالدهید و متانول اشاره دارد. پیک جذبی پهن در  C-Hبه ارتعاشات کششی نامتقارن و متقارن پیوند  متر معکوسسانتی 2735و 
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باشد. در نهایت ارتعاشات کششی فرمالدهید و متانول می C-Hمربوط به ارتعاشات خمشی  ،متر معکوسسانتی 1544-1344محدودة 
 3544-3244محدودة در  ،ب() 2 شده است. در شکل متر معکوسسانتی 1431منجر به ظهور پیک جذبی قوی در  C-Oپیوند 
ناحیة ترتیب در بهاختصاص دارد  N-Hدو پیک واضح و تیز که به ارتعاشات کششی نامتقارن و متقارن پیوند  متر معکوسسانتی
مربوط به ارتعاشات خمشی متقارن  متر معکوسسانتی 1502ناحیة ظاهر شده اند. پیک قوی در  متر معکوسسانتی 3227و  3320
شود که می متر معکوسسانتی 1074-1304محدودة منجر به ظهور پیک جذبی در  N-Cباشد. ارتعاشات کششی می 2NHگروه 

بستگی دارد. ظهور  C-Nو  C=Sو محل دقیق آن به میزان رزونانس میان پیوند  C-Nمیزان ارتعاشات کششی پیوند بهشدت آن 
وجود پیک جذبی  )پ(، 2 باشد. در شکلمی C=Sمنتسب به ارتعاشات کششی گروه  متر معکوسسانتی 1475ناحیة پیک جذبی در 

و پیوندهای  N-Hهای برخاسته از ارتعاشات کششی متقارن و نامتقارن گروه، متر معکوسسانتی 3544-3444دامنة پهن در 
 3343 ةاحیندر باشد که مرکزیت این پیک پهن های گروه آمیدی و آمینی میهای تیونیل با هیدروژنمیان سولفور گروه هیدروژنی

. شودگیری همین پیوندهای هیدروژنی نسبت داده میشود و البته پهن شدن این پیک نیز به شکلمی تعیین متر معکوسسانتی
باشد. می 2CHهای ناشی از ارتعاشات کششی نامتقارن و متقارن گروه متر معکوسسانتی 2723و  2032ظهور دو پیک تیز و قوی در 

 مربوط به ارتعاشات خمشی متر معکوسسانتی 1530و پیک جذبی  متر معکوسسانتی 1412ناحیة در  C=Sارتعاشات کششی 
های پیک )ت(، 2 هستند. در شکلرمالدهید ف -تیواوره ناشی از تشکیلویژة ارتعاشات زمرة ، در N-2CHهای گروه H-Cپیوندهای 
در بخش آمیدی و هیدرازین تیوسمی  N-Hارتعاشات کششی  ةدهندنشان متر معکوسسانتی 3044-3244محدودة دوگانه در 

در این ناحیه  شدگی پیکپهن ،باشد که با توجه به همپوشانی مابین ارتعاشات کششی آنها و وجود پیوندهای هیدروژنیکاربازید می
به ارتعاشات مختلف مولکولی از جمله  متر معکوسسانتی 1544-044محدودة ظاهر شده در گستردة های پیکشود. مشاهده می

در کنار  N-Hارتعاشات کششی نامتقارن و متقارن  )ث(، 2 باشند. در شکلو ارتعاشات اسکلتی مرتبط می C-Nارتعاشات خمشی 
 معکوسمتر سانتی 3313 با مرکزیت متر معکوسسانتی 3034-3145 های هیدروکسیل طیف جذبی پهنی درارتعاشات کششی گروه

ولی گیری پیوندهای هیدروژنی درون مولکشدگی و در نتیجه کم شدن شدت همین پیک، احتمال شکلدهد، هر چند پهنمیتشکیل 
 متر معکوسسانتی 2753و  2021کند. دو باند جذبی قوی در تقویت می را های آمیدیهای تیونیل با هیدروژن گروهرا میان گروه

 C=Sمربوط به ارتعاشات  متر معکوسسانتی 1433و پیک جذبی در  2CHهای نامتقارن و متقارن گروهبرگرفته از ارتعاشات کششی 
کششی نامتقارن  به ارتعاشات مربوط متر معکوسسانتی 3044-3444 ةهای جذبی تیز و قوی در دامنپیک )ج(، 2 باشند. در شکلمی

هستند  C-Hبرخاسته از ارتعاشات کششی  متر معکوسسانتی 2004ناحیة باشند. پیک جذبی قوی در تیواستامید می N-Hو متقارن 
با توجه به قابلیت  )د(، 2 شوند. در شکلتشخیص داده می N-Hناشی از ارتعاشات خمشی  متر معکوسسانتی 1052و پیک جذبی 

متر سانتی 3044-3444بازة در  N-Hاثر انگشت پیوندهای ناحیة تر شدن های هیدروکسیل، پهنافزایش پیوندهای هیدروژنی و گروه
با توجه به افزایش  متر معکوسسانتی 2002در  C-Hهای رسد. از سویی دیگر شدت پیک جذبی گروهنظر میبهمعقول  معکوس

 C-Nبه ارتعاشات کششی  مربوط متر معکوسسانتی 1402ناحیة های متیلنی بیشتر شده است. پیک جذبی قوی در تعداد گروه
 .[33و  32] باشندمی

 . انتشار فرمالدهید3-2

نتایج آماری حاصل از تجزیه واریانس نشان داد که تأثیر نوع و مقدار مادة جاذب بر میزان انتشار فرمالدهید تخته خرده چوب در 
های ید نمونهاثر نوع و مقدار مواد جاذب بر میزان انتشار فرمالده 3در شکل (. 2دار بوده است )جدول درصد معنی 00سطح اطمینان 

یابد. دلیل آن را کاهش میبا افزودن ماده جاذب ها، فرمالدهید آزاد شده از نمونهمورد مطالعه نشان داده شده است. مطابق شکل، 
د دارای گروه عاملی تیوکاربامی جاذب مواد فرمالدهید هنگام افزودن اوره رزین زنجیرة در متیلنی باندهای تراکم کاهشتوان به می

(C=S-N2Hنسبت داد که موجب به دام انداختن فرمالدهید و ممانعت از خروج آن می ) میزان انتشار فرمالدهید  نیکمتر. [12]شود
 میزان انتشار فرمالدهید در مشاهده شد. در تیواوره و تیواستامید بیترتو پس از آن بهی تیوسمی کاربازید، حاو یهانمونه در

 گرم در لیتر گزارش شد.میلی 21/4جاذب( معادل های شاهد )فاقد مادة نمونه
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  د،یکارباز یوسمیت-دیفرمالده( ث) د،یکارباز یوسمیت( ت) واوره،یت-دیفرمالده( پ) واوره،یت( ب) د،یفرمالده( الف) قرمز مادون فیط .2 شکل

 دیواستامیت-دیفرمالده( د) و دیواستامیت( ج)
 

 چوب خرده تخته ديفرمالده انتشار زانيم بر جاذب مادة مقدار و نوع ريتأث انسیوار هیتجز .7 جدول

 داریسطح معني F مقدار ميانگين مربعات درجه آزادی مجموع مربعات منبع تغييرات

 000/0** 653 070/0 5 311/0 جاذبمادة نوع 

 000/0** 555/936 057/0 3 075/0 جاذبمادة مقدار 

 000/0** 337/39 009/0 3 033/0 جاذبمادة مقدار  ×نوع 

   3/7×10-3 39 003/0 خطاء

    53 510/0 کل
 درصد 1دار در سطح معني -**

 
 چوب خرده تخته دیفرمالده انتشار زانیم بر جاذب مواد مقدار و نوع ریتأث .3 شکل
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روه دارای گ جاذب مواداز تخته خرده چوب با استفاده از  آنکاهش انتشار  فرمالدهید و انداختن دام به جهت یاحتمال یهاسمیمکان
ای است که ساختار تیواوره به گونه .است شده داده نشان 0و  5و  0های شکل در شماتیک صورتبه( C=S-N2Hعاملی تیوکاربامید )

نیتروژن مجاور سایت تیونیل در  های ناپیوندی هر دو( وجود دارد و در واقع زوجC=Sدر آن دو گروه آمین در مجاورت با تیونیل )
منجر به کاهش قدرت نوکلئوفیلی این دو سایت نیتروژن شده است. هر چند، امر، باشند که همین ( میC=Sرزونانس با پیوند دوگانه )

 رزونانس جفتنوکلئوفیلی هستند، با وجود حملة طور بالقوه قادر به بهدر تیواوره که هر دو  2Nو  1Nدو سایت نیتروژن نوکلئوفیل 
حملة احتمال  افزایش باعثشود، های ناپیوندی نیتروژن با گروه تیونیل که منجر به کاهش تراکم الکترونی بر روی آنها میالکترون

ا در رزونانس هشود حتی اگر زوج ناپیوندی در یکی از نیتروژننوکلئوفیلی در این ساختار خواهد شد. حضور دو نیتروژن معادل موجب می
عنوان یک نوکلئوفیل عمل کند. ذکر این نکته ضروری است که با وجود رزونانس و در ظاهر تمرکز بهتیونیل باشد، دیگری بتواند با 

کانیسم فرمالدهید، از سایت گوگرد صورت نگرفته و این منمونة عنوان بهنوکلئوفیلی به آلدهیدها، حملة بار منفی بر روی سایت گوگرد، 
نظر بهگونه که در مقالات علمی پیش از این نیز گزارش شده است، صحیح همان( HSABباز نرم و سخت ) -اسیدنظریة با تکیه بر 

نوکلئوفیلی از سایت نیتروژن به کربن فرمالدهید، یک حدواسط تتراهدرال تشکیل خواهد شد که در صورت حملة پس از  .[32] رسدمی
ه، بار کنندصورت آب حذف خواهد شد. از آنجا که نیتروژن حملهبهدار شده و پروتوناسیدی بودن محیط واکنش، گروه هیدروکسیل 

نوکلئوفیلی از سوی نیتروژن یک تیواوره دیگر به گروه متیلن، منجر به رهایش نیتروژن حملة باشد، مثبت پیدا کرده و تحت فشار می
، با های درگیر واکنش تراکم نوکلئوفیلیاده/واکنش داده تیواورههای واکنش ندواکنش میان نیتروژنزنجیرة از بار مثبت خواهد شد. 

دار تیونیل گروهدر تیوسمی کاربازید،  .[32] ( خواهد شدTUFRفرمالدهید ) -سایر فرمالدهیدها در نهایت منجر به تشکیل رزین تیواوره
 دلیل دور بودن از تیونیل، مشارکت نکرده و دربهبا سه سایت نیتروژن در مجاورت آن وجود دارد، که یکی از آنها در سیستم رزونانس 

عملکردی  کند. بخش تیواوره در ساختار تیوسمی کاربازید، مکانیسمنوکلئوفیلی عمل میحملة عنوان سایت مستقل آمینی جهت هنتیجه ب
و با شود یمنوکلئوفیلی بخش آمینی سمی تیوکاربازید آغاز حملة و در محیط اسیدی، واکنش تراکمی با دارد تیواوره را مادة مشابه 

دهید، رزین تراکمی به فرمال -که پس از چندین مرحله واکنش افزایشیطورییابد، بهواکنش سایت نیتروژن تیوکاربامید آن ادامه می
در واکنش میان تیواستامید با فرمالدهید، فقط یک سایت  .[33] شود( تشکیل میTSCFRدهید )رمالف -پلیمری تیوسمی کاربازید

اشد و بنابراین از بنیتروژن نوکلئوفیلی به شکل تیوکاربامید وجود دارد که زوج ناپیوندی نیتروژن در آن در رزونانس با گروه تیونیل می
 یابد. فرمالدهید کاهش میتراکم بار منفی و قدرت نوکلئوفیلی آن نسبت به 

ی نحویابد، بهها کاهش میمیزان انتشار فرمالدهید نمونه شود که با افزایش مقدار مادة جاذب،مشاهده می 3همچنین در شکل 
 گونهتوان اینباشد. دلیل این مسئله را میدرصد ماده جاذب می 0های حاوی که کمترین میزان انتشار فرمالدهید مربوط به نمونه

 یابدمی فزایشا نیز فرمالدهید هایمولکول به کنندهحملهنیتروژن نوکلئوفیل  هایسایت مادة جاذب، مقدار افزایش با بیان کرد که
 0به  2از تیوسمی کاربازید  مقدار شیبا افزا. [12]آمد  خواهد عملبه ممانعت فرمالدهید از بیشتری حجم آزادسازی از نتیجه در و

ی برا ی. روند مشابهافتیکاهش  گرم در لیترمیلی 02/4به  57/4از  میزان انتشار فرمالدهید در تخته خرده چوب، یدرصد وزن
نتایج بیانگر آن است که  ( مشاهده شد.گرم در لیترمیلی 00/4به  00/4)از  تیواستامید( و گرم در لیترمیلی 00/4به  04/4)از  تیواوره

( تریدر ل گرمیلیم 5/1)حداکثر  1Eآزاد شده از تخته خرده چوب در تمام تیمارهای مورد مطالعه، الزامات فنی درجة  دهیفرمالد ریمقاد
از سه جاذب،  یدرصد وزن 0 یحاو هایخرده چوب تخته همچنینرا برآورده کرد. ، JIS A 5908 [33] مشخص شده در استاندارد

 .  [30]ند را برآورده کرد JIS A 5908 در استاندارد (تریل در گرمیلیم 5/4)حداکثر  0E ةدرج اتالزام

 . خواص مکانیکی3-3

 . استحکام خمشی3-3-1

نتایج آماری حاصل از تجزیه واریانس نشان داد که تأثیر نوع و مقدار مادة جاذب بر مقاومت خمشی و مدول الاستیسیته تخته خرده 
، اثر نوع و مقدار مواد جاذب بر استحکام خمشی 7و  2های در شکل(. 3دار بوده است )جدول درصد معنی 00چوب در سطح اطمینان 

با افزودن مادة جاذب کاهش  ،هاشود استحکام مکانیکی نمونهطور که مشاهده میهای مورد مطالعه نشان داده شده است. هماننمونه
ای گروه واسطة افزودن مواد جاذب شیمیایی داراتصال عرضی شبکة رزین به که کرد بیان گونهاین توانمی را مسئله این دلیلیابد. می
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رات در نتیجه کیفیت اتصال بین ذدار با گروه تیونیل، دچار اختلال شده است و های آمینعاملی تیوکاربامید از طریق مجاورت گروه
. از طرف دیگر، کاهش [23و  12، 14-11]ها شده است نمونهخرده چوب و رزین کاهش یافته است و باعث کاهش استحکام مکانیکی 

سبت های پراکنده شده در شبکة رزین نتوان به پیش مصرف فرمالدهید توسط آمینها را میمقاومت خمشی و مدول الاستیسیتة نمونه
 و افت نیرز یاتصال عرض ةدرجکاهش  فرمالدهید آزاد در شبکة رزین اوره فرمالدهید، کاهش مقدارعبارت دیگر، . به[12و  12]داد 

د مادة جاذب(، های شاهد )فاقترتیب در نمونهبیشترین مقدار استحکام مکانیکی تخته خرده چوب به همراه دارد.استحکام مکانیکی را به
درصد  0مقدار مقاومت خمشی و مدول الاستیسیته با افزایش مقدار مادة جاذب تا  مشاهده شد. تیواستامید، تیواوره، و تیوسمی کاربازید

مگاپاسگال(، و  02/1250و  37/10مگاپاسگال، تیواوره ) 20/1731و  00/15ترتیب برابر های حاوی تیواستامید بهوزنی، برای تخته
اد، مقادیر مقاومت خمشی و مدول الاستیسیته در تمام مگاپاسگال( گزارش شد. نتایج نشان د 73/1212و  01/13تیوسمی کاربازید )

 ، برای تختهEN 312 [30] شده در استاندارد مگاپاسگال( ذکر 1044و  11ترتیب برابر تیمارهای مورد مطالعه، الزامات فنی )حداقل به
 .[35]اند هرا برآورده کرد( 2Pخرده چوب جهت استفاده در داخل ساختمان و شرایط خشک )

 
 (TUFR) دیفرمالده -واورهیت نیرز لیتشک یشنهادیپ سمیمکان .4 شکل
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 (TAFR) دیفرمالده -دیواستامیت نیرز لیتشک یشنهادیپ سمیمکان. 5شکل 

 

 

 (TSCFR) دیفرمالده -دیکارباز یوسمیت نیرز لیتشک یشنهادیپ سمیمکان. 6 شکل
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 چوب خرده تخته يخمش استحكام بر جاذب مادة مقدار و نوع ريتأث انسیوار هیتجز .3 جدول

 داریسطح معني F مقدار ميانگين مربعات درجه آزادی مجموع مربعات منبع تغييرات ویژگي

 مقاومت خمشي

 000/0** 753/3×310 963/30 5 977/31 نوع مادة جاذب

 000/0** 556/6×910 009/7 3 006/19 مقدار مادة جاذب

 000/0** 037/1×910 300/0 3 301/9 مقدار مادة جاذب ×نوع 

   7×/10-3 39 003/0 خطاء

    53 336/30 کل

 مدول الاستيسيته

 000/0** 309/3×610 039/163503 5 133/333639 نوع مادة جاذب

 000/0** 107/1×610 956/35033 3 373/133113 مقدار مادة جاذب

 000/0** 363/1×310 113/6336 3 373/33159 مقدار مادة جاذب ×نوع 

   3/7×  10-3 39 003/0 خطاء

    53 717/310173 کل
 درصد 1دار در سطح معني -** 

 
 چوب خرده تخته یخمش مقاومت بر جاذب مواد مقدار و نوع ریتأث .7 شکل

 

 

 چوب خرده تخته تةیسیالاست مدول بر جاذب مواد مقدار و نوع ریتأث .8 شکل
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 . چسبندگی داخلی3-3-2

جاذب بر میزان چسبندگی داخلی تخته خرده چوب در مادة نتایج آماری حاصل از تجزیه واریانس نشان داد که تأثیر نوع و مقدار 
های میزان چسبندگی داخلی نمونهاثر نوع و مقدار مواد جاذب بر  ،0 در شکل(. 0دار بوده است )جدول درصد معنی 00سطح اطمینان 

 ،یابدجاذب کاهش میمادة ها با افزودن شود، چسبندگی داخلی نمونهطور که مشاهده میهماننشان داده شده است.  مورد مطالعه
ود شفاکتور بسیار مهمی در تخته خرده چوب محسوب می ،چسبندگی داخلیشود. جاذب، تشدید میمادة با افزایش مقدار  و این روند

رزین و کاهش باندهای شبکة در نتیجه اختلال در ساختار . [22و  10، 11-14] رزین بستگی داردشبکة  که به تراکم اتصال عرضی 
با  گردد.ها میموجب کاهش چسبندگی داخلی نمونه (،C=S-N2Hدارای گروه عاملی تیوکاربامید ) ترکیباتن افزود ةواسطبهاتصال 

. افتیکاهش  مگاپاسکال 50/4به  22/4از  چسبندگی داخلی در تخته خرده چوب، یدرصد وزن 0به  2از تیواستامید  مقدار شیافزا
نتایج  ( مشاهده شد.مگاپاسگال 07/4به  02/4از ) تیوسمی کاربازید( و مگاپاسگال 53/4به  00/4از ) ی تیواورهبرا یروند مشابه

مشخص شده در  (مگاپاسگال 5/3حداقل ) الزامات فنی چسبندگی داخلی در تمام تیمارهای مورد مطالعه،حاکی آن است که مقادیر 
 .[35]ند را برآورده کرد( 2P) خرده چوب جهت استفاده در داخل ساختمان و شرایط خشک برای تخته EN 312 استاندارد

 چوب خرده تخته يداخل يچسبندگ زانيم بر جاذب مادة مقدار و نوع ريتأث انسیوار هیتجز .1 جدول

 داریسطح معني F مقدار ميانگين مربعات درجه آزادی مجموع مربعات منبع تغييرات

 000/0** 333/1× 510 156/0 5 917/0 نوع ماده جاذب

 000/0** 555/533 036/0 3 037/0 مقدار ماده جاذب

 000/0** 773/93 005/0 3 016/0 مقدار ماده جاذب ×نوع 

   3/7×10-3 39 003/0 خطاء

    53 0963 کل
 درصد 1دار در سطح معني -**

 
     

 
 چوب خرده تخته یداخل یچسبندگ بر جاذب مواد مقدار و نوع ریتأث .9 شکل

 

 . خواص فیزیکی3-4

 واکشیدگی ضخامتجذب آب و . 3-4-1

جاذب بر جذب آب و واکشیدگی ضخامت تخته خرده مادة نتایج آماری حاصل از تجزیه واریانس نشان داد که تأثیر نوع و مقدار 
، اثر نوع و مقدار مواد جاذب بر خواص 11 و 14 یهاشکلدر (. 5دار بوده است )جدول درصد معنی 00چوب در سطح اطمینان 

ها نهنمو جذب آب و میزان واکشیدگی ضخامت شودطور که مشاهده میداده شده است. همانهای مورد مطالعه نشان فیزیکی نمونه
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از آنجا که جذب آب و واکشیدگی کند. جاذب، شدت پیدا میمادة یابد، و این روند با افزایش مقدار می جاذب افزایشمادة با افزودن 
و  10، 11-14]ضخامت تخته خرده چوب به پارامتر چسبندگی داخلی و کیفیت اتصال بین چسب و ذرات خرده چوب وابسته است 

 وندیپ تیفیکتبع آن بهرزین دچار اختلال شده و شبکة ، اتصال عرضی جاذبمادة توان انتظار داشت با افزودن میبنابراین ، [22
 و Ghaniهای پژوهش یافته ها افزایش یابد.جذب آب و واکشیدگی ضخامت نمونهخرده چوب کاهش یابد، در نتیجه  ذرات نیب

های لپان یابعاد یداریبا پا طور مستقیمبه یداخل یبهبود مقاومت چسبندگنشان داد  (2422و همکاران ) Kord، (2417همکاران )
 جادیا یضخامت و جذب آب کمتر یدگیو واکش داردیذرات چوب، آنها را محکم نگه م نیبهتر ب وندیخط پ رایز ،مرتبط است چوبی

 جاذب(، تیواستامید، تیواوره، ومادة های شاهد )فاقد ترتیب در نمونهبهبیشترین مقدار جذب آب و واکشیدگی ضخامت  .کندیم
ا بمقدار جذب آب و واکشیدگی ضخامت  ،از طرفی مشاهده شد. جاذب(مادة تیوسمی کاربازید، تیواوره، تیواستامید، و شاهد )فاقد 

 02/32درصد، تیواوره ) 70/11و  22/31ترتیب برابر بههای حاوی تیواستامید درصد وزنی، برای تخته 0جاذب تا مادة افزایش مقدار 
در تمام واکشیدگی ضخامت ر درصد( گزارش شد. نتایج نشان داد مقدا 07/12و  12/33درصد(، و تیوسمی کاربازید ) 10/12و 

خرده چوب جهت استفاده  برای تخته EN 312 مشخص شده در استاندارددرصد(  10تیمارهای مورد مطالعه، الزامات فنی )حداکثر 
 .[35]ند را برآورده کرد( 3P)برای مصارف غیرباربر در شرایط مرطوب 

 چوب خرده تخته يكیزيف خواص بر جاذب مادة مقدار و نوع ريتأث انسیوار هیتجز .2 جدول

 داریسطح معني F مقدار ميانگين مربعات درجه آزادی مجموع مربعات منبع تغييرات ویژگي

 جذب آب

 000/0** 651/3×310 639/33 5 631/300 نوع مادة جاذب

 000/0** 933/3×310 957/13 3 375/53 مقدار مادة جاذب

 000/0** 779/3×910 031/3 3 939/13 مقدار مادة جاذب ×نوع 

   3/7×  10-3 39 003/0 خطاء

    53 510/330 کل

 واکشيدگي ضخامت

 000/0** 733/1×310 139/15 5 961/56 نوع مادة جاذب

 000/0** 903/3×910 039/9 3 107/3 مقدار مادة جاذب

 000/0** 136/3×510 935/0 3 773/3 مقدار مادة جاذب ×نوع 

   3/7 × 10-3 39 003/0 خطاء

    53 577/30 کل
 درصد 1دار در سطح معني -**
 

 
  چوب خرده تخته آب جذب بر جاذب مواد مقدار و نوع ریتأث .11 شکل
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  چوب خرده تخته ضخامت یدگیواکش بر جاذب مواد مقدار و نوع ریتأث .11 شکل

 

 و پیشنهادها گیرینتیجه .4
 هیدان جاذب فرمالدعنوهبگروه عاملی تیوکاربامید، ترکیبات دارای پایة بر  ی جدیدهایافزودن یاستفاده از برخ لیپتانس ،در این تحقیق

ای هدارای گروه عاملی تیوکاربامید، به نام سه جاذب مختلف ،برای این منظور. مورد مطالعه قرار گرفت تخته خرده چوب، دیدر تول
اضافه اوره فرمالدهید ، به نی( براساس وزن خشک رزیدرصد )وزن 0و  0، 2 یبارگذاردر سطوح و تیوسمی کاربازید تیواوره، تیواستامید، 

ات های فاقد این ترکیبهای دارای مواد جاذب با تختهخواص فیزیکی، مکانیکی و مقدار فرمالدهید آزاد شده از تخته. سرانجام شدند
مادون  سنجفیاز ط ،دهیدفرمالجاذب بر مادة های عاملی گروه ریتأث مطالعهمنظور بههمچنین مورد مقایسه و ارزیابی قرار گرفتند.  نمونه
ور طهای تخته خرده چوب با افزودن مقدار ماده جاذب بهمقدار فرمالدهید آزاد شده از پانل ،نشان داد جینتا. استفاده شد( FTIR)قرمز 

گرم در لیتر(، میلی 02/4تیوسمی کاربازید ) یحاو یهادر نمونه بیترتبه هیدلدانتشار فرما زانیم نی. کمترابدییکاهش م یقابل توجه
مقدار  درصد مشاهده شد. 0 ی( در سطح بارگذارگرم در لیترمیلی 00/4) تیواستامید( و گرم در لیترمیلی 00/4) و پس از آن در تیواوره

های حاصل از ارزیابی خواص فیزیکی و مکانیکی شد. یافتهگرم در لیتر گزارش میلی 21/4های شاهد معادل فرمالدهید آزاد شده از نمونه
یابد، اهش میجاذب کمادة ها با افزودن استحکام مکانیکی شامل مقاومت خمشی، مدول الاستیسیته و چسبندگی داخلی نمونهنشان داد 
های تخته استفاده از پانلتوان گفت می ،دست آمدهبا استناد به نتایج بهیابد. که جذب آب و واکشیدگی ضخامت افزایش میدر حالی

(، مطابق الزامات فنی تعریف شده در 2Pخرده چوب در تمام تیمارهای مورد مطالعه برای مصارف داخل ساختمان و شرایط خشک )
ان منزل و )مبلمشود پیش از استفاده از این ترکیبات برای مصارف داخل ساختمان با این وجود توصیه می باشد.می EN 312 استاندارد

جاذب در دة ماتر نقش منظور بررسی و شناخت دقیقبهمیزان سمیت آنها نیز مورد بررسی قرار گیرد. همچنین  ،سرویس اتاق کودک(
( قرار گیرد. اگرچه FTIRسنجی مادون قرمز )رزین پخت شده نیز مورد آنالیز طیفشود پیشنهاد میرزین اوره فرمالدهید، شبکة 

 نماید. شایانی رزین کمکشبکة بهتر مطالعة تواند به ( نیز میSEMمیکروسکوپی )مشاهدات 
 

 . منابع5

 [1] Heiko Thoemen, H., Mark Irle, M. & Sernek, M. (2010). Wood-Based Panels: An Introduction for Specialists, 

Brunel University Press, London, England. 

[2] Powney, S.  (2025). European wood-based panels production output increased by 1.9% in 2024, according to 

provisional statistics released by the European Panel Federation (EPF). 

4

2

0

0

7

14

12

10

شاهد تیواستامید تیواوره تیوسمی کاربازید

ت 
خام

ض
ی 

دگ
شی

واک
(

صد
در

)

2% 4% 6%

https://www.ttjonline.com/author/stephenpowney/


 4141، دورة هفتاد و هشت، شمارة سوم،  هاي چوبنشرية جنگل و فرآورده   724

[3] Dunky, M. (1998). Urea-formaldehyde (UF) adhesive resins for wood. International Journal of Adhesion and 

Adhesives, 18(2), 95-107. 

[4] Conner, A.H. (2001). Wood: Adhesives, Encyclopedia of Materials: Science and Technology, Elsevier Science 

Ltd, New York. 

[5] Deng, S., Du, G., Li, X. & Pizzi A. (2014). Performance and reaction mechanism of zero formaldehyde-

emission urea-glyoxal (UG) resin, Journal of the Taiwan Institute of Chemical Engineers, 45(4), 2029-2038. 

[6] Ryu, D.Y., Shimohara, T., Nakabayashi, K., Miyawaki, J., Park, J. & Yoon, S.H. (2019). Urea/nitric acid co-

impregnated pitch-based activated carbon fiber for the effective removal of formaldehyde. Journal of 

Industrial and Engineering Chemistry, 80(3), 98-105. 

[7] Nemli, G. & Öztürk, I. (2006). Influences of some factors on the formaldehyde content of particleboard. 

Building and Environment, 41(6), 770-774. 

[8] Ayrilmis, N., Lee, Y. K., Kwon, J.H., Han, T.H. & Kim, H.J. (2016). Formaldehyde emission and VOCs from 

LVLs produced with three grades of urea-formaldehyde resin modified with nanocellulose. Building and 

Environment, 97(2), 82-87. 

[9] IARC. (2012). Chemical agents and related occupations: A review of human carcinogens monographs on the 

evaluation of the carcinogenic risks to humans, Lyon, France. 

[10] Sensogut, C., Murat-Ozalp, M. & Yesil, H. (2009). The effect of borax pentahydrate addition to urea 

formaldehyde on the mechanical characteristics and free formaldehyde content of plywood. International 

Journal of Adhesion and Adhesives, 29(5), 589-592. 

[11] Costa, N. A., Pereira, J., Ferra, J., Cruz, P., Martins, J., Magalhaes, F.D., Mendes, A. & Carvalho, L. H. 

(2013). Scavengers for achieving zero formaldehyde emission of wood-based panels. Wood Science and 

Technology, 47(3), 1261-1272. 

[12] Ibrahimnejad, A. (2015). Effect of TiO2 nanoparticles on the formaldehyde emission, physical and mechanical 

properties of MDF. Master of Science Thesis, University of Tehran. (In Persian) 

[13] Younesi Kordkheili, H., Kazemi Najafi, S. & Behrooz, R. (2016). Influence of nanoclay on physiochemical, 

thermal and structural properties of urea formaldehyde resin. Journal of Forest and Wood Products, 69(3), 

561-570. (In Persian) 

[14] Dentinho, I.V. (2017). Formaldehyde-scavenging nanoparticles for high performance resins. Instituto 

Superior Técnico, 3(1), 1-19. 

[15] Ghania, A., Ashaaria, Z., Bawona, P. & Lee, S.H. (2018). Reducing formaldehyde emission of urea 

formaldehyde-bonded particleboard by addition of amines as formaldehyde scavenger. Building and 

Environment, 142(6), 188-194. 

[16] Shalbafan, A., Hassannejad, H. & Rahmaninia, M. (2020). Formaldehyde adsorption capacity of chitosan 

derivatives as bio-adsorbents for wood-based panels. International Journal of Adhesion and Adhesives, 

102(11), 102669-102677. 

[17] Kord, B., Movahedi, F., Adlnasab, L. & Ayrilmis, A. (2022). Effect of novel scavengers based on phenolic 

compounds on formaldehyde emission and physical-mechanical properties of particleboard. Wood Material 

Science and Engineering, 17(6), 954-964. 

[18] Eom, Y.G., Kim, J.S., Kim, S., Kim, J.A. & Kim, H.J. (2006). Reduction of formaldehyde emission from 

particleboards by bio-scavengers. Mokchae Konghak, 34(5), 29-41. 

[19] Buyuksari, U., Ayrilmis, N., Avci, E., & and Koc, E. (2010). Evaluation of the physical, mechanical properties 

and formaldehyde emission of particleboard manufactured from waste stone pine (Pinus pinea L.) cones. 

Bioresource Technology, 101(1), 255-259. 

[20] Migneault, S., Koubaa, A., Riedl, B., Nadji, H., Deng, J. & Zhang, S. (2011). Potential of pulp and paper 

sludge as a formaldehyde scavenger agent in MDF resins. Holzforschung, 65(3), 403-409. 

[21] Ayrilmis, N. & Kaymakci, A. (2012). Reduction of formaldehyde emission from light MDF panels by adding 

chestnut shell flour. Holzforschung, 66(4), 443-446. 

[22] Boran, S., Usta, M., Ondaral, S. & Gümüskaya, E. (2012). The efficiency of tannin as a formaldehyde 

scavenger chemical in medium density fiberboard. Composites: Part B, 43(5), 2487-2491. 



 724      و همکاران د... / کر چوب خرده تخته هايپانل از فرمالدهید انتشار میزان و فنی خواص بررسی

[23] Moubarik, A., Mansouri, H.R., Pizzi, A., Allal, A., Charrier, F., Badia, M.A. & Charrier, B. (2013). Evaluation 

of mechanical and physical properties of industrial particleboard bonded with a corn flour–urea formaldehyde 

adhesive. Composites: Part B, 44(1), 48-51. 

[24] Kordkheili, H.Y., Pizzi, A. & Niyatzade, G. (2016). Reduction of formaldehyde emission from particleboard 

by phenolated kraft lignin. Journal of Adhesive, 92(6), 485-497 

[25] Kumar, A., Gupta, A., Sharma, K.V., Nasir, M. & Ahmad khan, T. (2013). Influence of activated charcoalas 

filler ontheproperties of wood composites, International Journal of Adhesion and Adhesives, 46(1), 34-39. 

[26] Taghiyari, H.R., Hosseini, S.B., Ghahri, S., Ghofrani, M. & Papadopoulos, A.N. (2020). Formaldehyde 

emission in micron-sized wollastonite treated plywood bonded with soy flour and urea-formaldehyde resin. 

Applied Sciences, 10, 6709-6723. 

[27] Shalbafan, A. & Thoemen, H. (2020). Geopolymer-bonded laminated veneer lumber as environmentally 

friendly and formaldehyde-free product: effect of various additives on geopolymer binder features. Applied 

Sciences, 10(2), 593-611. 

[28] Standard Test Method for Wood-based panels, Determination of formaldehyde release, Part 4: Desiccator 

method, International Standard, ISO 12460-4, 2016. 

[29] Standard Test Method for Particleboards and fibreboards, Determination of swelling in thickness after 

immersion in water, European Committee for Standardization, EN 317, 1993. 

[30] Standard Test Method for Wood Based Panels, Determination of Modulus of Elasticity in Bending and 

Bending Strength, European Committee for Standardization, EN 310, 1993. 

[31] Standard Test Method for Particleboards and Fiberboards, Determination of Tensile Strength Perpendicular 

to the Plane of the Board, European Committee for Standardization, EN 319, 1993. 

[32] Ahamad, T., Kumar V. & Nishat, N. (2006). Synthesis, characterization and antimicrobial activity of 

transition metal chelated thiourea-formaldehyde resin. Polymer International, 55(12), 398-1406. 

[33] Parveen, S., Ahamad, T. & Nishat, N. (2008). New anti-bacterial polychelates: synthesis, characterization, 

and anti-bacterial activities of thiosemicarbazide–formaldehyde resin and its polymer–metal complexes. 

Applied Organometallic Chemistry, 22(2), 70-77. 

[34] Standard Test Method for Particleboards, Japanese Industrial Standard, JIS A 5908, 2003. 

[35] Standard Specifications for Particleboards, European Committee for Standardization, EN 312, 2010. 


