
  

كاهش  برايآلدهيد با فورفورال  فرم هاصلاح چسب اور
  چوب خرده ه آلدهيد از تخت انتشار فرم

 رباب غفاريرانياكرج، تهران، دانشگاه طبيعي، منابع ةدانشكد كاغذ، و چوب صنايع ارشد كارشناس ؛ 
 رانياكرج،  تهران، دانشگاه ،يعيطب بعمناة دانشكد كاغذ، و چوب عيصنا و علوم گروه استاد؛ حسيني كاظم دوست  
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خـواص  و  آلدهيـد  آلدهيد بر انتشـار فـرم   فرم هفورفورال در چسب اور باآلدهيد  فرماز در اين مطالعه اثر جايگزيني بخشي 

)، مـدول الاستيسـيته   MORگسـيختگي (   شـامل مـدول  . خواص مكانيكي شدي بررسچوب  خرده هفيزيكي و مكانيكي تخت
)MOE ،( و) چسبندگي داخليIB(،    ) و خواص فيزيكـي شـامل جـذب آبWA(،   ) واكشـيدگي ضـخامتTS ،( انتشـار  و

) تعيـين و  FTIR( هاي سنتزشـده توسـط طيـف مـادون قرمـز      ها و پيوندهاي موجود در چسب همچنين گروه آلدهيد و فرم
آلدهيـد، انتشـار    فـرم  هفورفـورال در چسـب اور   بـا آلدهيـد   فـرم از نشان دادند جايگزيني بخشـي  گيري شدند. نتايج  اندازه
شـده در   شده با چسب اصـلاح  هاي ساخته دهد. تخته ها را كاهش مي تختهة و مدول الاستيسيت ،گسيختگي  آلدهيد، مدول فرم

 وري بـر  سـاعت غوطـه   24و  2ها بعد از  رصد فورفورال بالاترين چسبندگي داخلي را داشتند. جذب آب تختهد 50سطح 
شده با  هاي ساخته ها كاهش يافت. كمترين ميزان واكشيدگي ضخامت در تخته خلاف واكشيدگي ضخامت با اصلاح چسب

 و MOE و MORر نظ ـ از را هـا  تختـه  سـاخت  شرايط و تيمار بهترين توان مي آلدهيد صنعتي مشاهده شد. فرم هچسب اور
 آب، جـذب  و IBر نظ ـ از و ،)دي ـآلده فـرم  انتشـار  گـرفتن  نظـر  در بدون( ديآلده فرمه اور چسب از دهاستفا ابعاد،ي داريپا

 با شده ساختهي ها تخته را ديآلده فرم انتشار زانيم نيكمتر. كردي معرف فورفورال درصد 50 با شده اصلاح چسب از استفاده
  .داشتندي شگاهيآزما ديآلده فرمه اور چسب
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  مقدمه
ــن ــتيك،   رزي ــاي آمينوپلاس ــهه ــژه ب ــن اوره وي  رزي

هاي اصلي مـورد اسـتفاده در    دهنده اتصال ،آلدهيد فرم 
  هـاي اوره  ند. رزينا هاي مركب چوبي وردهآساخت فر

 شـوند  سرعت منعقد مي ند كه بها هايي آلدهيد رزين فرم
ــد [  و ــوبي دارن ــرد خ ــه .]1عملك ــه تخت ــاي  اگرچ ه

برابـر   شده با اين رزين مقاومـت محـدودي در   ساخته
ــت در آب  ــد، حلالي ــرارت دارن ــت و ح ــر ، رطوب غي

كـم، خـواص    ةشـده، هزين ـ  بودن بسـپار منعقـد   رنگي
كـردن   و سازگاري با انواع شرايط منعقد ،گرمايي عالي

 ]. تقريباً سـالانه 4-1[ هاست ناز مزاياي ديگر اين رزي
آلدهيد در جهان توليد  ازده ميليون تن رزين اوره فرمي

آن  ةتــرين ســهم اســتفاد شــود. بــزرگ و مصــرف مــي
دهنده براي محصـولات چـوبي اسـت     عنوان اتصال به
 ،ايـن رزيـن از جـزء اصـلي آن     اصلي]. مشكل 6، 5[

 IARC1 ].8، 7، 6، 2شود [ ناشي مي ،آلدهيد يعني فرم
آلدهيد به اين نتيجه رسيد كـه   ا يك ارزيابي روي فرمب

كه ايـن مـاده بـه    وجود دارد  شواهد كافي دال بر اين
  ].9شود [ سرطان حلق و بيني در انسان منجر مي

آلدهيـد در فضـاي داخـل     علت اصلي انتشار فرم
هاي  افته با چسبي ساختمان، مواد مركب چوبي اتصال

ــر ــ ب ــرم ةپاي ــد اســت [ ف ــدار انتشــار  ].9، 4آلدهي مق
شـده بـا رزيـن اوره     هـاي سـاخته   آلدهيد از تختـه  فرم
آلدهيد بـه   نسبت مولي فرم مانند عوامليآلدهيد به  فرم

اوره، مقدار رزين، مقدار و تركيب شيميايي كاتاليزور، 
چـوب،   خـرده  مقدار رطوبـت و توزيـع آن در كيـك    

، 10، 1سازي تخته قبـل از اسـتفاده [   زمان ذخيره مدت
ــرس [، ]11 ــاي پ ــرم اســت ] وابســته13، 12و دم . ف

آلدهيـد عمـدتاً از دو منبـع     آلدهيد در رزين اوره فـرم 
آلدهيد آزاد موجـود در چسـب،    فرم. 1يابد:  انتشار مي

ــرم .2 ــد آزاد ف ــن   آلدهي ــدروليز رزي ــط هي ــده توس ش
  ].16-14منعقدشده در محصول [

                                                      
1. International Agency of Research on Cancer 

وابسـتگي زيـاد انسـان     سبب هاي اخير، به در سال
از طبيعي براي انرژي و محصولات متنوع، به نفت و گ

مورد توجه زيادي قرار گرفته كه بهبود  2پايدار ةتوسع
 ـ آن در گرو پيشبرد محصولات بر پتروشـيمي بـه    ةپاي

مـواد تجديدشـونده اسـت.     ةسمت محصولات بر پاي
 ـ هـاي بـر   چسـب  امـروزه  پتروشـيمي ماننــد اوره   ةپاي

ها كه عمدتاً  و ايزوسيانات ،آلدهيد آلدهيد، فنل فرم فرم
شوند، علاوه بر  هاي چوبي استفاده مي براي توليد پانل

پـذير   مـدت دوام  آلدهيد، در طـولاني  مشكل انتشار فرم
  چـوب هـاي   بهبود چسـب  بنابراين،]. 18، 17نيستند [

 يپـذير نيـاز   آلدهيد به كمك مواد تجديد عاري از فرم
  .است ضروري

 آثـار بي ارزيـا  بـراي مهم  عامليآلدهيد  انتشار فرم
هـاي چـوبي اسـت.     محيطـي و سـلامت تختـه    زيست
با تمركـز بـر   در اين زمينه  علمي هاي فعاليت ،معمولاً

ــي  ــام م ــه موضــوع اصــلي انج ــونگي  س ــوند: چگ ش
بر انتشار  عوامل اثرگذار ؛آلدهيد گيري انتشار فرم اندازه
آلدهيـد   چگـونگي كـاهش انتشـار فـرم    و  ؛آلدهيد فرم

 آلدهيد كـه تـا   انتشار فرم هاي كاهش كي از راهي]. 19[
، اسـتفاده از آلدهيـدهاي   نشـده حال چندان بررسي   به

هـاي   سمي براي توليد رزين ار و غيرفرّ جايگزين غير
  ].5اوره است [ة بر پاي

ــابع تجديدپــذير مثــل ضــايعات   فورفــورال از من
بـرنج و   ةكشاورزي يـا صـنعتي (چـوب ذرت، پوسـت    

ــ ،دوســـري جـــو  دييو...) توســـط هيـــدروليز اسـ
زدايــي اســيدي  هــاي پليمــري بــه دنبــال آب پنتــوزان

تجاري  اصلي]. منبع 20شود [ ها توليد مي آلدوپنتوزان
فورفورال، باگاس و پسماندهاي كشاورزي اسـت. در  

پـذيري   واكـنش  .1 علـت  فورفـورال بـه   ،يك بررسـي 
فراريـت   .3قابليت تشكيل يك پليمر قوي،  .2خوب، 

ــم  ــبتاً ك ــه  ،نس ــت گ .4و اينك ــاً  از باف ــاه مخصوص ي
آيـد، آلدهيـد برتـر     دست مي پسماندهاي كشاورزي به

                                                      
2. Sustainability 
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كند و هم از  هم خوب عمل مي ،شناخته شد. بنابراين
ر از ظ ـن صـرف  ].21[د شو منابع تجديدپذير حاصل مي

اين واقعيت كـه تحقيقـات متعـددي درمـورد امكـان      
ها در فرمولاسـيون چسـب چـوب     كردن فوران تركيب

هـا هنـوز نسـبتاً     اري صنعتي آنبرد ، اما بهرهانجام شده
دليـل كـاهش    كم است. علاقه به اين نوع فرايندها بـه 

نهايت انتشار كمتـر آن در عمـر   درآلدهيد و  مقدار فرم
]. در تحقيقــي اثــر جــايگزيني 22كــاري رزيــن بــود [

آمده از كاه گندم) در  دست هآلدهيد با فورفورال ( ب فرم
ص آلدهيــد بــر خــوا فرمولاســيون چســب فنــل فــرم

لايه بررسي شـد. نتـايج ايـن بررسـي نشـان داد       تخته
آمـده مقاومـت بـه آب جـوش      دسـت  هاي به لايه تخته

 انعقاد رزين بـر  ةخوبي داشتند. همچنين سرعت آهست
در را تـر   فورفورال، احتياج به زمان پرس طولاني ةپاي

آلدهيـد رايـج تأييـد     هـاي فنـل فـرم    مقايسه با چسب
  ].23كند [ مي

آلدهيد  كه اثر جايگزيني فرم ناگونيگواز تركيبات 
ها، مانند فورفـورال و   ها بررسي شده است فوران با آن

ــل ــي، هســتند.الكــل،   فورفوري ــا  از طرف ــه ب در رابط
 آلدهيـد بـا فورفـورال در چسـب اوره     جايگزيني فرم

هاي كمي صـورت گرفتـه و هـيچ     آلدهيد پژوهش فرم 
خـواص  تأثير ايـن جـايگزيني بـر     ةدر زمين اي مطالعه

 بنابراين،چوب انجام نشده است.  خرده  كاربردي تخته
هدف اين تحقيق، علاوه بر بررسي امكان جـايگزيني  

آلدهيـد و   فـرم   آلدهيد با فورفورال در چسب اوره فرم
ثير ايــن أتــبررســي آلدهيــد،  اثــر آن بــر انتشــار فــرم

هـاي   جايگزيني بر خواص فيزيكي و مكـانيكي تختـه  
  .استرزين  شده با اين نوع ساخته

  ها روش مواد و
هـاي صـنوبر    چـوب  براي انجام ايـن بررسـي از خـرده   

)Populus  nigra كـرج) بـا ضـريب كشـيدگي      ة، منطق
 Pallmann خردكن آزمايشگاهي به كمككه  ـ 03/26

استفاده شد. نوع چسب  UFو از چسب ـ خرد شدند  
آلدهيـد   شده در چهار سطح: چسـب اوره فـرم   مصرف

آلدهيـد   )، چسب اوره فـرم Aهد (صنعتي يا چسب شا
فورفورال ـ   آلدهيد )، چسب اوره فرمBآزمايشگاهي (

 آلدهيد و چسب اوره فرم ،)Cرصد جايگزيني (د 25با 
بـود كـه   ) Dدرصـد جـايگزيني (   50فورفـورال بـا   ـ 
نظر گرفته شد. ديگـر شـرايط    عنوان عامل متغير در به

م گـر  71/0تخته با مقـدار   ةساخت تخته شامل دانسيت
 12چـوب   متر مكعب، رطوبـت كيـك خـرده    بر سانتي

درصـد، مقـدار    7/8هـا   بت تختهورصد، ميانگين رطد
رصـد (بـر اسـاس وزن خشـك     د 10مصرف چسـب  

 35و فشـار پـرس    ،قيقهد 7چوب)، زمان پرس  خرده
متر مربع ثابت در نظـر گرفتـه شـد.     يلوگرم بر سانتيك

زن حسب و درصد بر 1مقدار هاردنر (كلريد آمونيوم) 
  خشك چسب استفاده شد.

آلدهيـد آزمايشـگاهي بـا نسـبت      چسب اوره فرم
و در دو نوع ديگـر   1به  1/1آلدهيد به اوره  مولي فرم

آلدهيد  فرم و فورفورالـ   آلدهيد چسب با نام اوره فرم
 50رصــد و د 25چســب آزمايشــگاهي در دو ســطح 

ترتيـب بـا    رصد بـا فورفـورال جـايگزين شـد و بـه     د
فورفـورال بـه اوره    ـ  ي فـرم آلدهيـد  هـاي مـول   نسبت

)fo+fu/urea ســنتز  1بــه  1/4و  1بــه  16/4) برابــر بــا
 ــ ــراي تهي ــن چســبة شــدند. ب ــرم اي ــا از ف ــد  ه آلدهي

 )، اوره (با مصرف كـود Cod no. 24110آزمايشگاهي (
) MERCK-Schuchardtو فورفـــورال ( ،كشـــاورزي)

روش اساس  آلدهيد بر فرم   اوره  استفاده شد. سنتز رزين
Pizzi ] ــت ــام گرف ــن  24انج ــد رزي ــراي تولي اوره ]. ب

ــرم  ــد ف ــ آلدهي ــورال، در مرحل ــنش  ةفورف ــايي واك قلي
گـراد   سـانتي ة رجد 70شدن، فورفورال در دماي  رزيني

ة غير از افزودن اور ،مراحل بقيةد و شبه محلول اضافه 
شدن واكنش انجام  تا كامل شده اشارهمانند مراحل  ،دوم

شده و مـورد   هاي سنتز يزيكي چسبهاي ف شد. ويژگي
  نشان داده شده است. 1استفاده در تحقيق در جدول 
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  شده هاي سنتز . خصوصيات فيزيكي و شيميايي چسب1جدول 

آلدهيد  اوره فرم  ويژگي
  صنعتي

آلدهيد  اوره فرم
  آزمايشگاهي

ـ آلدهيد  اوره فرم
  %25فورفورال 

ـ آلدهيد  اوره فرم
  %50فورفورال 

  تيره و شفاف  تيره و شفاف  سفيد مات  سفيد مات  وضعيت ظاهري
  50  82/51  1/64  62  جامد (%) ةماد

pH  5/7  5/7-7  8-5/7  8-5/7  
  cp(  270  110  100  110گرانروي (

  gr/cm3(  29/1  22/1  19/1  20/1دانسيته (
  s(  57  64  72  72شدن ( زمان ژل

  
هـا، بـا اسـتفاده از     چـوب  زني خرده پس از چسب
هاي  تخته BURKLE LA160اهي يك پرس آزمايشگ

پـرس،  ة . بعد از پايـان مرحل ـ ساخته شدآزمايشگاهي 
هـا و همچنـين    سـازي رطوبـت تختـه    يكنواخت براي

شـده   هاي سـاخته  هاي داخلي، تخته سازي تنش متعادل
داري شـدند.   وز در اتـاق كليمـا نگـه   پانزده ربه مدت 

هاي آزمـوني بـراي تعيـين خـواص فيزيكـي و       نمونه
 و EN 310-317اسـاس اسـتاندارد    ها بـر  ختهمكانيكي ت

 JIS Aاساس اسـتاندارد   آلدهيد بر هاي انتشار فرم نمونه

)، مـدول  MORند. مقاومـت خمشـي (  شـد تهيه  5908
)، واكشيدگي IB)، چسبندگي داخلي (MOEالاستيسيته (
 24و  2) بعــد از WAو جــذب آب ( ،)TSضــخامت (
اندارد اسـت  ها بر اسـاس  وري در آب تخته ساعت غوطه

از آزمون فاكتوريل  ،گيري شدند. در اين بررسي اندازه
در قالب طرح كاملاً تصادفي اسـتفاده شـد. تجزيـه و    

و  SPSSافـزار آمـاري    ها با استفاده از نـرم  تحليل داده
هــا بــا اســتفاده از آزمــون     ميــانگين داده ةمقايســ

رصد انجـام  د 95اي دانكن در سطح اطمينان  دامنه چند
  گرفت.

  نتايج
هـاي   بيشترين مقاومت خمشي مربوط است بـه تختـه  

و  ،آلدهيد آزمايشـگاهي  شده با چسب اوره فرم ساخته
اصـلاح چسـب بـا     ،شـود  طور كه ملاحظـه مـي   همان

ــورال در ســطح  ــه كــاهش مــدول رصــدد 25فورف   ب
رصد د 50در حالي كه در سطح  شد؛گسيختگي منجر 

ــايگزيني، ــتلاف  ج ــمگيرياخ ــب اوره   چش ــا چس ب
  ).1يد صنعتي نداشت (شكل آلده فرم

دهـد، بيشـترين    نشـان مـي   2طور كه شكل  همان
) مربــوط بــه   MPa 31/4170مــدول الاستيســيته ( 

آلدهيد صنعتي   شده با چسب اوره فرم هاي ساخته تخته
است. اصلاح چسب باعـث كـاهش ايـن ويژگـي در     

در مقايسـه بـا    C ة شـد  ها شد. اما چسب اصلاح تخته
 4) حـدوداً  Bآزمايشـگاهي ( آلدهيـد   چسب اوره فرم

  .ها را افزايش داد تختهة درصد مدول الاستيسيت
) MPa 05/1داخلي (  بيشترين مقاومت چسبندگي

ة شـد  شده با چسب اصلاح هاي ساخته مربوط به تخته
D داري با مقاومت چسبندگي ، اما اختلاف معنياست 

آلدهيـد   شـده بـا اوره فـرم    هـاي سـاخته   داخلي تختـه  
اصلاح چسب در گـروه   ،ندارد. همچنينآزمايشگاهي 

C شده با اين چسـب در   هاي ساخته در مقاومت تخته
آلدهيـد صـنعتي اخـتلاف     مقايسه با چسـب اوره فـرم  

  ).3دار ايجاد نكرد (شكل  معني
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  . اثر نوع چسب بر مقاومت خمشي1 شكل

  

  
  . اثر نوع چسب بر مدول الاستيسيته2 شكل

  

  
  داخلي  اومت چسبندگي. اثر نوع چسب بر مق3 شكل
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درصـد)   03/82سـاعت (  2آب   بيشترين جـذب 
شــده بــا چســب اوره  هــاي ســاخته مربــوط بــه تختــه

و اصلاح چسـب در هـر دو    استآلدهيد صنعتي  فرم
هاي مورد  آب تخته  باعث كاهش جذب Dو  Cگروه 

سـاعت   24د. مقـادير ميـانگين جـذب آب    شمطالعه 
 86/102آب (  دهـد بيشـترين جـذب    ها نشان مي تخته

شده با چسب اوره  هاي ساخته رصد) مربوط به تختهد
آلدهيد صنعتي است كـه بـا اصـلاح چسـب ايـن       فرم

 آب افزايش يافتـه   ويژگي كاهش و مقاومت به جذب
  ).4است (شكل  

اصلاح چسب باعث افزايش واكشيدگي ضخامت 

ــه ــه  تخت هــاي  هــا شــده اســت. ايــن ويژگــي در تخت
آلدهيد صنعتي كمتـر از   مشده با چسب اوره فر ساخته

شـده بـا چسـب اوره     هـاي سـاخته   مقدار آن در تخته
ــرم ــدار    ف ــرين مق ــت. كمت ــگاهي اس ــد آزمايش آلدهي

درصد) بـراي  84/22ساعت ( 24واكشيدگي ضخامت 
آلدهيد صنعتي  شده با چسب اوره فرم هاي ساخته تخته

 Dشده بـا چسـب    هاي ساخته است و بعد از آن تخته
هـاي   ضـخامت تختـه    ن واكشيدگيقرار دارند. ميانگي

ــا دو گــروه چســب   ســاخته اخــتلاف  Cو  Bشــده ب
  ).5هم نشان ندادند (شكل  داري با معني

  

  
  ساعت 24و  2آب   . اثر نوع چسب بر جذب4ل شك

  

  
  ساعت 24و  2ضخامت  . اثر نوع چسب بر واكشيدگي5 شكل
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دهـد، بيشـترين    نشـان مـي   6طور كه شـكل   همان
ــ انتشــار فــرم هــاي  ) بــراي تختــهmg/L01/2 د (آلدهي

صنعتي اسـت كـه    آلدهيد شده با چسب اوره فرم ساخته
دهـد. اصـلاح    قرار مـي  E2اين نوع چسب را در سطح

هـا   اين ويژگي را در تخته Dو  Cها در دو گروه  چسب
رسـانده   E1آلدهيد را به  كاهش داده و سطح انتشار فرم

) mg/L32/0 آلدهيـد (  ست. كمترين مقدار انتشار فـرم ا
ــا چســب اوره  هــاي ســاخته مربــوط بــه تختــه شــده ب

  .است E0آلدهيد آزمايشگاهي با سطح  فرم

سـنجي   فرايند تشكيل چسب با اسـتفاده از طيـف  
طيف مـادون   9تا  7هاي  د. شكلشمادون قرمز كنترل 

دهـد. براسـاس    شان ميشده را ن هاي تهيه قرمز چسب
آلدهيد  هاي اوره فرم هاي جذب مربوط به چسب طيف

ـ   آلدهيد آلدهيد آزمايشگاهي، اوره فرم صنعتي، اوره فرم
فورفـورال  ـ   آلدهيد و اوره فرم ،رصد)د 25( فورفورال

هاي عاملي و پيوندهاي موجـود در   رصد) گروهد 50(
  شرح تعيين شدند.اين ها به  چسب

  
  آلدهيد وع چسب بر انتشار فرم. اثر ن6ل شك

  

  
  آلدهيد (صنعتي، آزمايشگاهي) چسب اوره فرم FTIR. طيف جذب 7ل شك
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  آلدهيد اوره فرم
هـاي عـاملي    گـروه  ةدهند آمده نشان دست هاي به پيك

ة در محـدود  C=Oرزين مثل آميد نـوع اول و دوم و  
cm-1 1550-1650  وCH2OH ،CH3  وCN  درcm-1 
 cm-13440بـودن پيـك در    پهـن . هستند 1360-1400

محصولات جانبي رزين مثل آب ة دهند تواند نشان يم
هـاي هيدروكسـيل متيلـول باشـد كـه باعـث        و گروه

هاي عاملي واكنشـي   شود پيوند هيدروژني با گروه مي
شدن و  د. باريككنايجاد  NH ، وCH2OH ،NH2مثل 
 cm-13350ج جايي اين پيك به سمت طـول مـو   هجاب

  ].25ست [ا NHتشكيل گروه ة دهند نشان
كششي اسـت   NHمربوط به  cm-107/3341ك پي

آلدهيد آزمايشـگاهي شـدت و    كه در چسب اوره فرم
وجـود   ةدهنـد  پهناي بيشتري دارد. پهناي بيشتر نشـان 

. چسـب اوره  استو پيوند هيدروژني  OHهاي  گروه
 cm-181/1663آلدهيد آزمايشگاهي در طول مـوج   فرم

ــد شــدت بيشــتري از پيو كششــي را نشــان  -C=C-ن
چسـب اوره   cm-116/1547ج دهـد. در طـول مـو    مي

كششي  COآلدهيد صنعتي با شدت بيشتري پيوند  فرم
ج كششـي نيـز در طـول مـو     CNنامتقارن دارد. پيوند 

cm-195/1253 ــرم ــد صــنعتي  در چســب اوره ف آلدهي
  ).7ل شدت و پهناي بيشتري دارد (شك

  فورفورالـ  آلدهيد اوره فرم
بـراي   cm-199/3359ج كششي در طول مو NHد پيون
ولـي در چسـب   دارد، نوع چسب شدت برابـر   دو هر

رصد پهناي بيشـتري  د 25فورفورال ـ   آلدهيد اوره فرم
پيونـد   cm-159/2959ر شـود. د  براي پيك مشاهده مي

CH آلدهيد كششي وجود دارد كه در چسب اوره فرم 
 اسـت.  يافتـه رصد شـدت بيشـتري   د 25فورفورال ـ 

كششــي نامتقــارن  COو ششــي ك -C=C-پيونــدهاي 
-cmو  cm-120/1651ي هـا  ترتيـب در طـول مـوج    به

 50فورفـورال  ـ   آلدهيد در چسب اوره فرم 185/1540
تر از چسـب ديگـر وجـود دارنـد.      رصد خيلي قويد

ــين ــد  cm-110/1257در  ،همچن ــي در  CNپيون كشش
رصد با شـدت  د 50فورفورال ـ   آلدهيد رزين اوره فرم

  ).8ل يشتري حضور دارد (شكب
  

  
  فورفورالـ  آلدهيد چسب اوره فرم FTIR. طيف جذب 8ل شك
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  درصد 25فورفورال ـ  آلدهيد آلدهيد صنعتي و اوره فرم چسب اوره فرم FTIR. طيف جذب 9ل شك

  
  ها چسب IR. ارزيابي طيف 2ل جدو

 نوع چسب  گروه عاملي  )cm-1عدد موج (
07/3341  N-H ،O-H كششي  

  كششي -C=C-  81/1663  آلدهيد (صنعتي، آزمايشگاهي) ره فرماو
16/1547  C-Oكششي نامتقارن  
95/1253  C-N كششي  
99/3359  N-H كششي  

  فورفورالـ  آلدهيد اوره فرم
59/2959  C-H كششي  
20/1651  -C=C- كششي  
85/1540  C-O كششي  
10/1257  C-N كششي  
07/3341  O-H كششي  

  فورفورالـ  آلدهيد يد و اوره فرمآلده اوره فرم

99/3359  N-H كششي  
35/1654  -C=C- كششي  
31/1550  C-Oكششي نامتقارن  
26/1260  C-N كششي  
34/1014  CH كششي  

  
ك پي ـ ،شـود  مشاهده مي 9طور كه در شكل  همان

cm-107/3341 ـ  در چسب اوره فرم  ه آلدهيد صـنعتي ب
cm-13360 25فورفورال ـ  آلدهيد در چسب اوره فرم 

ــد ــين باريــك هرصــد جاب ــر شــده جــا و همچن ــه   ت ك

ششي ك NHكششي و افزايش  OHكاهش ة دهند نشان
كششـي نامتقـارن    COششي و ك -C=C-است. پيوند 

/ cm-131و  cm-135/1654ي هـا  ترتيب با طول موج به
آلدهيـد صـنعتي بـا شـدت      ر چسب اوره فرمد 1550
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 cm-126/1260ج خيلي بيشتري حضور دارند. طول مـو 
دو نـوع چسـب    ششي است در هرك CNكه مربوط به 

 cm-1ج شـود. طـول مـو    با شـدت برابـر مشـاهده مـي    
ــه   34/1014 ــاهده شـــد كـ ــر دو چســـب مشـ در هـ

آلدهيـد   شـدن ايـن پيـك در رزيـن اوره فـرم      تـر  باريك
باشد. ارزيـابي   CHحضور ة دهند تواند نشان صنعتي مي

دون قرمـز  شده در طيـف مـا   مربوط به باندهاي مشاهده
  .نشان داده شده است 2ل شده در جدو هاي تهيه چسب

  گيري نتيجه
هـاي   گيـري ويژگـي   هاي مربوط به انـدازه  بررسي داده

هـا نشـان داد كـه اصـلاح چسـب بـا        مكانيكي تختـه 
منجر به كـاهش مـدول    رصدد 25فورفورال در سطح 

 رصـد د 50در حـالي كـه در سـطح     ؛دش ـگسيختگي 
آلدهيـد صـنعتي    اوره فرم داري با چسب اختلاف معني

پـذيري   آلدهيد واكنش نداشت. فورفورال نسبت به فرم
كمتري دارد و در شرايط مشابه پـرس بـراي سـاخت    

جوشـي  سـينق و   تخته احتياج به زمان بيشـتري دارد. 
انعقاد رزين بـر  ة دادند كه سرعت آهست نشان )1993(
تـري در   فورفورال احتياج به زمان پرس طـولاني ة پاي

آلدهيد رايج دارد. مدول  هاي فنل فرم ه با چسبمقايس
ة هاي فشـرد  گسيختگي ماكزيمم مقاومت خمشي پانل

سـطحي تختـه را    ةچوبي است و كيفيت اتصالات لاي
دهد كه در اين تحقيق براي بهبود كيفيت اين  نشان مي

 ـ  هـاي سـاخته   لايه لازم بود زمان پـرس تختـه   ا شـده ب
  .]23[د شوتر  طولانيشده  چسب اصلاح

ه بخـار آب و  كافي باشد كقدر  اگر زمان پرس آن
فرصت خروج از تختـه را داشـته    يافته گازهاي تجمع

ميـل  كر اثر تبد، مقاومت چسبندگي داخلي تخته نباش
تـر، افـزايش    گيرايي رزيـن و ايجـاد اتصـالات قـوي    

هاي  داخلي را تخته  يابد. بيشترين مقدار چسبندگي مي
 رصــدد 50بــا شــده  شــده بــا چســب اصــلاح ســاخته

 رصـد د 25شـده بـا    فورفورال دارند. چسـب اصـلاح  
 در مقايسـه بـا  آلدهيـد بيشـتري    فورفورال، درصد فرم

فورفــورال دارد.  رصــدد 50شــده بــا  چســب اصــلاح
آلدهيد صنعتي نيز درصـد   هاي اوره فرم معمولاً چسب

 ةنهايتـاً در مرحل ـ  كـه  آلدهيد آزاد بيشـتري دارنـد   فرم
شود. در يـك   ته خارج ميصورت بخار از تخ پرس به

زمان ثابت پرس، هرچـه فشـار بخـار آب و گازهـاي     
منجر بـه شكسـت و ضـعف     ،داخل تخته بيشتر باشد

  شود. اتصالات بين ذرات چوب مي
هـاي   ) نشان دادند تخته1996اشنايدر و همكاران (

 فورفوريـل   پلـي  آلدهيـد  شده با چسب اوره فـرم  ساخته
اومت به آب بـالاتري  كمتر اما مق الكل خواص مقاومتي 

ــددا ــرم رن ــنتز چســب اوره ف ــنش  . در س ــد، واك آلدهي
شود كه يك مـول از   متيلولاسيون اوره طوري كنترل مي

  آلدهيد تركيـب شـود و عمـدتاً دي    اوره با دو مول فرم
توجـه بـه سـاختار     . با]26[آيد  دست مي اوره به  متيلول

) NH2CON(CH2OH)2اوره (  متيلــول  مولكــولي دي
در مقايسه آلدهيد  هيدروكسيل در چسب اوره فرمگروه 

فورفـورال بيشـتر اسـت و    ـ   آلدهيـد  اوره فرم  چسب با
حضور اين گروه عاملي باعث افـزايش جـذب آب در   

  شود. محصول نهايي مي
پـذيري   واكـنش  ،طـور كـه قـبلاً گفتـه شـد      همان

آلدهيد بيشتر از آلدهيدهاي ديگر است. در چسب  فرم
ــا فورفــو اصــلاح ــهشــده ب دليــل حضــور كمتــر  رال ب

آلدهيد بـراي واكـنش بـا اوره، اتصـالات چسـب       فرم
اصلاح چسـب   ،تر است. بر اين اساس كمتر و ضعيف

آلدهيد بـا فورفـورال، واكشـيدگي ضـخامت      اوره فرم
دهد. ضعف در اتصالات چسب  ها را افزايش مي تخته

توان با افـزايش دمـا    فورفورال را ميـ   الدهيد اوره فرم
پرس يا با افزايش مقدار مصرف رزين بهبـود   يا زمان

بخشيد. در اين زمينه بايد واكشـيدگي پليمـر بررسـي    
تــر  رســد حجــم مولكــولي بــزرگ نظــر مــي شــود. بــه
آلدهيـد، فضـاي بيشـتري     فـرم  در مقايسه بافورفورال 

 شود. شدن بيشتر آن منجر مي و به متورم كند ميايجاد 
 شده بـر  ساخته هاي داد كه تخته ) نشان1990اسكالتز (

 در مقايسه بـا آلدهيد  الكل و پارا فرم  اساس فورفوريل
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تري براي  زمان طولانيزني متداول  هاي چسب سيستم
  .]27[دارند نياز انعقاد 

شـده بـا    هـاي سـاخته   آلدهيـد از تختـه   انتشار فرم
ــرم  ــب اوره ف ــه   چس ــگاهي ب ــد آزمايش ــور  آلدهي ط

هـاي   هآلدهيـد از تخت ـ  كمتر از انتشار فـرم  چشمگيري
آلدهيد صـنعتي اسـت و    شده با چسب اوره فرم ساخته

هـاي حاصـل از    در تختـه ( 0Eتا سطح  2Eاز سطح 
آلدهيـد آزمايشـگاهي) كـاهش يافتـه اسـت.       اوره فرم

آلدهيـد   بودن نسبت مولي فـرم  توان علت آن را بالا مي
اصلاح چسـب   هاي صنعتي دانست. به اوره در چسب

آلدهيـد   با فورفورال در مقايسـه بـا چسـب اوره فـرم    
آلدهيد منجـر شـده    آزمايشگاهي به افزايش انتشار فرم

چـوب بـا    خـرده   آلدهيـد از تختـه   است. انتشـار فـرم  
آلدهيـد نشـان داد    فرم ـ  فورفورالـ   اورهة دهند اتصال

آلدهيـد بـا فورفـورال     كه يك جانشيني جزئي از فـرم 
شـود.   آلدهيـد از تختـه مـي    ر بيشتر فـرم منجر به انتشا

دو آلدهيــد  هــايي كــه حــاوي هــر در رزيــنواقــع، در
ند، پايداري بـالاتر نسـبت بـه    ا آلدهيد و فورفورال فرم

اوره منجـر بـه انتشـار    ـ   هيدروليز اتصالات فورفورال
. ]28[شـود   مـي آلدهيد از محصـول نهـايي    بيشتر فرم

شـده در   لپايداري بيشتر پيوند عرضـي تشـكي   سبب به
شده، آلدهيد دوم  هاي اصلاح مقابل هيدروليز در رزين

ــورال) بـــه ــد اول  (فورفـ ــين آلدهيـ ــرعت جانشـ سـ
و آن را از محصول نهايي خارج  شود ميآلدهيد)  (فرم
نهايتاً منـتج بـه يـك     مسئلههمين ). 10كند (شكل  مي

ــزايش  ــرم چشــمگيراف ــه  در انتشــار ف ــد از تخت آلدهي
شـيني و خـروج مقـدار    شود. ايـن سـرعت در جان   مي

آلدهيـد آزاد بـه كـاهش نـرخ انتشـار       بيشتري از فـرم 
تري نسبت بـه نـرخ انتشـار     آلدهيد در زمان كوتاه فرم
ــا چســب  هــاي ســاخته آلدهيــد از تختــه فــرم شــده ب

  .]28[ دشو نشده منجر مي اصلاح
در رزيــن اوره  ،طــور كــه قــبلاً گفتــه شــد همــان

، يـا  -، دي-آلدهيد وقتي دو گـروه متيلـول (مونـو    فرم
شوند يك مولكـول آب   تركيب مي همديگر ) با-تري

هـا يـك اتصـال اتـري      دهنـد و بـين آن   از دست مـي 
هاي اين اتصـال اتـري ايـن     آيد. از ويژگي وجود مي به

است كه ضعيف است و در محـيط گـرم و مرطـوب    
آلدهيـد   دنبال آن يك مولكول فرم شود و به شكسته مي

 ـآلدهيـد   انتشار فـرم  به مسئلهشود و همين  آزاد مي  رب
حـالي كـه در     د. درشـو  اثر هيدروليز رزين منجر مـي 

) 11فورفورال (شكل   هاي اوره ساختار مولكولي رزين
اتصـال اتـري    داردكه پيوندهاي عرضـي و ضـد آب   

ة دهنـد  توانـد نشـان   مي مسئلهشود. همين  مشاهده نمي
شـده و   هاي موجـود در رزيـن اصـلاح    پايداري پيوند

 ـآلدهيـد   شـار فـرم  كاهش انت . باشـد ر اثـر هيـدروليز   ب
شـده داراي   هـاي اصـلاح   چسـب كه شود  مشاهده مي

علت  تواند به كه مي هستند E1آلدهيد سطح انتشار فرم
آلدهيـد) ايـن    واقع فـرم  بودن بخش آلدهيدي (در كمتر

  ها در مقايسه با چسب صنعتي باشد. چسب

U-CH2-U       2HCHO + 4U       U-CH2-U + HCHO + 2U

U-CH2-U        2 HCHO + 4U                              + 2 HCHO +2U
Furfural

O

UCHU

  
  ]28ق [ياساس تحق آلدهيد از چسب حاوي فورفورال بر . انتشار فرم10 شكل

  

  
  . واكنش فورفورال با اوره11شكل 
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