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Background and Objectives: Tannin is a natural polymer that has recently 

been proposed for wood protection, but the structure of this polymer is not 

water resistant and can be easily hydrolyzed or leached out from the wood. 

The use of various aldehydes to synthesize tannin-based resins and therefore 

improve the properties of these resins has already been studied. Furfural is a 

natural aldehyde and is the raw material for the production of furfuryl 

alcohol, which is produced from the acidic hydrolysis of agricultural wastes, 

such as sugarcane. In this study, first, the effect of adding furfural on the 
tannin network features was investigated. Next, the ability of natural 

tannin/furfural resin was assessed to impregnate and modify poplar wood to 

improve its physical properties and hygroscopic behavior. 

 

Materials and Methods: Tannin-based resins were made with 20% m/m 

tannin and different ratios of furfural (2.5, 5, 10, 15, 20, 25, 40, and 50%  

of tannin dry weight) in different acidic conditions (pH 2, 4.5, 7, 9).  

For all formulations, the properties of resins were evaluated, including 

impregnation abilities, leaching resistance, viscosity, density and gel time. 

Optimal condition for making suitable resin to impregnate wood was 

selected by the complete factorial method using mini-tab software at a 95% 

confidence level. Then, the resin made under optimal condition was used to 
impregnate the poplar wood using the vacuum/pressure method. Heating 

was used to cure the resin and turn it into a polymer inside the wood. The 

physical properties of modified wood were measured according to ISO 

13061 standard method. 

 

Results: Examination of resin properties showed that with an increase in 

furfural ratio, the resin density was increased. Moreover, the resin gel time 

and viscosity were increased, with increasing furfural ratio and acidity 

respectively. The highest leaching resistance of the resin was obtained with 

a resin composed of 50% furfural. Microscopic studies showed that resins 

containing furfural had a more porous structure. Thermogravimetric 

 

mailto:ahmadi.p@ut.ac.ir
mailto:marie-france.thevenon@cirad.fr
mailto:hzareah@ut.ac.ir
mailto:oladi@ut.ac.ir
mailto:jean.gerard@cirad.fr


 1401، 2، شماره 29های علوم و فناوری چوب و جنگل، دوره  نشریه پژوهش

 

2 

analysis showed that up to 580 °C, tannin / furfural modified polymer had 

higher thermal stability. According to the complete factorial method used, 

the optimal condition for making the resin was to add 50% furfural to the 

tannin with an acidity of 4.5. Samples impregnated with the selected resins 

had less water absorption and swelling than untreated ones. The volumetric 

swelling and water absorption of treated samples showed a considerable 

decrease with increasing resin concentration. 

 

Conclusion: Extensive studies are underway worldwide to use natural 
polymers as wood preservatives or modifiers. The results of this study 

showed that the use of natural tannin / furfural resin has a promising prospect 

for improving the physical properties of wood. By accurately ‎adjusting the 

resin manufacturing conditions and the tannin-furfural pretreatment, a resin 

with suitable viscosity and leaching resistance can be achieved to be used in 

the wood impregnation industry. It is suggested that future studies investigate 

the conferred durability and mechanical properties of woods treated and 

modified with tannin / furfural polymer. 
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  های کلیدی: واژه

 ، آبشویی

 تانن، 

 ثبات ابعاد، 

 چوب صنوبر، 

  فورفورال

 

شده است،  تانن یک بسپار طبیعی است که اخیراً برای حفاظت چوب پیشنهاد سابقه و هدف:

شود. استفاده  آسانی هیدرولیز می تنهایی در برابر آب مقاومت چندانی نداشته و به اما این پلیمر به

بارها   های بر پایه تانن برای بهبود خواص این رزیناز آلدهیدهای مختلف برای ساخت رزین

گرفته است. فورفورال یک آلدهید طبیعی است که از هیدرولیز اسیدی  رارمورد مطالعه ق

ابتدا اثر افزودن  پژوهششود. در این  ضایعات کشاورزی ازجمله تفاله نیشکر تولید می

های شبکه تانن بررسی شد. سپس قابلیت  عنوان یک آلدهید طبیعی بر روی ویژگی فورفورال به

منظور بهبود خواص فیزیکی  صلاح آغشتگی چوب صنوبر بهرزین طبیعی تانن/فورفورال برای ا

 آن ارزیابی شد.
 

، 5/2های مختلف فورفورال ) درصد و نسبت 20های آبی تانن با غلظت  محلول ها: مواد و روش

( 9و  7، 5/4، 2های متفاوت ) pHدرصد وزن خشک تانن( در  50و  40، 25، 20، 15، 10، 5

ها ازجمله مقاومت به آبشویی، ویسکوزیته،  های مختلف رزین ساخته شدند. سپس ویژگی

افزار  وسیله نرم ای شدن ارزیابی شده و در ادامه با روش فاکتوریل کامل به دانسیته و زمان ژله

اشباع چوب  درصد شرایط بهینه برای ساخت رزین مناسب 95مینی تب در سطح اطمینان 

شده در شرایط بهینه برای اشباع چوب صنوبر با استفاده از روش  انتخاب شد. رزین ساخته
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ها به بسپار در داخل چوب از  خلأ/فشار مورداستفاده قرار گرفت. برای پخت رزین و تبدیل آن

( 2020های فیزیکی چوب طبق استانداردهای سری )دهی استفاده شد. سپس ویژگی حرارت

ISO 13061 گیری شد. اندازه 
 

ها افزایش پیدا کرد. زمان  نتایج نشان داد که با افزایش نسبت فورفورال دانسیته رزین ها: یافته

ها با افزایش نسبت فورفورال روند افزایشی داشت. رزین  ای شدن و گرانروی رزین ژله

داشت. بررسی درصد بالاترین مقاومت به آبشویی را  50شده با نسبت فورفورال  ساخته

تری بودند.  های حاوی فورفورال دارای ساختار متخلخل میکروسکوپی نشان داد که رزین

گراد پلیمر تانن/فوفورال  درجه سانتی 580سنجی حرارتی نشان داد که تا دمای  مطالعات وزن

تری بود. بر اساس روش فاکتوریل کامل، شرایط بهینه  شده دارای ثبات حرارتی بیش اصلاح

های چوب صنوبر  بود. نمونه 5/4درصد در اسیدیته  50ساخت رزین، نسبت فورفورال  برای

تری نسبت به نمونه تیمار  شده با رزین منتخب دارای جذب آب واکشیدگی حجمی کم اشباع

های تیمار شده  نشده بودند. با افزایش غلظت رزین، میزان جذب آب واکشیدگی ابعاد نمونه

 ت.ای داش ملاحظه کاهش قابل
 

منظور  مطالعات وسیعی در سطح جهانی برای استفاده از پلیمرهای طبیعی به گیری: نتیجه

نشان داد که استفاده از رزین  پژوهشحفاظت و اصلاح چوب در حال اجرا است. نتایج این 

های فیزیکی چوب را دارد. با  طبیعی تانن/فورفورال دورنمای نویدبخشی برای اصلاح ویژگی

توان به رزینی با گرانروی  فورفورال می-شرایط ساخت رزین و پیش تیمار تاننتنظیم درست 

 یافت. مناسب و مقاوم به آبشویی برای استفاده در صنعت اشباع چوب دست
 

 (. 1401)جاان  ، جاااید ، یضاا  اولادی،، حمیاد  آباادی،  زایع حسای  ، فااان   -ماایی  تونون، داوود،، سیسی افهامی، پیمان احمدی،استناد: 

، های علوم و فناویی چوب و جنگل نشایه پژوهش. فویفویال باای اصلاح چوب صنوبا -های یزی  طبیعی تان  بایسی ویژگی

29 (2 ،)1-20. 

                  DOI: 10.22069/JWFST.2022.20027.1965 
 

                       نویسندگان. ©                        گاگان یعیو منابع طب یدانشگاه علوم کشاویزناشا:                   
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 مقدمه

های مختلف اصلاح حرارتی،  شیوهامروزه 

شیمیایی، فیزیکی و مکانیکی برای بهبود ثبات ابعاد و 

 (.1) اند سازی شدهب تجاریگریزی چو افزایش آب

مختلف  نوع ماده با دو  اصلاح شیمیایی چوب معمولاً

های سلولی شده  شود: موادی که وارد دیواره انجام می

 کنند و پیوند کووالانسی با ترکیبات چوب برقرار می

هایی که  ها و رزین مونومر (،)اصلاح شیمیایی فعال

با پیوند شیمیایی و اغلب  شده داخل حفرات سلولی

(. 2کنند )اصلاح آغشتگی( ) قرار نمی چوب بر

های مختلفی برای اصلاح شیمیایی  مونومرها و رزین

بوده است و آغشتگی چوب تاکنون مورد مطالعه 

 در (. 3اند ) شده  سازیها تجاری تعدادی از آن

  استفاده از رزین الکل فورفوریلحال حاضر 

)با نام تجاری کیبونی، کیوود و  )پلی فورفوریل الکل(

رزین فنل فرمالدهید )با نام تجاری  (،وود در اروپا نوبل

های آمینی )در  کامپرگ و ایمپرگ در آمریکا( و رزین

کا( برای اصلاح آغشتگی چوب چین و زمانی در آمری

اخیر با توجه  های سالدر (. 4) اند سازی شدهتجاری

زیادی به  مندی علاقهمحیطی  به مشکلات زیست

در آمده است.  به وجوداستفاده از مواد طبیعی 

استفاده زمینه وسیعی در  های پژوهشرو  های پیش سال

از پلیمرهای طبیعی مانند لیگنین، تانن و کیتوزان برای 

گرفته و یا در جریان حفاظت و اصلاح چوب صورت 

سازی  امیدواری زیادی برای تجاری که طوری به ؛است

 تانن(. 3آمده است ) به وجودهای آینده  در سال ها آن

های بخشاز  دتوان می طبیعی است که پلی فنولیک 

مختلف گیاهان شامل پوست، چوب، میوه و برگ 

های  انواع مختلفی از تانن .(5) استخراج شودگیاهان 

هیدرولیز شونده و متراکم در بازار وجود داشته و 

های اگرچه اغلب گونه (.6گیرد ) قرار می مورداستفاده

اما  (،7چوبی بادوام دارای مقدار زیادی تانن هستند )

های اثر حفاظتی محدودی در برابر قارچ تنهایی بهتانن 

که در اثر آبشویی حتی کاهش  عامل پوسیدگی دارد

های مس دو تانن با یون(. ترکیب 8یابد )مینیز 

( 10( و یا مس آمونیاکی )9عنصر بورون ) ،ظرفیتی

. یکی از بیفزایدگذاری ضد قارچی آن اثر برتواند می

عدم برای استفاده در حفاظت چوب  مشکلات تانن

(. از 11است ) زیاد آن از چوبتثبیت و نرخ آبشویی 

مختلف مانند هگزامین برای  های کننده سختانواع 

  استفادهبهبود مقاومت به آبشویی شبکه پلیمری تانن 

(. افزودن اسید بوریک به ترکیب 12) است شده

ماده حفاظتی  عنوان بهتانن/هگزامین و استفاده از آن 

برای اشباع چوب نتایج خوب و رضایت بخشی 

یک  عنوان به(. اسید بوریک 14و  13داشته است )

های پیران تانن شده اسید لوئیس باعث باز شدن حلقه

از طرفی بورون  .دهدپذیری آن را افزایش میاکنشو

تا حدودی  و نیز در این شبکه پلیمری ارتقاء یافته

های چوبی راش و کاج شود. نمونهتثبیت می

مقاومت خوبی در  ،با این ترکیب حفاظتی شده اشباع

برابر پوسیدگی قارچی و تخریب با حشرات 

های آبشویی داشتند خوار حتی پس از آزمون چوب

(. پلیمریزاسیون درجا شبکه سخت 16و  15)

کش مکمل همراه اسید بوریک )آفتتانن/هگزامین به 

 و اسید لوئیس( در داخل بافت چوب مقاومت به آتش

را  شده اشباعهای های مکانیکی چوبیژگیو و (17)

در مطالعات بعدی مقاومت به  (.18داد ) افزایش

نیز مورد  با این ترکیب شده اشباعهای هوازدگی چوب

اما شکنندگی شبکه پلیمری  (17) ارزیابی قرار گرفت

تانن/هگزامین و از طرفی سرشت آروماتیک تانن، اثر 

زیادی بر روی کاهش اثرات هوازدگی بر روی سطح 

برای افزایش  گران پژوهش(. بعدها 19چوب نداشت )

الاستیسیته این ترکیب از کوپلیمریزاسیون آن با انواع 

گلایکول و کاپرولاکتام  اتیلن پلیمواد دیگر مانند 

که نتایج چندان رضایت بخشی نداشت استفاده کردند 

(. افزایش الاستیسیته و مقاومت به آبشویی شبکه 20)
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مواد بسپارش آن با انواع پلیمری تانن با استفاده از 

انیدرید کننده مختلف مانند ترکیبات فوران و سخت

ها (. استفاده از فوران21مالئیک نیز مطالعه شده است )

مانند الکل فورفوریل و فوفورال برای بهبود 

های چوب های شبکه تانن در ساخت چسب ویژگی

زیادی بوده است.  های پژوهش( موضوع 22)

پذیری الکل فورفوریل نسبت به فورفورال  واکنش

های اسیدی قابلیت تر بوده و از طرفی در محیط بیش

است که  در حالیاین  رزینی شدن و بسپارش را دارد.

قابلیت رزینی شدن  تنهایی به( C5H4O2)فورفورال 

تواند جایگزین  یک آلدهید می عنوان بهاما  (23ندارد )

(. 24مختلف باشد ) های رزینفرمالدهید در ساخت 

فورفورال از ضایعات ساقه  تن 5000سالانه  ،در کشور

که شود تولید میدر شرکت ملی نفت بهران نیشکر 

استفاده از آن برای ساخت رزین طبیعی با قابلیت 

ی در پژوهشتاکنون . (25) استفاده از تانن وجود دارد

ساخت رزین تانن/فورفورال مناسب برای ارتباط با 

پژوهش  در این .اشباع چوب صورت نگرفته است

های  نسبت بافورفورال  /تانن طبیعی رزین هایویژگی

متفاوت مطالعه  شرایط اسیدی درمختلفی از فورفورال 

بر مبنای شده است. رزین مناسب برای اشباع چوب 

روش آماری انتخاب  کمک یکبا های رزین ویژگی

های کوچک چوب صنوبر با نمونه درنهایتشد. 

و پس  شده اشباعمختلفی از رزین منتخب  های غلظت

از پخت رزین در چوب جذب آب و ثبات ابعاد 

 گیری شد.ها اندازهنمونه

 

 ها روشمواد و 

برای ساخت رزین در این پژوهش از تانن : مواد اولیه

 1از چوب درختان کوبراکو آمده دست به تجاری متراکم

فورفورال از  ساخت کشور آرژانتین استفاده شد.

. هیدروکسید خریداری شدشرکت ملی نفت بهران 

                                                             
1- Quebracho 

درصد(  98)سولفوریک  و اسیددرصد(  98)سدیم 

ها و پیش تیمار تانن و  برای تنظیم اسیدیته رزین

 .نوترون )ایران( خریداری شدفورفورال از شرکت 

میزان رطوبت تانن طبق استاندارد : های تانن ویژگی

(1996) JIS-P 8002 ها در  کردن نمونه با خشک

 تا وزن ثابت تعیین شد گراد سانتیدرجه  105دمای 

 (2018استاندارد ) خاکستر تانن مطابق بامیزان  .(26)

GB/T 15686  گرم تانن خشک  5پس از قرار دادن

ساعت  4به مدت  گراد سانتیدرجه  525در کوره 

 (.27دست آمد ) به

تیمار اسیدی  پیش: فورفورالتیمار تانن و  پیش

پذیری آن مطابق با  فورفورال با هدف افزایش واکنش

انجام شد. پیش تیمار ( 2016و همکاران ) 2روش یی

حلقه فورانی و  باز شدناسیدی فورفورال موجب 

. پیش (28) شود پذیری آن با تانن می افزایش واکنش

درصد اسیدسولفوریک  5تیمار فورفورال با افزودن 

درصد( به فورفورال و هم زدن محلول  20)با غلظت 

 دقیقه در دمای محیط انجام شد. 20به مدت 

 تیمار قلیایی/اسیدی تانن با هدف کاهش  پیش

چنین  آن و باز شدن حلقه پیرانی و هم مولکولیوزن 

و همکاران  یی روشانحلال قندهای ساده مطابق با 

 20 . ابتدا محلول آبی تانن(10) انجام شد( 2016)

گرم محلول  600گرم تانن به  150 با افزودندرصد 

مدت  . محلول بهتهیه شددرصد  10هیدروکسید سدیم 

شد،  هم زده گراد سانتیدرجه  80دقیقه در دمای  30

درصد وزن  8 معادلگرم سولفیت سدیم ) 12سپس 

 30  و به مدت شده افزودهخشک تانن( به محلول 

آن  هم زدن گراد سانتیدرجه  80در دمای دیگر دقیقه 

 .ادامه یافت

 :های مختلف بر پایه تانن/فورفورال بندی رزین فرمول

بر مبنای محلول  های مختلف بندی فرمولاز ای  دامنه

در بشرهای آزمایشگاهی با حجم  درصد 20تانن  آبی

                                                             
2- Yi 
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 ی ازهای مختلفدرصدپس لیتر آماده شد. س میلی 200

 1 مطابق با جدولبر مبنای وزن خشک تانن  فورفورال

دقیقه در  40ها به مدت  محلول در ادامهافزوده شد، 

در انتها  .شدند هم زده گراد سانتیدرجه  80دمای 

برای تنظیم . کاهش یافتدمای محیط  تادمای رزین 

 33اسیدسولفوریک ) از شده ساختههای  رزین اسیدیته

( وزنی درصد 33( و هیدروکسید سدیم )وزنی درصد

 شد. استفاده

 
 .رزین برای ساختهای تانن و فورفورال  نسبت -1 جدول

Table 1. Ratios of tannins and furfural for resin formulation. 

 کد
Code 

 )درصد(فورفورال 

 )بر مبنای وزن خشک تانن(
Furfural% 

(Based on the dry weight of tannins) 

pH 
 شرح

Description 

T: F5 5 

 شده اصلاحتانن و فورفورال  (9، 7، 4.5، 2)
Treated tannins and furfural 

T: F10 10 

T: F20 20 

T: F30 30 

T: F40 40 

T: F50 50 

T: F80 80 

T: F100 100 

Tt: Fu40 40 (2 ،4.5 ،7 ،9) ( تانن تیمار شدهt( فورفورال تیمار نشده )u) 
Treated tannin (t) Untreated furfural (u) 

Tu: Ft40 40 (2 ،4.5 ،7 ،9) ( تانن تیمار نشده u ( فورفورال تیمار شده )t )  
Untreated tannin (u) Treated furfural (t) 

 
، ها پس از ساخت رزین: رزین های گیری ویژگی اندازه

طبق  بروکفیلدویسکومتر استفاده از با  ها آن ویسکوزیته

گیری  اندازه ASTM D 1084-16 (2021) استاندارد

ها  گیری دانسیته رزین برای اندازه چنین . هم(29) شد

  نیز ای شدن زمان ژله از هیدرومتر استفاده شد.

 GB/T 14074 (2006) استاندارد ملی چینطبق 

گیری میزان آبشویی  برای اندازه .(30) گیری شد اندازه

 (2017) توندی توسط شده توصیف روش ازرزین 

و  80، 60ها در دماهای  ابتدا رزین. (21) استفاده شد

ساعت(  24کدام به مدت  )هر گراد سانتیدرجه  100

ها صورت بگیرد.  قرار داده شدند تا پخت و گیرایی آن

آسیاب شده با یک گرم پودر خشک رزین سپس 

 لیتر آب در دمای  میلی 100در  آزمایشگاهی هاون

ساعت  1و به مدت  هشدمخلوط  گراد سانتیدرجه  20

 125با کاغذ صافی ) مخلوطهم زده شد. سپس 

کاغذ صافی در وزن خشک شد.  صافی( میکرومتر

 درنهایتو  آمده دست به گراد سانتیدرجه  103دمای 

 اساسبرو  شده ثبتدر آب  نشده حلوزن خشک پودر 

آن درصد آبشویی رزین بر مبنای مقدار رزین اولیه 

با میکروسکوپ الکترون  تصویربرداری گزارش شد.
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های بررسی ویژگیبرای ( SEM) 1روبشی

 در پژوهشگاه  شده ساختهشناسی پلیمرهای  ریخت

با مدل  SEMمواد رازی توسط دستگاه 

XMU-TESCAN\\GAEV .انجام شد 

منظور دستیابی به شرایط بهینه  به: بهینهانتخاب رزین 

اشباع برای برای ساخت رزین و انتخاب رزین مناسب 

2کامل فاکتوریلچوب از روش 
این استفاده شد.  

تیمار  32تکرار در نقطه مرکزی و تعداد  3روش در 

سازی اثر فاکتورهای اسیدیته محیط و  برای بهینه

 آمده دست بهنتایج نسبت فورفورال به تانن انجام شد. 

در  مینی تبافزار  های رزین توسط نرم برای ویژگی

در بررسی شد.  آماری طور بهدرصد  95سطح اطمینان 

درصد آبشویی شامل ه ویژگی انتخاب رزین منتخب س

به ترتیب آن ای شدن  رزین، ویسکوزیته و زمان ژله

هر یک  دهی وزنترین اهمیت بودند. میزان  دارای بیش

 در نظر گرفته شد. 10تا  1نیز از  مؤثرهای  از ویژگی

میزان آبشویی برای  وزن دهیترین  که بیش به صورتی

در ای شدن  زمان ژلهترین مقدار نیز برای  و کمرزین 

سپس شرایط بهینه ساخت رزین نظر گرفته شد. 

تانن/فورفورال تعیین شد. در مرحله بعدی مقدار 

و  شده ساختهتری رزین بر مبنای شرایط بهینه  بیش

( FTIR) 3تبدیل فوریه قرمز سنجی مادون طیف

 بر روی آن انجام شد.( TGA)  4سنجی حرارتی زنو

 با استفاده از دستگاه مدل FTIRآزمون 

TENSOR II ساخت کمپانی BRUKER آلمان 

 صورت بهها  نمونه ،انجام این آزمونبرای انجام شد. 

سنجی در دامنه عدد  . طیفندشد و استفاده تهیه پودر

cm موجی
در هر ثانیه پیمایش  65و  400-4000 1-

در گستره  نیز سنجی حرارتی آنالیز وزن انجام شد.

و با نرخ  گراد سانتیدرجه  500تا  25دمایی 

                                                             
1- Scanning electron microscope 

2- Full Factorial 

3- Fourier-transform infrared spectroscopy  

4- Thermogravimetric analysis 

توسط  نیتروژندر محیط  C/min 20° دهی حرارت

)تهران، ایران(  Sanafشرکت ساخت  STGAدستگاه 

 .قرار گرفت موردبررسی

 در ادامه : سنتز شدهاشباع چوب صنوبر با رزین 

 در شرایط بهینه  شده ساختهاین پژوهش از رزین 

درصد برای  30و  20، 10، 5، 5/2 های در غلظت

 ( با روش Populus deltoidesاشباع چوب صنوبر )

 مورداستفاده یها نمونهابعاد فشار استفاده شد.  -خلأ

 ×)مماسی متر میلی 30×20×20 شامل پژوهشدر این 

و های فیزیکی برای ویژگی طولی( ×شعاعی

برای طولی(  ×شعاعی ×)مماسی متر میلی 50×25×15

تعیین درصد افزایش وزن و ماندگاری مواد بود. پیش 

رسیدن به وزن ثابت داخل تا  ها نمونه ،از فرآیند اشباع

داخل سیلندر  سپس ،(m0) خشک شدند C 103°آون 

بار  7/0 خلأبه مدت نیم ساعت و  قرارگرفتهاشباع 

محلول اشباع به  خلأبا کمک  در ادامه. اعمال شد

بار  5 فشار تحتها  نمونهو  واردشدهدرون سیلندر 

ها از  نمونه ،سپس. قرار گرفتندساعت  4مدت  به

پخت رزین برای . (m1) سیلندر خارج و توزین شدند

 پیچیده شدهداخل فویل آلومینیومی ها  در چوب، نمونه

درجه  100، 80، 60، 50و به ترتیب در دماهای 

ساعت( قرار داده  24کدام به مدت  )هر گراد سانتی

 103±2ها در داخل آون  نمونه ،در پایان شدند.

  شدندخشک  تا رسیدن به وزن ثابت گراد سانتی

(m2 مقادیر .)تجربی  و ماندگاری درصد افزایش وزن

 محاسبه  2و  1روابط با  مبنای وزن خشک(  )بر

 :شدند

http://beamgostar.ir/tga-analysis/
http://beamgostar.ir/tga-analysis/
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(1) WPG% =
m2 −m0

m0
× 100 

(2) R% =
m2 −m0

V
× 1000 

 

kg.mماندگاری ) R ،که در آن
-3) ،m0  وزن خشک

حجم   V وزن خشک بعد از اشباع،  m2، قبل از اشباع

 ها. اسمی نمونه

 1هانمونهاثرگذاری تیمارها در افزایش حجم 

(BE نیز بر اساس رابطه )محاسبه شد. 3 

 

(3) BE% =
V2 − V0
V0

× 100 

 

 ، ها نمونه شدگی حجیمدرصد  %BE ،که در آن

v0  از اشباع، قبل حجم خشکv2  از بعد حجم خشک

 است. عاشبا

 

 

نیز ها نمونهاکشیدگی ابعاد ودرصد جذب آب 

گیری وری بلندمدت )دو هفته( با اندازهپس از غوطه

ها محاسبه شد. پس از هر مرحله  وزن و حجم نمونه

( %Sاکشیدگی حجمی )و (%WAمقدار جذب آب )

 محاسبه شد. 5و  4ها به ترتیب با روابط نمونه
 

(4) WA% =
Mt −m

m
× 100 

(5) S% =
Vt − V

V
× 100 

 

وری در آب در  وزن نمونه بعد از غوطه Mt ،که در آن

وری در  وزن نمونه قبل از غوطه mو  tزمان مشخص 

وری در آب حجم نمونه بعد از غوطه Vtآب است، 

بعد از تیمار و   حجم نمونه Vو  tدر زمان مشخص 

 پخت رزین است.

 

 یجانت

کوبراکو درصد رطوبت و خاکستر نامحلول تانن 

و  11/10±94/0 در این پژوهش به ترتیب شده استفاده

درصد رطوبت و خاکستر . بوددرصد  33/1±77/6

 پژوهشدر این  شده استفادهکوبراکو  ننامحلول تان

سایر توسط  شده ارشگزبیش مشابه موارد  و کم

های تجاری اغلب رطوبتی در  بود. تانن گران پژوهش

ها  و مقدار مواد نامحلول آندارند درصد  10حدود 

گیری متفاوت است  بسته به ماده اولیه و فرآیند عصاره

(. در یک مطالعه، درصد رطوبت و خاکستر 31)

نامحلول موجود در تانن پوست درختان لاریکس 

 1 .(31)است  شده گزارشصد در 3و  5/9ترتیب  به

 

                                                             
1- Bulking effect  
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مورفولوژی : تانن/ فورفورال پلیمر شناسی ریخت

 شده پخته  یها رزینو حالت ظاهری سطح 

آمده  1های مختلف در شکل  تانن/فورفورال با نسبت

رنگ رزین  ،با افزایش نسبت فورفورال به تانن. است

نسبت با های  . رزینکرد ای به سیاه تغییر پیدا از قهوه

ده تری بو از فورفورال دارای یکپارچگی بیشتری  بیش

ترک و گسیختگی  تر در حین پخت رزین دچار کمو 

 شدند.

 

 
 

 .T:F10 ،T:F40 ،T:F80: چپاز  به ترتیبتانن/فورفورال  های پلیمرمورفولوژی سطح و حالت ظاهری  -1 شکل
Figure 1. Surface morphology and appearance of tannin / furfural polymers from left: T: F10, T: F40, T: F80. 

 
تصاویر میکروسکوپ الکترونی در  2در شکل 

های مختلف از پلیمرهای تانن/فورفورال  نمایی بزرگ

است. اثر افزودن فورفورال و اسیدیته  شده دادهنمایش 

بر روی ساختار پلیمر  خوبی بهمحیط پخت رزین 

)فاقد است. اگرچه ساختار پلیمر تانن  مشاهده قابل

رسد، اما دوام چندانی  به نظر می  یکپارچهافزودنی( 

و مقاومت به آبشویی نداشت )نتایج فیزیکی  ازنظر

وی های حا . رزینها(مربوط به آبشویی رزین

تری بودند اما دوام  فورفورال دارای ساختار متخلخل

 محلول رزین از  pHافزایش فیزیکی بالایی داشتند. 

باعث افزایش تخلخل شبکه پلیمری شد.  7به  5

های عایق با  امروزه مطالعات زیادی برای ساخت فوم

است.  شده انجاماستفاده از تانن و ترکیبات فورانی 

که افزایش درصد ترکیبات مطالعات نشان داده است 

تواند تخلخل شبکه فوم را افزایش دهد  فورانی می

(32.) 
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 .مختلف های نمایی بزرگتانن و تانن/فوفورال در  شده پختههای  تصاویر میکروسکوپ الکترونی رزین -2 شکل

 =7T:F30 pH؛ ردیف پایین: 5F30 pH=:T؛ ردیف میانی: =5pHردیف بالا: تانن 

 نانومتر 500میکرون، راست  5میکرون، وسط  200خط مقیاس برای تصاویر: سمت چپ 
Figure 2. Photos by scanning electron microscope from tannin and tannin/fufural polymers  

at different magnifications. 

Top: tannin pH = 5; Middle: T: F30, pH = 5; Bottom: T: F30, pH = 7 

Scale bar for photos: 200 µ left; 5 µ middle; 500 nm right 
 

انسیته د: های فیزیکی رزین تانن/ فورفورال ویژگی

 گرم بر 21/1تا  09/1 حدودمدر  ها رزین

 20/1ترین مقدار دانسیته  . بیشبود مترمکعب سانتی

 در  T: F100مربوط به رزین مکعب متر گرم بر سانتی

2pH= مربوط به رزین نیز ترین مقدار دانسیته  ود. کمب

T: F5  2در pH=مکعب مترگرم بر سانتی 09/1 معادل

ها با افزایش نسبت  دانسیته رزین. گیری شد اندازه

فورفورال و در شرایط اسیدی افزایش اندکی داشت. 

g.cmدانسیته فورفورال 
با است، بنابراین  16/1 3-

دانسیته افزوده میزان بر  رزین افزایش نسبت آن در

، قلیایی و در طورمعمول بهها  . اسیدیته رزیندش

بود. از طرفی برای اسیدی کردن محیط  9-8محدوده 

رزین در این مطالعه نیز از اسید سولفوریک رقیق 

منجر به داشته و تری  بیشکه دانسیته  شده استفاده

 افزایش نهایی دانسیته رزین شد.

 شدن ای هزمان ژلو  گرانرویمقادیر  2 جدول

نشان  های مختلف بندی اسیدیته و فرمول را در ها رزین

تر تیمارها با  شدن رزین در بیش ای هزمان ژل .دهد می

اما ؛ یافتدرصد کاهش  40افزایش نسبت فورفورال تا 

درصد  100تا  درصد 40از  با افزایش نسب فورفورال

ای  زمان ژله. پیدا کرد شدن افزایش ای هزمان ژل مجدداً

های حاوی فورفورال  بندی شدن رزین در فرمول

اگرچه فورفورال قبل از استفاده پیش . بود تر طولانی

ناشی از باز شدن  ترتیمار شده بود، اما زنجیره بلند
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برای گروه آلدهیدی آن در  مانعی های فورانی حلقه

مربوط  گرانرویترین  کم(. 28) واکنش با تانن است

پاسکال  2044±44 با برابر =2pH در T: F20رزین به 

 رزین  درنیز  گرانرویترین مقدار  . بیشبود در ثانیه

T: F50  9در pH=مشاهده  پاسکال 6912±17 برابر

اسیدیته با افرایش  ها رزین گرانروی طورکلی بهشد. 

 9 رزین در محدودهاسیدیته  که هنگامی. یافتافزایش 

با تنها  ها بندی گرانروی برخی فرمول گیری اندازه بود،

در بود.  سرعت اسپیندل ویسکومتر مقدورتغییر 

با تانن و فورفورال پیش  شده ساختههای  بندی فرمول

ها حالت پایدار و یکنواخت نداشته  تیمار نشده، رزین

 نبود.گیری  اندازه ها قابل های آن و اغلب ویژگی

افزایش پیدا کرد،  pHها نیز با افزایش  گرانروی رزین

ودتراکمی شبکه تانن در تواند به دلیل خ این عامل می

های  های قلیایی، گروه در محیط شرایط قلیایی باشد.

و قابلیت  شده فعالهیدروکسیل فلاونوئیدها 

(. گرانروی 33دارند ) 1های خودتراکمی واکنش

ها با افزایش نسبت فورفورال افزایش یافت که  رزین

در  2چندتراکمی های واکنشانجام تواند به دلیل  می

شبکه تانن/فورفورال باشد. در شرایط قلیایی، 

مولکولی جدیدی بین تانن و فورفورال  های بین پیوند

ها تشکیل  شکل گرفته و الیگومرهای مختلفی از آن

(. گرانروی یک محلول حفاظتی یا 21یابد ) می

رای بررسی قابلیت اصلاحی یکی از معیارهای لازم ب

 نفوذ به داخل بافت چوب است. منظور بهیک ماده 

 
  2 1. شرایط اسیدی متفاوتتحت فورفورال  -تاننرزین  های مختلف بندی ای شدن فرمول گرانروی و زمان ژله -2 جدول

Table 2. Viscosity and gel time of different tannin-furfural resin formulations under different acidic conditions. 

 (min) ژل تایم

Gel time (min) 

 (Pa.s) ویسکوزیته

Viscosity (Pa.s) 

ها متغیر  
Variables 

9 7 4.5 2 9 7 4.5 2 PH 

232 289 273 240 5536±28 4518±11 2503 ± 55 2050 ± 52 T: F5 

83 98 127 143 5633 ± 11 4419±28 2804 ± 6 2235 ± 10 T: F10 

124 119 111 111 5554 ± 23 4513±19 3023 ± 3 2044 ± 46 T: F20 

100 96 108 57 5607 ± 6 4570±9 35.41±3 3046 ± 58 T: F30 

100 110 80 60 6044 ± 30 4813±43 3835±17 2914 ± 11 T: F40 

100 110 107 68 6912 ± 17 4646±25 2936 ± 15 27.96 ± 7 T: F50 

139 127 100 87 6743 ± 43 5035±31 4540 ± 14 3849 ± 43 T: F80 

182 174 158 140 6632 ± 36 5533±11 4326 ± 10 3930 ± 15 T: F100 

- - - -*  
5860±35 3828±11 3022±13 2937 ± 10 Tu: Fm40 

 ای شدن به دلیل رسوب مواد گیری زمان ژله عدم امکان اندازه *
* Impossibility to measure gel time due to sedimentation 

 

                                                             
1- Auto-condensation 

2- Poly-condensation 
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گیری  نتایج اندازه: تانن/ فورفورال بسپارهای آبشویی

 3فورفورال در شکل /تانن آبشویی بسپارهای نرخ

 قلیایت محیط رزینبا افزایش  .است شده دادهنمایش 

 آبشویینرخ  ،درصد 50تا  نسبت فورفورالو 

بیشترین مقدار  یافت. کاهش شده ساختهبسپارهای 

 47/65برابر  5/4با اسیدیته  Tu:Ft40پلیمر آبشویی در 

با اسیدیته  T:F50 تیماردر  آنترین مقدار  درصد و کم

اضافه نمودن  درصد مشاهده شد. 59/22برابر  2

نسبت مناسبی از فورفورال به داخل محلول آبی تانن 

مناسب باعث افزایش مقاومت به آبشویی  pHدر یک 

درصد  50پلیمر تانن/فورفورال شد. رزین حاوی 

ترین مقدار آبشویی  ل نسبت به تانن دارای کمافورفور

تر یا بالاتر، میزان آبشویی پلیمر  های کم صددربود. 

یافت. اسیدیته رزین نیز نقش  مجدد افزایش  شده پخته

مهمی در مقاومت به آبشویی پلیمرهای تانن/فورفورال 

تری از  های بزرگ های قلیایی، مولکولpHدارد. در 

تری  شود که دوام بیش شبکه تانن/فورفورال ایجاد می

ها  ( اما محلول آبی این رزین21در برابر آب دارند )

دلیل تشکیل الیگومرهای تانن/فورفورال دارای  به

گرانروی بالایی بوده که مناسب برای اشباع چوب 

درصد  50تیماری با نسبت  درنهایت بنابرایننیست. 

رزین بهینه برای  عنوان به 5/4فورفورال و اسیدیته 

 اشباع چوب استفاده شد.

 

 
 .فورفورال -مختلف رزین تانن های فرمولاسیونمقادیر آبشویی در  -3 شکل

Figure 3. Leaching values for different tannin-furfural resin formulations. 

 

نتایج آزمون انتخاب  4شکل در : تعیین رزین بهینه

 شده داده شفاکتوریل کامل نمای حبهینه با طر رزینِ

ترین میزان آبشویی،  کم به یابی دستبرای است. 

 50نسبت  ،ای شدن زمان ژلهو  ترین گرانروی کم

 عنوان به 5/4 اسیدیته محیط برابر فورفورال ودرصد 

توسط طرح آماری پیشنهاد ت رزین خساشرایط بهینه 

 شد.
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 .ها آزمایشهمه  بهینه درنمودار پارامترهای  -4 شکل

Figure 4. Diagram of optimal parameters in all experiments. 

 

 در: در شرایط بهینه شده ساختههای رزین  ویژگی

 فرمولبر مبنای  شده ساختههای رزین  ویژگی 3 جدول

و مقایسه آن با ها آزمایشتوسط طرح  پیشنهادی

 .آمده است افزار بندی شده توسط نرم پیش مشخصات

های اندکی بین  شود تفاوت که ملاحظه می طور همان

 و افزار نرمتوسط  شده بینی پیشهای رزین  ویژگی

 بر مبنای شرایط بهینه وجود دارد. شده ساختهرزین 

 
 . فورفورال سنتز شده در شرایط بهینه -رزین تانن های ویژگی -3 جدول

Table 3. Properties of tannin-furfural resin synthesized under optimal conditions. 

 آبشویی )%( 

Leaching (%) 
 (Pa.sویسکوزیته )

Viscosity (Pa.s) 
 (g/cm3دانسیته )

Density (g / cm3) 
 (minژل تایم )

Gel time (min) 

 شده ساختهرزین 
Experimental resin 

5.4 ± 25.14 30 ±3500 0.10 ±1.15 5± 98 

 مدلتوسط  شده بینی پیشهای  ویژگی
Properties predicted by Model 

22.5 2934 1.19 107 

 

: (FTIRقرمز تبدیل فوری ) سنجی مادون طیف

 فورفورالتانن/ رزین مربوط به FTIRسنجی  طیف

تیمار  پیش تانن/فورفورال و (T: F50) تیمار شده پیش

cm ناحیه در (Tu: Fu50) نشده
 در 14000-500-

در منطقه  پهن های پیک است. شده دادهنشان  5 شکل

cm بین
cmتا  3000 1-

های مربوط به گروه 3700 1-

در  O-H های گروههیدروکسیل و ارتعاش کششی 

های موجود در ناحیه . پیکاستمختلف  های مولکول

cm
معروف ها تانن ناحیه اثرانگشت به 1500-900 1-

مربوط است.  C-Cو  C-Oبه کشش پیوندهای  بوده و

 یتر های ضعیف های پیش تیمار نشده پیک در رزین

cm در
cmو  810 1-

که  است مشاهده قابل 580 1-

 هایدر ساختار C-Hمربوط به ارتعاشات پیوند 

های فورفورال بعد از  باز شدن حلقه .است آروماتیک
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 ( –CH2–های متیلن ) پیش تیمار باعث زیادشدن پل

cm و افزایش شدت پیک در ناحیه
  تا 2824 1-

cm
cmجذب در  شده است. 2940 1-

نیز  1610 1-

( در C = Cمربوط به کشش پیوند دوگانه آروماتیک )

موج یکسان برای  های بنزن است که در طولحلقه

 .شود تیمار شده مشاهده می های پیش فرمولاسیون

مقادیر جذب در   FTIRهای  اساس بررسی طیفبر

cm ناحیه
آروماتیک  C-Hکه مربوط به  600تا  950 1-

  نشده تیمار پیش است در رزین تانن/فورفورال

(Tu: Fu50( نسبت به رزین پیش تیمار شده )T: F50) 

cmهای نزدیک  پیک تر بود. کم
به دلیل  12920-

(. 34های بنزن است ) در حلقه C-Hارتعاشات کششی 

cmجذب در محدوده 
 مرتبط  1732تا  1610 1-

است که با تشکیل   C=Cو  C=Oبه پیوندهای 

در ساختار تانن در فرآیندهای  -CH2-های  پل

های  (. پیک34 و 11)گیرند   چندتراکمی شکل می

شدیدتر بود که  T: F50موجود در این ناحیه در رزین 

فورانی و  های حلقهباید به دلیل طبیعت باز شدن 

های (. پیک35با تانن باشد ) کننده سختبرهمکنش 

cmموجود در ناحیه 
نیز مربوط به  1610-1445 1-

های  باشد. تشکیل حلقههای آروماتیک میحلقه

 Diels- Alderهای  تواند از طریق واکنش آروماتیک می

های فوران در یک زنجیره الیگومری و  بین حلقه

های  پیک (36زنجیره الیگومرهای دیگر تشکیل شود )

cmگسترده 
 یخمشارتعاش عمدتاً  1560تا  1300 1-

C-H های  های آروماتیک و پل از مولکولCH2  را

cm(. شدت جذب در ناحیه 37دهد ) نشان می
-11445 

cm افزایش یافته و به T: F50در رزین 
تغییر  1452 1-

 CH2های  مکان داده است که ناشی از تشکیل پل

 است.
 

. 

cmدر دامنه  سنتز شده در شرایط بهینه Tu: Fu50و  T: F50 های رزین FTIR های طیف -5 شکل
-1 400 – 4000 . 

Figure 5. FTIR spectrum of TF50 and Tu: Fu50 resins synthesized under optimal conditions: in the range  

of 400-4000 cm
-1

. 
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سنجی حرارتی  وزننتایج آزمون :  سنجی حرارتی وزن

(TGA رزین تانن/فورفورال منتخب در حالت ) پیش

 6شکل در (  Tu: Fu50( و نشده )T: F50شده ) تیمار

پلیمرها و شیب تغییرات کاهش وزن نرخ است.  آمده

تا  30بین ناحیه اول  افزایش دما متفاوت بود. اثر برآن 

که مربوط به مشاهده شد  گراد سانتیدرجه  140

در  و ترکیبات آلی فرار است.پلیمر حذف رطوبت 

مطالعات قبلی نیز به این موضوع اشاره شده است که 

کاهش وزن در ناحیه ابتدایی به دلیل حذف رطوبت و 

منطقه (. 36ترکیبات فرار آزاد شده از پلیمرها است )

درجه  580تا  گراد سانتیدرجه  140دوم بین 

جانبی رزین  های زنجیرهتخریب  مربوط به گراد سانتی

با شیب شدید . سومین مرحله کاهش وزن (38) بود

 صورت  گراد سانتیدرجه  580 ازبیش دمای در 

 به دلیل شکسته شدن رسد که به نظر می گرفت

 .است پلیمراسکلت اصلی و تجزیه  C-C پیوندهای

 پلیمر تانن/ گراد سانتیدرجه  580اگرچه تا دمای 

حرارتی بالاتری بود  ثباتدارای  شده اصلاحفوفورال 

نسبت به پلیمر تانن/فورفورال  آن پس ازاما 

در این . کاهش وزن شدیدتری داشت نشده اصلاح

است که کاهش وزن شدید در دمای بیش از  حالی

و  به دلیل تجزیه قطعات صلب گراد سانتیدرجه  500

 چن(. 39الیگومرهای درشت در ساختار رزین است )

( پژوهشی بر روی پلی اورتان 2020و همکاران )

و ( انجام داده NIPU) 1بر پایه تانن یایزوسیاناتغیر

 پایداری حرارتی شده ساختههای  فوم گزارش دادند که

درصد از  7/18در پایان،  که طوری بهزیادی دارند؛ 

 (.40) ها باقی ماند فوم

 

 
 1. در شرایط بهینه  Tu:Fu50و T:F50تانن/فورفورال رزین  TGAنمودار  -6 شکل

Figure 6. TGA curve of T:F50 and Tu:Fu50 resins under optimal conditions.  
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نتایج مربوط به : منتخباشباع چوب صنوبر با رزین 

 شکلدر و ماندگاری ( WPGدرصد افزایش وزن )

است. با افزایش غلظت  شده دادهنمایش  الف-7

افزایش و ماندگاری درصد افزایش وزن محلول اشباع 

با مربوط به تیمار  WPGترین میزان  بیش یافت.

آزمون تجزیه واریانس  .بوددرصد  30غلظت 

داری بین میانگین  اختلاف معنینشان داد که  طرفه یک

ها را در  و آزمون دانکن نیز آن ها وجود دارد داده

پذیری چوب  اشباع .بندی کرد های مختلف طبقه گروه

مختلف  های کننده سختبا تانن با استفاده از انواع 

مانند فرمالدهید، گلیوکسال، فورفورال، هگزامین و 

(. ایشان 11است ) شده گزارشالکل فورفوریل قبلاً 

 آن پس ازو گلی اکسال اعلام کردند که 

در کاهش  ایتوجه قابلفورانی اثر  های کننده سخت

و همکاران  تونونآبشویی شبکه رزین از چوب دارند. 

درصد همراه  10تانن   محلول ( میزان ماندگاری2010)

kg/mبا هگزامین را در چوب راش 
گزارش  64/56 3

آمده در این مطالعه بود  دست که مشابه مقادیر به کردند

(kg/m
. اگرچه احتمال نفوذ پلیمرهای (12) (68/54 3

های چوبی وجود  سلول  بنیان به داخل دیواره  تانن

 .(17) گیرندقرار میدارد اما اغلب در حفرات سلولی 

ها در شکل  نمونهاثرگذاری تیمارها در افزایش حجم 

که در این شکل مشاهده  طور همان ب آمده است.-7

اثر افزایش موجب  رزین افزایش غلظت شود، می

کنندگی آن شد. اغلب اوقات افزایش حجم  حجیم

اصلاح شیمیایی و یا اشباعی معیاری از  اثر برچوب 

های  واکنش مواد با ترکیبات پلیمری دیواره سلول

 (.2شود ) چوبی در نظر گرفته می

 

 
 . کنندگیاثر حجیم  :ب ؛افزایش وزندرصد ماندگاری و مقادیر  :الف -7 شکل

Figure 7. A: Retention and weight percentage gain; B: Bulking effect (Latin letters inside the chart indicate the 

results of the Duncan grouping test).  

 

های تیمارشده و  روند جذب آب چوب :جذب آب

وری در آب در  روز غوطه 14های شاهد طی  نمونه

آمده است. مقادیر جذب آب با افزایش  الف -8شکل 

وری افزایش یافت. مقادیر جذب آب  زمان غوطه

تر  کمهای شاهد  نمونههای تیمارشده نسبت به  نمونه

 (WPGمقدار غلظت رزین )افزایش افزایش با و  هبود

های چوبی  نمونه. را نشان دادتری  اثرگذاری بیش

ترین  کمدارای  درصد 30و  20با غلظت تیمارشده 

 بودند.مقدار جذب آب 

های  ابعاد نمونهمیزان واکشیدگی  واکشیدگی ابعاد:

درصد نسبت به  5/2غلظت  استثنای بهچوبی 

 داشتند ای ملاحظه قابلکاهش های تیمار نشده  نمونه

باعث تر  بیشهای با غلظت  . رزینالف( -8)شکل 

. اگرچه میانگین ندتر شد واکشیدگی ابعاد کم
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 رزین با غلظت ی تیمار شدهها واکشیدگی ابعاد نمونه

اما  تر بود کمدرصد  30نسبت به غلظت درصد  20

ه و آزمون دانکن دار نبود آماری معنی نظر ازاین مقدار 

. مقدار واکشیدگی ه استها را در یک گروه قرار داد آن

درصد در حدود  20های چوبی در غلظت  ابعاد نمونه

کلی  صورت به. بودتر از تیمار شاهد  درصد کم 41

افزایش میزان بارگذاری ماده در داخل چوب، مقدار 

یافت. های تیمار شده کاهش  جذب آب نمونه

از تری  بیشهای تیمار شده با غلظت  چنین نمونه هم

محلول تانن/فورفورال دارای درصد واکشیدگی 

تری بودند. پر شدن حفرات سلولی و  حجمی کم

تواند  کاهش دسترسی آب به شبکه پلیمری چوب می

 (.11باشد ) از دلایل این موضوع

 

 
 . ب( واکشیدگی ابعاد ، الف( جذب آببا رزین تانن/فورفورال شده های تیمار نمونهاکشیدگی ابعاد ومقدار جذب آب  -8 شکل

Figure 8. Volumetric swelling and water absorption values of treated samples by tannin/furfural resin,  

A: Water absorption B: Volumetric swelling.  

 

 گیری نتیجه

نشان داد که رزین کاملاً طبیعی  پژوهشنتایج این 

و تیمار چوب تانن/فورفورال قابلیت زیادی برای 

 ،پژوهشهای فیزیکی آن دارد. در این  بهبود ویژگی

های مختلفی از تانن و فورفورال در شرایط  نسبت

مختلف برای ساخت رزین مناسب اشباع چوب، با 

رزین بهینه بر مبنای گرانروی یکدیگر ترکیب شدند. 

و مقاومت به آبشویی آن انتخاب و در ادامه برای 

با اشباع چوب صنوبر مورد استفاده قرار گرفت. 

نظر  د طبیعی بهعمومی به استفاده از موانگرش افزایش 

رسد دورنمای نویدبخشی برای استفاده از پلیمر  می

تانن/فورفورال در صنعت حفاظت چوب وجود دارد. 

بر روی  این رزینشود اثر اشباع چوب با پیشنهاد می

های چوب مانند دوام زیستی و مقاومت سایر ویژگی

های  سلول  رهپذیری با دیوا واکنش و همچنین به آتش

 بررسی شود.نیز  چوبی

 

 قدردانیتشکر و 

 های همکاریاین طرح با حمایت مالی مرکز 

وزارت علوم و تحقیقات و بخش  المللی بینعلمی 

 فرهنگی سفارت فرانسه در تهران )کمپوس فرانس( 

توسعه »با عنوان  شاپور جندیدر قالب پروژه 

زیستی هوشمند با استفاده از  های چندسازه

مورخه  1584به شماره « نوآورانه های پوشش

  است. گرفته  انجام 1398/12/19
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