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The performance of formaldehyde-free tannin and tannin-resorcinol-formaldehyde 

resins was investigated in comparison with melamine-formaldehyde resin to 

improve the physical and mechanical characteristics of oak wood. Melamine-

formaldehyde resin was diluted to a concentration of 25% and then 5% carbamide 

was added to reduce its viscosity. For the synthesis of formaldehyde-free tannin 

resin, condensed tannin powder with a concentration of 30% in distilled water was 

used, and the pH was adjusted to the range of 10 using a 33% solution of sodium 

hydroxide in water. Tannin-resorcinol-formaldehyde resin was also synthesized at 

pH 8. After impregnation of the wood samples using the empty cell process and 

drying them with a moisture-based schedule, the resins were cured in an oven at a 

temperature of 103 ± 2°C for 48 hours and then at a temperature of 120°C for 4 

hours. The results showed that modifying wood with all three types of resin leads 

to a decrease in equilibrium moisture content, improvement in dimensional 

stability, and surface water repellency. However, it does not have a significant 

effect on the hardness and modulus of elasticity of the wood. The weight percent 

gain after modification with melamine-formaldehyde resin (23.8%) was almost 

twice its value for wood modified with tannin-based resins. Melamine-

formaldehyde resin had a better performance in comparison with tannin-based 

resins, while the intensity of wood color change after modification was also less. 

The modification process with tannin-resorcinol-formaldehyde resin was more 

successful in improving the properties compared to formaldehyde-free tannin resin. 
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 فرمالدهیددر مقایسه با رزین ملامین  فرمالدهید-ینولرزورس-تاننو  فرمالدهیداز  یعار تاننهای رزینعملکرد 
( مورد بررسی قرار Quercus castaneifoliaچوب بلوط بلندمازو ) یکیو مکان فیزیکی هایویژگیمنظور اصلاح به

د برای کاهش ویسکوزیته یدرصد کاربام 2ق شد و متعاقباً از یدرصد رق 22گرفت. رزین ملامین فرمالدهید تا غلظت 
 ینامدرصد هگز 6و  یمسد یدروکسیددرصد ه 33محلول  همراهدرصد تانن متراکم به 38 یآب محلول آن استفاده شد.

مورد استفاده قرار  pH 18در محدودۀ  فرمالدهیداز  یتانن عار رزین تهیة برای نیزوزن خشک تانن(  ی)بر مبنا
های چوبی با فرآیند سنتز شد. پس از اشباع نمونه 0برابر با  pHفرمالدهید نیز در -نولیرزورس-ن تاننیرزگرفت. 

گراد سانتیدرجة  183±2 یپایه، گیرائی رزین در آون در دماها با یک برنامة رطوبت سلول خالی و خشک کردن آن
نشان داد که اصلاح  نتایجساعت انجام شد.  4مدت گراد بهیدرجة سانت 128ساعت و سپس در دمای  40مدت به

شود ولی بر گریزی سطح میچوب با هر سه نوع رزین منجر به کاهش رطوبت تعادل، بهبود پایداری ابعاد و آب
داری ندارد. درصد افزایش وزن چوب پس از اصلاح با رزین ملامین مدول الاستیسیته آن تأثیر معنیسختی و 

پایه بود. رزین ملامین های تانندرصد( تقریباً دو برابر مقدار آن در چوب اصلاح شده با رزین 0/23فرمالدهید )
، ضمن اینکه شدت تغییر رنگ چوب پس از پایه داشتهای تاننتری در مقایسه با رزینعملکرد مطلوب فرمالدهید

 فرمالدهیددر مقایسه با رزین تانن عاری از  یدفرمالده-ینولرزورس-تانن زیناصلاح نیز کمتر بود. فرآیند اصلاح با ر
 ها، با موفقیت بیشتری همراه بود.در بهبود ویژگی

 بهبدود در فرمالدئیدد ملامین رزین با مقایسه در پایه تانن هایرزین عملکرد (. بررسی1482)اولادی، رضا؛ رحمانی، غلامرضا  آبادی، خدیجه؛ طارمیان، اصغر؛ عباس دلاوریان استناد:

 DOI: http//doi.org/10.22059/jfwp.2024.368424.1268. 362-322(، 4) 66، های چوبنشریة جنگل و فرآورده چوب. مکانیکی و فیزیکی هایویژگی
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 مقدمه. 1
برخی نیز دوستی آن طور ناهمگن دچار تغییر ابعاد شده و آببهدر اثر جذب و دفع رطوبت چوب رغم مزایای متعدد، علی
مقاومت مختلف چوب مانند  اتیبهبود خصوص یبرا کند. بنابراین، تحقیقات متعددیزیستی را تسریع می فیزیکی و هایبتخری

با  آن یستیبهبود دوام ز و یکیمکان یهادر برابر تنش مقاومت شیافزا ،یرطوبت راتییتغ در برابر ی ابعادداریپابه رطوبت و 
 یندهایآفراعم از  یمختلف یهاروشچوب با خواص اصلاح  [.2، 1] اصلاح چوب صورت گرفته است یهاانواع روش استفاده از

برای  یسم ییایمیمواد شاستفاده از در مورد  زیستیطیمح یهاینگرانتوجه به با . [3] ردیگیصورت م یمیآنز و ییایمیش ،یحرارت
 یکایاروپا و آمر در بسیاری از کشورها مانند نیفلزات سنگ یحاو چوبشیمیایی  مواداستفاده از  جیتدربه، حفاظت و اصلاح چوب

در  نظر مورداهداف  یبرا یاشدهشناخته  هاییگزینجاها تانن مانند یعیطب یاهیگ یهاعصاره[. 4] شده استمحدود  یشمال
 اشباع و حفاظت یتوانند برایمبالا  یعیدوام طب با یهاگونهدست آمده از به یچوب هستند. مواد استخراج حفاظتصنعت 

 .[2-6]استفاده شوند  کم دوام یچوب یهاگونه
. این نوع ترکیبات طبیعی آیندشمار میبه زیستیطمحمواد سبز و دوستدار دسته از  ومواد استخراجی فنلی چوب  وجز هاتانن

های و با توجه به سازگار بودن آن با ساختار چوب و ویژگی اقتصادی داشتهصرفة  ،در مقایسه با برخی مواد حفاظتی شیمیایی
لیت کی تانن توانایی. مزیت دیگر کرداستفاده چوب کنندۀ حفاظتمادۀ  عنوانبهتوان میها از آن ،اکسیدانی و ضدمیکروبییآنت

استفاده  نیرز یةته یتانن موجب شده است که از آن برا کیآرومات-یدوکسیساختار ه .[0-18] مانند آهن است یکردن فلزات
فرآیند تخریب شیمیایی چوب دارند. کنترل سزایی در هنقش ب ،کاهش فعالیت فلزات در چوب ةواسطبهتانن برپایة های رزینشود. 
  [.11]شوند فلاونوئید تقسیم میهای متراکم یا پلیو تانن های قابل هیدرولیزهای تانناصلی با نامة دودستها به تانن

 اهنیو پروتئ سلولزیبا هم قادرند متراکم یهاتانن[. 12]چوب استفاده کرد  ۀکنندحفاظت عنوانبهتوان یرا م متراکم یهاتانن
 قادرند نیها همچنتانن. [13] دنبخشچوب را بهبود  یخواص استحکام، یسلول یهاوارید تقویتکرده و با  جادیا یکووالانس وندیپ

ها استفاده از تانن در خصوص متعددی های اخیر تحقیقاتبا توجه به این مزایا، در سال .[14]دهند چوب را بهبود  یابعاد اتثب
 .[12-16] است یافته توسعهچوب  نگهداریحفاظت و  برایپایه یستزاز مونومرهای  یکی عنوانبه

های صنعتی این رزین کاربردآید. شمار میبهرایج چوب کنندۀ اصلاحو  حفاظتیمواد انواع از  یکی فرمالدهیدرزین ملامین 
خراش، شفافیت و سختی زیاد، پایداری حرارتی و همچنین مقاومت در برابر مانند های مختلفی ای دارد و دارای ویژگیگسترده

یند، ظاهر آتوان به گران بودن فرمی فرمالدهیدملامین با رزین حفاظت و اصلاح های از محدودیت .[10] سایش و رطوبت است
 [.28، 12]خوردگی چوب تیمارشده اشاره کرد خوردگی و چینپلاستیکی چوب تیمار شده و ترک

-تانن رزینولی تاکنون اثر اصلاح چوب استفاده شده است  یبرا فرمالدهید ینملام ینو رز پایهتانن هایرزیناز  ترپیش
 یهانمونه زیاد آبشویی مقادیرگزارش نشده است. با توجه به چوب  خواص فیزیکی و مکانیکی اصلاح بر فرمالدهید-ینولرزورس

 ینملام ینرز مانند شیمیاییکنندۀ اصلاحمواد  زیستیمحیط هایینگران نیزو  فرمالدهیداز  یتانن عار یناصلاح شده با رز یچوب
با  مقایسهدر ه یتانن پا یهانیعملکرد رز بررسیبه  تحقیق ایندر ، ینرز این شدن چوب بعد از اصلاح باو شکننده فرمالدهید

 .است شده پرداخته برای بهبود خواص فیزیکی و مکانیکی چوب فرمالدهیدن ین ملامیرز
 

 شناسي پژوهشروش .2

 چوبي گونة و شناسایي ميكروسكوپي  برداری. نمونه2-1

. با شد تهیهفروشان کرج چوب سایت بوده که از (Quercus castaneifolia) بلوطگونة  از یقتحق ینمورد استفاده درا چوبینمونة 
، صاف شده 188-2288های مختلف از با سنبادهها نمونه یعرض سطحچوب، گونة منظور اطمینان از انتخاب درست بهاین وجود، 

 فاده از مطالعات میکروسکوپ نوری و کلید شناساییشناسایی گونه با است اسکن شد. 2488dpiوضوح با  HPو سپس با اسکنر 
یک هایی کوچک با ابعاد تقریبی خورده با اره، معکبهای برشاز نمونه .گرفت انجام ی آناتومی چوبلملالفهرست انجمن بین

ها نمونه د.ننحوی که اضلاع مکعب منطبق بر محورهای ارتوتروپیک )عرضی، شعاعی و مماسی( چوب باشبه ؛متر تهیه شدسانتی
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، مقاطع میکروسکوپی GSL1با استفاده از میکروتوم لغزشی  ور شده و سپسساعت در آب غوطه 24مدت بهبرداری پیش از مقطع
 18-12 مدتبهمقاطع نازک حاصله  .شدنداز راستای عرضی، شعاعی و مماسی چوب تهیه  میکرومتر 18تقریبیضخامت به 

 18 مدتبه مقاطعاین ژاول( قرار گرفتند تا سفید شدند. پس از چندبار آبشویی و خروج وایتکس، محلول وایتکس )آب در دقیقه
 ،نشده جذب اضافی یهارنگ رفتن بین از برای و یآمیزرنگدرصد  1 آسترابلو-نسافرانیة گاندو یآمیزرنگ لمحلو با ثانیه
 26و درصد  68درصد،  28های متوالی اتانول )در سری پیسکومیکرو مقاطع ازآن پس شدند. شستشو مقطر آب در هانهنمو

 تثبیت برای و هتگرفقرار لامل و لام بین ،انتلان چسب از استفاده با شدهرنگ پیسکومیکرو مقاطع داده شدند. قرار درصد(

 در گرادیسانت ةدرج 28 دمای در و ساعت 24 مدتبه را هانمونه و داده قرار هاآن یرو بر رمیگ 28 ةزنو یک ،مقاطع کامل

ها شوند. مقاطع شعاعی، مماسی و عرضی نمونه آماده چوب ساختار پیسکومیکرو یهایژگیو تشریح برای تا شدند گذاشته نآو
 برداری شدند.مجهز به دوربین، بررسی و عکس Bel-Fluo3زیر میکروسکوپ نوری 

 

 هاآنسازی آمادهمورد استفاده و  هایینرز. 2-2

 فرمالدهيد ينملام رزین. 2-2-1

شد. در ابتدا، رزین در  استفاده توسط شرکت صنعتی رزین سازان فارس شدهساخته )کورامین(اری تج فرمالدهیداز رزین ملامین 
-11درصد کاربامید برای کاهش ویسکوزیته محلول تا حدود  2. سپس، از رقیق شددرصد  22دمای اتاق با آب دیونیزه تا غلظت 

 تا عمق نفوذ رزین در بافت چوب افزایش یابد. استفاده شددر دمای اتاق  پاسکال ثانیهمیلی 18

 

 تانن یهبرپا یهاینرز. 2-3

 فرمالدهيداز  یتانن عار رزین. 2-3-1

آب مقطر با استفاده از همزن  گرم 26/62درصد در 38با غلظت متراکم پودر تانن گرم  66/22این رزین،  گرم از 188تهیة برای 
گرم  36/1. شداستفاده  18محدودۀ در  pH یمتنظ یدر آب برا یمسد یدروکسیددرصد ه 33و سپس از محلول  شد حلمکانیکی 
 تهیه ینرز یسکوزیتهدر صورت لزوم و بالا بودن و .[22، 21]شد  هاردنر استفاده عنوانبهیز درصد هگزامین در آب ن 38از محلول 

شد.  کاهش داده یسکوزیتهو ،NaOHبا استفاده از  یاییقل یا یدیاس یدرولیزچوب، با ه ارنفوذ بهتر آن در ساخت منظوربهشده و 
استفاده  یاز مشکلات تانن برا یکی [.23]است پاسکال ثانیه میلی 0-18اتاق برابر با  یدرصد تانن در دما 28 رزین ویسکوزیتة

به  کیبور دیافزودن استحقیقات نشان داده است که [. 24] آن از چوب است ادیز ییآبشو مقدارو  تیعدم تثب ،در حفاظت چوب
. [26، 22] داشته است یبخشتیرضاخوب و  جیاشباع چوب نتا یبرا یحفاظت ۀماد عنوانبهو استفاده از آن  نیتانن/هگزام بیترک
 افزوده شد. رزین اینبه  حفاظتیمادۀ  عنوانبهدرصد  2/8اسید بوریک  گرم 11/8 ،روینازا

 TRF فرمالدهيد-ينولرزورس-تانن رزین. 2-3-2

 0 با برابر pH با یک جدول در شده ارائه فرمولاسیون از رزین این سنتز و تهیة برای ،(2814) همکاران و  Saugetروش مطابق
 متانول وزنی درصد 06/2 و (گرم 43/22) آب وزنی درصد 31/33 ابتدا در رزین، این از گرم 188 تهیة برای[. 26] شد استفاده

 48 تا گرم آب حمام یک با سپس و ترکیب کنندهخنک ستون با بالون یک در مکانیکی همزن یک از استفاده با (گرم 06/2)
 افزوده( گرم 18/32) متراکم تانن پودر از وزنی درصد 18/32 ،سپس. شود آسان تانن انحلال تا شد هداد حرارت گرادسانتی درجة

 62/2) درصد 36 فرمالدهید محلول وزنی درصد 12/2 آن از پس و (گرم 2/16) رزورسینول وزنی درصد 2/16 بعد، مرحلة در. شد
 یک مدتبه پیوسته زدنهم با حاصل محلول دمای. شد اضافه (گرم 32/6) درصد 33سدیم هیدروکسید وزنی درصد 11/2 و (گرم

 استفاده مورد درصد 32 غلظت با رزین چوب، در رزین بهتر نفوذ برای .شد سرد سپس و رسانده گرادسانتی درجة 68 دمای به ساعت
 . گرفت قرار
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 مواد مورد استفاده( ی)درصد وزن فرمالدهید-ینولرزورس-تانن رزین فرمولاسیون .1 جدول

  هیدوکسید سدیم فرمالدهید متانول آب رزورسینول تانن

18/32 2/16 31/33 06/2 12/2 11/2 

 

 روش اشباع. 2-4

تا  گرادیسانت ةدرج 183±2 دمایآون با در  مکعب مترمیلی 128×188×10با الگوی برش بینابینی و به ابعاد  یچوب هاینمونه
ها از نمونه یکهر  ،مرحله ینشد. در ا یریگاندازه هاآن (1v) و حجم (1m) و سپس وزن خشک ندشدبه وزن ثابت خشک  یدنرس
-مطابق با روش خلاء ،چوب دانشگاه تهرانو اصلاح حفاظت  یشگاهموجود در آزما اشباع سیلندرمورد نظر با استفاده از  رزینبا 

ی رو ساعت یکمدت بهبار  6/8 اولیهخلاء و  هها در مخزن اشباع قرار گرفتنمونه ،روش ایندر . اشباع شدند (خالی)سلول فشار 
ور شدن کامل ها ریخته شد. پس از اطمینان از غوطهمحلول حفاظتی داخل سیلندر و روی نمونه ،. پس از آنگردیدها اعمال آن

 ارائه شده است.  2جدول در  تیمارهای مورد بررسی شد. اعمالبار  6میزان بهو ساعت  6مدت بهفشار ، ها در رزیننمونه

 در تحقیق حاضر تیمارهای مورد بررسی. 2جدول 

 نوع رزین شماره

 بدون اشباع با رزین )شاهد( 1

 فرمالدهیدرزین تانن عاری از  2

فرمالدهید-رزورسینول-رزین تانن 3  

فرمالدهیدرزین ملامین  4  

 
چوب  و اصلاح آزمایشگاه حفاظت کنیچوب خشککورۀدر درون ها نمونه، بعد از توزین، های خیسکردن نمونهخشک  منظوربه

به ها نمونه سپس،خشک شدند.  3ارائه شده در جدول  رطوبت پایه کنیچوب خشکبرنامة و مطابق با گرفته قرار  دانشگاه تهران
دمای آون به ، گیرایی کامل رزین در چوب منظوربه و متعاقباً ساعت منتقل شدند 40مدت به گرادسانتیدرجة  183±2 آون با دمای

گیری ها اندازهآن (2v) حجمو  (2m) خشک ها از آون خارج شدند و وزننمونه ،ساعت 4گراد تغییر یافته و بعد از سانتیدرجة  128
 شد.

 های اشباع شده با رزینچوبخشک کردن استفاده شده برای  کنیخشکچوب  برنامه .3جدول 

 رطوبت نسبی )درصد( (گرادی)درجه سانتدمای کوره  مقدار رطوبت چوب )درصد(

 02 48 درصد 48بیشتر از 

48 48 08 

38 42 62 

22 28 68 

28 22 68 

12 68 28 

 

 فيزیكي هایآزمون. 2-5

 آبشویي و ابعاد واكشيدگي ،تعادل، جذب آبدرصد افزایش وزن، رطوبت . 2-5-1

ة رابطسانتی گراد و با استفاده از  ةدرج 22درصد و دمای  62در اتاق کلیما در رطوبت نسبی  هانمونه (EMCمیزان رطوبت تعادل )
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 اندازه گیری شد. 1

(%)EMC (1رابطه  = (
m1−m0

m0
) × 100 

0m : 1شده در آون و خشکجرمm : مقادیر گیری اندازه منظوربهباشد. میپس از متعادل سازی در اتاق کلیما نمونه جرم
 باها آن (WPG) درصد افزایش وزن گیری شده وبعد از تیمار اندازه وها قبل وزن خشک نمونه ،بارگذاری رزین در داخل چوب

 :محاسبه شد 2 ةرابطاستفاده از 

(%)WPG (2 رابطه = (
m2−m1

m1
) × 100 

1m : 2ها قبل از تیمار و خشک نمونهجرمm : گیری واکشیدگی ابعادندازهبه منظور ا ها بعد از تیمار است.خشک نمونهجرم، 
درصد قرار  62گراد و رطوبت نسبی سانتی ةدرج 22تاق کلیما با دمای در درون ا هفته 4مدت به ی خشک شده در آونهانمونه
 :شد و محاسبه گیریاندازه 3 ةرابطها با ، مقدار واکشیدگی در بعد پهنای نمونهاین مدتبعد از  و شدند داده

(%)S (3 رابطه = (
v2−v1

v1
) × 100 

در اتاق  پهنای چوب پس از قرار گرفتن: 2v و ،پهنای چوب خشک شده در آون: 1v ،واکشیدگیدرصد : S ،در آن که
 کلیماست.

 شده ماریت یهانمونه ییآبشوگیری شد. اندازهساعت  24مدت بهها در آب مقطر وری نمونهغوطهمقدار جذب آب نیز پس از 
 یمتر مکعبیلیم 22×18×2 هاینمونه اساس، این بر. [20] انجام شد NF X 41-568از  برگرفته روش با مطابق هانیرز انواع با
(L, R, T در )ساعت خشک شده و وزن شدند 24مدت به گرادیسانت ةدرج 183 یدر دما و هشد هیتکرار ته پنج (1m .)ها نمونه

 ییآبشو ۀدورها در شش نمونه یبرا ییآبشو شیور شدند. آزماغوطهحجم چوب  ربراب 2با مقدار آب مقطر  شیآزما یهایبطردر 
ساعت، آب  0تا  4 یهادوره نیگراد انجام شد. بیسانت ةدرج 28 یدر دما مساعت( تحت تکان دادن مداو 40، 16، 0، 4، 2، 1)

 یهادورهشدند. پس از اتمام  ینگهدار یبطرساعت در  16مدت بهآب  بدونچوب  یهانمونهمقطر مصرف شده خارج شد و 
از  ی(. کاهش وزن ناش2m) ساعت خشک شده و مجدداً وزن شدند 40مدت به گرادیسانت ةدرج 183 یها در دمانمونهشستشو، 

 محاسبه شد: 4 ةرابط( از LWL) آبشویی

(%)𝑊𝐿L  (4 رابطه = (
m1−m2

m1
) × 100  

 يسنجرنگ. 2-5-2

استفاده  NR110سنج پرتابل مدل از دستگاه رنگ ،هارزینتیمار با پس از ها گیری شدت تغییر رنگ سطحی نمونهاندازه منظوربه
. شدسنجی قبل و بعد از اشباع چوب انجام گیری شد. رنگاندازه CIE-Labبراساس سیستم *b*,a*, L های رنگپارامترشد و 

 محاسبه شد: 2 ةرابطنیز با استفاده از  *E∆ شاخص تغییر رنگ

∗𝐸∆ (2رابطه  = √(∆𝑎∗)2 + (∆𝑏∗)2 + (∆𝐿∗)2   

 ∆𝐿 = 𝐿2
∗ − 𝐿1

∗  ,∆𝑎 = 𝑎2
∗ − 𝑎1

𝑏∆ و ∗ = 𝑏2
∗ − 𝑏1

ی رنگی قبل و پارامترهاترتیب بیانگر به 2و  1های یرنویسزو  ∗
 است.  قرمزیبیانگر میزان تغییرات  aΔ و زردیبیانگر میزان تغییرات  bΔ، بیانگر میزان تغییرات روشنایی LΔبعد از اشباع است. 
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 آب قطره تماس یةزاو. 2-5-3

از دستگاه  ،در این آزمون .شدمکانیکی آب دیونیزه استفاده  یگذارقطرهاز روش  ،هاسطح نمونه یریپذنمگیری اندازه برای
برای این  استفاده شد. در آزمایشگاه لرمب دانشگاه لورین فرانسه CCDبا دوربین تماس مکانیکی قطره آب  ةزاویگیری اندازه

 تیمارهر تکرار برای  6 بامیکرولیتر  28ه با حجم قطرثانیه  108مدت بهتماس  ةزاویمیانگین دو  ،قبل و بعد از تیمار ،منظور
 ةمحاسببرای  Image-J 1.46افزار از نرمثبت شد.  CCDآب در سطح چوب با دوربین  ۀقطرشکل ، گیریطی اندازه محاسبه شد.

 آب در هر تصویر استفاده شد. ۀقطرتماس ة زاوی

 های مكانيكيآزمون. 2-5-4

 کشور فرانسه درINRA 2تحقیقاتی  ةموسسدر  طبق تئوری تیموشنکوingB 1 غیر مخرب تعیین مدول الاستیسیته از آزمونبرای 
و بر روی دو  شدهبرش داده  (L, T, R) متر مکعبمیلی 128×18×18های چوبی به ابعاد نمونه ،استفاده شده است. در این آزمون

 در نهایت،و سپس با استفاده از دست و یک مضراب چوبی یک ضربه به آن وارد شد.  ندصورت آزاد قرار داده شدبهارتجاعی  ةپای
پذیر بودن آزمون از میکروفون کالیبراسیون با برای اطمینان از تکرارد تحلیل قرار گرفت. و مور شدهوجود آمده ضبط بهصدای 

ها اندازه نمونهمیزان مدول الاستیسیته  وارد شده و Bingافزار نرمدست آمده در هصدای ب دقت بالا برای ضبط صدا استفاده شد.
 .گردیدگیری 

در  (L, T, R) متر مکعبمیلی 28×28×28 با ابعاد ییهانمونه یبر رو EN 1534بر اساس استاندارد  سختی برینل شیآزما
 جیتدربه روین، متریلیم 18 گوی به قطربر این اساس، با استفاده از انجام شد.  در آزمایشگاه لرمب در کشور فرانسه شعاعیمقطع 
 .هش داده شدکا یآرامبهسپس  وحفظ  هیثان یس روین نیبرسد. انیوتون  1268به  هیانث ستیکه مقدار آن در ب یتا زمان شداعمال 

 

 آماریتجزیه و تحليل . 2-6

افزار نرمبا استفاده از  اریو انحراف مع نیانگیم یآمار یهاگزارهتکرار استفاده شد.  6برای هر تیمار از تصادفی و  از طرح کاملاً
ها داری دادهمعنی ةمقایس. شدانجام  SPSS V 26 افزارنرمها با استفاده از داده یآمار تجزیه و تحلیلمحاسبه شدند.  2813اکسل 

 گرفت.انجام درصد  2دانکن در سطح  ةدامنچند و آزمون  طرفهیک آنالیز واریانسبا استفاده از آزمون 

 

 های پژوهش و بحثیافته .3

 های گونه شناسيیافته. 3-1

مقطع  درای و بخش روزنه ،چوبی ةنمون است.ارائه شده الف -1ونه )گرفته شده با اسکنر( در شکل تصویر ماکروسکوپی نم
شعاعی و مورب استقرار صورت بههای چوب پایان آوند بود  و آن به شکل ماکروسکوپی قابل مشاهده های چوبی پهنپره ،عرضی

صورت منفرد و های چوب پایان بهبندی آوندگروه مشخص شد کهد( -ب-1های آناتومی )شکلدر بررسی ویژگی. بودند یافته
 بین آوند و پارانشیم عرضی منافذ  همچنین گروهی و گردآوندی است.-کندهاپراز نوع پراکنده،  محوریهای پارانشیم چینش سلول

 شامل بلوط بلندمازو  بلوط چوبی به دو گونه از جنس نمونة ،جبراساس نتای باشد.میاز نوع ساده، کشیده و عمودی 
(Quercus castaneifolia)  و بلوط اوری(Quercus macranthera) ها، این دو گونه از نظر بسیار شبیه است. در بین بلوط

، طبق تجربیات حالنیا با. [22] استو تمایزشان سخت و گاهی غیرممکن  گیرندمیهای آناتومی در یک گروه قرار ویژگی
 ةگونتر و بلندتری دارد. با توجه به تفاوت ذکر شده و همچنین فراوانی پهن ةاشع ،بلندمازو نسبت به اوری ةگوننویسندگان، 

 است.  بلندمازو، بلوط در این تحقیقچوبی استفاده شده  ةگونتوان گفت می زیاد، به احتمال شمال ایرانهای در جنگل بلندمازو

 

                                                           
1Beam identification by nondestructive grading  
2the French National Institute for Agriculture, Food and Environment 
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 آبشویي و ابعاد. مقادیر افزایش وزن، جذب آب، رطوبت تعادل، واكشيدگي 3-2

رفت مقدار افزایش وزن در تیمارهای با طور که انتظار میارائه شده است. همان 4های فیزیکی در جدول نتایج مربوط به آزمون
به درون  فرمالدهیدنفوذ بهتر رزین ملامین تواند ناشی از ی تانن پایه بود. این مسئله میهانیرزبیشتر از  فرمالدهیدملامین رزین 

بیشتر  فرمالدهید-زورسینول-ها در تیمار با رزین تاننهمچنین میزان افزایش وزن نمونه باشد.ی تانن پایه هانیرزچوب نسبت به 
. است فرمالدهید-رزورسینول-ها با رزین تاننتر نمونهی مطلوبریپذاشباعبود و بیانگر  فرمالدهیدتانن عاری از از رزین 

و الکل  نیفورفورال، هگزام وکسال،یگل ،فرمالدهیدمختلف مانند  یهاکنندهچوب با تانن با استفاده از انواع سخت یریپذاشباع
ی چوبی وجود دارد اما هاسلولهای تانن پایه به داخل دیوار احتمال نفوذ پلیمر اگرچه [.22]گزارش شده است  ، پیشترلیفورفور

داری بین میانگین مقادیر طرفه نشان داد که اختلاف معنیتجزیه واریانس یک آزمون[. 38] رندیگاغلب در حفرات سلولی قرار می
ی بندگروهی کرد. مطابق با بندطبقههای مختلف را در دو گروه ( و آزمون دانکن نیز تیمار>888/8P)افزایش وزن وجود دارد 

-نشد ولی رزین تانن مشاهدهی داریمعنتفاوت  فرمالدهیدو رزین تانن عاری از  فرمالدهید-رزروسینول-دانکن، بین رزین تانن
  فرمالدهید داشت.انن عاری از عملکرد بهتری نسبت به رزین ت فرمالدهید-رزورسینول

 

 مقطع عرضی، ج: مقطع مماسی،  چوبی در دید ماکروسکوپی؛ ب:نمونة ؛ الف: مقطع عرضی چوبینمونة اطع ماکروسکوپی و میکروسکوپی مق .1 شکل

 میکرومتر است. 288د  -متر و در بمیلی 2 =خط مقیاس در الف د: مقطع شعاعی نمونه چوبی در دید میکروسکوپی.

 

 ،( و آزمون دانکن>881/8Pی بین میانگین مقادیر رطوبت تعادل نشان داد )داریمعنطرفه اختلاف آزمون تجزیه واریانس یک
را نسبت به  تعادل میزان رطوبت ینکمتر فرمالدهیدرزین ملامین چوب اصلاح شده با . ی کردبندطبقهرا در سه گروه  مارهایت

 داریتفاوت معنی .بود فرمالدهیدرزین تانن عاری از  متعلق به چوب اصلاح شده با ،تعادل بیشترین رطوبتو  داشتها تیمار سایر
 .بین این نوع چوب اصلاح شده با چوب شاهد مشاهده نشد نیز

شاهد ثبات ابعادی بهتری نمونة های اصلاح شده در مقایسه با همة چوب ابعاد نشان داد کهنتایج مربوط به واکشیدگی 
بود. تحقیقات گذشته نیز حاکی از  فرمالدهیدتر از رزین تانن عاری از مطلوب ،فرمالدهید-رزورسینول-رزین تاننداشتند و عملکرد 

داخل چوب، مقدار جذب آب  در تانن یبارگذار زانیم شیافزاو با  [14] بخشندیمچوب را بهبود  یها ثبات ابعادتانناست که  آن
مقدار  کاهش به فرمالدهید نیمملا نیشده با رز ماریت یهانمونهثبات ابعاد در  شیافزا. [31] یابدمیشده کاهش  ماریت یهانمونه
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 داده نسبت چوب عاملی گروه این پذیریدسترسو کاهش  یسلول یهاوارید OH یهاگروه شدن مسدود ةواسطبهجذب رطوبت 
 دارد وجود ابعاد یدگیواکش ریمقاد نیانگیم نیب یداریمعن اختلاف که داد نشان طرفهکی انسیوار هیتجز آزمون. [32] شودمی

(881/8P<) کرد یبندطبقهگروه  سهدر  مارهایتدانکن  آزمون و.  
آزمون دانکن نیز  و (>888/8P)داری بین میانگین مقادیر جذب آب نشان داد طرفه اختلاف معنیآزمون تجزیه واریانس یک

بیشترین  و یافتکاهش نسبت به چوب شاهد  تیمار شدههای چوبمیزان جذب آب در  بندی کرد.گروه طبقه 3ها را در تیمار
های تانن پایه در افزایش رزینداری بین عملکرد معنی. تفاوت بود فرمالدهیدمیزان کاهش مربوط به تیمار با رزین ملامین 

های تیمار شده با رزین ملامین ( گزارش کردند که نمونه2812) کارانهم و Hazarikaمقاومت به جذب آب مشاهده نشد. 
و  Kielmann نیهمچن .[33] دارند دهای شاهآمید ظرفیت جذب کمتری نسبت به نمونهاصلاح شده با آکریل فرمالدهید
های سلولی سلولی و حفره ۀموجود در دیوار فرمالدهیددلیل کاهش جذب آب را غیر قطبی بودن پلیمر ملامین  ،(2812)همکاران 

-های تیمار شده با رزین تاننمقادیر جذب آب نمونهگذشته همچنین حاکی از آن است که تحقیقات  نتایج .[34] کردندذکر 
. پر شدن حفرات [26] های شاهد کمتر بوده و افزایش غلظت رزین اثرگذاری بیشتری را نشان دادنسبت به نمونه فورفورال

های تانن پایه در بهبود مقاومت اثربخشی اشباع با رزین تواند از دلایلپلیمری چوب می ةشبکسلولی و کاهش دسترسی آب به 
  .[28]به جذب آب چوب باشد 

 اما ندداشت ییبه آبشو ییمقاومت بالا ،فرمالدهید نیملام نیشده با رز ماریت یهانشان داد که نمونه ییآبشو ریمقاد جینتا
اختلاف  ،طرفهکی انسیوار هینشان دادند. آزمون تجز یکم ییمقاومت به آبشو ،هیپا تانن یهانیرز با شده ماریت یهانمونه

 .گرفتند قرار گروه 3 در هاماریت دانکن، آزمون با مطابق و( >888/8P) نشان داد ییآبشو ریمقاد نیانگیم نیب یداریمعن

 ها در مقایسه با نمونه شاهدبا رزین اصلاح شده چوبی یهافیزیکی نمونه هایویژگی .4جدول

 نوع تیمار
 افزایش وزن 

 )درصد(

 رطوبت تعادل

 )درصد(

 ابعاد یدگیواکش

 )درصد(

  ییآبشو

 )درصد(

 24جذب آب 

 )درصد( ساعت

 c(14/8)±62/18 c(24/8)±22/3 b(41/8)±82/2 c(11/2)±26/28 - چوب اصلاح نشده )شاهد(

 a(21/1)±10/11 c(48/8)±22/18 2/22±)8/12(b c(32/8)±22/3 b(64/4)±20/66 دئیفرمالدرزین تانن عاری از 

 a(64/1)±22/12 b(16/8)±63/2 a(23/8)±66/2 c(26/8)±31/3 b(23/3)±48/64 فرمالدئید-رزرورسینول-رزین تانن

 b(00/4)±60/23 a(46/8)±82/2 a,b(24/8)±61/2 a(26/8)±16/8 a(64/1)±20/42 رزین ملامین فرمالدئید

 

 رنگ رييتغ. 3-3

از مقدار  ها،رزین ةهمبا  چوب اصلاحاز  پسشده است.  ارائه هاماریت یسنجرنگ یهاپارامتر راتییتغ جینتا ،2 جدول در
کمتر  فرمالدهید نیملام نیشده با رز ماریت یهارنگ در نمونه رییشدت تغ .شد افزوده *aو بر مقدار  کاسته *bو  *Lپارامترهای 

 نتایج .است هیتانن پا یهانینسبت به رز فرمالدهید نیملام نیرز ترشفافرنگ  از ناشیبوده است که  هیتانن پا یهاماریاز ت
چوب با  راتییتغ نیمشهودتر. شودیم ترتیره چوب پایه، تانن هایرزین با چوب حفاظت اثر در که داد نشان حاضر پژوهش

و تانن  نیگنیل تررهیرنگ تدهد که گذشته نشان می تحقیقات. [32] است چوب ترصافو سطح  تررهیترنگ  ،تانن پایه یهانیرز
 [.12] دجبران کن را فرمالدهید نیملام ایجاد شده با رزینرنگ  رییتغ تا حدی قادر است مواد حفاظتیموجود در 

 رفتکه انتظار می طورهمان های شاهد و تیمار شده نشان داده شده است.ها در چوبشدت تغییر رنگ نمونه ،2در شکل 
شدت تغییرات  ،نیز های تانن پایهدر میان رزین. تانن پایه بود یهانیرزاز  کمتر فرمالدهیدشدت تغییرات رنگ در رزین ملامین 

 (.3)شکل مشاهده شد  فرمالدهیدتانن عاری از کمتر از رزین  فرمالدهید-رزورسینول-تاننرنگ در رزین 
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 هااصلاح با رزینقبل و بعد از چوب رنگ سنجی  هایتغییرات پارامتر .5 جدول

 ∗𝑳∗ 𝒂∗ 𝒃 نوع تیمار

 22/12 22/2 22/64 اصلاح نشده )شاهد(چوب 

 32/2 02/2 62/38 فرمالدهیداز  یتانن عار نیرز

 04/2 26/11 24/34 فرمالدهید-نولیرزرورس-تانن نیرز

 64/16 86/18 33/21 فرمالدهید نیملام نیرز

 

 

  ،)ب( فرمالدهیدرزین تانن عاری از چوب اصلاح شده با  ،اصلاح نشده و شاهد )الف( چوب. هااثر اصلاح با رزینشدت تغییر رنگ چوب در  .2 شکل

 )د( فرمالدهیدرزین ملامین  و )ج( فرمالدهید-رزورسینول-رزین تانن

 

 

  هانیرزبا  اصلاحچوب پس از رنگ  رییتغ زانیم .3شکل 
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 مكانيكي یهايژگیو. 3-4

داری میان اختلاف معنی ،طرفهکآزمون تجزیه واریانس ی .ارائه شده است 6و سختی در جدول مدول الاستیسیته نتایج مقادیر 

اعتقاد بر این . بندی شدندها در یک دسته طبقهی دانکن تیماربندگروه( و مطابق با =32/8P) ادمقادیر مدول الاستیسیته نشان ند
 کندیمکمک  چوب یکیخواص مکان تیکه به تقو شدهچوب  یهاسلولدر  یاشبکه جادیا موجبتانن  است که ساختار شیمیایی

[36-32].  

ها در یک ی دانکن تیماربندگروه( و مطابق با =02/8P)داری بین مقادیر سختی نشان نداد معنیاختلاف  ،آزمون تجزیه واریانس
رزین ملامین ا شده ب ماریت نوئل دیوارسلولی یو سخت انگیمدول دهد که تحقیقات گذشته نشان میبندی شدند. دسته طبقه
ها و در دیواره فرمالدهیدپلیمر سخت ملامین  لیتشک [.36] یابدمینشده بهبود  ماریبا چوب ت سهیدر مقا ،درصد 112و  33فرمالدهید 

و  Tondi  .[28] های سلولی ممکن است دلیل افزایش سختی باشدحفرات سلولی چوب و اتصال عرضی آن با ترکیبات دیوار
 دیو اس کیفسفر دیاس م،یسد دیدروکسیه ن،یتترام لی)تانن، هگزا مت هیتانن پا باتیاستفاده از ترکنشان دادند که  (2812)همکاران 

 28را تا حدود ( Fagus sylvatica)و راش ( Pinus sylvestris)چوب کاج  یو سخت یسازفشرده ،یخواص خمش، ( در چوبکیبور
در بهبود برخی از  فرمالدهیدهای تانن پایه و یا رزین ملامین رسد اثربخشی اصلاح با رزینمی نظربه .[32] داد شیدرصد افزا

 چوبی و شرایط اصلاح و میزان بارگذاری رزین در چوب )درصد افزایش وزن( باشد. گونة های مکانیکی چوب وابسته به مقاومت

 هانیرزشده با  اصلاحمدول الاستیسیته و سختی چوب شاهد و  .6جدول

(مگاپاسکال) نوع چوب الاستیسیتهمدول   سختی(کیلونیوتن) 

اصلاح نشده )شاهد(چوب   12462/28±)2362/62(a 3/12±)8/12(a 

دئیاز فرمالد یتانن عار نیرز  12622/86±)1166/81(a 3/28±)8/10(a 

دئیفرمالد-نولیرزرورس-تانن نیرز  13221/28±)1466/24(a a(21/8)±30/3 

دئیفرمالد نیملام نیرز  14844/22±)2161/30(a a(30/1)±42/3 

 

 آبقطرة تماس . زاویة 3-5

گذاری، قطرهثانیه  68. پس از (4)شکل  آب گریزی سطح بهبود یافت ،هارزین ةهمچوب با  اصلاحنتایج نشان داد که پس از 
های تانن پایه بود که حاکی از عملکرد رزینبیشتر از  فرمالدهیدهای تیمار شده با رزین ملامین تماس قطره آب در چوب ةزاوی

کمترین میزان ترشوندگی سطح را  فرمالدهیدرزین ملامین  ،عبارت دیگربه آن در بهبود خواص آب گریزی چوب است. ترمطلوب
درجه(، پس از گذشت  132تماس با سطح را داشت ) ةزاویاول بیشترین میزان  ةثانیدر  اصلاح نشدهاینکه چوب  رغمعلی. شتدا

 ةزاویطور چشمگیری کاهش یافت. در مقابل، به آب ۀقطرتماس  ةزاویآب بر روی سطح چوب پخش شده و  ۀقطرچند ثانیه 
 2/122) فرمالدهیدعاری از  و رزین تانن درجه( 3/118) فرمالدهیدتیمار شده با رزین ملامین های در چوب اولثانیة  تماس

شکل ظاهری  اًتقریبآب  ۀقطر ،در انتهای آزمونثانیه( کاهش اندکی نشان داد و  68گذاری )قطرهدر انتهای مدت زمان درجه( 
و بیشترین روند  فرمالدهیدرزین ملامین چوب اصلاح شده با تماس قطره در  ةزاویکمترین روند کاهش خود را حفظ کرد. اولیه 

کاهش دسترسی  اًمتعاقبحفرات سلولی و  گیپر شدهای مذکور، پس از اصلاح با رزینبود.  شدهاصلاح نکاهش مربوط به چوب 
رود که با محدود شدن فضای جذب رطوبت و نفوذ کمتر آب به بنابراین انتظار می ؛[32] دهدرخ میپلیمری چوب  ةشبکآب به 

 [.36] خاصیت ترشوندگی چوب کاهش یابد ،چوب ساختار تخلخلی
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 هاشده با رزین صلاحدر چوب شاهد و ا آبۀ قطرتماس  ةیزاو ریمقاد .4شکل 

 گيرینتيجه .4
 ،فرمالدهیدهای تانن پایه و ملامین بلوط بلندمازو با رزین چوب اصلاحتوان گفت که دست آمده میبهنتایج  ةپایطور کلی بر به

های داری بر ویژگیثیر معنیأشود ولی تمنجر به بهبود مقاومت به جذب رطوبت، پایداری ابعاد و آب گریزی سطح آن می
 ،های فیزیکی مورد نظردر بهبود ویژگی فرمالدهیدملامین مکانیکی آن )مدول الاستیسیته و سختی( ندارد. عملکرد رزین 

-تانن نیرزاینکه تغییر رنگ چوب نیز پس از اصلاح کمتر بود. اصلاح چوب با های تانن پایه بود، ضمن تر از رزینمطلوب
شدت  .داشتموفقیت بیشتری  ،های فیزیکیویژگیدر بهبود  فرمالدهیددر مقایسه با رزین تانن عاری از  دیفرمالده-نولیرزورس

های در مقایسه با رزین فرمالدهیدتر رزین ملامین پس از اصلاح کمتر بود. یکی از دلایل عملکرد مطلوبنیز تغییر رنگ چوب 
طوری که درصد افزایش وزن در به، استهای شیمیایی آن، بارگذاری بیشتر آن در بافت چوب از ساختار و ویژگی جدا ،تانن پایه

یند اصلاح أبه این که در فر با توجه گیری شد.اندازههای تانن پایه دو برابر بیشتر از رزین اًتقریب ،چوب اصلاح شده با این رزین
در دستیابی  ،اصلاح کننده )درصد افزایش وزن( و نیز میزان یکنواختی نفوذ و توزیع آن در بافت چوبمادۀ چوب، میزان بارگذاری 

در تحقیقات بعدی ضمن تلاش برای دستیابی به نفوذ و بارگذاری  شودیح موفق حائز اهمیت است، پیشنهاد میند اصلاآبه فر
   ها در ساختار چوب در شرایط مختلف اصلاح بررسی شود.این نوع رزینهای تانن پایه، همگنی و یکنواختی توزیع رزین ربیشت
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