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 چكيده

 و نداشته را چوبي هايسلول ديوارة به نفوذ قابليت زياد ملكلولي وزن با كيتوزان
 از يآسانهب نيز تانن طرفي از. دارد چوب دوام افزايش براي كمي حفاظتي اثرات
 توليدپژوهش  ينا هدف. دارد بالايي آبشويي نرخ و شده شسته شدهاشباع هايچوب

آن  هاي اشباع شده بابه پوسيدگي نمونه مقاومت بررسي و كيتوزان- ن تان كوپليمر
 وزن كاهش يبرا ابتدا در. شد استفاده پژوهش اين در راش چوب از. باشدمي

 ختلفي ازهاي منسبت سپس. شد استفاده اسيدي هيدروليز روش از كيتوزان مولكولي
س پ. دندشبندي تركيب و تانن باهم براي يافتن بهترين فرمول هيدروليزشده كيتوزان

و  ١ :٢زان كيتو هاي نهايي با نسبت تانن بهاز آبشويي پليمرهاي مختلف، از فرمول
مر و پخت كوپلي از اشباع بعدشار استفاده شد. ف- خلأ  روش با اشباع براي ١٠: ١

 عامل ايهقارچ برابر در پوسيدگي به مقاومت و شوييآب تانن/كيتوزان، آزمون
 مريكوپل به ينزامنشان داد كه افزودن هگ يجانجام شد. نتا ايقهوه و سفيد پوسيدگي

 و تثبيت و چوب از حفاظتي يماده آبشويي درصد كاهشمنجر به  يتوزانك- تانن 
 هاي عاملارچهاي چوبي در برابر قنمونه مقاومت همچنين. شودمواد مي ماندگاري
ركيب تدر  يتوزاننسبت ك يش. افزايافت افزايش سفيد و ايقهوه پوسيدگي

به  قاومتمو كاهش تركيب تانن/كيتوزان  ييآبشو يشمنجر به افزا تانن/كيتوزان
  هاي اشباع شده گرديد.چوب يدگيپوس

  .ييبشوآ ،يقارچ يدگياشباع چوب، پوس ن،يهگزام توزان،يتانن، ك: يكليد واژگان

  ١يال السادات قاسمغز

 ٢همزه ييحي

 *٣يداود افهام

 ٤يعبدالخان يعل

 ٥ حمزه زاده هيرق
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  مقدمه
 يهامانند اسانس مختلفي يآل يعينواع مواد طبا از

مواد  ،بادوام يليخ هايچوب يمواد استخراج ياهي،گ
موم موم و بره حفاظتي، يباتترك يحاو ياهانگ ياستخراج

حفاظت چوب  يو مشتقات آن برا يتوزانزنبورعسل، و ك

و موم منشأ  يتوزانك يانم ينا كه در شودياستفاده م
در  فراوانيمرهاي پل از يكي  كيتين]. ٢، ١دارند [ يوانيح

 يسخت پوستان ةطور عمده در پوستاست كه به طبيعت
 يسلول يوارةحشرات و د يكولكوت يگو،مثل خرچنگ و م

است كه  يتيناز ك يمشتق يتوزانشود. كيم يافتها چقار
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ها، مخمرها، در برابر جلبك يكروبياز نظر خواص ضد م
 نه يتوزان. ك]٣است [ موثرها ها و قارچياز باكتر يبرخ

كند، بلكه ممكن است در يها را مهار متنها رشد قارچ
]. علاوه بر ٤كش عمل كند [بالا به عنوان قارچ يهاغلظت

 يمانند سازگار يگريجالب د ياربس يهايژگيو ين،ا
 يرسميو غ يستيز يتبالا، فعال يولوژيكيب يةتجز يستي،ز

به توان يم را يتوزان]. ك٤ ،٣انسان را دارد [ برايبودن 
 ي] تا رفتارها٥اصلاح كرد [ يميآنز ياو  يمياييش طور

 يش(پنتامرها و هپتامرها) را افزا آن يگومرهايال يضدقارچ
 ].٣-٦داد [

 كيچوب است؛ اما  يعيطب ياز مواد حفاظت يكيتانن 
شود و با ينم يتضعف مهم دارد. تانن در چوب تثب ةنقط

 ينآن از ب يحفاظتگردد و اثر ياز چوب خارج م ييآبشو
تانن و بهبود  يتتثب يبرا يمختلف يها]. روش٧رود [يم

آن در برابر عوامل مخرب چوب استفاده  يخواص حفاظت

 يدها (استوان به كاربرد همزمان بوراتيشده است كه م
 شيميايي آلي تركيبات با آن يا پليمريزاسيون و) يكبور

مواد  ين]. اما ا٨اشاره كرد [ ينو هگزام يدآلدئفرم مانند
و  يمانند مقاومت كم در برابر هوازدگ يگريمشكلات د

 يباتترك ينخود ا ين،ترك در چوب دارند و همچن يجادا
 يستيز يطبوده و اثرات نامطلوب مح يمواد نفت يهبر پا يزن
تانن با  يباتتوجه به امكان واكنش ترك ا]. ب٩دارند [ ياديز
و تانن را به  يتوزانك توانيرسد كه م يبه نظر م  يتوزانك

 صورت آنها بين واكنش تاكرد و اجازه داد  يقچوب تزر
 يهالكولوم يلواكنش منجر به تشك ين]. ا١١ ،١٠[ گيرد

آنها (هم تانن  يت) كه احتمال تثب١تر شده (شكل درشت
 كم را مواد اين آبشويي و داده افزايش را) يتوزانو هم ك

را  يكديگر ياثر حفاظت دو ماده ينحال، ا ينكند. در عمي
  كنند.يم يتتقو

  
  ]١٠[ يتوزانك/تاننمكانيسم تشكيل كوپليمر  -١ شكل

توان يم يتوزان،تانن با ك شتوجه به امكان واكن با
- يتو تثب يعنوان مادة حفاظتشده را بهيمريزهدپل يتوزانك

دو  ينا يقتزركنندة تانن در چوب استفاده كرد. پس از 
 يهامولكول يلماده به چوب، واكنش آنها منجر به تشك

 بيشتري مقاومت ييبرابر آبشو درتر شده كه درشت
مواد اثر  ينا يهر دو ينكهبه ا]. باتوجه١٠[داشت  خواهند
زمان آنها سبب بهبود حفاظت كاربرد هم ،دارند يحفاظت

اثرات شود و يم يچوب در برابر عوامل مخرب قارچ
 ريتأثتحتو تماس با آب كمتر  ييآبشوحفاظتي آن بر اثر 

 يمطالعه كاهش وزن مولكول يناز ا گيرد. هدفقرار مي
به چوب و  يقتزربراي  آن يدروليزه يقاز طر يتوزانك

همراه با تانن است.  يعنوان مادة حفاظتكاربرد آن به
 يو بررس يباتاز ترك يكنسبت مناسب هر  همچنين

عامل  هايقارچمواد در برابر  نيا يخواص حفاظت
 ين. بدباشداز ديگر اهداف اين تحقيق مي يدگيپوس

 يهانسبت با توزانيك/تانن يگومرهايال ابتدامنظور، 
ختلف تهيه شده و سپس مقاومت به آبشويي آن م

قرار گرفت. در اين مطالعه اثر هگزامين به  موردمطالعه
ان نيز بر فرمول تانن / كيتوز كنندهتيتثبعنوان 

 گومريكو القرار گرفت. در مرحله بعدي  موردمطالعه
منتخب با بيشترين مقاومت به آبشويي براي اشباع 

  هاي چوبي مورد استفاده قرار گرفت. نمونه

توزانيك  

 پيوندهاي عرضي
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  هاروش و مواد
  اوليه مواد
) Fagus orientalis(از چوب راش  مطالعه اين براي

 اشباع يبرا يظاهر يبو هرگونه معا قرمزيدل فاقد
 تفادهاس پوسيدگي به مقاومت هايآزمون انجام و هانمونه

 صددر پايين، مولكولي وزن با آلدريچ سيگما كيتوزان. شد
استفاده شد.  ٤٤٨٨٦٩كد شناسه  با درصد، ٥/٩٩ خلوص

 محصول شركت و يموزااز نوع تانن متراكم م يمصرف تانن
Mimosa extract company (PTY) ودب ياكشور تانزان .

 هگزامين، شامل استفاده، مورد شيميايي مواد ساير
د بودن سديم نيتريت و سديمسولفيت هيدروكسيدسديم،

  .شدند تهيه آلدريچ- سيگما شركت كه از
  

   اشباع هايمحلول ساخت مراحل
  كيتوزان سازيآماده

هيدروليز اسيدي روي  براي كاهش وزن مولكولي، ابتدا
ز اسيدي از روش كيتوزان انجام شد. براي انجام هيدرولي

 ]١٢همكاران [ و Khademibamiگزارش شده توسط 
ميلي  ٢٠٠ به آراميبه  كيتوزان گرم ٥ استفاده شد. ابتدا

 همزدنبا  و شد استيك اضافه يداس مولار ١/٠ محلول ليتر
. شد حاصل ساعت ٢ از پس كيتوزان شفاف محلول آرام

و  شد حلآب  ليتريليم ٤ در يمسد يتريتنگرم  ٢ سپس
 ،يمسد يتريتن شدناضافه با. شد اضافه كيتوزان محلولبه 

آمد.  دستبه زرد نارنجي رنگ به و همگن كيتوزان محلول
درصد وزني تهيه شد.  ٢٠محلول آبي تانن نيز به صورت 

درصد وزني پودر تانن  ٧كننده، هگزامين به عنوان سخت
خشك به محلول آماده شده تانن/كيتوزان اضافه شد.  

هاي مختلفي از تركيب بنديفرمول ١س طبق جدول سپ
  تانن و كيتوزان تهيه شد. 

در نهايت بر مبناي ميزان آبشويي پليمرهاي اوليه پنج 
انتخاب و براي اشباع چوب استفاده  ٢حالت طبق جدول 

درصد و محلول  ٢٠شد. در همه تيمارها محلول تانن 
  درصد بود.  ٥كيتوزان 

  
  )يوزن هاي(نسبت هگزامين همراه به يتوزانتانن/ك بهينة هاينسبت انتخاب براي يهاول تيمارهاي - ١جدول 

  تيمار شمارة

  تانن

 ٢٠محلول آبي 

  درصد

  كيتوزان

  محلول آبي

  درصد ٥

  تانن خشك وزن درصد ٧ نيهگزام

١  ١  ١   -  

١  ٢  ٢   -  

٢  ١  ٣   -  

١  ٥  ٤   -  

٢  ٥  ٥   -  

١  ١٠  ٦   -  

٣  ١٠  ٧   -  

٠  ١  ٨   -  

١  ٠  ٩   -  

  درصد ٧  -   ١  ١٠

  درصد  ٧  ١  ١٠  ١١
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  چوب اشباع براي پليمري انتخاب شده تركيب -٢ جدول

  تيمار شرح  رديف
 تانن محلول وزن

)g(  

 كيتوزان محلول وزن

)g(  

 تانن خشك وزن مبناي بر هگزامين

(%)  

  ٧  ٠  ١٠٠  هگزامين همراه درصد ٢٠ تانن محلول ١

  ٠  ١٠٠  ٠  درصد ٥ توزانيك  ٢

  ٧  ٨٠  ٤٠  )١( توزاني)/ك٢( تانن نسبت  ٣

  ٧  ١٠٠  ١٠  هگزامين همراه )١٠( توزانيك)/١نسبت تانن (  ٤

  ٠  ١٠٠  ١٠  )١٠( توزانيك)/١نسبت تانن (  ٥

  
  چوب اشباع

 ٣٠×  ١٠×  ٥ 3mmمورد استفاده  يهاابعاد نمونه
ابعاد آزمون  اساس بر كه بودند) يطول×  يشعاع×  ي(مماس

] ١٣[ Dickinsonمقاومت به پوسيدگي توصيه شده توسط 
از  آنها براي اشباع ونمونه  ١٢ يمارهر ت ي. براشدند تهيه

ها قبل از اشباع در آون سلول پر استفاده شد. نمونه نديفرا
). 1mشدند ( ينخشك و توز يوسسلس ةدرج ١٠٣ يبا دما

خلأ  تحت يقهدق ٣٠به مدت  يلندر،در داخل سسپس 
 يهوا يهااببار قرارگرفتنش تا حب ٧/٠ يزانبه م يهاول

محلول  خلأبا كمك موجود در چوب خارج شوند. سپس 
بار، و به  ٤فشار تحترزين به داخل سيلندر وارد شده و 

مرحله،  ينها اعمال شد. پس از انمونه يرو ساعت ٢ مدت
 انتها. در شدانجام  يقهدق ١٥بار به مدت  ٤/٠ ييخلأ نها

 ،وزن تر يريگخارج و پس از اندازه يلندرها از سنمونه
 ةدرج ١٢٠ يو به آون با دما ندشد يچيدهپ يلفو داخل
 يمرپخت كوپل يمرحله برا ين. ايافتندانتقال  يوسسلس

 يلفو جداسازيداخل بافت چوب بود. پس از  يتوزانتانن/ك
، داخل )2m(گيري وزن خشك ، براي اندازههانمونه يرواز 

 يشدرصد افزاگراد قرار گرفتند. درجه سانتي ١٠٣آون 
 در مواد) R( يماندگار يزانم ين) و همچنWPG( ١وزن

كه  شدمحاسبه  ٢و  ١ هايرابطه از استفاده با چوب داخل
وزن خشك  1m) و gوزن خشك بعد از اشباع ( 2m، آن در

  ) است. 3mmها (حجم خشك نمونه v) و gقبل از اشباع (

)١(  
  

)٢(  
  

                                                             
1 Weight percentage gain 

 چوبي هاينمونه روي شدهانجام هايآزمون
   شدهاعاشب

  ييآزمون آبشو
رد شده طبق استاندااشباع يچوب هاينمونه يبشوئآ

EN 84 بر برا ٥ها در آب مقطر با نسبت انجام شد. نمونه
 ٤تحت خلاء  يقهدق ٢٠به مدت  و شدندور حجم غوطه

 ٢ مدتبهها نمونه ادامه، در. گرفتندقرار  يلوپاسكالك
ند. سپس ماند يدر آب باق يضتعو يناز اول قبلساعت 

 ٩ور شده و غوطه مقطردر آب  روز ١٤مدت ها بهنمونه
. بعد از شد در اين دوره تعويضآب مقطر  ديگرمرتبه 

، تا وزن ثابت يسازها جهت مشروطنمونه ،يآزمون آبشوئ
 ٢٠و دماي  %٦٥(رطوبت نسبي  استاندارد كليمايدر 

وزن  ،يزساقرار گرفتند. بعد از مشروط گراد)درجه سانتي
 يشدن در دما خشك( هانمونه ييآبشو از بعدخشك 

). مقدار 3m( شد يريگگراد) اندازهيدرجه سانت ١٠٣
با استفاده از  )%LRيي (ها بعد از آبشووزن نمونه كاهش
  .شدمحاسبه  ٣رابطه 

)٣(  %LR  

همچنين مقادير آبشويي وزن خشك ماده حفاظتي 
)LR*%محاسبه شد.  ٤ ) نيز با استفاده از رابطه  
)٤(  

  

وزن  mوزن ماده خشك جذب شده و  4mكه در آن 
آوردن  به دستمانده پس از آبشويي است. براي ماده باقي

وزن ماده خشك جذب شده، اختلاف وزن خشك 
هاي چوبي قبل و بعد از تيمار در نظر گرفته شد. نمونه

مانده پس از دسترسي به وزن ماده باقي منظوربههمچنين 
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بشويي، تفاضل وزن خشك نمونه تيمار نشده و وزن آ
بايد  رابطهنيدراخشك بعد از آبشويي محاسبه شد. البته 

از خطاي حاصل از شستشوي مواد استخراجي چوب 
  پوشي كرد. چشم

  
 پوسيدگيآزمون مقاومت به 

 يكل يبر اساس راهنما يدگيپوس به مقاومتآزمون 
 اما. گرفتنجام ا  EN 113)١٩٩٦شده ( اصلاحاستاندارد 

در زمان انجام آزمون از ابعاد و زمان گفته  عيتسر يبرا
آزمون  ني] استفاده شد. ا١٣[ Dickinson شده در مطالعه
پژوهشگران  انيمعروف بوده و در م يگربه روش غربال

 ينحوزه حفاظت چوب بارها استفاده شده است. در ا
(مولد  Trametes versicolor يهامطالعه از قارچ

 Gloeophyllum قارچ همچنين و) يدسف يدگيپوس

trabeum كشت شد استفاده) ياقهوه يدگي(مولد پوس .
مالت و  يترگرم در ل ٤٠آگار (-مالت يطمح يها بر روقارچ
از رشد كامل قارچ در  بعد. شدآگار) انجام  يترگرم در ل ٢٠
 ةدرج ٢٢ يهفته در دما ٨مدت ها بهكشت، نمونه يطمح

 ردرصد در مجاورت قارچ قرا ٧٠ يوبت نسبو رط يوسسلس
 استفاده اتوكلاو از چوبي هاينمونه استريل براي. گرفتند

 هاينمونه روي بر پوسيدگي به مقاومت آزمون. شد
 ظرف هر داخل. شد انجام نشده آبشويي و شدهآبشويي

و  ييتيمارشدن قبل از آبشو ةنمون يكنمونه شاهد،  يك
قرار گرفت. وزن  ييآبشو تيمارشدن بعد از ةنمون يك

 يريقرارگ قبل از در معرض يچوب يهاخشك نمونه
 يها از رويسيليوم). بعد از آزمون، م1Wشد ( يريگاندازه
درصد رطوبت  يريگها پاك شد و جهت اندازهنمونه

)%MC(،  تروزن )2Wدر ٥شد (رابطة  يريگ) آنها اندازه .(
 آون در ارگيريقر از بعد) 3W( هاوزن خشك نمونه يتنها

آمد. كاهش وزن  دستبه يوسسلس ةدرج ١٠٣ يبا دما
 يارعنوان معبه يهوزن خشك اول ي) برمبنا%WLها (نمونه

 محاسبه ٦ ةبا استفاده از رابط يقارچ يدگيمقاومت به پوس
در پايان از مقادير كاهش وزن بدست آمده مطابق با  .شد

بندي دوام هبراي طبق  EN 350)٢٠٠٦اطلاعات استاندارد (
  ها استفاده شد. نمونه

 )٥(  
  

)٦(  
  

  
 كاهش وزن ريبا استفاده از مقاد EN 350:2016طبق استاندارد   يدگيبه پوس مقاومت يبندطبقه ٣ جدول

 يبندكلاسه شرح (%) وزن كاهش درصد

 بادوام اريبس وزن كاهش > ٥

 بادوام ١٠- ٥

 متوسط دوام ١٥- ١٠

 دوام كم ٣٠- ١٥

 دواميب وزن اهشك < ٣٠

  
 فوريه تبديلقرمز مادون سنجيطيف آزمون

)FTIR(  
تانن،  ينواكنش ب يبررس يبرا FTIR يسنجيفط از

منظور از  ين. به اشد گرفتهك مچوب ك يو اجزا يتوزانك
چوب تيمار نشده  همچنينتيمارشدن و  يهاچوب
ها بعد نمونه استفاده شد.  FTIRي و براي آزمون ريگنمونه

گراد خشك درجه سانتي ٧٠از پودري شدن داخل آون 
شده و داخل ظرف بسته به آزمايشگاه مربوطه انتقال 

  IIبا استفاده از دستگاه مدل  FTIR نآزمو يافتند.
TENSOR يساخت كمپان BRUKER   .آلمان انجام شد

 ٦٥و  ٤٠٠- ٤٠٠٠ cm-1 يعدد موج ةدر دامن يسنجيفط
  .انجام شد يهدر هر ثان يمايشپ

  
  بحث و نتايج

 هايمخلوط تفاوت واضح طوربه ١ شكلدر 
 كمو  زياد يمولكول يهابا وزن شدهتهيه هايكيتوزان



  ... و كاربرد آن به همراه تانن زشدهيدروليه توزانيك  

  
١٢٨  

نمونه  در ي. عدم كاهش وزن مولكولنمايش داده شده است
 طوربه كيتوزان كه است شده باعث زياد، يبا وزن مولكول

  .بماند باقيصورت توده در محلول بهنشده و  حلكامل 

  

  
  (چپ) يين(راست) و پا بالا مولكولي هايوزن در شدهفرآوري كيتوزان مخلوط -١شكل 

  
 تعيين( هگزامين/تانن هايرزين آبشويي

  )اوليه هايبنديفرمول
 و تانن مختلف يپليمرها آبشويي مقادير ٣جدول  در

. است آمده مختلف هاينسبت با آنها كوپليمر يا كيتوزان
 به منجر كيتوزان بالاي نسب از تفادهاس كه داد نشان نتايج

 مقاومت و شده كيتوزان/تانن كوپليمر شديد آبشويي
 بدون تانن پليمري شبكة. نداشت آبشويي برابر در چنداني

 در و نداشت آبشويي برابر در چنداني دوام نيز هگزامين
از  و شد حل آب در شدهپخته كوپليمر درصد ٩٠ حدود

 كاهش باعث كيتوزان ركمت هاينسبت. شد چوب خارج
 افزودن). ٣ جدول ٧ و ٦ رديف( شد تانن شبكه آبشويي

 آبشويي به مقاومت باعث تانن پاية تركيب به هگزامين
 تانن شدهپخته كوپليمر آبشويي مقدار و شد توجهي قابل

 رديف( داد كاهش هگزامين بدون حالت درصد ٨٠ تا را
 افزايش تركيب نيز باعث اين به كيتوزان افزودن). ١٠

 ). تاثير١١شد (رديف  شدهپخته كوپليمر آبشويي
 كوپليمر آبشويي به مقاومت روي بر مختلف هاردنرهاي

 مطالعه نيز ديگر محققين توسط تانن پايه بر شدهپخته
 آبشويي به مقاومت و گيرايي) ٢٠١٧( Tondi .است شده
 هگزامين، فرمالدهيد، شامل هاردنرها انواع با را تانن

 الكل فورفوريل و فورفورال انيدريد، مالئيك ل،گليوكسا
 بر زيادي اثر محيط pH كرد و نشان داد كه ارزيابي

. ]١٤شده دارد [پخته كوپليمر آبشويي به مقاومت
 فرمالدهيد هاردنر با آبشويي به مقاومت مقادير بيشترين

 هگزامين/تانن شدةپخته كوپليمرهاي. آمده است دستبه

 آبشويي به مقاومت درصد ٧٥ تا ٧٠ قليايي pH در نيز
 فورفورال اثر نيز) ٢٠٢٢( همكاران و ahmadi. دادند نشان

 پايه كوپليمرهاي تانن آبشويي به مقاومت روي بر را
 ٢٠ شده بينپخته كوپليمر كه دادند كردند و نشان بررسي

 ٥٠ نسبت با بهينه حالت و شوندمي آبشويي درصد ٧٠ تا
 در]. ١٥[آيد مي بدست ٥/٤ pH در فورفورال درصد

 خصوص در تحقيقات اغلب كيتوزان/تانن پليمر خصوص
 تحويل هايكپسول نانو يا و پايه زيست هايفيلم تشكيل

 همكاران و Aeleneiتحقيق  در مثال براي. است بوده دارو
 قرار بررسي مورد كيتوزان/تانن ميكروذرات) ٢٠٠٩(

 ١٠ تا ٤ در تانن درصد ٨٠ كه داد نشان نتايج و گرفتند
- مي رهايش كيتوزان/تانن كامپوزيتي شبكه از اوليه ساعت

  .]١٦[ يابد
 

  ماندگاري ميزان و وزن افزايش درصد
ــكل در ــاش ــه ٣و  ٢ي ه ــبترت ب ــه  ي ــوط ب ــايج مرب نت

 بـــه مربـــوطافـــزايش وزن و ميـــزان مانـــدگاري  درصـــد
 اشــباع. اســت شــده خلاصــه چــوب داخــل مــواد بارگذاري

 بيشــترين بــه منجــر درصــد ٢٠ نتــان بــا چــوبي هاينمونه
امــا . شــد چــوب در مــاده مانــدگاري و وزن افــزايش مقــدار

ــر در محلول ــت كمت ــل غلظ ــه دلي ــانن/كيتوزان ب ــاي ت ه
محلـــول، مقـــادير افـــزايش وزن كمتـــري بدســـت آمـــد. 

 هيدروليزشـــده درصـــد ٥ كيتـــوزان محلـــول بـــا اشـــباع
  . شد درصدي ٦/١ وزن افزايش به منجر

  
  



    ١٤٠٣ تابستان، ٢، شماره پانزدهممجله صنايع چوب و كاغذ ايران، سال 

 
١٢٩ 

  شده در شرايط مختلفكيتوزان تهيه/تانن كوپليمرهاي آبشويي به مقاومت گيريزهاندا نتايج -٣ جدول

  تانن (محلول  رديف

  )درصد ٢٠

  كيتوزان

  درصد) ٥(محلول 

 درصد ٧هگزامين (

  تانن) خشك وزن

 ييآبشو درصد

  شدهپخته كوپليمر

  يوزن نسبت

٦٤/٩١±١٨/٤   ٠  ١  ١  ١  

٤١/٨٥±٤٨/٢   ٠  ١  ٢  ٢  

٩١/٩٤±٠٤/٦   ٠  ٢  ١  ٣  

٠١/٨٩±٢٥/١   ٠  ١  ٥  ٤  

٣٢/٩٢±٤٣/٤   ٠  ٢  ٥  ٥  

١٦/٦٧±٨٦/٣   ٠  ١  ١٠  ٦  

٥٥/٨٣±٧٣/٦   ٠  ٣  ١٠  ٧  

٣٢/٩٠±١٤/٢   ٠  ٠  ١  ٨  

٤٣/٩٥±٢٢/١   ٠  ١  ٠  ٩  

٦٢/٣٠±٠٤/٦   *  -   ١  ١٠  

٨٥/٣٩±٠٤/٦   *  ١  ١٠  ١١  

  
اخـــتلاف مانـــدگاري  و درصـــد افـــزايش وزنمقـــادير 

ــ ــف داشــت. داريمعن ــاي مختل ــين تيماره  Thevenonي ب
ـــانن يمـــرپل يمانـــدگار ير) مقـــاد٢٠٠٩همكـــاران ( و -ت

، ٢٠، ١٠(محلــول تــانن غلظــت بــه بــا توجــه را  ينهگــزام
ـــانن و  ٣٠ ـــد ت ـــرا ٨/١و  ٢/١، ٦/٠درص ـــزام يب ) ينهگ

3kg/m ١٧[اعلام كردند  ٥٦-١٤٠.[  
  

  
  وزانكيت- تانن مختلف هايبنديفرمول با تيمارشدن هاينمونه در وزن افزايش درصد -٢شكل 

  



  ... و كاربرد آن به همراه تانن زشدهيدروليه توزانيك  

  
١٣٠  

  
  كيتوزان- تانن مختلف هايبنديفرمول با تيمارشدن هاينمونه در ماندگاري نتايج -٣شكل 

  

  

  شده تيمار هايچوب از مواد آبشويي
 تيمارشدن چوبي هاينمونه وزن كاهش درصد ٤شكل 

 واريانس تجزيه آزمون. دهدمي نشان را آبشويي از ناشي
 اطمينان سطح در شدهآبشويي مواد مقادير براي طرفهيك
بر  ييدرصد آبشونيز  ٥ شكل. بود دارمعني درصد ٩٩
 از پس خالص تانن. دهديخشك را نشان م ةماد يمبنا

 چوب ازبه طور كامل  باًيتقر ييآبشو معرض در قرارگيري
). شكل نمونه چوبي كاهش وزن %١١(شد  شسته و خارج

ر درصد مقدا ٨٠ ،تانن خالص يماركه در ت دهدمي نشان ٥
خارج شده است. در  ييتانن واردشده به چوب در اثر آبشو

هاي نمونهمشابه بود.  يجهنت يزخالص ن كيتوزان يمارت
كاهش وزن درصد  ٥/١حدود  اشباع شده با كيتوزان خاص

 داشتند كه با افزايش وزن آنها پس از اشباع برابر بود.

 تيمنجر به تثب ينبدون هگزام يابا  يتوزانك تانن و يبترك
درصد را  ٤٣تا  ٢٣آن  ييتانن در چوب شده و آبشو

 يرتاث يوندر فرمولاس يتوزاننسبت ك يشافزا. كاهش داد
 نداشت. آناليز چوب از تانن آبشويي كاهش بر دارييمعن

 درصد ميانگين نتايج براي طرفهيك واريانس تجزيه
 مختلف تيمارهاي در  خشك ماده مبناي بر آبشويي

كردند  يان) ب٢٠٠٩و همكاران ( Thevenon .نبود دارمعني
 مرحلة در تيمارشدن هايدر چوب يماندگار يركه مقاد

 كه بود، شده آبشويي هاينمونه از بيشتر آبشويي از قبل
است  چوب از نيافته واكنش تركيبات آبشويي دهندهنشان

 يخنث يا ياييدر حالت قل هگزامين - تانن پليمر]. ١٧[
محلول همگني است كه با تغيير اسيديته آن هنگام اشباع 

  ]. ١٨[ شودبه پليمر غير قابل آبشويي مي تبديل چوب 

  
  كيتوزان- تانن مختلف هايبنديفرمول با تيمارشدن هاينمونه در آبشويي از ناشي وزن كاهش درصد -٤شكل 



    ١٤٠٣ تابستان، ٢، شماره پانزدهممجله صنايع چوب و كاغذ ايران، سال 

 
١٣١ 

  

  
  كيتوزان- تانن مختلف هاينديبفرمول با تيمارشدن هاينمونه در )خشك مادة برمبناي( آبشويي از ناشي وزن كاهش درصد -٥شكل 

  
 پوسيدگي پوسيدگي در برابر قارچ به مقاومت

  )Gloeophyllum trabeum( ايقهوه
با  يدگياز پوس يكاهش وزن ناش نتايج ٦شكل 

- ييآبشو هاينمونه براي  Gloeophyllum trabeumقارچ

 تجزيه زمونآ. دهدمي نشان رانشده ييشده و آبشو
 بر اثركاهش وزن  يرمقاد يبرا طرفهيك واريانس

 %٩٩ نانيسطح اطم در  G. trabeumپوسيدگي با قارچ
 شاهد برابر  هاينمونه براي وزن كاهش مقدار. بود معنادار

 بودنفعال و سالم دهندةنشان درصد بود كه كه ٩٣/٣٧
 از قبل حالت در. بود پژوهش اين در استفاده مورد قارچ

 دستبه درصد ١٠ از كمتر وزن كاهش مقادير آبشويي،
. اندبوده منفي وزن كاهش مقادير تيمارها برخي در و آمد

 وزني تغييرات كه معناست اين به وزن كاهش شدنمنفي
 به وزن افزايش و نگرفته صورت چوب تخريب خاطر به

 مقادير. است نمونه داخل قارچ هايميسيليوم حضور دليل
 هاينمونه به نسبت شدهآبشويي هايونهنم وزن كاهش

- نشان كه يافت افزايش توجهي قابل طوربه نشدهآبشويي

 هايچوب شده ازحفاظتي استفاده مواد خروج دهندة
بندي نتايج طبقاست.  ييآبشو يندتيمارشدن پس از فرآ

در داخل نمودارها  EN 350ها طبق استاندارد دوام نمونه
انطور كه مشخص است بعد از نمايش داده شده است. هم

بندي در رده خيلي بادوام قرار آبشويي هيچ فرمول
گيرد. البته حضور هگزامين و همچنين استفاده از نمي

كيتوزان به تانن اثر مثبتي بر روي پايداري  ١٠به  ١نسبت 

 ينحضور هگزامها بعد از آبشويي داشتند. دوام نمونه
درصد  ٦٨را  يارچق يدگيپوس از يكاهش وزن ناش يرمقاد

 يرتاث يوندر فرمولاس يتوزانك مقدار يشافزا .كاهش داد
از  يكاهش وزن ناش يرداشته و مقادبر دوام چوب  يمنف
 قبلي درحالي كه مطالعات داده است. يشرا افزا يدگيپوس

 مادة يك عنوانبه كيتوزان كاربرد كه اندداده نشان
 چوب به هاقارچ حمله كاهش به منجر چوب، حفاظتي

آن  يهر چند مقدار اثربخش. ]١٩، ٤[شود مي تيمارشدن
 يتوزانك ينوع قارچ و وزن مولكول يتوزان،به غلظت ك

 يان) ب٢٠٢٢( همكاران و Woźniak]. ١٩، ٤دارد [ يبستگ
 يخالص با وزن مولكول يتوزانكردند كه استفاده از ك

 هايچوب %٢٨- ١٨متوسط و كم منجر به كاهش وزن 
 چوب هايدرحالي كه نمونه]. ٢٠[ود شميتيمارشدن 

 درصد، اثر ١ غلظت در كيتوزان هايمحلول با تيمارشدن
 C. puteana ايقهوه پوسيدگي هاي قارچ برابر در مقاومتي

 ٥( يشترب يتوزانغلظت كاما،  .ندادند نشان P. placenta  و
 ين) باعث محافظت كامل چوب تيمارشدن در برابر ادرصد
 اين، بر علاوه ].١٩شد [ ايقهوه سيدگيعامل پو هايقارچ
) a٢٠٠٦( همكاران و Larnøy توسط آمده دستبه نتايج

درصد با  ٥ يتوزانكه چوب تيمارشدن با كنشان دادند 
%  ٦/١(  P. placenta هايقارچ كم در برابر يوزن مولكول

 .T و % كاهش وزن) ٩/٤( C. puteana، كاهش وزن)

versicolor )داردعمكلرد خوبي ) وزن كاهش%  ٨/٢ 
]٢١[.  



  ... و كاربرد آن به همراه تانن زشدهيدروليه توزانيك  

  
١٣٢  

  
 با تيمارشدن هاينمونه در  Gloeophyllum trabeum قارچ برابر معرض در قرارگيري از پس پوسيدگي از ناشي وزن كاهش درصد -٦شكل 

  كيتوزان- تانن مختلف تركيبات

 Trametes( سفيد پوسيدگي مولد قارچ

versicolor(  
با قارچ  يدگياز پوس يكاهش وزن ناش يجنتا ٧شكل 

Trametes versicolor و شدهآبشويي هاينمونه يبرا 
 يك واريانس تجزيه آزمون. دهدمي نشان را نشدهآبشويي

از پوسيدگي با قارچ  يكاهش وزن ناش يرمقاد يبرا طرفه
T. versicolor بود دارمعني درصد ٩٩اطمينان  ةدر فاصل .

 اين قارچرابر شاهد در ب هاينمونه براي وزن كاهش مقدار
 مقادير آبشويي از قبل حالت در .درصد بود درصد ٢٤/٥٩

منفي و نزديك صفر  خالص تانن تيمار براي وزن كاهش
 يرمقاد ينحضور هگزام ،نشدهييآبشو هاينمونه در. بود

به طور را  يقارچ يدگياز پوس يكاهش وزن ناش
 هاينمونه وزن كاهش مقاديركاهش داد.  گيريچشم

 قابل طوربه نشدهآبشويي هاينمونه به نسبت دهشآبشويي
 حضور آبشويي، از پس حالت در. بود بيشتر توجهي

 از ناشي وزن كاهش مقادير بر توجهي قابل تاثير هگزامين
 از پس حالت در همچنين. نداشت قارچي پوسيدگي

 به منجر فرمول تركيب، در كيتوزان نسبت افزايش آبشويي
هاي هيچكدام از فرمول بندي .شد وزن كاهش مقادير افت

بررسي شده در اين مطالعه به استثناي اشباع با تانن 
خالص در رده خيلي بادوام قرار نگرفت. البته اشباع با تانن 
خالص نيز بعد از آبشويي اثرگذاري خود را از دست داد. به 

رسد مايع حفاظتي بر بنيان تانن/كيتوزان نظر مي
هاي عامل پوسيدگي سفيد قارچاثرگذاري كمتري در برابر 

بندي دوام همه اي كه بعد از آبشويي طبقهدارد، به گونه
  دوام سقوط كرد. ها به كم دوام تا بينمونه

Laks گزارش كردندكه تانن ١٩٨٨( همكاران و (
 برابر در) Pinus taeda( تدا كاج پوست از شدهاستخراج

 اما ،دارند محدودي اثربخشي پوسيدگي عامل هايقارچ
 شوند تركيب مس يون مانند ديگر حفاظتي مواد با وقتي

در  Laksهمچنين  ].٢٢[يابد مي افزايش آنها اثربخشي
 مادة و فرآيند نوع كه كرد گزارش) ١٩٩٠(مطالعة ديگري 

 پوسيدگي به مقاومت روي بر تانن استخراج براي مورد نياز
 شدنتيمار هايچوب  Trametes versicolorقارچ برابر در

 هاينمونه وزن كاهش مقدار مثال براي. است موثر
 ٢با استفاده از محلول آبي  شدهاستخراج تانن با تيمارشدن

- به و بوده متفاوت هم با سولفيت درصد ٢ و استون درصد

 از]. ٢٣[است بوده درصد ٢/٦٣ و ١/٥٩ با برابر ترتيب
كردند كه  يان) ب٢٠١٧( همكاران و Silveira يگرد ييسو
درصد  ١٠ يا ٥ يموزاتانن م ياع چوب با محلول آباشب

 سفيد پوسيدگي هايمقاومت چوب در برابر قارچ توانديم
) ٢٠٠٩( همكاران و Thevenon]. ٢٤[دهد  افزايش را

 يرمقاد ينغلظت تانن و هگزام يشگزارش كردند كه افزا
 يدسف يدگيدرصد كاهش وزن در برابر قارچ پوس

)Pycnoporus sanguineus (آنها]. ١٧[دهد مي كاهش را 
 ينهگزام همراهبه متراكم تانن از استفاده كه كردند بيان
 به مقاومت روي بر چنداني تاثير آبشويي فرآيند از پس

كش قارچ مادة يك از بايد حتما و ندارد قارچي پوسيدگي
  استفاده شود. يداس يكمانند بور مكمل

ادوام ب يليخ  

 با دوام

 دوام متوسط

 كم دوام
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 هاينمونه در Trametes versicolor برابر قارچ در قرارگيري معرض در قرارگيري از پس پوسيدگي از ناشي وزن كاهش درصد -٧شكل 

 كيتوزان- تانن مختلف هايبنديفرمول با شده تيمار

  )FTIR( فوريه تبديلقرمز مادون يسنجفيط
 چوبي هاينمونه FTIRسنجي طيف نتايج ٨شكل 
 را يتوزانك- تانن مختلف هايبنديفرمول با تيمارشدن

- مربوط به ارتعاش گروه ٣٣٣٠ cm-١ پيك. دهدمي نشان

 تيمارهااست كه شدت آن در همه  هيدروكسيل هاي
 پيكشدت  بيشترينو  كمترين كليطور اما به ،مشابه بود

و شاهد مشاهده  هگزامينبا  ١:١٠ تيمارهايدر  ترتيببه
در  هگزامينحضور توان نتيجه گرفت كه لذا ميشد. 

منجر به كاهش  ين)با هگزام ١:١٠ (تيمار فرمولاسيون
 ١٧٣٠ cm-١ يك. پشود- ميچوب تيمارشدن  يآبدوست

در  يلاندر زا C=O يوندهايپ يارتعاش كشش ةدهندنشان
و  ين]. حضور هگزام٢٦، ٢٥و سلولز است [ سلولزهايهم
شدت  يشتيمارشدن منجر به افزا هايدر چوب يتوزانك
- به ١١١٠و  ١١٣٧، cm١٠٣٠ -١ يهاكيشد. پ يكپ ينا

ارتعاش نامتقارن  و C-O پيوند ارتعاش ةدهندنشان يبترت

COC هايحضور گروه و سلولز و سلولزهاهمي در  C-

N] ذكرشده در  هاييكشدت پ يزانم ين]. كمتر٢٧باشد
شاهد  يمارآن در ت يشترينو ب ينبدون هگزام ١:١٠ تيمار

دهنده در چوب نشان ١٥٨٩ cm-١پيك مشاهده شد. 
است.  يگنين) لC=Cو  C-O( حلقوياسكلت  ارتعاش
 تيمار در ١٤٥٠و  ١٤٠٧و  ١٥٨٩ cm-١ هايپيك شدت
و همكاران بود. توندي  تيمارها ساير از بيشتر بسيار تانن

با  تيمارشدن هايچوب رويبر اي ) در مطالعه٢٠١٣(
در چوب  ١٤٥٤ cm-١ يككردند كه پ يانب ينهگزام- تانن

 كربوهيدراتو  ليگنين هايلسيگنا همپوشانيدهنده نشان
دهنده ارتعاش نشان ينهگزام-تانن تركيباتاما در  ،است
]. آنها ٢٨[ است عرضي هايپيوندو  آريل هايحلقه

حضور مواد  ةدهندنشان پيك اينكردند كه  بيان همچنين
 بر سطح چوب است. حفاظتي



  ... و كاربرد آن به همراه تانن زشدهيدروليه توزانيك  
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 بدون ١:١٠ نسبت) d كيتوزان؛) c تانن؛) b شاهد؛) aيمارشدن، هاي شاهد و تفوريه چوب تبديل قرمز مادون سنجيطيف -٨شكل 

  هگزامين همراه ١:١٠ نسبت) e هگزامين؛

  
  گيرينتيجه

 كه داد نشان مختلف پليمرهاي آبشويي مطالعه
استفاده از نسبت مناسب تانن و كيتوزان و همچنين 

ي اشباع شده هاچوبهگزامين باعث كاهش آبشويي آن از 
درصد منجر به  ٢٠با تانن  يچوب هاينمونه اشباع شود.مي

تركيبات حفاظتي  يوزن و ماندگار يشمقدار افزا يشترينب
 در كيتوزان نسبت افزايشدر چوب شد. مورد استفاده 

 مواد آبشويي هاي حفاظتي باعث افزايش مقداربنديفرمول
هاي بررسي شده در اين بنديفرمول. ها شدنمونه از

هاي عامل ظتي محدودي در برابر قارچمطالعه اثرات حفا
پوسيدگي سفيد و قهوه اي داشتند. مواد حفاظتي طبيعي 

هاي دار محيط زيست هستند و نگرانياگرچه دوست
مربوط به مواد شيميايي حفاظتي را ندارند اما بايد در نظر 
داشت كه اثرات حفاظتي آنها محدود بوده و در كاربردهاي 

رسد استفاده از ستند. به نظر ميپر خطر قابل استفاده ني
مواد مكمل حفاظتي با حداقل مسائل مربوط به ايمني 

تواند در تقويت عملكرد مواد انسان و محيط زيست مي
    حفاظتي طبيعي موثر باشد.
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Abstract 

Chitosan of high molecular weight has limited ability to 
penetrate wood cell walls and enhance wood durability. 
Conversely, tannin exhibits high leaching rates when used to 
impregnate wood. Therefore, this study aims to develop a 
tannin-chitosan polymer and assess its effectiveness in 
enhancing the decay resistance of treated wood samples using 
beech wood. Initially, the molecular weight of chitosan was 
reduced via acid hydrolysis, and various ratios of hydrolyzed 
chitosan to tannin were blended to determine the optimal 
formulation. After formulating different polymers, the final 
formulas with tannin-to-chitosan ratios of 2:1 and 1:10 were 
used for impregnation using the vacuum-pressure method. 
Subsequently, water leaching tests and resistance assessments 
against white and brown rot fungi were conducted. The results 
revealed that the addition of hexamine to the tannin-chitosan 
polymer decreased water leaching from the wood, thereby 
enhancing material fixation and durability. Furthermore, the 
resistance of the samples to both brown and white rot fungi 
increased. It was also noted that an increased proportion of 
chitosan in the blend led to higher leaching and reduced decay 
resistance in the treated wood. 

Keywords: Tannin, chitosan, hexamine, wood impregnation, 
fungal decay, leaching. 
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