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چکیده
بررسی اثر اصلاح گرمایی بر ساختار شیمیایی و خواص فیزیکی چوب راش ایران و افرا پلت انجام شد. نتـایج  باهدفتحقیق این 

درجـه  175این اثر با افزایش دما تا وهاي هیدروکسیل گردیدنشان داد که اصلاح گرمایی موجب کاهش گروهزیر قرمزسنجیطیف
هاي هیدروکسیل نسبت به نمونه شاهد منتهی شد. گراد به افزایش گروهه سانتیدرج190تر شد. اصلاح در دماي گراد محسوسسانتی

هاي تراکمی لیگنین نیز سلولز، افزایش نسبت لیگنین، تخریب لیگنین سیرینجیل و افزایش واکنشافزایش بلورینگی سلولز، کاهش همی
هاي چـوب را کـاهش داد.   تی جذب آب نمونهرح حرانتایج آزمون جذب آب نشان داد که اصلامنتج گردید.قرمززیرسنجیاز طیف
-گراد بهبود قابل توجهی در آبدرجه سانتی160داد که اصلاح گرمایی در دماي راش و افرا نشان هايگونهگریزي براي آبکارآیی

در چـوب  یژهوبهذب آب گراد به کاهش مقابل ملاحظه جدرجه سانتی190گریزي و پایداري ابعاد ایجاد نکرد، ولی اصلاح در دماي 
که بر اساس کاهش وزن بیشـتر چـوب راش   بوده راش انجامید. اثر اصلاح گرمایی بر کارآیی ضدواکشیدگی چوب راش بیشتر از افرا 

.نبوده استمتعاقب اصلاح گرمایی، این امر دور از انتظار 

.فوریهمادون قرمز تبدیلطیف ، جذب آب، واکشیدگی، گرماییح اصلاهاي کلیدي:واژه

مقدمه
هـاي  هاي بسیار دور تا به امروز در زمینهچوب از زمان

، ابزار، مبلمان و انرژي خدمت زیادي به بشریت وسازساخت
یکـی از مصــالح  عنــوانبـه کـرده اسـت و هنــوز نیـز از آن    

پذیري چوب توسط شود. تخریبساختمانی ارزشمند یاد می
فاکتورهـاي محیطـی مختلـف سـبب شـده اسـت تحقیقـات        

اي در زمینه بهبود ماهیت فیزیکی و مکانیک چـوب  هگسترد
هاي اصلاح چـوب  . در این میان استفاده از روششودانجام 

که بدون استعمال مواد شیمیایی به اصلاح خـواص کـاربردي   
بسـیار  زیسـت محـیط پردازند به دلیل سازگاري با چوب می

پرطرفدار شده است.
دوسـتدار  هـاي  یکـی از روش عنـوان بـه اصلاح گرمایی 

افزایش ثبـات  با وجودزیست در بهبود خواص چوب، محیط
ــاد ( Liابع et al., ــیدگی 2011 ــر پوس ــت در براب )، مقاوم

(Weiland & Guyonnet, 2003; Hakkou et al. 2006)

,Bekhta & Niemz)و پایداري رنـگ   ، بـه کـاهش   (2003
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Pfriem)انجامـد  هاي مکانیکی مـی مقاومت et al., 2009) .
خواص چوب اصلاح گرمایی شده از تغییرات شیمیایی تغییر

Rowell)گیرد ت میأساختار چوب در دماي بالا نش et al.,

2009) .(Tjeerdsma et al., 1998; Yildiz et al., 2006;

Gonzalez-Pena et al., 2009; Niemz et al., 2010) .
سـلولز اسـت کـه    مهمترین اثر اصلاح گرمایی تخریب همـی 

رنگ چوب، بهبود مقاومت در برابر پوسیدگی، افزایش تغییر 
هـاي مکـانیکی بـه آن    ثبات ابعاد و همچنین کاهش مقاومت

Gonzalez-Pena(شود نسبت داده می et al. 2009 .(
دمـا،  یرتـأث تخریب چـوب در اصـلاح گرمـایی تحـت     

ــی   ــلاح م ــان اص ــت و زم ــد رطوب ,Stamm)باش 1956) .
Tjeerdsma وMilitz)2005بررســی اثــر اصـــلاح   ) در

ــه روش    ــاج ب ــه راش و ک ــوب دو گون ــایی چ ــاي گرم ه
هیدروترمال و اصلاح در آون گـزارش کردنـد کـه گسسـت     

بـه  ،سـلولز در مراحـل اولیـه اصـلاح    هاي استیل همیگروه
ه اسـید اسـتیک) انجامیـد   عمدتاًتشکیل اسیدهاي کربونیک (

هــاي اســتري شــدن در . بــر اســاس نتــایج، واکــنشاســت
دمـاي بـالا، منجـر بـه     درصـلاح شـده در آون   هاي اچوب

افزایش شدت پیک جذب مربـوط بـه کربونیـل اسـتري در     
اي طیف لیگنین و سلولز گردید. بررسی مقایسهFTIRطیف 

بـا لیگنـین اتصـال    عمدتاًهاي استري این گروهکهنشان داد 
اند. استري شـدن موجـب کـاهش جـذب آب و     برقرار کرده

هـاي اصـلاح گرمـایی شـده     چوبافزایش ثبات ابعادي در 
) در اصلاح گرمـایی دو  2013و همکاران (Estevesگردید. 

دمـاي  درگونه چوبی کاج و اکـالیپتوس در آون و اتـوکلاو   
گراد گـزارش کردنـد کـه اصـلاح     درجه سانتی210تا 170

اي در ســاختار لیگنــین و ملاحظــهگرمــایی تغییــرات قابــل
ساعات اولیه اصلاح، ساکاریدهاي چوب ایجاد کرد. طیپلی

 ـتغییـر لیگ وسـلولز گسسـته شـد    هاي استیل همیگروه ین ن
هـاي  اکالیپتوس بیشتر از لیگنـین کـاج بـود. افـزایش گـروه     

هاي کربونیل مـزدوج  در مقایسه با گروهمزدوجیرغکربونیل 
نیز به تراکم بیشتر ساختار چوب اصلاح گرمایی شده نسـبت  

) در بررسی تغییـرات  2016و همکاران (Ozgencشد. داده
ساختاري چوب کاج، نوئل و راش با استفاده از دو تکنیـک  

بـا  دریافتنـد کـه   FT-Ramanو ATR-FTIRسـنجی طیف
به نوع گونه، اصلاح گرمایی موجـب تغییـر لیگنـین و    توجه

. در این تحقیـق گـزارش گردیـد کـه     شودمیها کربوهیدارت
ــب همــی  ــایی موجــب تخری ــزایش ســلولز، اصــلاح گرم اف

ه هاي تراکمی لیگنـین شـد  بلورینگی سلولز و افزایش واکنش
.است

Tjeerdsmaــه )1998(همکــارانو ــد ک ــزارش کردن گ
بـراي  درصدي واکشیدگی22کاهشموجبگرماییاصلاح

گردیـد.  براي کاج اسـکاتلندي درصدي 40واییپراش ارو
Korkat وGaller)2008   در بررسی اثر اصـلاح گرمـایی (
چـوب گونـه افـرا در    واص فیزیکی و کیفیت سـطح روي خ

6، 2گـراد و زمـان   درجه سانتی180و 150، 120دماهاي 
ساعت، کاهش واکشیدگی جهـات شـعاعی، مماسـی و    10و

درصــد در 04/20و 64/36، 43/24ترتیــب طــولی را بــه
ساعت 10دهی گراد و مدت حرارتدرجه سانتی180دماي 

بررسی) نیز در2009(انهمکاروGandozگزارش کردند. 
وگـراد سـانتی درجـه 180و160دمايدراصلاح گرمایی

گلابـی  چوبرويساعت6و 4، 2دهی مدت زمان حرارت
وشـعاعی مماسی،جهاتواکشیدگیکاهشکهکردندعنوان
، 9ترتیـب بهگرادسانتیدرجه180و160دماهايدرطولی

ــد12و 7 ــد در14و 11، 5/12و درص ــطح درص ــه س س
است.بودهزمانی

بر اساس نتایج تحقیقـات اخیـر، در بازسـازي و مرمـت     
تـوان مـی هـاي قـدیمی   هـا و قـاب  بناهاي باستانی، مجسمه

هـاي  هاي اصلاح گرمـایی شـده را جـایگزین چـوب    چوب
قدیمی کرد. اصلاح گرمایی چوب در شرایط خشـک کـه در   

تـا حـدي   شودیاد می"طبیعیکهنگی"عنوانبهمنابع از آن 
کند و نتایج خوبی از میایجادشرایط گذر زمان را در چوب 

همـراه  را بهکهنهتر و ثبات ابعاد مشابه چوب قبیل رنگ تیره
,Obatayaدارد ( هاي پایداري ابعاد و کارایی ). ویژگی2007

مصـالح  عنـوان بـه هاي اصلاح گرمایی شده آبگریزي چوب
جایگزین در بازسازي بناهاي باستانی اهمیـت بـالایی دارد.   

تحقیــق رفتــار جــذب آب دو گونــه راش و افــراي ایــن در 
سـنجی  اصلاح گرمایی شده مقایسه گردید و از آزمون طیـف 
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) بــراي مطالعــه تغییــرات FTIR(قرمــز تبــدیل فوریــه زیــر 
شیمیایی چوب اصلاح گرمایی شده استفاده گردید.

هاروشمواد و 
مواد اولیه

راش و افــرا مطالعــه پــژوهش چــوب دو گونــهایــن در 
گردید. چوب راش ایرانی، به دلیل بافـت همگـن و سـختی    

ماننداي ترین گونه صنعتی در مصارف سازهکاربردمناسب، پر
دوام هـاي کـم  چوبدر زمرهباشد، چوب افرا نیز مبلمان می

 ـموردنالوار چوبی است که در صنایع مبلمان کاربرد دارد.  ازی
شـهر تهیـه شـد و پـس از     شهرستان قـائم یجنگلباناز اداره 

هاي جـذب آب  براي آزمونازینموردخشک شدن، به ابعاد 
بـرش داده شـد و در آون   ASTM D4446مطابق استاندارد 

آزمایشگاهی خشک گردید.

گرماییاصلاح 
)1(رابطه   100/(%)  oott MMMWA

هاي خشک در آون در اصلاح گرمایی، نمونهبراي انجام 
گـراد بـه   درجـه سـانتی  190و175، 160سه سطح دمایی

هاي ساعت قرار داده شدند. پس از اصلاح، آزمون24مدت 
جذب آب و واکشیدگی ضخامت طبق اسـتاندارد مـذکور در   

روز در آب 12تقریباًبه مدت هاپنج تکرار انجام شد. نمونه
24و 6، 4، 2هاي شدند و پس از مدت زمانمقطر قرار داده

سـاعت تـا مـدت    24و پس از آن در فواصل زمانی ساعت
ساعت، افزایش وزن ناشی از جذب آب و تغییـر  288زمان 

ترتیب با اسـتفاده  ابعاد در جهات مماسی، شعاعی و طولی به
گرم و کـولیس دیجیتـال   001/0ي دیجیتال با دقتاز ترازو
گیري گردید. جذب آب مطـابق  اندازهمترمیلی01/0با دقت
.محاسبه شد1رابطه 

ترتیـب مقـادیر جـرم خشـک قبـل از      بـه Mtو Moکه 
WAtهســتند.tوريغوطــهو جــرم در زمــان وريغوطــه

برحسـب ، tوريغوطـه میـزان جـذب آب در زمـان    معرف
.باشدمیدرصد 

براي محاسـبه واکشـیدگی در هـر سـه جهـت شـعاعی،       
استفاده گردید:2طولی از رابطه مماسی و 

S=(D-D0)/D×100)                     2(رابطه 

برحسـب  tوريغوطهمعرف مقدار واکشیدگی در زمان Sکه
ترتیـب معـرف ابعـاد نمونـه در زمـان      بـه D0و Dودرصـد 
باشد.و ابعاد نمونه در حالت خشک میtوريغوطه

معیاري از مقاومت در برابر عنوان گریزي بهآبکارآیی
جذب آب در اثر اصلاح گرمایی و کارایی ضد واکشیدگی 

عنوان معیار ثبات ابعاد چوب در اثر اصلاح حجمی نیز به
محاسبه گردید:4و 3گرمایی، با استفاده از روابط 

)3(رابطه   100/  unttunt WWWWRE

)4(رابطه 
  100/  unttunt SSSASE

WREدرصد(گریزيآبکارایی،(Wunt :نمونه جذب آب
جذب آب نمونه تیمار شده : Wtواصلاح نشده (درصد) 

.باشدمی
ASE :،(درصد) کارایی ضدواکشیدگیSunt: واکشیدگی

واکشیدگی حجمی : Stوحجمی نمونه اصلاح نشده (درصد) 
.باشدنمونه اصلاح شده (درصد) می

(FT-IR)قرمززیرسنجیطیف

زیـر سنجیطیفاصلاح گرمایی بر چوب،تأثیربهتوجهبا
Nexusمدلاسپکتروسکوپیدستگاهتوسطهانمونهقرمز 670,

Thermo nicoletقـرار مـورد بررسـی  آمریکاکشورساخت
.شدثبتcm-1450 -4000موجطولدرنتایجوگرفتند

نتایج
افت جرم

هاي اصـلاح شـده در سـه سـطح     جرم نمونهمقادیر افت 
مشـاهده  1مختلف دما براي دو چوب راش و افرا در شکل 

میـزان افـت جـرم در چـوب راش بیشـتر از افـرا       شود.می
است.  بوده
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هاي تیمار شده در سه سطح دمامیزان افت جرم نمونه-1شکل

FTIRتحلیل طیف 

هاي شاهد و اصلاح شده راش و طیف چوب2شکل 
توانمیها دهد. از این طیفافرا را در سه سطح دما نشان می

براي مقایسه اثر اصلاح گرمایی بر ساختار چوب و تحلیل 
هاي فیزیکی استفاده کرد. البته باید به این نکته نتایج آزمون

هاي اصلاح براي چوبFTIRاشاره کرد که تفسیر طیف 
به دلیل اینکه چند واکنش به ،حرارتی شده کار راحتی نیست

دهد. پیوندهاي لیگنین گسستهرخ میهمزمانصورت 
شود هاي فنولی میشود و موجب افزایش غلظت گروهمی

)Kollmann, 1969&Fengel خودتراکمی و متعاقباً) که
.گرددانجام میهاي تراکمی لیگنین با آلدهیدها واکنش

ها در هاي هیدروکسیل ناشی از الکلپیک شاخص گروه

هاي هیدروکسیل و گروهcm-13600-3300عدد موج
- cm-13300ي کربوکسیلیک در عدد موجمرتبط با اسیدها

,Pandey(قرار دارد2500 هاي ). کمترین مقدار گروه1999
هیدروکسیل براي هر دو چوب راش و افرا مربوط به دماي 

190). دماي اصلاح 2(شکل استدرجه بوده175اصلاح 
هاي هیدروکسیل گراد موجب افزایش گروهدرجه سانتی

نسبت به نمونه شاهد شد.
مربوط به ارتعاش متقارن کششی cm-12845 -2860باند

CH2)cm-12845-2865(وCH3)cm-12860-2880 (
است که براي هر دو گونه با افزایش دماي اصلاح به عدد 

.)2(شکل موج بالاتر انتقال یافت 
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(a) (b)
در سطوح شاهد و اصلاح شده(b)و افرا (a)براي دو گونه راش FTIRسنجیطیف-2شکل 
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است که عدد C=Oمربوط به پیوند cm-11750 -1700باند
عاملی بستگی دارد (اسیدهاي هاي موج دقیق به گروه

cm-1: ، استر و کتونcm-11700 -1725کربوکسیلیک:

. عدد موج )cm-11720-1740و آلدهید:1725- 1705
1730پیک هاي کربونیل مزدوج است.کمتر متعلق به گروه

هاي کربونیل استوکسی در زایلان متعلق به گروهمنحصراً
,Michell & Higgins(است این پیک براي . شدت )2002

در یافت و پیکچوب راش با افزایش دماي اصلاح افزایش 
تر هر دو گونه با افزایش دماي اصلاح به عدد موج پایین

). در چوب افرا با 1719به cm-11734(ازشدمنتقل 
گراد، شدت پیک درجه سانتی175افزایش دماي اصلاح تا 

گرادیتساندرجه 190کاهش یافت، اما در دماي اصلاح 
افزایش شدت پیک مشاهده شد.

کششی حلقه آروماتیک C=Cمربوط به گروه cm-11592پیک

Pandey(لیگنین است  Duarte؛1999 et al. که به گونه )2000
& Own)چوب بستگی دارد و شاخصی از مقدار لیگنین است

Thomas, با افزایش دماي اصلاح در 2بر اساس شکل . (1989
راش و افرا شدت پیک افزایش یافت.هر دو چوب 

، معرفcm-11500پیک حلقه آروماتیک لیگنین در عدد موج
برخـوردار  از اهمیت بـالایی است وارتعاش کششی حلقه بنزن

برگـان  مختص لیگنین پهنcm-11505دلیل اینکه پیکبه،است
مخـتص لیگنـین   cm-11510(گواییاسیل و سیرینجیل) و پیک

,Michell & Higgins(گوییاسیل) است (برگان سوزنی 2002 .(
محدوده فرکانس مربوط به ایـن  FTIRوضوح بیشتر طیف براي 

. اصـلاح  نشـان داده شـد  3مجزا در شـکل  صورتبهدو پیک 
موجـب انتقـال   گرادیدرجه سانت190گرمایی در دماي اصلاح 

بـه  cm-11505پیک در هر دو چوب راش و افرا از عدد موج
cm-11510.گردید

) در دماهاي مختلف اصلاح گرماییb) و افرا (a(هاي راش گونهFTIRطیف -3شکل 

حلقه C-Oمعرف ارتعاش کششی cm-11226-1234باند
دماي آروماتیک لیگنین سیرینجیل، در نمونه اصلاح شده در

مربوط به جذب cm-11029افزایش یافت. پیک190
,Pandey(ساکاریدهاستدر پلیC-Oارتعاش کششی
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گراد درجه سانتی175و با افزایش دماي اصلاح تا )1999
شدت این پیک کاهش یافت.

جذب آب
شده گونه هاي شاهد و اصلاحمیانگین جذب آب نمونه

درجه 190و 175، 160راش و افرا در سه سطح دمایی
یافـت  وري افـزایش  گراد با افـزایش زمـان غوطـه   سانتی

هاي ). بیشترین میزان جذب آب مربوط به نمونه4(شکل 
ــاي   ــایی در دم ــلاح گرم ــت. اص ــاهد اس ــه 160ش درج

داري بـر رفتـار جـذب آب چـوب     گراد تأثیر معنیسانتی
هـاي  کمتـرین جـذب آب در چـوب   کـه  طوريبهنداشت. 

گیـري  گراد انـدازه درجه سانتی190شده در دماي اصلاح
شد که در افرا بیشتر از راش بود.

) در سه سطح دما b) و افرا (a(اصلاح گرمایی شده راش هاي شاهد وجذب آب نمونه-4شکل 

تابعی از زمانصورتبه) در سه سطح دما b) و افرا (a(اصلاح گرمایی شده راش هاي شاهد وگریزي نمونهکارآیی آب-5شکل 

داد گرمایی شـده نشـان   هاي اصلاحگریزي نمونهنتایج اثر آب
اسـت  که با افزایش دماي اصلاح گرمایی، این صفت افزایش یافته 

و اصلاح گرمایی چوب راش به آبگریـزي بیشـتر در مقایسـه بـا     
گریزي در چوب راش پـس  ). اثر آب5چوب افرا انجامید (شکل 
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ثابـت شـد، در دمـاي    تقریبـاً که روند جذب آب ساعت240از 
درصد برآورد شد که بـا افـزایش   6تقریباًگراددرجه سانتی160

 ـگـراد بـه  درجـه سـانتی  190و175دما به  39و 23ب بـه  ترتی
کـه دمـاي   بیـان کـرد  توانمیدرصد افزایش یافت. بر این اساس 

داري بر کاهش جذب آب نداشته گراد اثر معنیدرجه سانتی160
دار ایـن  گراد به کـاهش معنـی  درجه سانتی190است، ولی دماي 

گریزي در چوب راش، مربـوط  صفت منتهی شد. بیشترین اثر آب
تا زمـان  گراددرجه سانتی160ر دماي شده دهاي اصلاحبه نمونه

ساعت بود و پـس از آن میـزان جـذب آب در    120وري غوطه

برابر شده است. در دمـاي تیمـار  تقریباًهاي شاهد مقایسه با نمونه
تــا زمــان گریــزيگــراد بیشــترین اثــر آبدرجــه ســانتی190

سـاعت بـوده اسـت و پـس از آن رونـد      190تقریباًوريغوطه
گریزي در چوب افـرا  ابت شده است. بیشترین اثر آبگریزي ثآب

گـراد بـود و پـس از    درجـه سـانتی  190مربوط به دماي اصلاح 
ثابـت شـد، بـراي دمـاي     تقریباًروند جذب آب ساعت که240

درصد بوده است کـه ایـن   3تقریباًگراد درجه سانتی160اصلاح 
ترتیـب  بهگراد درجه سانتی190و175مقدار براي دماهاي تیمار 

درصد رسیده است.  27درصد و 11به 

(a)هاي شاهد و اصلاح شده راش واکشیدگی در جهات طولی، شعاعی و مماسی نمونه-6شکل 

تابعی از زمانصورتبهدر سه سطح دما (b)و افرا 
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شـده  اصـلاح هـاي شـاهد و   اکشیدگی نمونهمقادیر ومنحنی
در آب نشـان داد کـه   وري ساعت غوطـه 288راش و افرا طی

و مقـدار واکشـیدگی   مماسی بیشتر از شـعاعی دگییمقدار واکش
ساعت، رونـد  240از پس است؛ وکم (ناچیز) بودهطولی بسیار

).6شکل(واکشیدگی تقریباً ثابت شده است

- هـاي اصـلاح  ضدواکشـیدگی نمونـه  ، نتایج اثـر  7در شکل

درجــه 190و175، 160گرمـایی شــده در ســه ســطح دمــایی 
گراد نشان داد کـه ایـن اثـر بـا افـزایش دمـا در اصـلاح        سانتی

توجهی یافت که در چـوب راش بیشـتر از   گرمایی افزایش قابل
.استافرا بوده

تابعی از زمانصورتبهدر سه سطح دما (b)و افرا (a)هاي اصلاح شده راش نمونهکارآیی ضدواکشیدگی -7شکل 

سـاعت، از 240اثر ضد واکشیدگی در چوب راش پـس از  
درصد 67و 43گراد، به درجه سانتی160در دماي درصد21
گراد افزایش یافـت.  درجه سانتی190و 175ترتیب در دماي به

سـاعت،  240زمان میزان اثربخشی ضد واکشیدگی پس از مدت
تقریبـاً گـراد  درجه سانتی160در چوب افرا براي دماي اصلاح 

و 175درصد بوده است که این مقدار براي دماهاي اصـلاح  26
درصـد  56درصـد و  40ترتیـب بـه   گراد بـه درجه سانتی190

160رسیده است. بر اساس نتایج، اصـلاح گرمـایی در دمـاي    
داري بر آبگریـزي و پایـداري ابعـاد    گراد، اثر معنیدرجه سانتی
گـراد،  درجـه سـانتی  190. ولی با افزایش دمـا بـه   نداشته است

دار گردید.بهبود این اثر معنی

بحث
هـاي  اصلاح گرمایی باعـث ایجـاد تغییـرات در ویژگـی    

ــیمی ــیش ــی ایی چــوب م ــن ویژگ ــر در ای ــود و تغیی ــا، ش ه
دهـد. بـر   قرار مـی یرتأثخصوصیات فیزیکی چوب را تحت 

اساس نتایج، افت جرم چوب راش بیشتر از افرا بـود. افـت   
بـه کـاهش   تـوان مـی هاي اصلاح گرمایی شده را جرم نمونه

سـلولز،  همییژهوبههاي ساختاري چوب، مقدار کربوهیدرات
ید أیتسنجی استخراجی نسبت داد که در طیفلیگنین و مواد 

گردد. سلولز بـه دلیـل سـاختار کریسـتالی کمتـر دچـار       می
Zaman(شودتخریب می et al., تخریب لیگنـین از  ). 2000

تخریـب آن کمتـر از   میـزان  شود ولـی  ابتداي تیمار آغاز می
Esteavs(ساکاریدها اسـت پلی et al., اغلـب مـواد   ). 2008

اصـلاح  هنگـام مـواد اسـتخراجی فـرار    یـژه وبهاستخراجی 
پـژوهش  ایـن  شوند. با توجه به اینکه در گرمایی تخریب می

ــوع   ــایی در حضــور اکســیژن انجــام شــد، وق اصــلاح گرم
اکسیداسیون شدید و تخریب بیشتر اجزاي ساختاري چـوب  

اند کـه  . محققان مختلف اذعان داشتهنبوده استدور از انتظار 
دهـی، دمـاي   ع گونه، محیط حـرارت به نوبا توجهافت جرم 

تحقیـق بـا   ایـن  باشـد. در  تیمار و زمان تیمار متفـاوت مـی  
افزایش دماي اصلاح، میزان افت جرم بیشتر گردید. 
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نیـز نشـان داد کـه    FTIRسـنجی طیـف نتایج حاصل از 
یـژه وبههاي هیدروکسیل اصلاح گرمایی موجب کاهش گروه

اصـلاح .شده اسـت گراد درجه سانتی175در دماي اصلاح 
هـاي  سـلولزها، حـذف گـروه   گرمایی موجب تخریب همـی 

هـاي  استیل، تولید اسیدهاي آلی و کاهش شدت جذب گروه
گـردد. افـزایش ایـن اسـیدها طـی اصـلاح،       هیدروکسیل می

کندرا تسریع میسلوزها و بخش آمورف سلولزتخریب همی
)Kocaefe et al., درجـه  190اصـلاح در دمـاي   ).2008

هـاي هیدروکسـیل فنـولی    گراد، با افزایش نسبت گروهتیسان
Esteaveهايمنتهی شد. یافتهمرتبط لیگنین به افزایش پیک 

باشد.این امر مییدمؤنیز )2011همکاران (و
مربوط به ارتعاش متقـارن کششـی  cm-12845-2860باند

CH2  براي هر دو گونه با افزایش دماي اصلاح به فرکـانس
به افـزایش  توان میاست. علت این امر را یافتهانتقالتر پایین

Spiridonبلورینگی سـلولز نسـبت داد (   et al., . در )2011
و دهد این اصلاح، پدیده نوآرایی در ساختار سلولز روي می

& Yildiz(شـود بر پهنا و طول نواحی بلوري افـزوده مـی  

Gumuskaya, 2007Abe & Yamamoto, 2006;.(
Michell(هـاي کربونیـل  متعلق به گروهcm-11730پیک

& Higgins, براي چوب راش با افزایش دماي اصلاح )، 2002
cm-11734شـد (از تر منتقل عدد موج پائینیافت و بهافزایش 

بـه افـزایش   تـوان مـی ). علت افزایش شدت پیـک را  1719به 
 ـهاي کربونیل و کربوکسیل در لیگنـین یـا کربوهیـدرات   گروه ا ه

ــیون نســبت داد.  ــب اکسیداس ــاران Kotilainenمتعاق و همک
) نیز به نتیجه مشابهی براي دو گونه نراد و کاج جنگلـی  2000(

) علـت ایـن   2009و همکاران (González-Peña.دست یافتند
و حضـور  هـاي تراکمـی لیگنـین   افزایش را به افزایش واکـنش 

هاي کربونیل مزدوج لیگنین نسبت دادند.گروه
Tjeerdsma وMilitz)2005طیف (FTIR هولوسلولز

راش اروپا و کاج جنگلی را بـه صـورت جداگانـه    و لیگنین
مورد مطالعه قرار دادند و دریافتند که افزایش پیک در بانـد 

cm-11740هاي کربونیـل جدیـد   تنها ناشی از تشکیل گروه
) در بررسـی  2002و همکـاران ( Leiاسـت.  در لیگنین بوده

بیان کردندبرگان برگان و سوزنیب گرمایی لیگنین پهنتخری

که شدت این پیک با افزایش دماي اصلاح افـزایش یافـت و   
در لیگنــین C=Oاصــلاح گرمــایی بــه افــزایش پیونــدهاي

درجه 175در چوب افرا با افزایش دماي اصلاح تا انجامید.
گراد شدت پیک مـذکور کـاهش یافـت کـه علـت آن      سانتی

190است. اصلاح در دماي هاي استیل زایلانگروهشکست 
هاي کربونیل و به علت اثر همپوشانی گروهگرادیدرجه سانت

کربوکسیل لیگنین به افزایش شدت این پیک انجامید.
کششـی حلقـه   C=Cمربـوط بـه گـروه   cm-11592پیـک 

,Pandey(آروماتیـک لیگنـین اسـت    ,.et al؛1999 2000

Duarte( بستگی دارد و شاخصی از مقدار که به گونه چوب
,Own & Thomas)ت لیگنین اس در هر دو چـوب  . (1989

راش و افرا با افزایش دماي اصـلاح شـدت پیـک افـزایش     
سـاکاریدها و  بـه خـروج پلـی   توانمییافت که علت آن را 

190افزایش نسبت لیگنین مرتبط دانست. در دماي اصـلاح  
ــه1592، ایــن پیــک از عــدد مــوجگــرادیدرجــه ســانت ب

cm-11596 بـه افـزایش   تـوان میانتقال یافت و علت آن را
جـذب  هاي آروماتیک نسبت داد که بـه ي حلقهرتغییر ساختا

در عدد موج بالاتر منتهی شد. محققان دیگر نیـز بـه نتـایج    
Lei;(اندمشابهی دست یافته et al., 2002Kotilainen et

al., 2000 .(
ارتعاش حلقه بنزنی لیگنین از عدد انتقال پیک مربوط به 

cm-1موجشاهد، به عددهاينمونهيبراcm-11505موج

هاي متوکسیل لیگنین به کاهش گروهتوانمیرا 1510
دلیل تبدیل لیگنین موجود به ساختاري نسبت داد که به

برگان (گوییاسیل) و یا تخریب بیشتر مشابه لیگنین سوزنی
هاي تراکمی کمتر در یل واکنشلیگنین سیرینجیل به دل

Faix(باشدمقایسه با لیگنین گواییاسیل می et al., 1990( .
Windeisen(محققان دیگر نیز به همین نتیجه دست یافتند

et al. 2007Kocaefe et al. 2008;.(
C-Oمربوط به ارتعاش کششیcm-11226 -1234باند

در شدهاصلاححلقه آروماتیک لیگنین سیرینجیل، در نمونه
افزایش یافت که گواهی دیگر بر افزایش نسبت 190دماي 

.شده استهاي اصلاح گرمایی لیگنین در نمونه
C-Oمربوط به جذب ارتعاش کششیcm-11029پیک
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,Pandey(ساکاریدهاستدر پلی و با افزایش دماي ) 1999
گراد شدت این پیک کاهش یافت درجه سانتی175اصلاح تا 

سلولزها در اثر اصلاح گرمایی است.حذف همیمؤیدکه 
به کاهش جـذب آب  منجر بر اساس نتایج، اصلاح حرارتی 

گراد میزان جـذب آب  درجه سانتی160چوب شد که در دماي
هـاي  شاهد بوده است. کاهش جذب آب نمونههاينمونهمشابه 

را گـراد سانتیدرجه 190و 175اصلاح گرمایی شده در دماي 
هــاي و کــاهش گــروههــاســلولزبــه تخریــب همــیتــوانمــی

Aydemir(هیدروکسیل در دسترس نسـبت داد   et al., 2011 .(
هیدروکسـیل تـا دمـاي    هايگروهنیز کاهش FTIRنتایج طیف

گرمایی چوباصلاحکند. بامیتأیید را گرادسانتیدرجه 175
ازوبه دلیل تخریب ساختار شـیمیایی چـوب  یکسوازاحتمالاً

به دلیل پیوندهاي عرضی که بین بسپارهاي سـازنده  دیگرسوي
هاي عاملی هیدروکسیلی حذف دهد، گروهدیواره سلولی رخ می

پیوندهاي عرضی ایجـاد شـده در مرحلـه    گردند یا اینکه درمی
محـدود شـدن ایـن    رو از ایـن شـوند،  اصلاح گرمایی درگیر می

Sanaeiکنـد ( ها نقش مهمی در کاهش جذب آب ایفا میگروه

& Mohebby, اصــلاح گرمــایی افــزایش تخریــب .)2004
سلولز و ناحیـه  هاي هیدروکسیل ترکیبات چوب مانند همیگروه

,.et alهمـراه دارد ( آمورف سلولز را به 2004; Hakan, 2008

Nuopponen(،  درجـه  190هـا در دمـاي   افزایش ایـن گـروه
فنولی لیگنین نسـبت داد کـه   هاي به گروهتوانمیگراد را سانتی

سنجی نیز افـزایش  نقش زیادي در جذب آب ندارد. نتایج طیف
و گـراد سانتیدرجه 190در دماي اصلاح ویژهبهنسبت لیگنین 

کند. سایر محققان نیز به اثر میتأیید افزایش بلورینگی سلولز را 
انـد  مثبت اصلاح گرمایی بر آبگریزي و پایداري ابعاد اشاره کرده

)Gandoz et al., . همچنین تخریـب بیشـتر واحـدهاي    )2009
متعاقبــاًسـیرینجیل، افــزایش واحــدهاي گواییاســیل لیگنــین و  

هاي تراکمی لیگنین به کاهش جذب آب و تغییر افزایش واکنش
ــد.  ــوب انجامی ــاد چ ــارآیی   ابع ــر ک ــایی ب ــلاح گرم ــر اص اث

بـه  است که با توجه ضدواکشیدگی چوب راش بیشتر از افرا بوده
است. افت جرم بیشتر چوب راش، این نتیجه دور از انتظار نبوده

این بوده کـه در چـوب راش بـا    ،تحقیقاین نتیجه جالب دیگر 
وري اثربخشی ضد واکشیدگی کاهش یافتـه  افزایش زمان غوطه

ولی در چوب افرا روند افزایشی مشاهده شده است. علـت ایـن   
هـاي ریـز در دیـواره    به ایجاد تـرك احتمالاًتوانمیرخداد را 

سلولی چوب راش در اثر اصلاح حرارتی نسبت داد کـه سـبب   
ضـد  یاثربخش ـجذب آب بیشتر در دیـواره سـلول و کـاهش    

شود.واکشیدگی با زمان می
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Abstract
The present study was done with the aim of investigating the effect of heat treatment on

chemical and physical properties of Iranian beech and Velvet maple woods. Results of
spectroscopy showed that heat treatment led to decrease of hydroxyl groups which became more
sensible with increasing temperature up to 175°C. Treatment at 190°C led to an increase of
hydroxyl group comparing to the control ones. Increasing cellulose crystallinity, decreasing the
hemicellulose content, increasing the lignin ratio, degradation of syringyl lignin and increasing
the condensation reaction of lignin was also obtained from spectroscopy. Results of water
absorption tests also showed that heat treatment decreased water absorption. The water
repellency and anti-swelling efficiency for both species showed that heat treatment at 160°C
didn’t improve the water repellency and dimensional stability. However treatment at 190°C led
to decrease of water absorbance especially in beech. In general, the effect of heat treatment on
anti-swelling efficiency in beech wood was more pronounced comparing to acer, which can be
explained by higher weight loss after heat treatment.

Keywords: Heat treatment, water absorption, swelling, fourier-transform infrared spectroscopy.


