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 چکیده

برخی خواص فيزیکی و مکانيکی روی  (Coniophora puteana) ایعملکرد قارچ عامل پوسيدگی قهوه با هدف ارزیابی تحقيقاین 
های چوبی . گونهانجام شداصلاح حرارتی شده، ( .Picea Sp)و نوئل  (.Fraxinus Sp) گنجشکزبانچوب و نيز مقاومت بيولوژیکی 

با فرایند های تيمار شده . نمونهگرفتندتحت تيمار حرارتی قرار ساعت  3برای مدت زمان گراد درجه سانتی 212دمای  درمورد نظر 
عملکرد  بعدو  ندقرار داده شد ایعامل پوسيدگی قهوهدر معرض قارچ  EN 313های شاهد بر اساس استاندارد همراه با نمونهحرارتی 

كه در هر دو گونه چوبی  نتایج نشان دادند. شدها ارزیابی خواص فيزیکی و مکانيکی نمونه آن بر تأثيرقارچی و عامل مخرب 
 یتيمار شده با فرایند حرارتهای ر از نمونههای شاهد بيشتای بر روی نمونهاثرگذاری قارچ عامل پوسيدگی قهوهل، و نوئ گنجشکزبان

، مقاومت به ضربه و مقاومت دانسيته هایویژگیهمچنين است.  شدهها سبب تخریب و كاهش وزن بيشتری در این نمونه و بوده است
دهی شده بدون حرارتهای نمونهای بيشتر از قهوهعامل پوسيدگی دهی شده در معرض قارچ حرارتهای در نمونه فشاری موازی الياف

يز نشان ندو گونه چوبی  در هر ایعامل پوسيدگی قهوه توليد شده توسط قارچلاكاز  آنزیم نتایج ارزیابی .دقارچ بودناین مجاورت با 
بر اساس نتایج  های شاهد بود.كمتر از نمونههر دو گونه چوبی مورد نظر  دهی شدهحرارتهای این آنزیم در نمونه تأثيركه داد 

تواند سبب بهبود مقاومت بيولوژیکی، كاهش برخی خواص فيزیکی و مکانيکی و نيز توان گفت كه تيمار حرارتی میمی آمدهدستبه
 گنجشک و نوئل گردد.دو گونه چوبی زبانهر  ای درها در مقابل اثرگذاری قارچ عامل پوسيدگی قهوهپایداری بيشتر این ویژگی

 
 .یبيولوژیک مقاومت، فيزیکی و مکانيکی هایویژگیای، پوسيدگی قهوهعامل اصلاح حرارتی، قارچ  :هاي کلیديواژه

 

 مقدمه
یک ماده طبيعی و در  عنوانبهچوب  ،در طول تمدن بشر

یکی از پركاربردترین بوده و  توجه موردبسيار دسترس، 
وجود ها بوده است. سازهانواع در ساخت  طبيعی مصالح

ماده طبيعی سبب محدودیت عيوب ذاتی در ساختار این 
این ماده بيولوژیک به دليل ماهيت طبيعی گردد. آن می مصرف
ها، ازجمله قارچ زیستیتوسط عوامل مخرب تواند آن می

 ازجملهها قارچ قرار گيرد. حمله مورد هاحشرات و باكتری
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 صدماتتوانند میهستند كه مخرب بيولوژیکی چوب عوامل 
. كنندوارد های چوبی چوب و فراوردهبه ناپذیری را جبران
مخرب زیستی و افزایش  مقابله با عوامل برای روازاین

 فرایندهایاز چوبی  مصنوعاتو چوب پایداری و دوام 
ی هااست. یکی از روش شده استفادهاصلاح چوب حفاظت و 

اولين بار در كشور  .باشدمی حرارتی چوب، اصلاح پركاربرد
 در بعدو  انجام شدعلمی به روش تيمار حرارتی چوب آلمان 

 مولاا معتيمارهای گرمایی  .گردیددیگر نقاط مختلف بررسی 
 ،دشومیانجام  گرادسانتیدرجه  160-260در درجه حرارت 

های چوب تر سبب تغييرات جزئی ویژگیزیرا دماهای پایين
ر تيماهمچنين . گرددبه تخریب آن می و دماهای بالاتر منجر

حرارتی سبب تغييرات شيميایی ساختار چوب، تغييرات 
رنگی، كاهش تغييرات ابعادی، بهبود خاصيت عایق حرارتی، 
بهبود مقاومت به پوسيدگی )استفاده از دماهای بالا( و كاهش 

 گرددبرخی خواص مکانيکی مانند مقاومت خمشی می
(, 2002ilitzM)، ی بستگ تيمارمقدار حرارت و زمان  بنابراین

ها، درصد رطوبت ، گونه چوبی، اندازه نمونهیندافربه نوع 
مقاومت ميزان چوب، خواص فيزیکی و مکانيکی مورد نظر، 

به حملات بيولوژیکی و ثبات ابعادی مورد نظر محصولات 
طولانی  زمانبالا و  دمایچوب در  تيمار حرارتی نهایی دارد.

م( )دائ ناپذیربرگشتبه صورت سبب كاهش جذب رطوبت 
et al.,Peña -González  ;2004) گرددچوب می در

, 2002Tomita &Obataya ). جذب رطوبت نيز  كاهش
 Welzbacher) مقاومت به تخریب قارچی به افزایش منجر

Farahani, 2001 ;4& Rapp, 200) ، و ابعاد بيشترپایداری 
 & Militz) سازه چوبیكمتر رطوبت در  انتقالحركت و 

Tjeerdsma, 2001) اما باید یادآور شد كه اصلاح ؛ گرددمی
های مقاومت سبب كاهش بالا دمایچوب در حرارتی 
 .(Hale, 2007 Peña-González &) دشومی آنمکانيکی 

Delucis چوب ،های خود( در بررسی2019) همکاران و
 درجه 200 دمای در ابتدا را اكاليپتوس رشد دتن های

دمای  در بعد و قرار دادند حرارتی تيمار در معرض گرادسانتی
 سرمادهیفرایند  تأثيرآنها را تحت  گرادسانتی درجه -22

این گونه چوبی را  پوسيدگی به مقاومت قرار داده و در ادامه

 ارزیابی ایقهوه و سفيد پوسيدگی عامل هایقارچدر برابر 

 باعث زدگییخ و حرارتی تيمار كه داد نشان نتایج. كردند

 پوسيدگی تأثيركه تحت  یچوب هاینمونه كمتر وزن كاهش
 تغييراتگردد كه دليل آن را میقرار گرفته بودند،  قارچی

 تيمارهااین  در اثر استخراجی مواد و ليگنين در شده ایجاد

سلولز و ضمن كاهش مقدار همی حرارتی تيمارنمودند. بيان 
و مواد  ليگنينسلولز،  مقدار افزایش سببهولوسلولز 

 اجزاء از یکی كاهشبدین مفهوم كه  .گردداستخراجی می

را به همراه  شيميایی دیگر تركيبات نسبی افزایش شيميایی،
 چوب مکانيکی و فيزیکی هایویژگی تغييرات سببكه دارد 

 .(et al.,Wentzel 2019;  et al., Gaff 2019) گرددمی
Ghorbani ( در بررسی2020و همکاران ) های خود نشان

گراد برای درجه سانتی 170در دمای حرارتی  تيمار ،دادند
 نسبی استحکامافزایش صلبيت،  باعث مدت زمان یک ساعت

 ،تيمار نشده گردد، اما در چوبو سختی چوب می
 مقابل در نازک و منعطف سلولی دیواره با هایميکروفيبریل

در شوند. كمانش و لهيدگی می دچار الياف موازی فشار
 برتيمار حرارتی  ناشی از وزن كاهش تأثير تحقيقی دیگر كه

نشان داده شد بود،  شدهبررسی  پالونيا گونه مکانيکی خواص
مقاومت  و الاستيسيتهمدولكه با افزایش دمای تيمار حرارتی، 

 خواص در كاهش تفاوت . دليلیابدمی كاهش هانمونه خمشی

 ،در دماهای مختلفتيمار شده های چوبی نمونه مکانيکی
تيمار حرارتی دماهای مختلف از ناشی  وزن كاهشاختلاف 

 .( et al.,Kaygin 2009) بيان گردید
 كه داد ( نشان7020همکاران )و  Mburuنتایج تحقيقات 

 Grevilleaبلوط ابریشمی ) دوامكم چوبتيمار حرارتی 

Robusta ) در مقاومت آن را ،مختلف هایزماندر دماها و 

 چشمگيری طوربه هاو موریانه قارچی مخرب عوامل برابر
 هيدروكسيل یهاگروه كاهش را آن كه دليل دهدمی افزایش

بررسی  نتایجهمچنين  .نمودند بيان تيمار حرارتی اثر در
شده با  تيمار صنوبر و كاج هایچوب مقاومت بيولوژیکی

سبب حرارتی  اصلاحكه  داد شيميایی نشان -فرایند حرارتی
عامل های قارچتوسط كاهش جرم كمتری اثرگذاری و 

 ماريت ،دیگرعبارتیبهگردد. ای میپوسيدگی سفيد و قهوه
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 گرددمی مقاومت بيولوژیکی افزایش سببچوب  یحرارت
(Kamperidou, 2019).  

نتایج بررسی كاهش وزن در اثر تخریب قارچی در 
رمایی گشده با فرایند های چوبی راش، بلوط و كاج تيمار گونه

ا به ر مقاومت بيولوژیکیافزایش  ،نشان داد كه تيمار حرارتی
 تأثيرای دیگر كه در مطالعه. ( et al.,Ayata 2017) همراه دارد

نوئل  و كاج چوب فيزیکی هایویژگیبر روی تيمار حرارتی 
 212 دمای در دهینشان داده شد كه حرارت ،شدبررسی 

وزن  كاهش سبب ساعت 2برای مدت زمان  گرادسانتی درجه
 52و  58 ابعادی ثبات درصدی و افزایش 12/6و  56/2

  گرددمی كاج و نوئل هاینمونه در به ترتيب رصدید
(2015 et al., Icel). علاوه بر تحقيقهدف از این  رو،ازاین 

و  تيمار حرارتی شدههای نمونه مقاومت بيولوژیکی ارزیابی
بررسی ، ای آنهاو بررسی مقایسهو نوئل  گنجشکزبانشاهد 

مجاورت با قارچ  پس از هانمونه و مکانيکی خواص فيزیکی
این تحقيق به  ،حقيقتدر  .باشدمیای عامل پوسيدگی قهوه

ی دمای بالادهی شده در چوب حرارتخصوصيات  بررسی
قبل و بعد از مجاورت با قارچ عامل  ،گراددرجه سانتی 200

 بیارزیامورد  هایویژگیكه  پرداخته استای پوسيدگی قهوه
كاهش وزن، تغييرات دانسيته،  فعاليت آنزیم لاكاز،شامل 

 .استمقاومت فشاری موازی الياف و مقاومت به ضربه 
 

 هامواد و روش
گنجشک و نوئل از دو گونه چوبی زبان در این بررسی

تيمار حرارتی بر مقاومت  تأثيرارزیابی  منظوربهوارداتی 
يه . پس از تهشدبيولوژیکی و خواص كاربردی آنها استفاده 

درجه  212در دمای تيمار حرارتی ، های مورد نظرنمونه
سپس اقدام  .انجام شدساعت  3گراد برای مدت زمان سانتی

 و مقاومت بيولوژیکیبررسی  برایهای آزمونی به تهيه نمونه
 گردید. آنها نيز خواص فيزیکی و مکانيکی

قارچ عامل از  مقاومت بيولوژیکیبرای ارزیابی 
استفاده شد.  (Coniophora puteana) ایپوسيدگی قهوه

تهيه محيط كشت از مالت اكستراكت آگار استفاده  منظوربه
در  cc50به مقدار تهيه شده شد. سپس از محيط كشت 

ای دمدر و با استفاده از اتوكلاو شد ریخته  olleK هایشيشه
 .گردیدنداستریل دقيقه  20گراد و زمان درجه سانتی 120

بر روی  ،های قارچ در زیر هود استریلنمونهدر مرحله بعد 
و در گردید  منتقل olleKهای درون شيشه محيط كشت
گراد و رطوبت نسبی درجه سانتی 25دمای )ژرميناتور 

 كه هفته 4تا  2 پس از مدت زمانقرار داده شدند.  (5±75
، دپوشانای سطح محيط كشت را قارچ عامل پوسيدگی قهوه

قرار  olleKهای شيشهدرون  ،های چوبی استریل شدهنمونه
برای مدت زمان  EN 113بر اساس استاندارد و  ندداده شد

رطوبت گراد و درجه سانتی 22)دمای  ژرميناتور هفته در 16
 ،پس از طی زمان مذكورشدند.  ( نگهداری65±5نسبی 
های فيزیکی، مکانيکی و و مورد آزمون شدهها خارج نمونه
 ها شاملاین آزمون قرار گرفتند. مقاومت بيولوژیکینيز 

ته، و دانسي گيری كاهش وزناندازه ،لاكاز آنزیم بررسی ميزان
عد قبل و ب موازی الياف و مقاومت به ضربه مقاومت به فشار

بر كه هستند ای از مجاورت با قارچ عامل پوسيدگی قهوه
 D256و  EN113 ،09-D143 ASTM هایاساس استاندارد

ASTM  شدندبررسی. 
 استخراج با  چرخهدو  طینيز  لاكاز میآنزارزیابی 

 همراه با  pH  =5/5با میمولار استات سدیليم 50افرـب
20 Tween (1/0 تريدر ل گرم )گراد درجه سانتی 25 یدر دما

قارچ عامل ی تخریب شده توسط هانمونهابتدا  .انجام شد
 5به مدت  میاستات سدبافر  تريلیليم 50با ای پوسيدگی قهوه

 بافر ليترميلی 25با و در مرحله دوم این كار  شدند سيساعت خ
، احلمریک از در هر ساعت انجام شد.  24استخراج به مدت 

 بعدو  لتريفكاغذ صافی  توسط هااستخراجاز حاصل  عیما
 15 به مدتو  قهيدور در دق 5000سرعت با ) شد فوژیسانتر

 تيفعال .دگردیاستفاده  میآنز تيفعالارزیابی  ونآزم یاو بر( قهيدق
یليم 5 (DMPفنل ) یمتوكس ید-6و 2استفاده از  بالاكاز آنزیم 

 یدمادر  و pH=6/3 با مولار 1/0 میسد بافر استاتمولار در 
 با استفاده ازجذب ميزان  .شد یريگاندازهگراد درجه سانتی 30

 نانومتر  469 طول موج درو اسپکتروفتومتر 
(1-cm1-= 27.5 mM 469Eبررس )لاكاز  تيواحد فعال کیشد.  ی

 یکكردن  دياكس یبرا ازيمورد ن میآنز ميزان صورتبه 
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 ارائه گرادسانتیدرجه  30 یدر دما قهيدر دق DMP از کروموليم
نتایج آماری  ليوتحلهیتجزبرای  .(1993Field ,) گردید

از آزمون تجزیه واریانس و  SPSS افزارنرماز  ،آمدهدستبه
ANOVA  استفاده شد. هاگروهنيز برای مقایسه بين 

 نتایج
 لاکازآنزیم فعالیت 

های نمونه موجود درميزان لاكاز  ارزیابینتایج حاصل از 

شان ای نقارچ عامل پوسيدگی قهوه تخریب شده توسطچوبی 
حرارت دیده بيشتر های داد كه ميزان لاكاز موجود در نمونه

لاكاز كاهش ميزان آنزیم . (1)شکل  شاهد بودهای نمونهاز 
نشان  دهی شدهحرارتهای های شاهد نسبت به نمونهدر نمونه

تيمار های آنزیم در نمونهصرف این و ماثرگذاری  دهد كهمی
 .است بيشتر نشده

 

 

 هاي چوبیتیمار حرارتی بر میزان آنزیم لاکاز موجود در تراشه تأثیر -1شکل 
Effect of heat treatment on laccase enzyme volume in wood chips .1Figure  

 و نوئل گنجشکزبانفیزیکی و مکانیکی گونه چوبی  هايویژگیخلاصه تجزیه واریانس  -1جدول 
Ash and PiceaSummarized result of ANOVA for physical and mechanical properties of  -Table 1 

منبع 
 تغييرات

Source of 
variation 

 

 ونه چوبیگ
Wood 
species 

 

 ایعامل پوسيدگی قهوهبدون مجاورت با قارچ 
Unexposed to brown rot fungus 

 ایمجاورت با قارچ عامل پوسيدگی قهوه
Exposed to brown rot fungus 

دانسيته )گرم 
ر متبر سانتی
 مکعب(

Density 
)3(g/cm 

مقاومت فشاری 
موازی الياف 
 )مگاپاسکال(

 nCompressio
 strength

parallel to 
grain (Mpa) 

به مقاومت 
ضربه 

ر ب لوژوليك)
 (مترمربع

Impact 
strength 

2)(Kj/m 

 كاهش وزن 
)%( 

Mass loss 
(%) 
 

دانسيته 
)گرم بر 

ر متسانتی
 مکعب(

Density 
)3(g/cm 

مقاومت فشاری 
موازی الياف 
 )مگاپاسکال(

Compressio
 strength n

parallel to 
grain (Mpa) 

مقاومت به 
ضربه 

 لوژوليك)
 (مترمربعبر 

Impact 
strength 

2)(Kj/m 
تيمار 

 گرمایی
Heat 

treatment 

 گنجشکزبان
Ash 

0.003** 0.296ns  0.000** 0.036* ns 

0.076 0.906ns  0.005** 

 نوئل
Picea 

0.007** 0.676ns  0.010** 0.007** ns 

0.101 
0.783ns  0.001** 

 نيست داریمعن: nsدرصد             5در سطح  داریمعن: درصد           * 1در سطح  داریمعن: **
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تيمار حرارتی بر فعاليت قارچ  تأثيرنتایج حاصل از 
وبی های چای و نيز خصوصيات فيزیکی و مکانيکی گونهقهوه
لاصه كه خ شدو بررسی  ليوتحلهیتجزگنجشک و نوئل زبان

 ارائه شده است. 1تجزیه واریانس در جدول 
 

 کاهش وزن
ی بر تيمار حرارت تأثيراز تجزیه واریانس  آمدهدستبهنتایج 

گونه  هر دو ای درشی از فعاليت قارچ قهوهكاهش وزن ناميزان 
 تأثير كه تيمار حرارتی بيانگر آن بودو نوئل  گنجشکزبانچوبی 
ناشی از عملکرد قارچ  رفتهازدستداری بر كاهش وزن معنی

 كهینحوبه ؛(1است )جدول  داشته ایعامل پوسيدگی قهوه
 هایدر نمونه ،قارچاین اثرگذاری ميانگين كاهش وزن ناشی از 

تيب به تر گنجشکزبانگونه چوبی  تی شدهرتيمار حراشاهد و 
و در گونه چوبی نوئل به ترتيب درصد  11/0و  22/0برابر با 

. (2)شکل  آمد به دستدرصد  68/0و  24/1برابر با 
ن كاهش وزميزان بازدارندگی تيمار حرارتی بر  گریدعبارتبه

های ای در گونهپوسيدگی قهوهقارچ عامل ها در برابر نمونه
 67/45و  41/49و نوئل به ترتيب به ميزان  گنجشکزبانچوبی 
 تواند عاملیبر همين اساس تيمار حرارتی میبوده است. درصد 

 باشد. مقاومت بيولوژیکیدر افزایش  مؤثر
 

 

 ايقارچ عامل پوسیدگی قهوه شده توسطایجاد تیمار گرمایی بر کاهش وزن  تأثیر -2شکل 
loss caused by brown rot fungus Effect of heat treatment on mass .2Figure  

 
 دانسیته

ر دگنجشک و نوئل های چوبی زبانته گونهيدانسارزیابی 
 های شاهد ونمونهتيمار حرارتی بر دانسيته  تأثير دو حالت

با قارچ تيمار حرارتی شده در مجاورت و بدون مجاورت 
 أثيرتنتایج تجزیه واریانس  .انجام شدای عامل پوسيدگی قهوه

ئل گنجشک و نوزبانتيمار حرارتی بر دانسيته گونه چوبی 
كاهش سبب داری معنی طوربهنشان داد كه تيمار حرارتی 

. (3شکل و  1جدول ) تاس شدههر دو گونه چوبی دانسيته 
گونه دهد كه دانسيته نشان می 3شکل نتایج ارائه شده در 

تيب به تربه در اثر تيمار حرارتی گنجشک و نوئل زبان یچوب
 .درصد كاهش یافته است 21/7و  83/7ميزان 

تيمار حرارتی بر دانسيته  تأثيرنتایج تجزیه واریانس 
ی اقارچ عامل پوسيدگی قهوهتخریب شده توسط های نمونه
 داری بر عملکرد قارچمعنی تأثيرتيمار  این نشان داد كهنيز 
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 نداشته است هر دو گونه چوبیكاهش دانسيته  بر مورد نظر
ر د آمدهدستبهمقایسه ميانگين نتایج  ،حال(. بااین1)جدول 

كه تيمار  نشان دادتيمار حرارتی شده های شاهد و نمونه
 قارچ عامل پوسيدگیاثرگذاری تواند سبب كاهش حرارتی می

گردد،  گنجشک و نوئلهر دو گونه چوبی زبانای در قهوه
ر قارچ د این ميزان كاهش دانسيته در اثر فعاليت كهیطوربه

ونه چوبی ـگ دهـتی شرراــار حـتيماهد و ـشهای نمونه

و در درصد  44/0و  46/5به ترتيب به ميزان گنجشک زبان
به درصد  35/1و  44/5گونه چوبی نوئل به ترتيب به ميزان 

توان گفت اگرچه از نظر بنابراین می؛ (3 شکلآمد ) دست
ها داری بر تغيير دانسيته نمونهماری تيمار حرارتی اثر معنیآ

نداشته است ولی در عمل شاهد این موضوع هستيم كه در 
در اثر فعاليت قارچ كاهش دانسيته  ،های تيمار شدهنمونه

 متر بوده است.كهای شاهد نسبت به نمونه
 

 

 دانسیتهاي بر تیمار حرارتی و قارچ عامل پوسیدگی قهوه تأثیر -3شکل 
and brown rot fungus on densityEffect of heat treatment  .3Figure   

 
 موازي الیاف يمقاومت فشار

و دمقاومت فشاری موازی الياف بر تيمار حرارتی  تأثير
در مجاورت و بدون گنجشک و نوئل زبانگونه چوبی 

ج نتای. شد ارزیابی ایعامل پوسيدگی قهوه با قارچمجاورت 
 ،چوبیدر هر دو گونه ها نشان داد كه آناليز دادهاز  آمدهدستبه

فشار در برابر داری بر مقاومت معنی تأثيرتيمار حرارتی 
مقایسه  ،حالنیباا(. 1موازی الياف نداشته است )جدول 

تيمار حرارتی های شاهد و نمونهمقاومت فشاری موازی الياف 
 رتأثيدار نشدن معنی با وجوددهد كه نشان می 4در شکل  شده

 گونه در هر دو دی آنمقدار عد ،ر این ویژگیبتيمار حرارتی 
ر كه بيانگر اثر مثبت تيما ی داشته استروند افزایشچوبی 

 .استویژگی مکانيکی این حرارتی بر 
تيمار حرارتی بر مقاومت فشاری موازی  تأثيرآناليز نتایج 

های قرار گرفته در معرض قارچ عامل پوسيدگی الياف نمونه
کرد داری بر عملمعنی تأثيراین تيمار نشان داد كه نيز ای قهوه

هر دو گونه مقاومت فشاری موازی الياف  برقارچ مورد نظر 
مقایسه ميانگين نتایج اما ؛ (1)جدول  نداشته استچوبی 

نشان  تی شدهرتيمار حراهای شاهد و در نمونه آمدهدستبه
داری بر مقاومت فشاری داد كه هرچند تيمار حرارتی اثر معنی

اما نداشته است،  قارچ مجاورتتحت  هایموازی الياف نمونه
ای قارچ عامل پوسيدگی قهوهاثرگذاری تواند سبب كاهش می

 (.4)شکل  گردد
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 اي بر مقاومت فشاري موازي الیافتیمار حرارتی و قارچ عامل پوسیدگی قهوه تأثیر -4شکل 
compression strength parallel to grainand brown rot fungus on Effect of heat treatment  .4Figure  

 
 مقاومت به ضربه

 دو گونه چوبیاومت به ضربه ـمقکانيکی ـی مــژگـوی
گنجشک و نوئل نيز در مجاورت و بدون مجاورت با زبان

 نتایج .شدبررسی ای وهــی قهـدگـوسيـل پـامـارچ عـق
داری معنی طوربهكه تيمار حرارتی  ادد ها نشاندادهآناليز

 در هر دو گونه چوبیاومت به ضربه ـمقاهش ـث كـباع
ین اده است كه بيانگر اثر منفی ـش وئلـو ن کـگنجشزبان

و  1جدول ) باشدمی ذكرشدهژگی مکانيکی ـویر ـبار ـتيم
 .(5شکل 

 

 

 اي بر مقاومت به ضربهتیمار حرارتی و قارچ عامل پوسیدگی قهوه تأثیر -5شکل 
impact strengthand brown rot fungus on Effect of heat treatment  .5Figure  
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همچنين نتایج آناليز تأثير تيمار حرارتی بر مقاومت به 

 سيدگیهای تخریب شده توسط قارچ عامل پوضربه نمونه
ر داری بای نيز نشان داد كه تيمار حرارتی دارای اثر معنیقهوه

(. نتایج ارائه شده در 1عملکرد این قارچ بوده است )جدول 
بيانگر كاهش مقاومت به ضربه در اثر فعاليت و  5شکل 

ای در هر دو گونه چوبی عملکرد قارچ عامل پوسيدگی قهوه
سه ميانگين نتایج اما مقای؛ باشدگنجشک و نوئل میزبان

های شاهد و تيمار حرارتی شده نشان آمده در نمونهدستبه
تواند سبب كاهش اثرگذاری داد كه هرچند تيمار حرارتی می

ای گردد، اما ميزان كاهش مقاومت قارچ عامل پوسيدگی قهوه
های های تيمار حرارتی شده بيشتر از نمونهبه ضربه در نمونه

 .(5شاهد بوده است )شکل 
 

 بحث 
ر د این آنزیمميزان نشان داد كه  گيری لاكازاندازهنتایج 

های شاهد بود. های حرارت دیده بيشتر از نمونهنمونه
تيمار حرارتی سبب تخریب و كاهش ميزان  كهییازآنجا
های ميزان گروه روازاین ،گرددسلولز و هولوسلولزها میهمی
OH باشدهای شيميایی میكه محل فعاليت و انجام واكنش 

ن مقدار و بالا بودآنزیم این  كمتر تأثيربه  كاهش یافته و منجر
 et al.,Gaff ;2019 )است دهی شده های حرارتآن در نمونه

2007 et al.,Mburu 2019;  et al.,Wentzel ) .در  همچنين
 تراشه  كهیهنگامگزارشی دیگر نشان داده شد 

 Ceriporiopsisقارچ  تأثيرتحت  اكاليپتوس یچوب گونه

subvermisporaon  ارتباط  چوب كاهش وزنگيرد، میقرار
  ا كاهش مقدار آنزیم لاكاز داردبداری مستقيم و معنی

(2003 et al., Ferraz)  در این  آمدهدستبهنتایج  دیمؤكه
 .باشدتحقيق می
ت فعاليدر اثر های چوبی نمونهارزیابی كاهش وزن نتایج 

نشان داد كه تيمار حرارتی ای قهوهعامل پوسيدگی  قارچ
و كاهش وزن بوده عملکرد این قارچ دارای اثر بازدارنده بر 

 بوده است.های تيمار شده بيشتر از نمونههای شاهد در نمونه
Mburu ( نيز در تحقيقات خود نشان دادند 2007و همکاران )

 قارچی مخرب عوامل برابر در چوب دوام ،یحرارت ماريتكه 

 آن را كاهش دهد كه دليلمی افزایش یاملاحظهقابل طوربه را

 .دندكر بيانتيمار حرارتی  اثر در هيدروكسيل هایگروه
در افزایش  مؤثرتواند عاملی تيمار حرارتی می روازاین

 باشد. مقاومت بيولوژیکی
تيمار حرارتی سبب كاهش نشان داد كه  آمدهدستبهنتایج 

دهی به دليل تغيير . افت دانسيته در اثر حرارتگرددمیدانسيته 
ای باشد كه با افزایش دمیا تخریب ساختار شيميایی چوب می

همچنين  .(Militz, 2002) گرددتيمار این موضوع تشدید می
ارچ قاثرگذاری كمتر  به كه تيمار حرارتی منجر ادنشان دنتایج 

كاهش یا . در حقيقت گرددمی مورد نظر در كاهش دانسيته
تواند های هيدروكسيل در اثر تيمار حرارتی میحذف گروه

تبع آن مانع كاهش دانسيته سبب بازدارندگی فعاليت قارچ و به
 .(et al., Mburu 2007) ناشی از فعاليت قارچ گردد

ی رمقاومت فشاتيمار حرارتی بر  تأثيربررسی نتایج 
بر این ویژگی  دهیحرارتموازی الياف بيانگر اثر مثبت 

 اصلاح چوب با فرایندهای گرمایی،بود. مکانيکی 
 يرتغيرا تحت اشکال مختلف تنش  آن های مکانيکیمقاومت

حرارتی  تيمار .(Hale, 2007 Peña-González &) دهدمی
و سختی چوب  نسبی استحکامافزایش صلبيت،  باعث

 دیواره با هایميکروفيبریل تيمار نشده در چوبگردد، اما می

 دچار الياف موازی فشار مقابل در نازک و منعطف سلولی

در . (et al., Ghorbani 2020) شوندیمكمانش و لهيدگی 
حقيقت فرایندهای گرمایی در دمای بالا سبب تغيير اجزای 

با ایجاد  حرارتی تيمار كهیطوربه ،گرددشيميایی چوب می
ليگنين  مقدارنسبی  پيوندهای عرضی در ليگنين و نيز افزایش

مقاومت تواند سبب بهبود و سلولز در ساختار چوب، می
 تغييرات اجزاء دیگرعبارتیبه. شودفشاری موازی الياف 

 تغيير در یمؤثر شيميایی چوب در اثر حرارت عامل

 شودمحسوب می چوب مکانيکی و فيزیکی هایویژگی
(., 2019et alWentzel 2019;  al.,et  Gaff).  نتایج همچنين

تيمار حرارتی بر مقاومت فشاری موازی الياف  تأثير بررسی
ای های قرار گرفته در معرض قارچ عامل پوسيدگی قهوهنمونه
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تواند سبب كاهش اثرگذاری نشان داد كه تيمار حرارتی می
 های هيدروكسيل چوبقارچ گردد. كاهش یا حذف گروهاین 

در اثر تيمار حرارتی سبب كاهش ميزان آبکافت توسط آنزیم 
 وبه محدودیت فعاليت  منجر تیدرنهالاكاز توليد شده و 

  رددـگای میوهـدگی قهـوسيـل پـامـارچ عـقذاری ـاثرگ
(, 2007et al. Mburu.) 

به مقاومت به ضرتيمار حرارتی بر  تأثيرنتایج بررسی 
 .باشدویژگی مکانيکی میاین بيانگر اثر منفی این تيمار بر 

بروز تغييرات در ساختار شيميایی چوب در اثر تيمار حرارتی 
 تواند سبب كاهشو نيز ترد و شکننده شدن ساختار چوب می

در ميزان كاهش  اختلاف سوییاین ویژگی مکانيکی گردد. از 
  اـب يمیـمستق اطـارتب واندـتربه میـه ضـاومت بـمق

 ها در اثر تيمار حرارتی داشته باشدنمونه وزن كاهش
(2009 et al., Kaygin).  ار تيم تأثير بررسیهمچنين نتایج

های تخریب شده توسط حرارتی بر مقاومت به ضربه نمونه
ای نيز نشان داد كه ميزان كاهش قهوهعامل پوسيدگی قارچ 

شتر بيشده حرارتی تيمار های ونهدر نماین ویژگی مکانيکی 
 بوده است.های شاهد از نمونه

مار توان گفت كه در اثر تيمی آمدهدستبهبا توجه به نتایج 
فعاليت و اثرگذاری قارچ عامل پوسيدگی حرارتی چوب، 

كه نحوی، بهیابدكاهش می یاملاحظهقابل طوربهای قهوه
این مطلب  مؤیدارزیابی آنزیم لاكاز در این تحقيق نيز 

دهی چوب سبب عدم اثرگذاری باشد. در حقيقت حرارتمی
 مقاومت بيولوژیکیو بهبود آنزیم توليد شده توسط قارچ 

تواند سبب بروز برخی تيمار حرارتی می سوییاز  گردد.می
 رددگمکانيکی  هایویژگیافت تغييرات در خواص فيزیکی و 

 هایویژگیافت در جلوگيری از  مؤثر یعامل ،و در مقابل
فيزیکی و مکانيکی ناشی از فعاليت قارچ عامل پوسيدگی 

 ای باشد. قهوه
 

 سپاسگزاري
ن امتخصصكليه همکاری از تحقيق، این در راستای اجرای 

تحقيقات جنگلها و مراتع كشور و نيز سسه ؤمو كاركنان 
 نآنامادی و معنوی  هایپشتيبانیشركت مازند چوب آریا و 

 .داریمكمال تشکر و قدردانی را 

 مورد استفاده منابع

-American society for testing of materials. ASTM D 143-

09. (2014). Standard methods of testing small clear 

specimens of timber. 

-American society for testing of materials. ASTM D256. 

(2018). Standard test methods for determining the 

Izod pendulum impact strength of plastics. 

-Ayata, U., Akcay, C. and Esteves, B., 2017. 

Determination of decay resistance against Pleurotus 

ostreatus and Coniophora puteana fungus of heat-

treated scoth pine, oak and beech wood species. 

Maderas, Ciencia y tecnología. 19: 3. 309-316. 

-Delucis, R., Machado, S.F., Missio, A.L. and Gatto, 

D.A., 2019. Decay resistance of two-step freezing–

heat-treated fast-growing eucalyptus wood. J. of the 

Indian Academy of Wood Science, 16: 2. 139-143. 

-Farahani, M.R.M., Hill, C.A.S. and Hale, M.D.C., 2001. 

The effect of heat treatment on the decay resistance 

of Corsican pine sapwood. In: Proceedings 5th 

European panel products symposiumm. Pp: 303–308. 

-Ferraz, A., Córdova, A.M. and Machuca, A., 2003. 

Wood biodegradation and enzyme production by 

Ceriporiopsis subvermispora. Enzyme and Microbial 

Technology. 32: 1. 59-65. 

-Field, J.A., Jong, E., Feijoo-Costa, G. and Bont, J.A.M., 

1993. Screening for ligninolytic fungi applicable to 

the biodegradation of xenobiotics. Trends 

Biotechnol. 11: 44-49. 

-Gaff, M., Babiak, M., Kačík, F., Sandberg, D., Turčani, 

M., Hanzlík, P. and Vondrová, V., 2019. Plasticity 

properties of thermally modified timber in bending–

the effect of chemical changes during modification of 

European oak and Norway spruce. Composites Part 

B: Engineering. 165: 5. 613-625. 

-Ghorbani, M., Nikkhah Shahmirzadi, A. and Toopa, A., 

2020. Effect of densification on the practical 

properties of chemical and thermal modified poplar 

wood. Iranian J. of Wood and Paper Industries, 11: 2. 

185-197. 

-González-Peña, M.M. and Hale, M.D.C., 2007. The 

relationship between mechanical performance and 

chemical changes in thermally modified wood. In: 

Proceedings 3rd European conference on wood 

modification. Pp: 169–172. 

-González-Peña, M.M., Breese, M.C. and Hill, C.A.S., 

2004. Hygroscopicity in heat treated wood: Effect of 

extractives. In: Proceedings 1st international 

conference on environmentally- compatible forest 

products. Pp: 105–119. 

-Icel, B., Guler, G., Isleyen, O., Beram, A. and Mutlubas, 



 179         3، شماره 38فصلنامه تحقيقات علوم چوب و كاغذ ایران، جلد 

 

M., 2015. Effects of industrial heat treatment on the 

properties of spruce and pine woods. BioResources. 

10: 3. 5159-5173. 

-Kamperidou, V., 2019. The biological durability of 

thermally-and chemically modified black pine and 

poplar wood against basidiomycetes and mold action. 

Forests. 10: 12. 1111-1128. 

-Kaygin, B., Gunduz, G. and Aydemir, D., 2009. The 

effect of mass loss on mechanical properties of heat 

treated Paulownia wood. Wood Research. 54: 2. 101-

108. 
-Mburu, F., Dumarc, S., Huber, F., Petrissans, M. and 

Gérardin, P., 2007. Evaluation of thermally modified 

Grevillea Robusta heartwood as an alternative to 

shortage of wood resource in Kenya. Characterisation 

of physicochemical properties and improvement of 

bio-resistance. Bioresource Technology. 98: 18. 

3478–3486. 

-Militz, H., 2002. Thermal treatment of wood. European 

processes and their background, IRG/WP 02-40241. 

33rd Annual Meeting, 12-17 May, Cardiff-Wales, 4: 

1-17. 

-Militz, H. and Tjeerdsma, B., 2001. Heat treatment of 

wood by the PLATO process. In: Rapp AO, Editor, 

Review on heat treatments of wood. COST ACTION 

E22: Environmental optimisation of wood protection. 

Pp: 27–38. 

-Obataya, E. and Tomita, B., 2002. Hygroscopicity of 

heat-treated wood II, Reversible and irreversible 

reductions in the hygroscopicity of wood due to 

heating. Mokuzai Gakkaishi. 48: 4. 288–95. 
-The European Standard EN 113., 1997. Wood preservatives. 

Test method for determining the protective 

effectiveness against wood destroying 

basidiomycetes. 

-Welzbacher, C.R. and Rapp, A.O., 2004. Determination 

of the water sorption properties and preliminary 

results from field tests above ground of thermally 

modified material from industrial scale processes. In: 

35th Annual Meeting, International Research Group 

on Wood Protection, IRG/WP 04–40279. 

-Wentzel, M., Fleckenstein, M., Hofmann, T. and Militz, 

H., 2019. Relation of chemical and mechanical 

properties of Eucalyptus nitens wood thermally 

modified in open and closed systems. Wood Material 

Science & Engineering. 14: 3. 165-173. 

 

  



Iranian Journal of Wood and Paper Science Research Vol. 38 No. (3) 180 

 

Influence of thermal modification of ash and spruce wood on the functionality of 

fungal destructive agent (Coniophora puteana) 

 
S.M. Zamani1, R. Hajihassani2*and K. Salehi3 

1-Assistant Prof., Research Institute of Forests and Rangelands, Agricultural Research, Education and Extension Organization 

(AREEO), Tehran, Iran. 

2*-Corresponding author, Assistant Prof., Wood and Forest Products Science Research Division, Research Institute of Forests and 

Rangelands, Agricultural Research Education and Extension Organization (AREEO), Tehran, Iran,  

Email: Reza.hajihassani@gmail.com 

3-Assistant Prof., Wood and Forest Products Science Research Division, Research Institute of Forests and Rangelands, Agricultural 

Research Education and Extension Organization (AREEO), Tehran, Iran. 
 

     Received: June, 2023                      Accepted: July, 2023 

 

Abstract 

The purpose of this study was to evaluate the impact of brown rot fungus on mechanical and 

physical properties and biological resistance of thermally modified ash (Fraxinus Sp.) and spruce 

(Picea Sp.) woods. First, the wood specimens of both species were heat treated at 212 ºC for 3 

hours.  Then, heat-treated and untreated wood specimens were exposed to brown rot fungus for 

16 weeks based on EN 313 and the functionality of fungal destructive agent and also its effect on 

physical and mechanical properties were analyzed. The results showed that the brown rot fungus 

had efficiently impacted the untreated specimens compared to thermally treated wood in both 

wood species and caused more destruction and weight loss. Moreover, the results revealed that 

the residual physical and mechanical properties including density, compression parallel to grain 

and impact strength of thermally heated specimens exposed to brown rot fungus were higher than 

unheated specimens. Evaluation of laccase activity which was produced by brown rot fungus was 

higher on controls than on heat treated specimens in both wood species. Based on the results, 

thermal modification can generally cause improvement of biological resistance, and reduction of 

some physical and mechanical properties.  

 

Keywords: Thermal modification, brown rot fungus, physical and mechanical properties, 

biological resistance. 
 


