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چکیده
Populus deltoidesصنوبر (چوب )Hygro-Thermal Treatmentبخارگرمایی (اصلاح تأثیربا هدف بررسی این پژوهش L. ( بـر

و گـراد سـانتی درجـه  170و 150، 130ي هادر این بررسی تیمار بخارگرمایی در دما. شدانجام آنهاي فیزیکی و مکانیکی ویژگی
، ناشـی از تیمـار  کلاپـس وافـت وزن گیـري  شامل انـدازه ؛هاي فیزیکیآزمون.شددقیقه انجام 40و 20ماندگاريمدت زمانبراي 

در چوب تیمار شده انجام الاستیسیتهمدولو مقاومت خمشیشامل ؛هاي مکانیکیسطح و آزمونثبات ابعادي، زبري دانسیته، تغییرات
و کاهش جرم و دانسیته چوب ایش کلاپس و زبري سطحزبهبود ثبات ابعادي، افتیمار بخارگرمایی موجبند کهنشان دادنتایج شدند.

بـا افـزایش دمـاي    از سوي دیگر،.شدالاستیسیتهمدولو افزایش سبب کاهش مقاومت خمشی فرایند صنوبر شده است. همچنین این 
افزایش ثبـات ابعـاد بـا    کهدرحالی؛ دادوزن، افت دانسیته و همچنین افزایش پدیده کلاپس روي کاهشتیمار و مدت زمان ماندگاري 

دماي تیمار و مدت زمان ماندگاري رابطه مستقیم دارد.

Populus deltoidesصنوبر (زمان ماندگاري، بخارگرمایی،اصلاحکلیدي:هايواژه L.(هاي فیزیکی و مکانیکی، ویژگی.

مقدمه
ي نظیرمزایاي بیاراي د1بسپارزیستیک عنوانبهچوب 

پـذیري،  دسترسی آسان، تجدیدپذیر بـودن، انعطـاف  ازجمله
-مـی و ...محیطیزیستفرآوري، سبکی، سازگاري سهولت

که آن را براي هزاران سال مورد توجه قرار داده اسـت.  باشد 
، این حقیقت که چوب یک ماده طبیعی اسـت و  اینبا وجود

1 - Biopolymer

ماننـد  هـایی محـدودیت ؛گـردد هیه مـی از درختان متفاوتی ت
جذب رطوبـت، تغییـرات ابعـادي، تخریـب توسـط عوامـل       

را در مخرب زیستی، اشعه ماوراي بـنفش و هـوازدگی و ...  
این ماده طبیعـی  رواز این؛کندمیخواص و کاربرد آن ایجاد 

و رسـیدن بـه شایسـتگی   افزایش کـارآیی ممکن است براي 
ماننـد اصـلاح   یاصـلاح تیمارهـاي منـد نیازخاص،کاربرد

Navi)مکانیکی باشد & Sandberg, چوب اصلاح .(2011
رطوبت را کاهش و ؛ جذببه همراه داردرا آن ثبات ابعادي 
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در افزایش دواماز طرفی . دهدرا افزایش میزیستی آن دوام 
,Hill)را نیـز بـه همـراه دارد   یکیولـوژ یبریغبرابر عوامل 

2006).
هـاي مختلـف   ها و تکنیکدامنه وسیعی از روشتاکنون

تنـوع در  بـا وجـود  .انـد اصلاح مورد آزمایش قـرار گرفتـه  
دوامهاي مختلف اصلاح، اثر آنها در افـزایش  ماهیت تکنیک

با کاهش مقدار رطوبت در چوب اصلاح شده ارتبـاط  اغلب
کـاهش  میـزان  هیچ معیاري بـراي  تاکنوناین وجود دارد. با 

,Thybring)گـذاري نشـده اسـت   تخریب پایـه مقاومت به 

ــی از روش.(2013 ــایکـ ــوب يهـ ــلاح چـ ــار اصـ تیمـ
یک تکنولوژي و روش دوستدار عنوانبهباشد که می1گرمآبی
هاي گوناگون مورد مطالعه قرار گرفته از دیدگاهزیستمحیط

یند تیمـار گرمـآبی وجـود    اهاي متعددي از فراست. تکنیک
در حــال رشـد و توســعه  متناوبـاً دارنـد و تعـدادي از آنهــا   

گرمـآبی  ینـد افربـا نـام  یطـورکل بـه یندها اباشند. این فرمی
نتـایج  .باشـد مـی گرمـا  بـر پایـه آب و   اند کـه  شناخته شده

نیـز نشـان   ینـدها اایـن فر هـاي مختلـف   در زمینهها بررسی
از قبیل ثبـات ابعـادي و دوام   ؛چوبهاي ویژگیدهند که می

Navi)دنیاببهبود میچوب  & Sandberg, یند ادر فر.(2011
هـاي هیـدرونیوم   گرمآبی، آب در درجه حرارت بالا به یون

با حملـه بـه بسـپارهاي قنـدي؛ ماننـد      بعدشود وتبدیل می
تجزیـه آنهـا و تشـکیل اسـیدهاي آلـی     سببسلولزها همی
به ساختارهاي بسپاري شدهلیتشکي حمله اسیدهاشود. می

. کنـد مـی سـاکاریدها را هیـدرولیز   هاي سـلولی؛ پلـی  دیواره
ــده  ــکیل ش ــون تش ــوناز آبپروت ــدرونیوم)،  (ی ــاي هی ه

را افـزایش  سـلولز  همیزدایی و هیدرولیز هاي استیلواکنش
,Liu)دهدمی 2008; Garrote et al., ینـد  اایـن فر .(1999

هاي مکانیکی چـوب  تخریبی گاه اثر ناخوشایندي بر ویژگی
هاي خوبی که بر اثر ایـن تیمارهـا   در کنار ویژگیگذارد.می
اساسـاً هـاي تیمـار   این روشآیند؛ باید گفت که دست میبه

هـاي  ترکیـب ینـد فاقـد   اباشـند و فر دار طبیعـت مـی  دوست
مشکلات مربوط به خوردگی است که سبب بروزيآورانیز

1- Hydro-thermal treatment

آنهـا  سـازي  كایا پبازیابی مواد شیمیایی و یا نیازمندي به و
Garrote)داشـته باشـد  را  et al., در اثـر اصـلاح   .(1999

دوام بیولوژیکی بیشترداراي تیمار شدههايوردهافرگرمآبی 
(Navi & Sandberg, Mohebby)تـر گریز، آب(2011 et

al., Metsa-Kortelainen)رطوبت تعادل کمتـر ، (2009 et

al., Esteves)خواهند بـود يو پایداري ابعادي بهتر(2006

et al., 2007).
ــی  ــار   ااز فریک ــه آب، تیم ــر پای ــاي ب ــدهاي تیماره ین

آب بـا دمـاي بـالا از    يجـا بهاست که در آن 2گرماییبخار
تیمـار  ینـد  ادر فرشـود.  با دماي زیاد اسـتفاده مـی  بخارآب

اسید حذف و به سلولز استیل همیهايگروهگرمایی نیزبخار
سـاکاریدهاي  هیدرولیز اسیدي پلـی ند. شوتبدیل میاستیک 

در آبحلقابلمونوساکاریدهاي سبب تولید دیواره سلولی، 
شــود مــیالاکتوز، گلــوکز، زایلــوز و مــانوز)(آرابینــوز، گــ

(Ramos, . حضــور اســید اســتیک مشــتق شــده از (2003
باشـد.  عاملی براي افزایش تخریب لیگنین مینیزسلولز همی

در طـول  برگـان سوزنیدر لیگنین ß-O-4پیوندهاي تخریب 
باشـد یند گرمآبی دلیل اصلی کـاهش سـفتی چـوب مـی    افر

(Assor et al., تیمـار دچـار   زمانبسپار لیگنین در . (2009
شـود. گـاه   تخریب، نوآرایی و تشکیل سـاختار جدیـد مـی   

در ضـربه موجب افزایش مقاومت بـه  لیگنین نوساختار شده
نین لیگنین اصـلاح شـده   چگردد. همهاي تیمار شده مینمونه

دهـد مقاومت چوب تیمار شده به جذب آب را افزایش مـی 
(Biswas et al., 2011).

سـبب  C°200بخار دهی ذرات چوب در دماي بیش از 
،لیگنـین هاي تراکمـی انجام واکنشسلولزها و هیدرولیز همی

افزایش خاصیت ارتجـاعی و کـاهش سـختی ذرات چـوب     
گردد. بهبـود ثبـات ابعـادي و سـختی ذرات     فر میدوگلاس

ــش    ــل نق ــه دلی ــار ب ــا بخ ــده ب ــار ش ــالتیم ــدگیاتص دهن
فـر در طـول   مونوساکاریدهاي آزاد شده از چوب دوگـلاس 

Lam)دهنـد بخـار گرمـایی روي مـی   یند افر et al., 2013).
بر ترکیبات ساختاري چـوب  رمآبی بررسی اثر تیمار گنتایج 

2- Hygrothermal
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نشـان دادنـد  دوبعديNIRسنجیطیفانجام ودرخت لیمو 
 ـگـروه گرمـآبی  که در اثر تیمار  ) و O-H(اي هیدروکسـیل ه

تـأثیر سلولزها و لیگنـین تحـت   همی) سلولز،C-O(کربونیل
Popescu)کننـد  مـی و تغییـر  گیرنـد  میقرار  & Popescu,

2013).
درجـه  150و 130راش در دمـاي  تیمار گرمآبی چوب 

دقیقه سـبب افـزایش افـت    30گراد و زمان ماندگاري سانتی
سـلولزها و  کشیدگی حجمی به دلیل تخریب همـی وزن و هم

گردد. کاهش جذب آب و ساکاریدهاي دیواره سلولی میپلی
پذیري با افزایش دماي تیمار گرمـآبی نیـز بـه دلیـل     رطوبت
هـاي گـروه تبدیل آنهـا بـه   هیدروکسیل وهايگروهتخریب 
همچنـین  باشد. ) و ایجاد اتصالات عرضی میC-O-Cاتري (

افزایش نسبی دانسیته چوب راش در اثر تیمـار گرمـآبی بـه    
بـوده  دلیل بالا بودن واکشیدگی حجمی نسبت بـه افـت وزن   

. تیمار گرمآبی داراي اثر منفی بر مقاومت برشی موازي است
pHالیاف و مقاومت برشی خط چسب بوده و سبب کـاهش  

گردد؛ ضمن آنکـه افـزایش دمـاي تیمـار ایـن      مینیز چوب 
Mirzaei)کند میوضعیت را تشدید  et al., 2012).

بهبـود  با وجـود  تیمار گرمآبی دهند که نشان میها بررسی
به دلیل تخریب ساختاري گاهی ، هاي فیزیکیبرخی از ویژگی

چــوب ســبب کــاهش دانســیته و در نتیجــه کــاهش خــواص 
ایـراد ایـن  کـردن  . البته براي برطرف گرددمکانیکی چوب می

اصـلاح مکـانیکی   ازجملههاي دیگر اصلاح توان از روشمی
بـراي افـزایش   مؤثریک روش اصلاحی بسیار که کرد استفاده 
، کـه  باشدچوب میو در نتیجه بهبود خواص مکانیکی دانسیته 

هاي سبک و با دانسیته کـم ماننـد صـنوبرها    ویژه براي گونهبه
Mohebby)باشدمناسب تواند می et al., 2009).

گرمـآبی دهند کـه تیمـار   نشان میهاي گوناگونپژوهش
فیزیکی و شـیمیایی سـطح چـوب و    هايویژگیتواند بر می

بخارگرمـایی  ینـد  افردر .گـذارد بتـأثیر مواد مرکب چـوبی  
زمـان  به دلیل اثـر هـم  تیمار شده هاي سطحی چوب ویژگی
این تیمـار سـبب   کهطوريبه، کندمیحرارت تغییر ورطوبت

هاي شاهد هاي تیمار شده نسبت به نمونهافزایش زبري نمونه
Jennings)گـردد می et al., ینـد،  ادر طـول ایـن فر  .(2006

و شـده تخریـب ترکیبات داراي کربن بالا و مواد استخراجی 
هاي اکسیداسیون و هیدرولیز سطح اتفـاق  متعاقب آن واکنش

گرددزبري میازجملهافتاده و سبب تغییر خصوصیات سطح 
(Dioufa et al., 2011).

تیمـار بخارگرمـایی   آشکار شدن اثراتبرايطورکلیبه
پـژوهش ایـن  بر خواص فیزیکی و مکانیکی چوب صـنوبر،  

هاي ویژگیکه آیا را دارد پرسشسعی بر پاسخگویی به این 
قـرار  تیمـار بخارگرمـایی  تأثیرتحت صنوبرفیزیکی چوب

تیمـار چـه   ر یثتـأ هاي چوب تحـت  گیرند؟ دیگر ویژگیمی
هـاي مختلـف   گونـه اینکـه کنند؟ با توجه به تغییري پیدا می

ــاگونی را نشــان   چــوب در تیمــار گرمــایی رفتارهــاي گون
دهند و از سوي دیگر شرایط تیمار؛ مانند دمـاي تیمـار و   می

سـبب بهبـود   توانـد  مـی ، مدت زمان ماندگاري در آن تیمار
افـزایش ثبـات ابعـادي و    ویـژه  چوب؛ بـه خواص کاربردي

لذا؛ کاهش جذب و دفع رطوبت و واکشیدگی ضخامت گردد
خصوصــیات چــه تغییراتــی را در ایــن تیمــارکــارگیريبــه

را بـه  هـایی محـدودیت و چه مزایـا و  کرده ایجاد مکانیکی 
تغییـرات خـواص   بررسـی  رواز ایـن ؟همراه خواهد داشـت 
هاي دما و زماندر هاي تیمار شده نمونهفیزیکی و مکانیکی 

 ـ مختلف تیمار بخارگرمایی می ه دسـت آوردن  تواند ضـمن ب
هاي کاربردي برتر در محصولی با ویژگی،تیماربهینه شرایط 

ایجـاد شـرایط مناسـب    ، دیگرعبارتیبهاختیار ما قرار دهد. 
توانـد مزایـاي یـک    بخارگرمایی مییند ار فردگرمآبی تیمار 

را به همراه داشته باشد زیستمحیطتیمار حفاظتی دوستدار 
ــوبی    ــول چ ــبی را در محص ــی مناس ــیات فیزیک و خصوص

.کندتأمینظرموردن

هامواد و روش
مـوردنظر گونه چـوبی  : سازي چوب صنوبرتهیه و آماده

Populus deltoides(در این تحقیق صنوبر دلتوئیـدس  L. (
تهیه گردید. سـپس  مجتمع تحقیقاتی البرز در کرج از که بود

هـاي  ویژگـی انجام تیمار بخارگرمـایی و نیـز بررسـی    براي 
بـر اسـاس   یی هـا نمونـه شـاهد،  فیزیکی و مکانیکی چـوب  

ASTM Dاستاندارد ند.سازي شدآمادهتهیه و 143-09
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بـا ابعـاد   تهیه شـده  هاي نمونه: هانمونهبخارگرمایی تیمار
در دماهـاي  در درون سیلندر فـولادي و  متر سانتی5×5×50

هاي ماندگاريبا زمانو گرادسانتیدرجه170و150، 130
پـس از  . قرار گرفتندتیمار بخارگرمایی تحتدقیقه 40و 20

از رطوبـت آنهـا   تـا شدند هواي آزاد قرار داده در ابتدا ،تیمار
خشـک  C°60در دمـاي  و در داخـل آون  بعدکاسته شود و 

تـا  آزمایشـگاهی  تحـت شـرایط   ها این نمونهسپس . گردیدند
سازيمتعادلدرصد 13- 12رسیدن به رطوبت تعادل کاربردي

از .شـدند درصـد)  65±5و رطوبـت نسـبی   C°2±25(دماي 
هایی براي کنترل رطوبـت  خشک شده نیز نمونهقطعات چوبی

بررسـی  . بـراي  ندگرفتسنجی قرار تهیه و مورد آزمون رطوبت
هـاي فیزیکـی و مکـانیکی    ویژگیبر بخارگرمایی یندافرتأثیر

هـاي سـنجش   بر اسـاس روش ها ، نمونههاي تیمار شدهچوب
.گرفتندگفته شده در پایین مورد ارزیابی قرار 

طرح آمـاري  بر اساس ، هااز آزمایشآمدهدستبههاي داده
با دو فاکتور دمـاي  تصادفی متعادل تحت آزمون فاکتوریل کاملاً

وتحلیـل تجزیهمورد و مدت زمان ماندگاري بخارگرماییتیمار 
بودن اثر هریـک از تیمارهـا،   دارمعنیدر صورت وندقرار گرفت

.شداز آزمون مقایسه میانگین دانکن استفاده 

هـاي شـاهد و   نمونهو مکانیکی هاي فیزیکی بررسی ویژگی
اصلاح شده

: )کلاپس شـدن ساختاري (فروریزش و 1کاهش جرم-1
میـزان افـت وزن و   تیمار بخارگرمایی بر تأثیربررسی براي 

هایی به نمونه،هاي تیمار شدهچوبدر همچنین بروز کلاپس 
هـاي اصـلی   و همراه بـا نمونـه  تهیه مترسانتی5×5×5ابعاد 

Mirzaei(تیمار شدند et al., خشـک وزن و ابعـاد . )2012
بر بعداز تیمار بخارگرمایی تعیین و پس و پیش هااین نمونه

کلاپس شدنمیزان افت وزن و ترتیب به2و 1اساس روابط 
ــا  ــبهآنه ــد دیگردمحاس ــهن ــا در(نمون ــاي و در آون ه دم

C°2103 خشک شدند)ساعت24و زمان.
ــرات -2 ــیتهتغیی ــراي : دانس ــی ب ــأثیربررس ــار ت تیم

هایی بـه  نمونه،هاي تیمار شدهچوببخارگرمایی بر دانسیته 
بــر اســاس اســتاندارد و متــرســانتی5/2×5/2×5/2ابعــاد 

ASTM D هاي اصـلی تیمـار   تهیه و همراه با نمونه143-09
و زمان C°2103دماي و در آون ها درشدند. سپس نمونه

خشک شده و وزن و ابعاد خشک آنهـا تعیـین و   ساعت24
.شدمحاسبه 3دانسیته آنها بر اساس رابطه 

×1100رابطه 
1

21

M

MM
M L




ML= کاهش جـرم،(%)M1=   از پـیش وزن خشـک نمونـه
از تیمارپسوزن خشک نمونه =g ،(M2(بخارگرماییتیمار

)g(بخارگرمایی
×2100رابطه 

1

21

V

VV
C




C=کلاپس ،(%)V1=از تیمـار پـیش خشـک نمونـه   حجم
از  تیمـار پـس خشک نمونـه  حجم=g ،(V2(بخارگرمایی
)g(بخارگرمایی

3رابطه 
0

0
0 V

M
D 

D0 دانسیته خشـک =)g/cm3 ،(M0  وزن خشـک آزمونـه =
)g ،(V0حجم خشک آزمونه =)cm3(

هـاي  نمونـه ي،براي تعیین ثبات ابعاد: يثبات ابعـاد -3
تهیـه شـدند و پـس از    مترسانتی2×2×2به ابعاد تیمار شده

در معـرض  خشک شدن در آون و تعیین ابعاد خشک آنهـا،  
در آون و خشکانیدن در آب وري غوطهدرپیپیهاي چرخه

تغییر وندگرفتقرار ) ساعت24و زمان C°2103(دماي 
تعیین 4بر پایه ابعاد خشک اولیه و بر اساس رابطه آنهاابعاد

مرحله 5خشکانیدن در طی -وريهاي غوطهچرخه. گردید
Mohebby(به طول انجامیدساعت 48به مدتهریکو  et

al., Xu؛ 2009 & Tang, 2012(.
___________________
1- Mass Loss
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×4100رابطه 
u

tu

S

SS
ASE




ASE= واکشـیدگی اثر ضـد،(%)SU=   واکشـیدگی حجمـی
(%)تیمار شدهواکشیدگی حجمی نمونه =St(%)، نمونه شاهد

گیري زبـري سـطح   اندازهبراي : زبري سطح چوب- 4
ــه ــار    نمون ــه روش تیم ــده ب ــلاح ش ــاهد و اص ــاي ش ه

بودن رطوبت بر زبري تأثیرگذاربا توجه به ، بخارگرمایی
تحـت شـرایط   هـاي آزمـونی   نمونـه ابتـدا  سطح چـوب،  

65±5و رطوبـت نسـبی   C°2±25(دمـاي  سازيمتعادل
درصد 12حدودتا به تعادل رطوبتیگرفتنددرصد) قرار 

ــند ــپس برس ــتفاده . س ــا اس ــتگاهاز ب SURFACEدس

ROUGHNESS TESTER ــدل -HUATEC SRTم

وپروفیلــومتريروشبـه هـا نمونـه سـطح زبـري 6200
: میانگین زبـري  1Ra(پارامتر زبري سطحدوگیري اندازه

نقطـه) و بـر   5اوج تا دره براي نقاط: متوسط2Rzسطح، 
ISOاساس استاندارد  تعیین شد.4287

ــتاتیک و  -5 ــش اس ــایش خم ــدولآزم ــیتهم : الاستیس
هـاي چـوبی شـاهد و تیمـار شـده بـه روش اصـلاح        نمونه

ــایی ــاد  بخارگرم ــه ابع ــرش خــورده ب 5/2× 5/2× 41(ب
و C°2±25(دمـاي  سازي رطوبتمتر)، پس از متعادلسانتی

ASTM Dدرصد)، بر اساس استاندارد 65±5نسبی رطوبت 

بعدو دناي قرار گرفتتحت آزمایش خمش سه نقطه143-09
ــط  ــتفاده از رواب ــا اس ــدول6و 5ب ــیختگی و ، م ــاي گس ه
.شدالاستیسیته آنها، محاسبه 

5رابطه
22

3

bh

lp
MOR u

6رابطه 
pl

pl

dbh

lp
MOE

3

3

4


MOR)ــیختگی ــدول گســـــ = N/mm2 ،(MOE= مـــــ
ــدول ــیتهم ــاهري(الاستیس ــد  N/mm2 ،(pplظ ــار در ح = ب
= mm ،(b= طـول دهانـهN ،(l  )= بار نهـاییN،(pu )تناسب(

= تغییر مکان وسط تیـر در  mm ،(dpl= ارتفاعmm ،(h)پهنا(
)mmحد تناسب(

نتایج
)کلاپس شدنفروریزش ساختاري (کاهش جرم و -1

هاي تیمار افت وزن نمونهگیرياندازهاز نتایج حاصل
تیمـار  کـه دمـاي   نـد یند بخارگرمایی نشان داداشده با فر

- ). یافته1شکل اثر دارند (زمان ماندگاري وبخارگرمایی 

کـه بـا افـزایش دمـاي     دادنـد نشـان  آمـده دسـت بههاي 
یابـد؛ و زمان ماندگاري افت وزن افزایش میبخارگرمایی 

ر افـت وزن مربـوط بـه دمـاي    مقـدا بیشترینکهطوريبه
ــایی ــدگاري و C°170بخارگرم ــان مان ــه و 40زم دقیق

بخارگرمـایی کمترین مقدار افت وزن مربـوط بـه دمـاي   
C°130 بر اساس نتایج. بوددقیقه20و زمان ماندگاري،

نقش افـزایش دمـا در افـت وزن چـوب بـیش از زمـان       
).1دگاري بود (شکل نما

______________________________
1- Average Surface Roughness
2- Mean Peak-to-Valley Height
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خارگرماییبیند اافت وزن و کلاپس شدن در فراثر مستقل دماي تیمار بخارگرمایی و زمان ماندگاري بر-1شکل 

هـاي تیمـار   در نمونـه یکی از اثرات تیمار بخارگرمـایی  
بیـانگر اثـر   نتـایج  .بـود هـا  نمونهمحدود کلاپس شدن ،شده

ایـن پدیـده   دماي تیمار بخارگرمایی و زمان مانـدگاري بـر   
بـا افـزایش دمـاي    ). مشخص شد کـه 1شکل (بود فیزیکی

افـزایش  مقدار کلاپس شـدن  و زمان ماندگاري بخارگرمایی
بـیش از  در میزان کلاپس شدن نقش دماي تیمار ، اما یابدمی

بیشترین مقدار کلاپس مربوط .)1(شکل بودزمان ماندگاري 
و دقیقه 40و زمان ماندگاري C°170بخارگرماییبه دماي 

C°130بخارگرمـایی کمترین مقدار کلاپس مربوط به دماي 
.دقیقه بود20و زمان ماندگاري 

دانسیتهتغییرات -2
هاي مختلف، ت و زمانرتیمار بخارگرمایی در درجه حرا

بیـانگر  آمدهدستبهنتایج گردد. دانسیته چوب میسبب تغییر
هاي تیمار شده بـا  دانسیته نمونهاثر دما و زمان ماندگاري بر

بـا افـزایش   کهطوريبه). 2بودند (شکل بخارگرمایییند افر
یابـد.  کاهش مـی اندکی دما و زمان ماندگاري مقدار دانسیته 

بیشترین مقدار کـاهش دهد نشان می2که شکل طوريهمان
بخارگرماییدماي هاي تیمار شده در نمونهربوط به دانسیته م

C°170 کاهش مقدار و کمتریندقیقه 40و زمان ماندگاري
دمـاي هاي بخارگرمایی شـده در  نمونهمربوط به نیز دانسیته 

C°130 حـال بـااین امـا  ؛بـود دقیقـه  20و زمان ماندگاري
انـدکی  دهنـده نشـان 2هاي شـاهد در شـکل   موقعیت نمونه

کاهش دانسیته چوب در اثر تیمار بخارگرمایی حتی در دمـا  
در مقایسه نقش دماي تیمار و .باشدمیو زمان ماندگاري کم 

توان براي کاهش دانسـیته  زمان ماندگاري، اثر مشابهی را می
).2چوب صنوبر دید (شکل 

يثبات ابعاد-3
نتایج اثرگـذاري تیمـار بخارگرمـایی بـر ثبـات ابعـادي       

وري در آب و خشـکاندن  مرحلـه غوطـه  5پس از هانمونه
نشان داد که اثر مستقل دمـاي تیمـار بخارگرمـایی و زمـان     

بیـانگر بهبـود ثبـات    3باشـد. شـکل   دار میماندگاري معنی
ابعادي با افـزایش دمـاي بخارگرمـایی و زمـان مانـدگاري      

بیشترین مقـدار ثبـات ابعـادي مربـوط بـه دمـاي       باشد.می
دقیقه و کمتـرین  40و زمان ماندگاري C°170بخارگرمایی

و C°130مقدار ثبات ابعادي مربوط به دمـاي بخارگرمـایی  
گردد که ملاحظه میرواز ایندقیقه بود. 20زمان ماندگاري 

تیمار بخارگرمایی حتی در دما و زمـان مانـدگاري کـم نیـز     
بیـانگر  3. همچنین شـکل  گرددسبب بهبود ثبات ابعادي می

ــات ــداري ثب ــس از پای ــادي پ ــه5ابع ــه غوط -وريمرحل
باشد.خشکاندن می
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یند بخارگرماییادر فردانسیته و زمان ماندگاري بر تیمار بخارگرماییاثر مستقل دماي -2شکل 

خشکاندن-وريچرخه غوطه5اثر مستقل پارامترهاي تیمار بخارگرمایی بر ثبات ابعادي طی -3شکل 



هاي فیزیکی و ...ارزیابی ویژگی8

زبري سطح چوب-4
: میـانگین  Ra(پارامترهـاي زبـري سـطح   نتایج بررسـی 

هاي نقطه) نمونه5: متوسط اوج تا دره براي Rzزبري سطح، 
ایـن  یند بخارگرمایی نشـان داد کـه   اتیمار شده با فرشاهد و 

سـبب  داري معنیطوربهو اثرگذار بودیند بر زبري سطح افر

 ـگردهـاي تیمـار شـده،    نمونـه افزایش زبري سـطح   امـا  .دی
شـده  تیمار بخارگرمایی هاي بین زبري سطح نمونهحالبااین

و گـراد درجه سـانتی 170و 150، 130مختلف هايدر دما
وجـود  اختلاف چندانی دقیقه 40و 20ماندگاري هايزمان
.)1(جدول ندارد

یند بخارگرماییاهاي تیمار شده با فر) نمونهRzو Raمیانگین زبري سطح (-1جدول 
شاهدC°(130150170(دماي تیمار بخارگرمایی

204020402040زمان ماندگاري (دقیقه)
mµ(Ra6/655/78/71/887/701/762/1(زبري سطح 

Rz67/1836/2107/229/2223/2283/1959/4

الاستیسیتهمدولآزمایش خمش استاتیک و -5
مقاومـت  بررسی اثرگذاري تیمار بخارگرمـایی بـر  نتایج

هاي تیمار شده نشان داد کـه فقـط اثـر دمـاي     خمشی نمونه
و بیشـترین  کـه طوريبه؛باشددار میمعنیتیمار بخارگرمایی

هـاي  مربوط به نمونهترتیب بهمقدار مقاومت خمشی کمترین 
باشد میC°170و C°130شده در دماي تیمار بخارگرمایی

دار نبودن زمان معنیبا وجودنتایج نشان دادند که ).4(شکل 
ماندگاري بر مقاومت خمشی، افزایش زمان ماندگاري سـبب  

میـانگین  کـه طـوري بـه ؛گـردد کاهش مقاومت خمشـی مـی  
ترتیب دقیقه به40و 20مقاومت خمشی در زمان ماندگاري 

.بودمگاپاسکال 69/66و 51/75برابر با 
هـاي تیمـار   نمونهالاستیسیتهمدولبررسینتایج همچنین 
و زمــان مــادکــه نشــان داد بخارگرمــایی ینــد اشــده بــا فر

حـال باایناما بودند؛دار نمعنیالاستیسیتهمدولبر ماندگاري
.گردیـد الاستیسـیته مـدول تیمار بخارگرمایی سبب افـزایش  

مربوط به دمـاي  الاستیسیتهمدولبیشترین مقدار کهطوريبه
دقیقـه و 20و زمان مانـدگاري  C°130تیمار بخار گرمایی 

مگاپاسکال بودنـد. 6/10557و 8/10678ترتیب برابر با به
هاي شاهد مونهنمربوط به نیز الاستیسیتهمدولکمترین مقدار 

.)4(شکل بودمگاپاسکال 56/9190و برابر با 

الفب
)ب(الاستیسیتهمدول) و الفاثر مستقل پارامترهاي تیمار بخارگرمایی بر مقاومت خمشی (-4شکل 
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بحث
تیمـار بخارگرمـایی بـر    تأثیرنتایج حاصل از بررسی 

هـاي مختلـف تیمـار    هاي تیمار شده در دما و زماننمونه
تواند سبب ایجـاد تغییراتـی در   نشان داد که این تیمار می

گـردد.  هـاي صـنوبر  خواص فیزیکـی و مکـانیکی نمونـه   
نیـز  و افـت وزن  سـبب  بخارگرمـایی  فراینـد  کهطوريبه

تشدید با و گرددمیهاي تیمار شده چوبکاهش دانسیته 
چـوب  و کـاهش دانسـیته   میزان افـت وزن  شرایط تیمار 

رمـآبی،  هاي گینـد ادر فر. یابـد تیمار شده نیز افزایش می
هـاي هیـدرونیوم بـه    یونلهیوسبهاتصالات لیگنوسلولزي 

گیرند. به قرار میموردحملهوجود آمده از هیدرولیز آب 
هاي هیـدرونیوم تبـدیل   بالا به یوندمايعبارتی، آب در 

سلولزها شود و با حمله به بسپارهاي قندي؛ مانند همیمی
و تجزیه آنها و تشکیل اسیدهاي آلی و حمله این اسیدها 

ساکاریدها هاي سلولی؛ پلیبه ساختارهاي بسپاري دیواره
ــدرولیز  ــیرا هی ــدم ــده کن ــکیل ش ــون تش از آب، . پروت

و هیدرولیز را تولید اسید استیک، زداییستیلاهاي واکنش
بــا افــزایش دمــا و زمــان رو از ایــن، دهــدافــزایش مــی

هـاي  ماندگاري شدت تخریب ساختاري و بسپاري دیواره
یابد و میزان افت وزن و کاهش دانسیته سلولی افزایش می

,Liu)یابـد چوب تیمـار شـده نیـز افـزایش مـی      2008;

Garrote et al., 1999).
یمــار بخارگرمــایی ســبب تغییــر ســاختار همچنــین ت

و افـزایش  گـردد  میفیزیکی چوب و بروز پدیده کلاپس 
تواند سبب تشـدید ایـن   و زمان ماندگاري میدماي تیمار

در تیمارهایی که بر پایه حـرارت و رطوبـت   . شودپدیده 
اند؛ هیدرولیز بسپارهاي سازنده چوب در دما طراحی شده

تغییـر سـاختار فیزیکـی    هاي مختلف تیمار سببو زمان
هاي واکنشگردد. همچنین چوب و بروز پدیده کلاپس می

مربوط به تغییر ساختار شیمیایی چوب و تجزیه برخی از 
بالاترماندگاري زمانو در درجه حرارت، فشاربسپارها

تغییر ساختار فیزیکی و کلاپـس  رو از این. گیردانجام می
ــان   ــایی و زم ــاي تیمــار بخارگرم ــزایش دم ــا اف شــدن ب

Mirzaei)یابـد مانـدگاري افـزایش مـی    et al., 2012;

Alvira et al., 2010).
نتــایج بیــانگر افــزایش ثبــات ابعــادي در اثــر تیمــار 

و زمـان  ي تیمـار افـزایش دمـا  وباشـد بخارگرمایی مـی 
.گرددمیتغییرات ابعادي کاهش چشمگیرسبب ماندگاري 
سلولز را با تولید استیل همیهايگروه، گرماییتیمار بخار

سـلولزها  و نیز سبب هیـدرولیز همـی  اسید استیک حذف 
Garrote)گرددمی et al., . حضور اسـید اسـتیک   (1999

هیـدرولیز اسـیدي   ضـمن  هاسـلولز مشتق شـده از همـی  
عـاملی بـراي   نـین  چهم،ساکاریدهاي دیواره سـلولی پلی

از یـک طـرف   رو از اینباشد.افزایش تخریب لیگنین می
هیدروکسـیل و از طـرف دیگـر لیگنـین     هايگروهحذف 

چوب تیمار شـده بـه جـذب آب را    اصلاح شده مقاومت
که این امر موجب افزایش ثبات ابعادي و دندهافزایش می

گـردد مرتفع شدن بسیاري از معایب کاربردي چـوب مـی  
(Ramos, 2003; Biswas et al., 2011).

سـبب افـزایش زبـري    بخارگرمـایی  فراینـد  از طرفی 
تـوأم تـأثیر هاي تیمار شده نسبت به شاهد گردیـد.  نمونه

هاي سـطحی چـوب   ویژگیرطوبت و حرارت سبب تغییر 
Jennings)گـردد مـی زبـري ازجملهتیمار شده  et al.,

بخارگرمایی مکانیکی، ترکیبـات داراي  یندا. در فر(2006
و متعاقـب آن  شـده تخریـب کربن بالا و مواد استخراجی 

هاي اکسیداسیون و هیدرولیز سطح اتفاق افتـاده و  واکنش
گـردد.  زبـري مـی  ازجملـه سبب تغییر خصوصیات سطح 

ها تغییرات شیمیایی سطح لایهXPSو ATR-FTIRج ینتا
ــار   ــر تیمـ ــایی در اثـ ــتأرا بخارگرمـ ــیدییـ ــدمـ کنـ

(Dioufa et al., 2011).
نشان داد که نیز ها نتایج بررسی مقاومت خمشی نمونه

سبب کـاهش ایـن   و زمان ماندگاري افزایش دماي تیمار 
افزایش دما و زمان تیمار سبب تخریـب  گردد. ویژگی می

مقاومت بیشتر بسپارهاي سازنده چوب و در نتیجه کاهش 
کـاهش خصوصـیات   دیگـر عبـارتی بـه گردد. خمشی می

مکانیکی در دما و زمان ماندگاري بالاتر به دلیل کـاهش  
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هاي سلولز و تـرد و شـکننده شـدن لیگنـین     طول زنجیره
Mohebby)باشدمی et al., ایـن تیمـار  همچنین .(2009

حـال ایـن بـا ندارد اما الاستیسیتهمدولداري بر اثر معنی
هـاي  تواند سبب افزایش این ویژگی نسـبت بـه نمونـه   می

در اثر تیمار بخارگرمایی ساختار چوب تـرد  گردد.شاهد
از کنـد؛  و شکننده شده و لیگنین حالت پلاستیکی پیدا می

عبارتی افزایش سبب کاهش خاصیت ارتجاعی و بهرو این
MOE گـردد مـی(Hakkou et al., بـا  بنـابراین .(2005

کـارگیري بـه توان گفت که توجه به نتایج این پژوهش می
کـاهش برخـی از خـواص    با وجـود  یند بخارگرمایی، افر

معایب چوب که جذب و دفـع  نیمهمتریکی از مکانیکی، 
دهد و کاهش مییتوجهقابلباشد را به میزان رطوبت می

بهبود مقاومـت بـه   آن سبب افزایش ثبات ابعادي، پیروبه 
، هــوازدگی، افــزایش زیبــایی چــوبوقــارچیتخریــب 

هـاي سـطحی   و تغییـر ویژگـی  مقاومت به تخریب بـالاتر  
گردد.می
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Abstract
The present research work has investigated the physical and mechanical properties of hygro-

thermally modified poplar (Populus deltoides L.) wood. The poplar wood blocks were treated
hygrothermally at temperatures of 130, 150 and 170°C and for 20, 40 minutes treatment time.
The physical and mechanical properties were determined for both treated and untreated wood.
The properties; mass loss, collapse, specific gravity changes, dimensional stability, surface
roughness, bending strength and modulus of elasticity, were determined prior to and after the
treatment in all wood blocks. The hygro-thermal treatment significantly improved the
dimensional stability of the samples. It was also found that the hygro-thermal treatment
increased collapse, surface roughness and modulus of elasticity due to the treatment. However,
wood mass, specific gravity and bending strength of the treated poplar wood decreased. It was
revealed that the mass loss, density reduction as well as collapse in wood are correlated with
treatment temperature as well as the treatment time. While, higher treatment temperature
treatment time increases the dimensional stability.

Keywords: Hygro-thermal modification, treatment time, poplar (Populus deltoides L.), physical
and mechanical properties.


