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Abstract 

Background and Objectives: Wood has some limitations in properties and applications due 

to its natural nature, which need to be modified. Wood modification is usually done with different 

aims and methods. One of the wood modification methods is thermal treatments in order to 

improvement of dimensional stability and biological resistance. But, it is surely affected on 

physical and mechanical properties of wood. Wood thermal modification in presence of oxygen 

causes the oxidation of its chemical structure which leads to detrimental effects on physical and 

mechanical properties. Therefore, elimination of oxygen in thermal modification can reduce its 

destructive effects. In current study, the effect of thermo-oil process on the function of white rot 

fungus has been investigated. Moreover, the effect of this process on engineering properties of 

birch and pine wood species was evaluated. 

Methodology: In this study, two wood species of birch (Betula sp.) and pine (Pinus sp.) wood 

were cut into the desired lumbers. Heat treatment of the prepared lumbers was carried out in a 

cylinder which is equipped with pressure and vacuum system. Also, industrial recycled oil was 

used for heat treatment of the lumbers. The temperature and time of treatment were selected as 

195 °C and 5 hours, respectively. At the end of the process, the used oil was drained into the oil 

storage tank and the lumbers were removed from the cylinder after applying vacuum. In order to 

investigation of biological resistance as well as physical and mechanical properties (water 

absorption and swelling, density, mass loss, bending strength, compression strength parallel to 

the grain and impact strength) test specimens were prepared from the treated and control lumbers 

based on the standard. The SPSS software was used for statistical analysis. The results were 

statistically analyzed based on a One-Way ANOVA method. 
Results: Results revealed that thermo-oil treatment can reduce the functionality of white rot 

fungus and also its efficiency on physical and mechanical properties of both wood species. 
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Moreover, the results showed that this process improved the physical properties and reduced the 

mechanical properties, except compression strength parallel to the grain. 

Conclusion: Thermo-oil treatment at high temperature causes structural changes of wood and 

affects its physical and mechanical properties. Also, the structural changes caused by heat 

treatment can be an effective and inhibiting factor to functionality of white rot fungus on physical 

and mechanical properties of wood. 

 

Keywords: Thermo-wood, thermo-oil, physical and mechanical properties, fungus. 
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 چکیده 
ح نیاز به اصلا ها،که برای رفع آن استخواص و کاربرد هایی در چوب با توجه به ماهیت طبیعی آن، دارای محدودیت: سابقه و هدف

اصلاح چوب، استفاده از تیمارهای  هایروشیکی از . شودمتعددی انجام می هایروشبا اهداف مختلف و  معمولا دارد. اصلاح چوب 
ر بکه اصلاح حرارتی چوب  آن استاما آنچه مسلم است ؛ استبهبود ثبات ابعادی و افزایش دوام بیولوژیکی چوب  منظوربهحرارتی 

یمیایی سبب اکسیداسیون ساختار شاصلاح حرارتی چوب در حضور اکسیژن . است تأثیرگذارسایر خواص فیزیکی و مکانیکی چوب نیز 
تواند ایند تیمار حرارتی میحذف اکسیژن در طول فر روازاین گردد.میچوب  خواص فیزیکی و مکانیکیکاهش  منجر بهشده و چوب 

حذف اکسیژن در و  (Thermo-oil) گرمایی -فرایند روغن یریکارگبهاین بررسی با در  تخریبی این تیمار گردد. هایاثرسبب کاهش 
 . همچنیناست شده پرداخته (Trametes versicolor) این تیمار بر عملکرد قارچ عامل پوسیدگی سفید تأثیربه ارزیابی طول فرایند، 

 .دشارزیابی و کاج  غانهای چوبی گونهمهندسی  خواصبر  در محیط فاقد اکسیژن( گرمایی -فرایند روغنتیمار حرارتی ) تأثیر
تیمار تهیه شدند. ( .Pinus sp) کاجو  (.Betula spغان ) یچوبگونه  از دوهای مورد نظر در این بررسی نمونه: هامواد و روش

از  همچنین .انجام شد خلأیک سیلندر مجهز به سیستم فشار و  ، درگرمایی -های مورد نظر با استفاده از فرایند روغنگرمایی نمونه
درجه  195 به ترتیب مورد استفاده در این تیماردما و زمان ها استفاده گردید. تیمار گرمایی نمونه برایروغن بازیافت شده صنعتی 

روغن مورد استفاده از سیلندر اصلی به داخل مخزن روغن تخلیه شده  ،تیمار فرایندساعت در نظر گرفته شد. در پایان  5و  گرادسانتی
بررسی مقاومت بیولوژیکی و نیز خواص فیزیکی و مکانیکی  منظوربهها از داخل سیلندر خارج گردیدند. نمونه خلأو پس از اعمال 

تیمار  هایچوبواکشیدگی، دانسیته، کاهش وزن، مقاومت خمشی، مقاومت به فشار موازی الیاف و مقاومت به ضربه( از  )جذب آب و
از آزمون  استفاده شد. SPSS افزارنرموتحلیل آماری از تجزیه منظوربه های آزمونی در ابعاد استاندارد تهیه گردید.شده و شاهد، نمونه

 .ها استفاده شدنیز برای مقایسه بین گروه ANOVAتجزیه واریانس 
 و تواند سبب کاهش عملکرد قارچ عامل پوسیدگی سفیدگرمایی می -تیمار روغننشان داد که  آمدهدستبهبررسی نتایج : هایافته

 گرمایی -روغنیمار نتایج نشان داد که تهمچنین  نیز اثرگذاری کمتر این قارچ بر خواص فیزیکی و مکانیکی هر دو گونه چوبی گردد.
 .گردیدمقاومت فشاری موازی الیاف  استثنایبههای مکانیکی های فیزیکی و کاهش ویژگیسبب بهبود ویژگی

های فیزیکی و مکانیکی ویژگیشده و چوب  یگرمایی در درجه حرارت بال سبب تغییرات ساختار-تیمار روغن: گیرینتیجه
ر و بازدارنده ب مؤثرتواند عاملی آمده در اثر تیمار حرارتی می به وجود. همچنین تغییرات ساختاری دهدمیقرار  تأثیرچوب را تحت 

 عامل پوسیدگی سفید بر خواص فیزیکی و مکانیکی چوب باشد. اثرگذاری و عملکرد قارچ

 .قارچگرمایی، خواص فیزیکی و مکانیکی،  -گرما چوب، روغن های کلیدی:واژه           
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 مقدمه

یک ماده طبیعی با دارا بودن مزایای متعدد،  عنوانبهچوب 
یکی از پرطرفانسان بوده و  توجه موردسالیان متمادی برای 

، محصولت و مصنوعات هادارترین مصالح در ساخت سازه
به دلیل ماهیت طبیعی ، چوب این است. با وجود بوده چوبی

ممکن که  است کاربردو  هایی در خواصمحدودیتدارای  ،آن
کاربرد مورد نظر نیاز به  است برای به دست آوردن عملکرد و

(. 2011Sandbergand  Navi ,) داشته باشد ساختاریتغییر 
مقاومت و دوام این ماده را افزایش داده و  ،مدرن هایوریناف

 ویندها افرچوبی و های وردهافرای از نسل بزرگ و گسترده
امروزه با  روازاین ،اندهای تولید را به همراه داشتهظرفیت

، نامهندس، چوب دارای اهمیت زیادی برای فناوریپیشرفت 
 .ستهامعماران و طراحان سازه

. نکته شودانجام میمختلفی  هایروشاصلاح چوب به 
ا ثبات ابعادی ر معمول طوربهاصلاح این است که  توجه قابل

رطوبت را کاهش داده و دوام  دهد؛ یعنی جذبقرار می مدنظر
اصلاح  همچنیندهد. مقاومت به تخریب را افزایش می و

چوب مقاومت به تخریب در برابر عوامل غیربیولوژیکی را به 
های یکی از روش اصلاح گرمایی (.2006Hill ,) همراه دارد

تیمار حرارتی چوب برای . است ستیزطیمحاصلاح دوستدار 
در  1940در کشور آلمان و در دهه  1930اولین بار در دهه 

مطالعات متعددی در این  ،ازآنپس. شدمریکا مطالعه آکشور 
و یا در حال انجام  انجام شدهدر کشورهای مختلف  مورد

 از دمای معمولاتهیه ترموود  برایاست. در تیمارهای حرارتی 
همراه با تیمار بخار استفاده می گرادسانتیدرجه  160-260

شود. این تیمار سبب تغییرات شیمیایی ساختار چوب، 
تغییرات رنگی، کاهش تغییرات ابعادی، بهبود خاصیت عایق 

سیدگی )استفاده از دماهای بال( حرارتی، بهبود مقاومت به پو
شی ــخم تـانیکی مانند مقاومــو کاهش برخی خواص مک

هوا یا اکسیژن در طول تیمار گرمایی ممکن  وجود گردد.می
گزارش  .کنداست تخریب ترکیبات ساختاری چوب را تسریع 

ا تیمار گرمایی ر ،شده است که ثابت ماندن یا کاهش اتمسفر
تمسفر نیتروژن ایند افرطبیعی در این  ورطبهنماید. تسهیل می

سلولزهای چوب شود. مقدار تخریب گرمایی همیاستفاده می
ه . تجزیاستدر هوا یا اتمسفر آزاد بیشتر از محیط بسته 

درجه  220گرمایی لیگنین نیز در درجه حرارت کمتر از 
et  Kamdem) شودانجام میمحدود  صورتبه گرادسانتی

2002 ,al..)  
های وریفنااصلاح گرمایی چوب در مقایسه با دیگر 
ار بسییند افراصلاح چوب که از قبل در بازار وجود داشته، 

دهی چوب در دامنه (. حرارت2006Hill ,) استای پیشرفته
برای مدت زمان  گرادسانتیدرجه  140-260گرمایی 

جذب رطوبت توسط  ریناپذبرگشتسبب کاهش  ،طولنی
(. این کاهش، et al. Peña-onzálezG, 2004) گرددچوب می

( حرکت و et al. Krause, 2004) ثبات ابعادی بیشتر
Militz  &) ت در سرویسـتر رطوبــکم ییاــجابهــج

, 2001Tjeerdsma) بهبود مقاومت به تخریب قارچی برای  و
Welzbacher  &) کاربردهای بالی زمین را به همراه دارد

, 2004Rapp.) قرار دادن چوب در درجه  این، با وجود
را تحت اشکال مختلف تنش کاهش  حرارت بال مقاومت آن

در  بنابراین (.2007Hale&  Peña-González ,) دهدمی
گرمایی نیز، اصلاحات شیمیایی در ساختار چوب که در  تیمار

تغییرات مطلوبی را در  ،افتددرجه حرارت بال اتفاق می
و  یدگــیکشهمکاهش  قبیلساختار فیزیکی چوب از 

واکشیدگی، رطوبت تعادل کم، افزایش مقاومت به هوازدگی و 
افزایش زیبایی چوب، رنگ تیره و مقاومت به تخریب بالتر 

های مکانیکی مانند ویژگی متأسفانه به همراه دارد؛ ولیرا 
یابد. کاهش مقاومت مقاومت، سختی و سفتی کاهش می

های ، گونه چوبی و ویژگیبستگی به روش اصلاح حرارتی
آن، میزان رطوبت اولیه چوب، اتمسفر، زمان و درجه حرارت 

 .(1998Mitchell ,) تیمار دارد
 گونه کی دوام زیستی بر حرارتی اصلاح در بررسی اثر

 در چوب دوام یحرارت ماریت که شد مشخص ،دوامکم چوبی

 افزایش یاملاحظهقابل طوربه را قارچی مخرب عوامل برابر

تیمار  اثر در هیدروکسیل یهاگروه کاهش دلیلدهد که بهمی
 Kamperidou (.et al., Mburu 2007) است حرارتی
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 هایچوب بیولوژیکی دوام های خوددر بررسینیز ( 2019)

شیمیایی را در  -شده با فرایند حرارتی اصلاح صنوبر و کاج
 .کردارزیابی  ایقهوه و سفید عامل پوسیدگی هایقارچبرابر 
تیمار شده با فرایند حرارتی  هایچوبکه  دادند نشان نتایج

شاهد، کاهش جرم کمتری در برابر  هاینمونهنسبت به 
 ماریت ،دیگرعبارتیبهداشتند.  کار برده شدههب هایقارچ
 .گرددمی هاچوب بیولوژیکی مقاومت افزایش سبب یحرارت

میزان فعالیت لکاز تولید شده توسط قارچ بررسی نتایج 
)صنوبر نیگرا،  چند گونه چوبی درای عامل پوسیدگی قهوه

 صنوبر دلتوئیدس، راش، کاج( شاهد و تیمار حرارتی شده
اگرچه تولید لکاز توسط قارچ مورد نظر در هر  ندنشان داد

اما کمترین تیمار حرارتی شده وجود دارد،  دو نمونه شاهد و
های شاهد ملاحظه گردید که بیانگر لکاز در نمونهمیزان 
های تخریب بیشتر و مصرف بالتر لکاز در نمونهو  واکنش
هیدروکسیل در اثر تیمار حرارتی  یهاگروهحذف  .استشاهد 
گردید بیان ها در این نمونهلکاز  کمتراثرگذاری دلیل 

(2., 202et alHajihassani  ., 2023;et alZamani ). 
Gao ( 2016و همکاران) خلأتحت  تیمار حرارتی تأثیر 

 های چوبیدند. نمونهکر را بررسی صنوبر چوب خواص بر

 گرادسانتی درجه 200و  140 دمای تیمار حرارتی با دو تحت

قرار گرفتند. نتایج نشان دادند  ساعت 3-1برای مدت زمان 
بعادی، اکه افزایش دما و زمان تیمار حرارتی سبب بهبود ثبات 

گردد. می تهیسیالستمدولکاهش  و چوب تر شدن رنگتیره
های تیمار شده، دوام زیستی نمونه که داد نتایج نشان همچنین

 قارچ پوسیدگی با مقایسه در سفید قارچ پوسیدگی برابر در

 .بود بهتر ایقهوه
Delucis های خود ررسیــ( در ب2019) ارانــهمک و

 درجه 200 دمای در ابتدا را اکالیپتوس رشد دتن هایچوب

 درجه -22دمای  در بعد و حرارتی تیمار گرادسانتی

 هایقارچ پوسیدگی به مقاومت کرده و سرمادهی گرادسانتی

د. دنکر ارزیابی را هاچوباین  ایقهوه و سفید پوسیدگی عامل
 وزن کاهش باعث یزدگخی و حرارتی تیمار که داد نشان نتایج

گردد که دلیل می قارچی پوسیدگی تحت یچوب هاینمونه کمتر
 در اثر استخراجی مواد و لیگنین در شده ایجاد تغییراتآن را 

 افزایش سبب حرارتی تیمار نمودند. بیان اصلاحی تیمارهای

 et al., Wentzel;2019 گردد )سلولز میو  لیگنین مقدار

2019 et al.,Gaff ). اهش ـولز کـسلدار همیــمق کهیدرحال
 et al.,Lengowski, 2020;  et al.,Kozakiewicz یابد )می

 شیمیایی، اجزاء از یکی کاهش با، دیگرعبارتیبه .(2021

شود که این می حاصل شیمیایی سایر اجزای در نسبی افزایش
 مکانیکی و فیزیکی هایویژگی تغییرات در مؤثر پدیده عاملی

 .دگردمیمحسوب  چوب
Ghorbani ( در بررسی2020و همکاران ) های خود نشان

و  نسبی استحکامافزایش صلبیت،  حرارتی باعث دادند تیمار
 شدهـمار نـتی وبـا در چـگردد، امیـوب مـتی چـسخ

 مقابل در نازک و منعطف سلولی دیواره با هایمیکروفیبریل

 .شوندیمکمانش و لهیدگی  دچار الیاف موازی فشار
 دیواره شدن حجیم و سختدر اصلاح حرارتی چوب، 

 یهاواکنشو  عرضی یهااتصال افزایش اثر در سلولی
 فشار بهبود مقاومت لیگنین، سبب شیمیایی ترکیبات تراکمی

 Yildiz et al.,2014; Tomakگردد )می چوب الیاف موازی

2013 et al.,.) 

نشان  چوب یهایژگیو بر حرارتی اصلاح تأثیر بررسی در
 گرادسانتی درجه 210 دمای در تیمار حرارتی که داده شد

 و شیــخم اومتــمق(شی ــخم یهایژگــیو واندــتمی
 را چوب شیمیایی ( را کاهش داده و ساختارتهیسیالستمدول

شیمیایی در این بررسی نشان داد که  دهد. نتایج آنالیز تغییر
تیمار حرارتی مواد استخراجی در اثر  و سلولزهمی میزان

 نسبی طوربه چوب لیگنین و سلولز درصد یابد، اماکاهش می

 .(et al., Corleto 2020دارد ) افزایشی روند
 180در دامنه  تیمار حرارتی اثر منظوربهکه  ایدر مطالعه

 انجام چوبی هایمقاومت بیولوژیکی نمونه روی بر 260تا 

 پوسیدگی برابر در تیمار شده هایچوبنشان داده شد که  شد،

 خواص سویی دارند. از بهتری ابعادی ثبات و بوده مقاوم

یابد می ها در اثر تیمار حرارتی کاهشمکانیکی نمونه
(& Altgen, 2014 Militz.) 

Kaygin ( 2009و همکاران )خواص بر وزن کاهش تأثیر 

تیمار شده با فرایند حرارتی در دماهای  پالونیا گونه مکانیکی



 241         3، شماره 39فصلنامه تحقیقات علوم چوب و کاغذ ایران، جلد  

دند. نتایج کربررسی  را گرادسانتیدرجه  200 و 180، 160
دادند که با افزایش دمای تیمار حرارتی،  نشان آمدهدستبه

یابد. می کاهش هانمونه مقاومت خمشی و تهیسیالستمدول
 مکانیکی خواص در کاهش اظهار داشتند که تفاوت آنان

ها در اثر تیمار حرارتی نمونه وزن کاهش با مستقیمی ارتباط
 دارد.

Čabalová تغییرات  بررسی ( برای2019همکاران ) و
 سلولز، هولو سلولز، میزان نوئل ساختار شیمیایی ترموود

دند. نتایج نشان دادند کرارزیابی  را استخراجی لیگنین و مواد
 ،بود افزایشی لیگنین و سلولز درصد از تیمار حرارتی که پس
مواد استخراجی روند کاهشی  و میزان هولوسلولز کهیدرحال

افزایش میزان لیگنین را به دلیل کندانس شدن و  آنانداشتند. 
 درصد افزایش نمودند. همچنین بیانتراکمی آن  یهاواکنش

اتصال  و چوب )کربنیزاسیون ساختاری تغییرات سلولز را نیز به
اصلاح  هایروشهریک از  یطورکلبه عرضی( نسبت دادند.

ی متفاوتی بر خواص فیزیکی و مکانیک تأثیرد تواننحرارتی می
چوب بگذارند. تیمار حرارتی چوب در مجاورت اکسیژن 

تواند سبب اکسیداسیون ساختار شیمیایی چوب شده و می
 روازاینبه افت خواص فیزیکی و مکانیکی آن گردد.  منجر

بی تخری هایاثرتواند حذف اکسیژن در طول تیمار حرارتی می
این تیمار را کاهش دهد. این تحقیق نیز سعی دارد تا با 

گرمایی، تیمار اصلاحی چوب را در -فرایند روغن یریکارگبه
واص بر خرا این فرایند  تأثیرمحیط فاقد اکسیژن انجام داده و 

فیزیکی، مکانیکی و نیز مقاومت بیولوژیکی محصول نهایی 
 .کندبررسی 

 
 هامواد و روش

 چوبگونه  2های مورد نظر شامل ررسی نمونهدر این ب
که تحت تیمار  بودند ( spBetula.( و غان ) spPinus.) کاج

های مورد نظر با تیمار گرمایی نمونهگرمایی قرار گرفتند. 
. انجام شد( oil-Thermoگرمایی ) -روغنفرایند استفاده از 

 لأخمجهز به سیستم فشار و از یک سیلندر  ،برای این منظور
 (. 1استفاده شد )شکل 

 

 

 شکل 1- سیلندر فرایند روغن- گرمایی
Figure 1. Thermo-oil process cylinder 

  

 -همچنین از روغن بازیافت شده صنعتی برای تیمار روغن
دمای مورد استفاده در این ها استفاده گردید. گرمایی نمونه

در نظر ساعت  5زمان تیمار و  گرادسانتیدرجه  195تیمار 
در پایان عملیات روغن مورد استفاده از سیلندر گرفته شد. 

 خلأاصلی به داخل مخزن روغن تخلیه شده و پس از اعمال 
بررسی  منظوربه ها از داخل سیلندر خارج گردیدند.نمونه

مقاومت بیولوژیکی و نیز خواص فیزیکی و مکانیکی )جذب 
خمشی، آب و واکشیدگی، دانسیته، کاهش وزن، مقاومت 

مقاومت به فشار موازی الیاف و مقاومت به ضربه( از 
ی در ابعاد های آزمونتیمار شده و شاهد، نمونه هایچوب

آزمون مقاومت بیولوژیک  برای.استاندارد تهیه گردید
های شاهد و تیمار شده از قارچ عامل پوسیدگی سفید نمونه

ال مش یهاجنگلاستفاده شد. قارچ عامل پوسیدگی سفید از 
مورد  هایقارچ. سپس اقدام به بازکشت شدکشور )اسالم( تهیه 

 انجام مراحل بعدی گردید. براینظر 
 Malt Extractآگار )در این تحقیق از مالت اکستراکت 

Agar )محیط کشت قارچ استفاده شد. از مایع کشت  عنوانبه
ریخته و دهانه  kolleدر هر شیشه  cc50به میزان تهیه شده 
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 20استریل شدن به مدت  منظوربهو کرده پنبه مسدود  با آن را
و فشار  گرادسانتیدرجه  120دقیقه در داخل اتوکلاو با دمای 

ای هکیلوگرم بر سانتیمتر مربع قرار داده شد. سپس شیشه 5/1
kolle و خارج و در دمای محیط خنک گردیداز اتوکلا .

که  بود تهای قارچ بر روی محیط کشانتقال نمونهمرحله بعد 
و تهویه هوا انجام  uvدر زیر هود استریل مجهز به لمپ 

ای هگردید. با استفاده از سوزن انتقال، قطعه کوچکی از ریسه
قارچ به همراه محیط کشت جدا و بر روی قسمت مرکزی 

قرار داده شد. سپس درب ظروف  kolle محیط کشت در شیشه
kolle  گرادسانتیدرجه  25بسته و در ژرمیناتور با دمای را 

قرار داده شدند. قارچ عامل پوسیدگی  75±5و رطوبت نسبی 
را  kolleهفته سطح محیط کشت داخل  2سفید حداکثر طی 

های چوبی که در این مرحله آماده انتقال نمونه پوشاندیم
 .است

های مورد نظر، ابتدا قبل از مجاورت قارچ با نمونه 
 20استریل شدن به مدت  برایهای چوبی تهیه شده نمونه

و فشار  گرادسانتیدرجه  120دقیقه در داخل اتوکلاو با دمای 
کیلوگرم بر سانتیمتر مربع قرار داده شدند. سپس در زیر  5/1

ای استریل شده در داخل هر هود استریل دو عدد پایک شیشه
فرا گرفته  لااکام آن راکه قارچ خالص شده سطح  kolleظرف 

های چوبی استریل شده نمونه تیدرنهاقرار داده شدند.  ،بود
 kolleهای و شیشه شدهدادهای قرار شیشه یهاکیپابر روی 

های چوبی و قارچ به ژرمیناتور با شرایط رطوبت حاوی نمونه
 .گردیدندمنتقل  گرادسانتیدرجه  22ای و دم 65±5نسبی 

 16به مدت  EN113ها براساس استاندارد بدین ترتیب نمونه
و رطوبت نسبی  گرادسانتیدرجه  22هفته در شرایط دمای 

ها را از داخل هفته کلیه نمونه 16قرار گرفتند. بعد از  5±65
های فیزیکی، مکانیکی ژرمیناتور خارج کرده و مورد آزمون

 بیولوژیکی قرار گرفتند.ارزیابی مقاومت و 
یمار شده که در معرض قارچ عامل شاهد و ت هاینمونه

گیری کاهش وزن، مورد آزمون اندازه بودندپوسیدگی سفید 
دانسیته، مقاومت به ضربه و مقاومت به فشار موازی الیاف 

های قرار گرفتند. استانداردهای مورد استفاده برای آزمون
ل شامو ارزیابی مقاومت بیولوژیکی مکانیکی ، فیزیکی

EN113 ،09-D143 ASTM  وD256 ASTM .از پس بود 
تجزیهو  یآورجمع آمدهدستبهنتایج ها، جام کلیه آزموننا

 SPSS افزارنرموتحلیل آماری از تجزیه برای. گردیدوتحلیل 
نیز برای  ANOVAشد. از آزمون تجزیه واریانس  استفاده

 ها استفاده شد.مقایسه بین گروه
 

 نتایج
گرمایی بر خواص  -تیمار روغن ریتأث در این پژوهش
رد و نیز عملکگونه چوبی )ترمووود(  دوفیزیکی و مکانیکی 

( سفید ارزیابی Trametes versicolorقارچ عامل پوسیدگی )
 ،های فیزیکیخلاصه تجزیه واریانس ویژگی 1. جدول شد

ان وبی را نشـونه چــگ دو کیـت بیولوژیـاومـو مق مکانیکی
دهد.می

 گونه چوبی 2خلاصه تجزیه واریانس خواص فیزیکی و مکانیکی  -1 جدول
Table 1. Summarized of One-Way ANOVA for physical and mechanical properties of two wood species 

Volume swelling 

(%) 

Water 

absorption (%) Modulus 

of 

elasticity 

(Mpa) 

Modulus 

of 

rapture 

(paM) 

Impact 

strength 

(2kj/m) 

Compression 

strength 

parallel to 

 grain (Mpa) 

Mass 

loss (%) 
Density  (3g/cm) 

Wood 

species 

Source of 
variation 24 

hours 

2 

hours 
24 

hours 
2 

hours 

Exposed 

to 

fungus 

 

Exposed 

to 

fungus 

Unexposed 

to fungus 

0.000 

** 
0.000 

** 
0.000 

** 
0.000 

** 
0.826 

ns 
0.000 

** 
0.000 

** 
0.570 ns 

0.000 

** 
0.000 

** 
0.000 ** 

Pinus 

.sp Heat 

treatment 0.000 

** 
0.000 

** 
0.000 

** 
0.000 

** 
0.414 

ns 
0.000 

** 
0.000 

** 
0.543 ns 

0.000 

** 
0.000 

** 
0.000 ** 

Betula 

.sp 
ns, * and ** Non-significant and significant at the 5% and 1% probability levels, respectively 
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 دانسیته
 ته بدون مجاورت با قارچیدانس

تیمار حرارتی بر دانسیته  تأثیرنتایج تجزیه واریانس 
های چوبی مورد مطالعه نشان داد که تیمار حرارتی دارای گونه
گونه چوبی بوده است )جدول  2داری بر دانسیته هر معنی تأثیر

 گرمایی سبب -تیمار حرارتی با فرایند روغن کهیطوربه(. 1
 است )شکله شدافزایش دانسیته در هر دو گونه مورد مطالعه 

دهد که میزان افزایش نشان می 2سه تیمارها در شکل (. مقای2
 96/16دانسیته در گونه چوبی کاج و توس به ترتیب برابر با 

 درصد بوده است. 62/34و 
 

 

شکل 2- تأثیر فرایند روغن- گرمایی بر تغییرات دانسیته چوب کاج و توس در اثر مجاورت و بدون مجاورت با قارچ عامل 
 پوسیدگی سفید

Figure 2. Effect of thermo-oil process on pine and birch density variation due to expose and unexposed to 
white rot fungus 

 

 دانسیته تحت مجاورت با قارچ عامل پوسیدگی سفید
تیمار حرارتی با فرایند  تأثیرنتایج تجزیه واریانس 

های چوبی قرار گرفته در گرمایی بر دانسیته گونه -روغن
گونه  2معرض قارچ عامل پوسیدگی سفید نشان داد که در هر 

 داری بر عملکرد قارچمعنی تأثیرچوبی، تیمار حرارتی دارای 
تیمار  تأثیر 2(. شکل 1ه بوده است )جدول در کاهش دانسیت

گرمایی در جلوگیری از عملکرد -حرارتی با فرایند روغن
وبی های چقارچ عامل پوسیدگی سفید در کاهش دانسیته گونه

دهد. مقایسه میانگین نتایج مورد مطالعه را نشان می
های شاهد و ترمووود نشان دادند که در نمونه آمدهدستبه

تواند سبب کاهش عملکرد قارچ عامل ی میتیمار حرارت
پوسیدگی سفید در هر دو گونه چوبی مورد مطالعه گردد، 

 در کاهشگرمایی -میزان بازدارندگی فرایند روغن کهیطوربه
دانسیته ناشی از فعالیت قارچ در گونه چوبی کاج و توس به 

آمد )جدول  دستبهدرصد  79/93و  33/99ترتیب برابر با 
2.)

 

  

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

Unexposed to

fungus

Exposed to fungus Unexposed to

fungus

Exposed to fungus

Pine Birch

(
g

/c
m

3
)

D
en

si
ty

 

Wood species

Control

Thermowood



 ...گرمایی بر عملکرد بیولوژیکی، فیزیکی و مکانیکی -تاثیر فرایند روغن                                                                                                   244

 جدول 2- کاهش دانسیته ناشی از فعالیت قارچ عامل پوسیدگی سفید در نمونههای شاهد و ترمووود 
Table 2. Density reduction due to whit rot fungus activity in control and treated specimens 

Wood species  pine birch 

(%) Density reduction 
control 26.86 31.67 

wood-Thermo 0.18 1.97 
caused reduction density  onprocess  oil-thermoInhibition of 

(%) by fungus activity  99.33 93.79 

 کاهش وزن
هش تیمار حرارتی بر کا تأثیرنتایج حاصل از تجزیه واریانس 

های عامل پوسیدگی سفید در گونه وزن ناشی از فعالیت قارچ
 یرتأثچوبی مورد مطالعه نشان دادند که تیمار حرارتی دارای 

داری بر عملکرد این قارچ روی کاهش وزن هر دو گونه معنی
میزان کاهش وزن  کهیطوربه(. 1چوبی بوده است )جدول 
 طوربههای ترمووود فید در نمونهناشی از فعالیت قارچ س

که این موضوع  استهای شاهد کمتر از نمونه یاملاحظهقابل

بازدارندگی تیمار حرارتی در فعالیت قارچ سفید را نشان 
(. با در نظر گرفتن میانگین عددی کاهش 3دهد )شکل می

چوبی  هرگونههای شاهد و ترمووود مربوط به وزن در نمونه
گردید که میزان بازدارندگی فرایند مشخص  3در شکل 

دانسیته ناشی از فعالیت قارچ در  در کاهشگرمایی -روغن
 07/92و  07/96گونه چوبی کاج و توس به ترتیب برابر با 

درصد بوده است.

 

 
 در معرض قارچ عامل پوسیدگی سفید قرارگرفتههای چوبی گرمایی بر کاهش وزن نمونه -تأثیر فرایند روغن -3شکل 

oil process on mass loss of wood specimens exposed to white rot fungus-Figure 3. Effect of thermo

 

 مقاومت فشاری موازی الیاف
تیمار حرارتی با فرایند  تأثیرنتایج تجزیه واریانس 

های گرمایی بر مقاومت فشاری موازی الیاف گونه-روغن
چوبی کاج و توس نشان دادند که این تیمار دارای اثر 

(. 1نبوده است )جدول  ذکرشدهداری بر ویژگی مکانیکی معنی

تیمار حرارتی بر مقاومت فشاری موازی الیاف  تأثیر 4شکل 
دهد. مقایسه میانگین ا نشان میهای چوبی مورد مطالعه رگونه

های شاهد و ترمووود نشان دادند در نمونه آمدهدستبهنتایج 
داری بر مقاومت تیمار حرارتی دارای اثر معنی هرچندکه 

، اما به لحاظ عددی مقدار این ستینفشاری موازی الیاف 
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های ترمووود هر دو گونه چوبی ویژگی مکانیکی در نمونه
مقدار  کهیطوربه(. 4)شکل  استهای شاهد بیشتر از نمونه

های ترمووود گونه چوبی مقاومت فشاری موازی الیاف نمونه
های شاهد به ترتیب به میزان کاج و توس در مقایسه با نمونه

ن آنتایج بیانگر  روازایندرصد افزایش یافت.  76/3و  25/5
ب بتواند سگرمایی می-که تیمار حرارتی با فرایند روغن است

بهبود نسبی مقاومت فشاری موازی الیاف گردد.

 
 

 گرمایی بر مقاومت فشاری موازی الیاف کاج و توس-فرایند روغن تأثیر -4شکل 
Figure 4. Effect of thermo-oil process on compression strength parallel to grain of pine and birch wood

 مقاومت به ضربه
تیمار حرارتی با فرایند  تأثیرنتایج تجزیه واریانس 

های چوبی کاج و گرمایی بر مقاومت به ضربه گونه-روغن
داری بر این توس نشان دادند که این تیمار دارای اثر معنی

فرایند  تأثیر 5(. شکل 1ویژگی مکانیکی بوده است )جدول 
گرمایی بر مقاومت به ضربه گونه چوبی کاج و توس -روغن

کاهش مقاومت به ضربه در هر دو دهد که بیانگر را نشان می
مقایسه میانگین نتایج  کهیطوربه. استگونه چوبی 

های نشان دادند که مقاومت به ضربه نمونه آمدهدستبه
 11/60و  95/40ترمووود کاج و توس به ترتیب به مقدار 

(.5)شکل  است افتهی کاهشهای شاهد درصد نسبت به نمونه
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 شکل 5- تأثیر فرایند روغن-گرمایی بر مقاومت به ضربه کاج و توس

Figure 5. Effect of thermo-oil process on impact strength of pine and birch wood 

 (MORمقاومت خمشی )
 تتیمار حرارتی بر مقاوم تأثیرنتایج تجزیه واریانس 

های چوبی مورد مطالعه نشان داد که تیمار خمشی گونه
گونه  2داری بر مقاومت خمشی هر معنی تأثیرحرارتی دارای 

تیمار حرارتی با  کهیطوربه(. 1چوبی بوده است )جدول 

گرمایی سبب کاهش مقاومت خمشی در هر  -فرایند روغن
(. مقایسه 6است )شکل  شدهدو گونه چوبی کاج و توس 

دهد که میزان کاهش مقاومت نشان می 6ا در شکل تیماره
 24/69خمشی در گونه چوبی کاج و توس به ترتیب برابر با 

درصد بوده است. 61/41و 
 

 

 گرمایی بر مقاومت خمشی کاج و توس-فرایند روغنتأثیر  -6شکل 
wood bending strength of pine and birchon  oil process-thermoffect of E .6Figure  
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 (MOE) تهیسیالاستمدول
-تیمار حرارتی با فرایند روغن تأثیرنتایج تجزیه واریانس 

ان های چوبی کاج و توس نشگونه تهیسیالستمدولگرمایی بر 
 یداری بر این ویژگی مکانیکدادند که این تیمار دارای اثر معنی

تیمار حرارتی بر مقاومت  تأثیر 7(. شکل 1نبوده است )جدول 
های چوبی مورد مطالعه را نشان فشاری موازی الیاف گونه

اهد های شدر نمونه آمدهدستبهدهد. مقایسه میانگین نتایج می

-و ترمووود نشان دادند که تیمار حرارتی با فرایند روغن
ه در هر دو گون الستیسیتهمدولگرمایی سبب کاهش ناچیز 

مقدار  کهطوریبه(. 7چوبی کاج و توس گردید )شکل 
های ترمووود گونه چوبی کاج و توس نمونه الستیسیتهمدول

و  77/1های شاهد به ترتیب به میزان در مقایسه با نمونه
درصد کاهش یافت. 03/9

 

 

 کاج و توس الاستیسیتهمدولگرمایی بر -فرایند روغن تأثیر -7شکل 
of pine and birch wood of elasticity modulusoil process on -. Effect of thermo7Figure  

 جذب آب
تیمار حرارتی با فرایند  تأثیرنتایج تجزیه واریانس 

وری ساعت غوطه 24و  2گرمایی بر میزان جذب آب  -روغن
های چوبی مورد مطالعه نشان داد که تیمار در آب گونه

 2داری بر هر دو میزان جذب آب معنی تأثیرحرارتی دارای 
تیمار حرارتی  کهطوریبه(. 1ساعت بوده است )جدول  24و 

 24و  2کاهش جذب آب  گرمایی سبب -با فرایند روغن
است )شکل  شدهساعت در هر دو گونه چوبی کاج و توس 

دهد که میزان کاهش نشان می 8(. مقایسه تیمارها در شکل 8
ساعت در گونه چوبی کاج به ترتیب برابر  24و  2جذب آب 

درصد و در گونه چوبی توس به ترتیب  41/60و  11/81با 
ست.درصد بوده ا 22/78و  82/85برابر با 
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 گرمایی بر میزان جذب آب کاج و توس-فرایند روغن تأثیر -8شکل 

oil process on water absorption of pine and birch wood-Figure 8. Effect of thermo 

 واکشیدگی حجمی
 -تیمار حرارتی با فرایند روغن تأثیرنتایج تجزیه واریانس 

وری ساعت غوطه 24و  2گرمایی بر میزان واکشیدگی حجمی 
های چوبی مورد مطالعه نشان داد که تیمار در آب گونه

داری بر هر دو میزان واکشیدگی معنی تأثیرحرارتی دارای 
تیمار  کهطوریبه(. 1ساعت بوده است )جدول  24و  2حجمی 

گرمایی سبب کاهش واکشیدگی  -حرارتی با فرایند روغن

ساعت در هر دو گونه چوبی کاج و توس  24و  2حجمی 
دهد نشان می 9(. مقایسه تیمارها در شکل 9است )شکل ه شد

ساعت در گونه  24و  2که میزان کاهش واکشیدگی حجمی 
درصد و در  38/66و  58/80چوبی کاج به ترتیب برابر با 

درصد  34/76و  86/91ه چوبی توس به ترتیب برابر با گون
بوده است.
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 شکل 9- تأثیر فرایند روغن-گرمایی بر واکشیدگی حجمی کاج و توس
Figure 9. Effect of thermo-oil process on volume swelling of pine and birch wood 

 بحث
ند تیمار حرارتی با فرای تأثیرارزیابی  ،هدف از این بررسی

گرمایی بر خواص فیزیکی، مکانیکی و نیز مقاومت -روغن
گونه چوبی بوده است. نتایج حاصل از این  دوبیولوژیکی 

گرمایی سبب افزایش -بررسی نشان دادند که فرایند روغن
مورد مطالعه گردید. هرچند تیمار  دانسیته در هر دو گونه

بال سبب تغییرات شیمیایی در ساختار  حرارتی در دمای
 در مؤثر و این پدیده عاملی گرددچوب و کاهش وزن می

محسوب  چوب مکانیکی و فیزیکی هایویژگی تغییرات
 et al.,Lengowski, 2020;  et al.,Kozakiewicz شود )می

گرمایی نفوذ روغن در -اما در فرایند روغن .(2021
و توس سبب افزایش  های سطحی گونه چوبی کاجقسمت

 میزان دانسیته گردید.
نتایج این بررسی نشان دادند که تیمار حرارتی با فرایند 

تواند سبب کاهش فعالیت قارچ عامل گرمایی می-روغن
پوسیدگی سفید گردد و از افت دانسیته جلوگیری نماید، 

میزان کاهش دانسیته در اثر فعالیت این قارچ  کهطوریبه
های های ترمووود کمتر از نمونهچشمگیری در نمونه طوربه

اند تودهد که تیمار حرارتی میشاهد بود. این موضوع نشان می

عاملی بازدارنده در عملکرد قارچ مورد نظر باشد. در حقیقت 
 لهازجمتیمار گرمایی باعث تجزیه ساختار شیمیایی چوب 

هش گردد که عاملی در کاهیدروکسیل می یهاگروهکاهش 
 et alMburu ,.) استاثرگذاری و عملکرد این دو نوع قارچ 

های سطحی (. مضاف بر اینکه نفوذ روغن در قسمت2007
تواند سبب کاهش اثرگذاری قارچ های چوبی نیز مینمونه

 عامل پوسیدگی سفید گردد.
همچنین نتایج نشان دادند که میزان کاهش وزن ناشی از 

 طوربههای ترمووود فعالیت قارچ عامل پوسیدگی در نمونه
های شاهد بوده است که این کمتر از نمونه یاملاحظهقابل

گرمایی در فعالیت این نوع -موضوع بازدارندگی فرایند روغن
در اثر هیدروکسیل  یهاگروهدهد. کاهش قارچ را نشان می

تیمار حرارتی سبب محدود شدن اثرگذاری قارچ عامل 
ای شده و تخریب کمتر و کاهش وزن پوسیدگی سفید و قهوه

 سویی. از ( 2007et alMburu ,.)کمتری را به همراه دارد 
های سطحی نفوذ روغن در قسمت شداشاره  قبلااکه  طورهمان
قارچ  تواند سبب کاهش اثرگذاریهای چوبی نیز مینمونه

 عامل پوسیدگی سفید گردد.
نتایج بررسی مقاومت فشاری موازی الیاف نشان دادند که 
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گرمایی باعث افزایش ناچیز این ویژگی -فرایند روغن
مکانیکی در هر دو گونه کاج و توس گردید که بیانگر اثر 

 تیمار. استبر این ویژگی مکانیکی  مثبت تیمار حرارتی

چوب  نسبی استحکام افزایش صلبیت و حرارتی باعث
 دیواره با هایمیکروفیبریل تیمار نشده گردد اما در چوبمی

 دچار الیاف موازی فشار مقابل در نازک و منعطف سلولی

از  (.et al.,Ghorbani , 2020) شوندیمکمانش و لهیدگی 
 دیواره شدن حجیم و سختدر اصلاح حرارتی چوب،  سویی

 یهاواکنشو  عرضی یهااتصال افزایش اثر در سلولی
 فشار بهبود مقاومت لیگنین، سبب شیمیایی ترکیبات تراکمی

 Yildiz  2014; et al.,Tomakگردد )می چوب الیاف موازی

2013 et al.,.) 
 گرمایی بر مقاومت به ضربه-فرایند روغن تأثیربررسی  
های چوبی مورد مطالعه نشان دادند که این فرایند باعث گونه

 دهندهنشانگردد که این موضوع کاهش مقاومت به ضربه می
کاهش ه البت. استاثر منفی تیمار حرارتی بر مقاومت به ضربه 

وزن و ترد و شکننده شدن ساختار چوب در اثر تیمار حرارتی 
در کاهش مقاومت به ضربه باشد  مؤثرتواند عاملی می

(2021;  et al.,Lengowski, 2020;  et al.,Kozakiewicz 

2020 et al.,Ghorbani, ). 
 گرمایی سبب -همچنین نتایج نشان داد که فرایند روغن

در هر دو گونه  الستیسیتهمدولکاهش مقاومت خمشی و 
چوب در درجه حرارت قرار دادن چوبی کاج و توس گردید. 

 دهدرا تحت اشکال مختلف تنش کاهش می بال مقاومت آن
(Peña-González  وHale ،2007.)  اصلاحات شیمیایی در

، افتدساختار چوب که در درجه حرارت بال اتفاق می
های مکانیکی مانند مقاومت، سختی و سفتی ویژگی متأسفانه

در  ،دیگرارتیعببه. (Mitchell ،1998)دهد کاهش میرا 
شیمیایی مانند  اجزاء از یکی کاهش تیمار حرارتی با

 et Lengowski, 2020;  et al.,Kozakiewiczسلولز )همی

2021 al.,،) شیمیایی مانند  سایر اجزای در نسبی افزایش
 Wentzelشود )می حاصل لیگنین، سلولز و مواد استخراجی

2019 et al.,Gaff  2019;et al.,  مؤثر پدیده عاملی( که این 

محسوب  چوب مکانیکی و فیزیکی هایویژگی تغییرات در

 شود.می
گرمایی بر میزان جذب آب و -فرایند روغن تأثیربررسی 

واکشیدگی حجمی نشان داد که این فرایند سبب کاهش 
-این دو ویژگی فیزیکی گردید. در فرایند روغن توجهقابل

اند با ایجاد پوشش تومی استفاده شدهگرمایی، ماده روغنی 
ضد رطوبتی سبب کاهش نفوذ و جذب رطوبت در چوب 

در اصلاح حرارتی، تغییر ساختار  ،دیگر سویگردد. از 
 دیواره شدن حجیم و سخت ازجملهفیزیکی و شیمیایی چوب 

 یهاواکنشو  عرضی یهااتصال افزایش اثر در سلولی
 2014et al.,Tomak ;لیگنین ) شیمیایی ترکیبات تراکمی

2013 et al.,Yildiz سلولز )( و کاهش همیKozakiewicz 

., 2021et alLengowski, , 2020; et al.تواند سبب ( می
 ثبات ابعادی گردد.افزایش کاهش جذب رطوبت و 

ت که توان گفمی یطورکلبه ،آمدهدستبهبا توجه به نتایج 
در درجه حرارت بال سبب تغییرات گرمایی -روغنتیمار 

های گردد که ویژگیفیزیکی و شیمیایی در ساختار چوب می
ن . ایدهدمیقرار  تأثیرفیزیکی و مکانیکی چوب را تحت 

روش اصلاح حرارتی، گونه چوبی و تغییرات با توجه به 
های آن، میزان رطوبت اولیه چوب، اتمسفر، زمان و ویژگی

. همچنین تغییرات ساختاری استوت متفادرجه حرارت تیمار 
و  مؤثرتواند عاملی آمده در اثر تیمار حرارتی می به وجود

عامل پوسیدگی سفید  بازدارنده بر اثرگذاری و عملکرد قارچ
 بر خواص فیزیکی و مکانیکی چوب باشد.
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