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Background and objectives: The purpose of this study was to investigate the 

effect of heat treatment on bio-durability and some physical and mechanical 

properties of two wood species (Fraxinus Sp. and Picea Sp.). So, thermo-wood 

samples were prepared from Fraxinus Sp. and Picea Sp. based on thermo-D 

process. Heat-treated and untreated wood specimens were evaluated after 

exposing to white rot fungus for 16 weeks. The laccase activity and its effect on 

mass loss and wood density were also investigated. Moreover, some mechanical 

properties include impact strength and compression parallel to grain of both 

wood specimens was measured before and after exposing to fungus. The results 

showed that thermally modification improves the bio-durability of both wood 

species. The results also revealed reduction of mechanical properties due to heat 

treatment except compression parallel to grain. 

Materials and methods: In current study, the wood specimens were prepared 

from Ash and spruce woods. First, the prepared specimens were heat treated 

based on thermo-D process. Then, to investigate the biological resistance as well 

as physical and mechanical properties measurements, several specimens were 

prepared from heat treated and untreated wood. White rot fungus (Trametes 

versicolor) was used to evaluate the biological resistance of wood samples. Malt 

extract agar was also used as a culture medium. After preparing the white rot 

fungus, they were initially transferred on the culture medium in kolle dishes and 

then were placed inside the germinator to cover the surface of culture medium. 

Afterwards, the heat treated and untreated wood samples were exposed to the 

fungus and finally kolle dishes containing wood and fungus samples were 

transferred to the germinator. After 16 weeks, all specimens were taken from the 

germinator out and evaluated their physical and mechanical properties as well 

as biological resistance. The experiments included measurement of laccase 

activity, mass loss, density, impact strength and compression parallel to grain. 

The applied standards for physical, mechanical, and biological resistance 

experiments included EN113, ASTM D143-09, and ASTM D256. Eventually, 
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 the obtained results were statistically analyzed based on ANOVA method by 

SPSS software. 

Results: The results showed that the white rot fungus has been more efficiency 

on untreated specimens compared to thermo-wood in both wood species 

(Fraxinus Sp. and Picea Sp.). Therefor heat treatment improved the biological 

resistance, and also causes some changes in physical and mechanical properties 

of Ash and Spruce wood. The results also showed that thermal modification at 

high temperatures not only reduces the density of both woods, but also inhibited 

the reduction effect on density due to white rot fungus activity. Moreover, the 

results revealed that the compression parallel to grain of specimens was 

increased by heat treatment. On the other hand, reduction of this mechanical 

property due to the white rot fungus activity in thermo-wood samples was less 

than the controls. Evaluation of impact strength of specimens showed negative 

effect of heat treatment on this mechanical property. In addition, reduction of 

impact strength after exposure to the white rot fungus in heat treated specimens 

was higher than untreated. 

Conclusion: Based on the results, thermal modification can generally causes 

improvement of biological resistance, reduction of some physical and 

mechanical properties as well as more stability of applied properties of Ash and 

Spruce wood which is exposed to the white rot fungus. 
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 اصلاح گرمایی،  

 قارچ پوسیدگی سفید،  

 ، بیولوژیکی مقاومت

 . کاربردی های ویژگی

 

 

 

 

 

و برخی خواص فيزيکی و  اصلاح گرمايی بر دوام بيولوژيکی    تأثيرهدف از اين تحقيق بررسی    سابقه و هدف:
. بدين منظور از دو گونه چوبی  است(  .Picea Sp)و نوئل  (  .Fraxinus Spگنجشک )مکانيکی دو گونه چوبی زبان 

ترمونمونه  موردنظر فرايند  براساس  ترمووود  )  D-های  سفيد  پوسيدگی  عامل  قارچ  از  گرديد.   Trametesتهيه 

versicolor  ) شدهای چوبی شاهد و تيمار شده با فرايند گرمايی استفاده  ارزيابی دوام بيولوژيکی نمونه   منظوربه .
اين قارچ بر كاهش وزن و تغييرات دانسيته    تأثيرميزان لاكاز توليد شده توسط قارچ عامل پوسيدگی سفيد و نيز  

از  نمونه نمونه  16ها پس  مجاورت  قارچ  هفته  با  مکانيکی    بررسی   موردها  برخی خواص    ازجمله قرار گرفت. 
ها قبل و بعد از مجاورت با قارچ عامل پوسيدگی سفيد  مقاومت به ضربه و مقاومت به فشار موازی الياف نمونه 

. نتايج نشان داد كه تيمار گرمايی سبب افزايش دوام بيولوژيکی هر دو گونه چوبی گرديد. همچنين شدندارزيابی  
 ها در اثر تيمار گرمايی بودند.نتايج بيانگر كاهش مقاومت به ضربه و افزايش مقاومت فشاری موازی الياف نمونه

گنجشک و نوئل تهيه گرديد. سپس تيمار گرمايی  هايی از دو گونه چوبی زبان در اين بررسی نمونه   ها:مواد و روش 
بررسی دوام بيولوژيکی و نيز خواص    برای.  انجام شد(  D-با توجه به نوع فرايند گرمايی )ترمو  موردنظرهای  نمونه

از چوب  مکانيکی،  و  نمونهفيزيکی  شاهد  و  تيمار شده  آزمونی  های  گرديدهای  دوام    منظوربه.  استفاده  بررسی 
( استفاده شد. همچنين از Trametes versicolorهای چوبی نيز از قارچ عامل پوسيدگی سفيد )بيولوژيک نمونه 

، اقدام به انتقال آنها روی موردنظرمحيط كشت قارچ استفاده شد. پس از تهيه قارچ  عنوانبه مالت اكستراكت آگار 
در داخل ژرميناتور قرار داده شدند تا سطح محيط كشت توسط    بعدگرديد و    kolleهای  محيط كشت در شيشه 

حاوی   kolleهای  شيشه  درنهايتو    شدانجام    موردنظرهای چوبی با قارچ  قارچ پوشانده شود. سپس مجاورت نمونه
ها از داخل ژرميناتور خارج شده و هفته كليه نمونه  16های چوبی و قارچ به ژرميناتور منتقل شدند. پس از  نمونه

شامل بررسی    موردنظرهای  های فيزيکی، مکانيکی و نيز بررسی مقاومت بيولوژيکی قرار گرفتند. آزمونمورد آزمون
گيری كاهش وزن، دانسيته، مقاومت به ضربه و مقاومت به فشار موازی الياف بودند. استانداردهای ميزان لاكاز، اندازه 

  آمده دستبه بودند. نتايج    ASTM   256و  EN113  ،D143-09  ASTMشامل    موردنظر های  مورد استفاده برای آزمون
از  جمع  استفاده  با  و  واريانس    وتحليلتجزيهمورد    SPSS  افزارنرمآوری  تجزيه  آزمون  از  گرفتند.  قرار  آماری 

ANOVA  ها استفاده شد.نيز برای مقايسه بين گروه 

های شاهد بيشتر نشان دادند كه فعاليت و اثرگذاری قارچ عامل پوسيدگی سفيد در نمونه   آمدهدستبه نتايج    ها:یافته 
تواند سبب دهی می حرارت   رو،ازاينهای تيمار شده با فرايند گرمايی در هر دو گونه چوبی بوده است.  از نمونه 
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تواند سبب بروز برخی می  D-تيمار گرمايی با فرايند ترمو  سويی،بهبود و افزايش مقاومت بيولوژيکی گردد. از  
گردد همچنين تغييرات در خواص فيزيکی و مکانيکی گردد. اصلاح حرارتی ضمن آنکه سبب كاهش دانسيته می 

تواند عاملی بازدارنده در كاهش دانسيته ناشی از فعاليت قارچ عامل پوسيدگی سفيد نيز باشد. همچنين اين  می
مضاف بر اينکه اثرگذاری قارچ عامل پوسيدگی سفيد بر  ،گرددتيمار سبب بهبود مقاومت فشاری موازی الياف می 

های شاهد گرديد. ويژگی مکانيکی مقاومت به  های تيمار شده با فرايند گرمايی كمتر از نمونه اين ويژگی در نمونه 
های شاهد های تيمار شده بيشتر از نمونه يابد و ميزان اين كاهش در نمونه ضربه نيز در اثر تيمار گرمايی كاهش می 

 .است

تواند سبب بهبود مقاومت بيولوژيکی،  تيمار گرمايی می توان گفت كه  می   آمدهدستبه براساس نتايج    گیری:نتیجه 
ويژگی  اين  بيشتر  پايداری  نيز  و  مکانيکی  و  فيزيکی  برخی خواص  عامل  كاهش  قارچ  اثرگذاری  مقابل  در  ها 

 گنجشک و نوئل گردد.پوسيدگی سفيد در دو گونه چوبی زبان
 

نشريه   تاثير اصلاح گرمايی بر مقاومت بيولوژيکی و خواص كاربردی چوب . 1405. معصومه زمانی و فرداد گلبابائی هحسنی، سيدی رضا حاج  استناد:

 .197-185(،  2)41تحقيقات علوم چوب و كاغذ ايران، 
DOI: https://doi.org/10.22092/ijwpr.2026.372631.1835

 مقدمه
بشری   تمدن  طول  در  همواره  ماده    عنوانبهچوب  يک 

ای برخوردار بوده و يکی طبيعی و در دسترس، از جايگاه ويژه
سازه ساخت  در  مصالح  پركاربردترين  چوبی  از  متنوع  های 

اما وجود عيوب ذاتی در ساختار اين ماده طبيعی ؛  بوده است
می آن  كاربرد  محدوديت  توسط  سبب  چوب  تخريب  گردد. 

ها  ها، حشرات و باكتریقارچ  مانندعوامل مخرب بيولوژيک  
عوامل مخرب   ازجملهها  . قارچاست معايب مهم چوب    ازجمله

می كه  هستند  چوب   های تخسارتوانند  بيولوژيکی 
های مركب چوبی وارد كنند. را به چوب و فراورده  توجهیقابل
برای بهبود دوام بيولوژيکی چوب و افزايش قابليت    رو،ازاين

های متعددی از فرايندهای اصلاح و حفاظت كاربرد آن روش
اشکال   استفادهچوب   با  چوب  گرمايی  اصلاح  است.  شده 

اين روش از  كاربردی  مختلف، يکی  در  است های   یهادهه. 
بار    1940و    1930 اولين  برای    طور بهتيمار گرمايی چوب 

امريکا   و  آلمان  كشور  در  گرفت.    موردمطالعهعلمی  قرار 
اصلاح   نهيزم  درهای تحقيقاتی  ترين فعاليتبيشترين و گسترده

بين انجمن  توسط  چوب  كشور  گرمايی  در  ترمووود  المللی 
گرمايی   تيمارهای  است.  شده  انجام  دامنه   معمولاًفنلاند  در 

سانتی  160-260حرارتی   انجام  درجه  زيرا  دشومیگراد   ،

پايين ويژگیدماهای  جزئی  تغييرات  سبب  و  تر  چوب  های 
(، Militz, 2002گردد )تخريب آن می  منجر بهدماهای بالاتر  

نوع   به  بستگی  تيمار  زمان  و  مقدار حرارت  ،  يندا فربنابراين 
نمونه اندازه  چوبی،  خواص  گونه  چوب،  رطوبت  درصد  ها، 

، مقاومت به حملات بيولوژيکی  موردنظرفيزيکی و مکانيکی  
ابعادی   ثبات  بررسی   موردنظرو  در  دارد.  نهايی  محصولات 

گرمايی روی دو گونه چوبی كاج و توس  - تيمار روغن  تأثير
درجه   در  كه  شد  داده  نشان  نيز  آن  بيولوژيکی  مقاومت  و 

  تأثير فيزيکی و مکانيکی چوب تحت    هایويژگیحرارت بالا  
گيرد. اين تغييرات با توجه به روش اصلاح حرارتی،  قرار می

و   چوبی  چوب،    هایويژگیگونه  اوليه  رطوبت  ميزان  آن، 
اتمسفر، زمان و درجه حرارت تيمار متفاوت است. همچنين 
حرارتی   تيمار  اثر  در  آمده  وجود  به  ساختاری  تغييرات 

تواند عاملی مؤثر و بازدارنده بر اثرگذاری و عملکرد قارچ  می
فيزيکی و مکانيکی چوب  بر خواص  عامل پوسيدگی سفيد 

   .( 2024et alZarey ,.باشد )

Zamani  ( همکاران  نشان  2022و  خود  تحقيقات  در   )
تواند سبب افزايش مقاومت زيستی  دادند كه تيمار حرارتی می
اظهار داشتند تيمار حرارتی در  آنانگونه چوبی پالونيا گردد. 

دمای بالا سبب تغييرات فيزيکی و شيميايی در ساختار چوب  
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كاهش اثرگذاری قارچ عامل پوسيدگی    منجر بهگردد كه  می
 گردد. می ایقهوه

چوب،  ساختار  شيميايی  تغييرات  سبب  حرارتی  تيمار 
تغييرات رنگی، كاهش تغييرات ابعادی، بهبود خاصيت عايق  
حرارتی، بهبود مقاومت به پوسيدگی )استفاده از دماهای بالا(  
خمشی   مقاومت  مانند  مکانيکی  خواص  برخی  كاهش  و 

( در  2019همکاران ) و  Delucis(.  Militz, 2002گردد )می
چوببررسی خود   در ابتدا  را  اكاليپتوس تندرشد هایهای 

دمای  در  بعد و  حرارتی تيمار گرادسانتی درجه  200 دمای
 پوسيدگی به كرده و مقاومت گراد سرمادهیسانتی درجه -22

مورد  را  هااين چوب ایقهوه و سفيد عامل پوسيدگی هایقارچ
نتايج قرار  ارزيابی  و حرارتی تيمار كه داد نشان دادند. 

 تحت چوبی هاینمونه كمتر وزن كاهش باعث زدگیيخ

 ايجاد شده گردد كه دليل آن را تغييراتمی پوسيدگی قارچی

 بيان  اصلاحی تيمارهای استخراجی در اثر و مواد ليگنين در
تيمار و  مقدار افزايش سبب حرارتی نمودند.  سلولز  ليگنين، 

سلولز و نيز  مقدار همی  كهدرحالیگردد،  مواد استخراجی می
 از يکی كاهش با ،ديگرعبارتیبهيابد.  هولوسلولز كاهش می

 حاصل شيميايی ساير اجزای در نسبی افزايش شيميايی، اجزاء

عاملیمی پديده  اين  كه   هایويژگی تغييرات  در مؤثر شود 

می چوب مکانيکی و فيزيکی )محسوب   et alGaff ,.شود 

., 2019et alWentzel ; 2019 .) 
Ghorbani  ( در بررسی2020و همکاران )  های خود نشان

و   نسبی افزايش صلبيت، استحکام حرارتی باعث دادند تيمار
می چوب  چوبسختی  در  اما  نشده گردد،   تيمار 

 مقابل در نازک و منعطف  سلولی ديواره با  هایميکروفيبريل 

  Kayginشوند.  كمانش و لهيدگی می دچار الياف موازی فشار
( همکاران  بررسی  2009و  در  از   كاهش تأثير(  ناشی  وزن 
دادند كه   نشان پالونيا گونه مکانيکی خواص بر تيمار حرارتی

حرارتی،   تيمار  دمای  افزايش  مقاومت   و الاستيسيتهمدولبا 
 اظهار داشتند كه تفاوت  آنانيابد.  می كاهش هانمونه خمشی

 وزن كاهش با مستقيمی ارتباط مکانيکی خواص در كاهش

 ها در اثر تيمار حرارتی دارد.نمونه
 گونه يک  دوام زيستی بر حرارتی  اصلاح در بررسی اثر

 در چوب دوام ،تيمار حرارتی  كه شد مشخص دوامكم چوبی

 افزايش  ای ملاحظهقابل طوربه را  قارچی مخرب عوامل برابر

تيمار   اثر در هيدروكسيل هایگروه كاهش دهد كه به دليلمی
  Kamperidou(.   2007et alMburu ,.)  است حرارتی

دوام2019) بررسی  در يک   و كاج هایچوب بيولوژيکی ( 
فرايند حرارتی  اصلاح صنوبر با  برابر   -شده  در  را  شيميايی 
مورد ارزيابی قرار   ایقهوه و سفيد عامل پوسيدگی هایقارچ

نتايج چوب دادند نشان داد.  فرايند كه  با  شده  تيمار  های 
نمونه به  نسبت  در حرارتی  كمتری  جرم  كاهش  شاهد،  های 

تيمار    ،ديگرعبارتیبهداشتند.   های بکار برده شدهبرابر قارچ
 .گرددها میچوب بيولوژيکی مقاومت افزايش سبب حرارتی

قرار گرفته    Thermowoodدر ارزيابی خواص كاربردی  
، نشان داده شد كه ایقهوهدر معرض قارچ عامل پوسيدگی  

تواند سبب بهبود مقاومت بيولوژيکی چوب  تيمار حرارتی می
افت خواص فيزيکی و مکانيکی در اثر    باوجودگردد. همچنين  

می تيمار  اين  حرارتی،  بيشتر  تيمار  پايداری  سبب  تواند 
فيزيکی و مکانيکی چوب قرار گرفته در معرض   هایويژگی

پوسيدگی   عامل  )  ایقهوهقارچ   et alHajihassani ,.شود 

2022). 
 Ayata  ( مقاومت به پوسيدگی قارچ 2017و همکاران )

های چوبی راش، بلوط و كاج تيمار گرمايی شده را در گونه
دادند.    بررسی  مورد شده دمایقرار  برده   اعمال برای بکار 

 زمان مدت برای   گراددرجه سانتی  212و    190 گرمايی تيمار

نمونه ساعت   2و    1 وزن  كاهش  نتايج  برابر  بود.  در  ها 
افزايش  هفته 12 زمانی فاصله در قارچی پوسيدگی بيانگر 

مطالعه در  بود.  تيمار حرارتی  اثر  در  بيولوژيکی  ای مقاومت 
نوئل تيمار   و كاج چوب فيزيکی هایويژگیديگر كه بر روی 

حرارتی   فرايند  با  شدشده  تيمار  ،انجام  كه  شد  داده   نشان 

 2  زمانمدتگراد برای  سانتی درجه 212 دمای در حرارتی
 درصدی و افزايش  12/6و    56/2وزن   كاهش سبب ساعت
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 نوئل هاینمونه در به ترتيب درصدی  52و    58 ابعادی ثبات

اين    رو، ازاين  .( 2015et alIcel ,.گردد )می كاج و هدف از 
يکسو بررسی   نمونه  از  بيولوژيک  مقاومت  های  ارزيابی 

مقايسه بررسی  از  ترمووود و شاهد و  و  آنها  ديگر    سویای 
نمونه مکانيکی  و  فيزيکی  خواص  و  بررسی  ترمووود  های 

با قارچ عامل پوسيدگی سفيد   اثر مجاورت  . استشاهد در 
همچنين در اين تحقيق، بررسی فعاليت آنزيم لاكاز گامی نو  
بهتر خواص فيزيکی، مکانيکی و مقاومت  ارزيابی  در جهت 

گونه فرايند  بيولوژيکی  با  شده  تيمار  و  شاهد  چوبی  های 
 .  استحرارتی 

 
 هامواد و روش 

زبان چوبی  گونه  دو  از  بررسی  اين  نوئل  در  و  گنجشک 
تيمار گرمايی بر مقاومت بيولوژيکی و    تأثيرارزيابی    منظوربه

های  خواص كاربردی آنها استفاده گرديد. پس از تهيه نمونه
گرمايی   صورتبه  موردنظر تيمار  بازار،  در  موجود  الوار 

مطابق با دستورالعمل اتحاديه    D-براساس فرايند گرمايی ترمو 
 برای. شد انجامساعت(  3به مدت  C°° 212ترمووود فنلاند )

بررسی مقاومت بيولوژيکی و نيز خواص فيزيکی و مکانيکی،  
چوب نمونهاز  شاهد  و  شده  تيمار  تهيه های  آزمونی  های 

 گرديد. 
های شاهد و تيمار بررسی مقاومت بيولوژيک نمونه  برای

(  Trametes versicolorشده از قارچ عامل پوسيدگی سفيد )
اكستراكت آگار از مالت  اين تحقيق   Malt)  استفاده شد. در 

Extract Agar  ) از   عنوانبه استفاده شد.  قارچ  محيط كشت 
ميزان   به  شده  تهيه  كشت  شيشه    cc°50مايع  هر    kolleدر 

استريل شدن   منظوربهرا با پنبه مسدود و    ريخته و دهانه آن
مدت   دمای    20به  با  اتوكلاو  داخل  در  درجه   120دقيقه 

از اتوكلاو    kolleهای  گراد قرار داده شد. سپس شيشه سانتی
عدم آلودگی،    منظور بهخارج و در دمای محيط خنک گرديد.  

 ها تا هنگام كشت قارچ در انکوباتور نگهداری شدند. شيشه 
از  انتقال نمونه  منظوربه های قارچ بر روی محيط كشت، 

و تهويه هوا استفاده شد. سپس   uvهود استريل مجهز به لامپ  

های قارچ به همراه محيط كشت جدا  قطعات كوچکی از ريسه
كشت محيط  مركزی  قسمت  روی  بر  در  و  شده  آماده  های 

  kolleقرار داده شدند. سپس درب ظروف    kolleهای  شيشه 
گراد و رطوبت  درجه سانتی 25بسته و در ژرميناتور با دمای 

قرار داده شدند. قارچ عامل پوسيدگی سفيد طی    75±5نسبی  
پوشاند را می   kolleيک تا دو هفته سطح محيط كشت داخل  

 . استهای چوبی كه در اين مرحله آماده انتقال نمونه
سپس در زير هود استريل و در مجاورت چراغ الکلی دو  

كه    kolleای استريل شده در داخل هر ظرف  عدد پايک شيشه
فرا گرفته بود قرار داده    كاملاًرا    قارچ خالص شده سطح آن

بر نمونه  درنهايتشدند.   اتوكلاو  استريل شده در  های چوبی 
  kolleهای  ای قرار داده شدند و شيشه های شيشهروی پايک
های چوبی و قارچ به ژرميناتور با شرايط رطوبت  حاوی نمونه

منتقل  درجه سانتی  22و دمای    65±5نسبی   . ند گرديدگراد 
 16به مدت    EN113ها براساس استاندارد  بدين ترتيب نمونه

گراد و رطوبت نسبی  درجه سانتی  22هفته در شرايط دمای  
ها را از داخل  هفته كليه نمونه  16قرار گرفتند. بعد از    65±5

های فيزيکی، مکانيکی ژرميناتور خارج كرده و مورد آزمون
آزمون گرفتند.  قرار  بيولوژيکی  مقاومت  بررسی  نيز  های  و 

گيری كاهش وزن،  شامل بررسی ميزان لاكاز، اندازه  موردنظر
الياف،  دانسيته، مقاومت به ضربه و مقاومت به فشار موازی 
قبل و بعد از مجاورت با قارچ عامل پوسيدگی سفيد بودند.  

آزمون برای  استفاده  مورد  فيزيکی،  استانداردهای  های 
شامل   بيولوژيکی  مقاومت  و    EN113،09 -D143مکانيکی 

ASTM وD256  ASTM  .بودند 
گراد درجه سانتی  25استخراج آنزيم لاكاز از دمای    برای

مولار استات سديم  ميلی  50بافر    ازساعت،    24  زمانمدتطی  
در ليتر( استفاده   گرم 1/0)   Tween 20همراه با  pH  =5/5با

هایِ چوب قرار گرفته در معرض قارچ عامل شد. ابتدا نمونه
با   سفيد  مدت  ميلی   50پوسيدگی  به  استخراج  بافر    24ليتر 

شده آوریساعت خيس شدند. در هر مرحله، مايع رويیِ جمع
با سرعت    بعدها توسط كاغذ صافی فيلتر شده و  از استخراج

مدت    5000 به  دقيقه  در  برای   15دور  و  سانتريفوژ  دقيقه 
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شد.   استفاده  آنزيم  فعاليت  آنزيم   گيریاندازهآزمون  فعاليت 
دی  -6و   2گراد با استفاده از  درجه سانتی  30لاكاز در دمای 
  1/0مولار در بافر استات سديم  ميلی   5(  DMPمتوكسی فنل )

نانومتر   469انجام شد. ميزان جذب در    pH= 6/3مولار با  
(1-cm1-= 27.5 mM 469E  مورد اسپکتروفتومتر  توسط   )

مقدار   صورتبهارزيابی قرار گرفت. يک واحد فعاليت لاكاز  
در   DMPميکرومول از    1آنزيم مورد نياز برای اكسيد كردن  

 et Fieldگراد تعريف شد )درجه سانتی   30دقيقه در دمای  

., 1993al.) 
آوری و مورد آناليز قرار گرفتند.  جمع  آمدهدستبهنتايج  

استفاده شد. از    SPSS  افزارنرمآماری از    وتحليلتجزيه  برای

واريانس   تجزيه  بين   ANOVAآزمون  مقايسه  برای  نيز 
 . گرديدها استفاده گروه

 نتایج 
 فعالیت لاکاز

های ساعت نمونه  24نتايج حاصل از ارزيابی ميزان لاكاز  
هفته مجاورت با قارچ عامل پوسيدگی سفيد    16چوبی پس از  

های شاهد كمتر از  نشان داد كه ميزان لاكاز موجود در نمونه
گرمايی  نمونه فرايند  با  شده  تيمار  در 1)شکل    استهای   .)

های شاهد نسبت به  حقيقت كاهش ميزان آنزيم لاكاز در نمونه
و  نمونه مصرف  بيانگر  ترمووود  اين   تأثيرگذاریهای  بيشتر 

 . استهای تيمار نشده  آنزيم در نمونه

 هفته مجاورت با قارچ عامل پوسيدگی سفيد 16تيمار گرمايی بر ميزان آنزيم لاكاز پس از   تأثير -1شکل 
Figure 1. Effect of heat treatment on laccase activity after 16 weeks exposing to white rot fungus 

از   حاصل  نتايج  بررسی  اين  در    تأثيردر  گرمايی  تيمار 
قارچ عامل پوسيدگی سفيد   تأثيربر عملکرد و    D-فرايند ترمو 

نمونه كاربردی  خواص  قرار بر  ارزيابی  مورد  چوبی  های 

فيزيکی    هایويژگیخلاصه تجزيه واريانس   1گرفت. جدول  
 دهد. گنجشک و نوئل را نشان میو مکانيکی گونه چوبی زبان

 های چوبی خلاصه تجزیه واریانس خواص فیزیکی و مکانیکی ارزیابی شده گونه -1جدول 
physical and mechanical properties of wood speciesevaluated Table 1. Summarized result of ANOVA for  

Exposed to white rot fungus 

  

Unexposed to white rot fungus 

  
Wood 

species 
Source of 

variation Impact 

strength 

)2(Kj/m 

Compression 

parallel to 

grain (Mpa) 

Density 

)3(g/cm 

Mass 

loss (%) 

Impact 

strength 

)2(Kj/m 

Compression 

parallel to 

grain (Mpa) 

Density 

)3(g/cm 

0.003**  *0.029   **0.001  0.000** 0.000** ns 0.296 0.002** .Ash Heat 

treatment 0.006**  *0.047   **0.003  0.000** 0.010** ns 0.676 0.003** .Picea 
**, significant at 0.01; *, significant at 0.05; ns, non-significant.
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 كاهش وزن
واريانس   تجزيه  از  حاصل  بر   تأثيرنتايج  گرمايی  تيمار 

كاهش وزن ناشی از فعاليت قارچ عامل پوسيدگی سفيد در 
چوبی   گونه  دو  در   موردنظرهر  گرمايی  تيمار  كه  داد  نشان 

داری بر كاهش وزن ناشی  معنی  تأثيردارای    %99سطح آماری  
(.  1از عملکرد قارچ عامل پوسيدگی سفيد بوده است )جدول  

می  2شکل   از نشان  ناشی  وزن  كاهش  ميانگين  كه  دهد 

های شاهد و اثرگذاری قارچ عامل پوسيدگی سفيد در نمونه
  81/23گنجشک به ترتيب برابر با  ترمووود گونه چوبی زبان

با    57/0و   برابر  ترتيب  به  نوئل  چوبی  گونه  در  و  درصد 
يعنی ميزان بازدارندگی تيمار ؛  استدرصد    81/1و    80/36

گرمايی بر عملکرد قارچ عامل پوسيدگی سفيد در گونه چوبی 
ميزان  زبان به  ترتيب  به  نوئل  و    08/95و    60/97گنجشک 

درصد بوده است. 

 هفته مجاورت با قارچ عامل پوسیدگی سفید 16تیمار گرمایی بر کاهش وزن پس از  تأثیر -2شکل 

Figure 2. Effect of heat treatment on mass loss after 16 weeks exposing to white rot fungus 

 دانسیته 
نمونه دانسيته  گونهارزيابی  تيمار شده  و  شاهد  های های 

الف  موردنظرچوبی   شکل  دو  بر    تأثير  -به  گرمايی  تيمار 
در مجاورت با قارچ و    -دانسيته بدون مجاورت با قارچ و ب

دانسيته،    تأثير بر  قارچ  شدعملکرد  تجزيه انجام  نتايج   .
گونه  تأثيرواريانس   دانسيته  بر  گرمايی  و  تيمار  چوبی  های 

با قارچ نشان دادند كه تيمار گرمايی دارای  بدون مجاورت 
است  معنی  تأثير بوده  چوبی  گونه  دو  هر  دانسيته  بر  داری 

(. 3( و سبب كاهش دانسيته آنها شده است )شکل  1)جدول  
گنجشک و  دهد كه دانسيته گونه چوبی زباننشان می 3شکل 

  24/7و    14/9نوئل در اثر تيمار گرمايی به ترتيب به ميزان  
تيمار   تأثيرنتايج تجزيه واريانس    درصد كاهش يافته است.

های قرار گرفته در مجاورت با قارچ  گرمايی بر دانسيته نمونه
اين تيمار    تأثيردار بودن  عامل پوسيدگی سفيد نيز بيانگر معنی

بر عملکرد قارچ عامل پوسيدگی سفيد در كاهش دانسيته هر  
ميزان كاهش    كهطوریبه(.  1دو گونه چوبی بوده است )جدول  

های شاهد و ترمووود دانسيته در اثر فعاليت اين قارچ در نمونه
 73/2و    61/28گنجشک به ترتيب به ميزان  گونه چوبی زبان

به ميزان   به ترتيب  و   31/43درصد و در گونه چوبی نوئل 
ميزان ديگرعبارتبه(.  3آمد )شکل    به دستدرصد    90/1  ،
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قارچ عامل پوسيدگی   بر عملکرد  تيمار گرمايی  بازدارندگی 
گنجشک و نوئل به ترتيب به ميزان سفيد در گونه چوبی زبان

تيمار گرمايی    رو،ازايندرصد بوده است.    95/ 62و    46/90

قارچ عامل پوسيدگی  می بازدارنده در عملکرد  تواند عاملی 
 دانسيته ناشی از فعاليت اين قارچ باشد. سفيد و كاهش 

 تغییرات دانسیته در اثر تیمار گرمایی و مجاورت با قارچ عامل پوسیدگی سفید  -3شکل 

. Density variation due to heat treatment and expose to white rot fungus3Figure  

 مقاومت فشاری موازی الیاف 
  بررسی   موردمقاومت فشاری موازی الياف دو گونه چوبی  

تيمار گرمايی بر مقاومت فشاری    تأثير  -نيز به دو شکل الف
در مجاورت با   -موازی الياف و بدون مجاورت با قارچ و ب

عملکرد قارچ بر مقاومت فشاری موازی الياف،    تأثيرقارچ و 
ها نشان دادند كه مورد ارزيابی قرار گرفت. نتايج آناليز داده

گرمايی   تيمار  چوبی  گونه  دو  هر  بر معنی  تأثيردر  داری 
(. با اين  1مقاومت فشاری موازی الياف نداشته است )جدول  

های شاهد و  مقايسه مقاومت فشاری موازی الياف نمونه  ،حال
دار نشدن  معنی  با وجوددهد كه  نشان می  4ترمووود در شکل  

تيمار گرمايی بر اين ويژگی مکانيکی، مقدار عددی آن    تأثير
كه بيانگر اثر   در هر دو گونه چوبی روند افزايش داشته است

می  مکانيکی  ويژگی  اين  بر  گرمايی  تيمار  نتايج    باشد.مثبت 

الياف    تأثيرآناليز   موازی  فشاری  مقاومت  بر  گرمايی  تيمار 
های قرار گرفته در معرض قارچ عامل پوسيدگی سفيد  نمونه

داری بر عملکرد معنی  تأثيرنشان داد كه تيمار گرمايی دارای  
است   بوده  الياف  موازی  فشاری  مقاومت  روی  قارچ  اين 

ميزان كاهش مقاومت فشاری موازی   كهطوریبه(.  1)جدول  
های  الياف در اثر فعاليت قارچ عامل پوسيدگی سفيد در نمونه

گنجشک به ترتيب به ميزان  شاهد و ترمووود گونه چوبی زبان
درصد و در گونه چوبی نوئل به ترتيب به    59/2و    53/30

دستدرصد    25/2و    94/28ميزان   )شکل    به  (. 4آمد 
عملکرد ديگرعبارتبه بر  گرمايی  تيمار  بازدارندگی  ميزان   ،

  گنجشک و قارچ عامل پوسيدگی سفيد در گونه چوبی زبان
 درصد بوده است.  22/92و   50/91نوئل به ترتيب به ميزان 
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 اثر تیمار گرمایی و مجاورت با قارچ عامل پوسیدگی سفید  تغییرات مقاومت فشاری موازی الیاف در -4شکل 

. Variation of compression parallel to grain due to heat treatment and expose to white rot fungus 4Figure  

 مقاومت به ضربه 
 - ويژگی مکانيکی مقاومت به ضربه نيز به دو شکل الف

تيمار گرمايی بر مقاومت به ضربه و بدون مجاورت با    تأثير
عملکرد قارچ بر    تأثير در مجاورت با قارچ و    -قارچ و ب

ها قرار گرفت. نتايج آناليز داده  بررسی  موردمقاومت به ضربه،  
به  معنی  تأثيرنشان دادند كه تيمار گرمايی   داری بر مقاومت 

)جدول   است  داشته  چوبی  گونه  دو  هر  مقايسه 1ضربه   .)
های چوبی  های شاهد و ترمووود گونهمقاومت به ضربه نمونه
دهد كه تيمار گرمايی باعث كاهش اين  مورد مطالعه نشان می

 كه طوریبه ،ويژگی مکانيکی در هر دو گونه چوبی شده است
زبان چوبی  گونه  ضربه  به  اثر مقاومت  در  نوئل  و  گنجشک 
ميزان   به  ترتيب  به  گرمايی  درصد   36/ 24و    15/48تيمار 

كاهش يافته است كه بيانگر اثر منفی تيمار گرمايی بر مقاومت  

 (. 5)شکل  استبه ضربه 
آناليز   نتايج  به   تأثيرهمچنين  مقاومت  بر  گرمايی  تيمار 

های قرار گرفته در مجاورت قارچ عامل پوسيدگی ضربه نمونه
داری بر  سفيد نيز نشان داد كه تيمار گرمايی دارای اثر معنی

)جدول   است  بوده  قارچ  اين  ميزان    كه طوریبه(.  1عملکرد 
كاهش مقاومت به ضربه در اثر فعاليت قارچ عامل پوسيدگی 

گنجشک  های شاهد و ترمووود گونه چوبی زبانسفيد در نمونه
درصد و در گونه چوبی    71/55و   15/88به ترتيب به ميزان 

آمد   به دستدرصد    11/22و    50/74نوئل به ترتيب به ميزان  
، ميزان بازدارندگی تيمار گرمايی بر  ديگرعبارتبه(.  5)شکل  

چوبی  گونه  در  سفيد  پوسيدگی  عامل  قارچ  عملکرد 
ميزان  زبان به  ترتيب  به  نوئل  و    33/70و    79/36گنجشک 

 درصد بوده است. 
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 تغییرات مقاومت به ضربه در اثر تیمار گرمایی و مجاورت با قارچ عامل پوسیدگی سفید  -5شکل 

Figure 5. Variation of impact strength of due to heat treatment and expose to white rot fungus

 بحث 
نمونه در  موجود  لاكاز  ميزان  كه  دادند  نشان  های  نتايج 

كه   استهای تيمار شده با فرايند گرمايی  شاهد كمتر از نمونه
و   مصرف  نمونه  تأثيرگذاریبيانگر  در  آنزيم  اين  های بيشتر 

تيمار گرمايی سبب تخريب و    كهيیازآنجا .  استتيمار نشده  
همی ميزان  میكاهش  هولوسلولزها  و    بنابراين گردد،  سلولز 

گروه شروع  ميزان  و  فعاليت  جايگاه  كه  هيدروكسيل  های 
میواكنش شيميايی  و  های  فعاليت  و  يافته  كاهش  باشند 

اثرگذاری آنزيم لاكاز توليد شده توسط قارچ عامل پوسيدگی  
 et alWentzel ; ., 2019et alGaff ,.يابد )سفيد كاهش می

 ., 2007et alMburu ; 2019  نتايج   آمده دستبه(. براساس 
كه   زمانی  شد  داده  نشان  ديگر  گزارشی  در  تحقيق،  اين  در 

 Ceriporiopsisهای چوب اكاليپتوس در معرض قارچتراشه

 subvermisporaon    وزن كاهش  بيشترين  شد،  داده  قرار 
لاكاز   طوربهچوب   آنزيم  ميزان  چشمگير  كاهش  با  مستقيم 

 (.  2003et alFerraz ,.همراه بود )
ميزان كاهش وزن ناشی از    كههمچنين نتايج نشان دادند  

های شاهد بيشتر  فعاليت قارچ عامل پوسيدگی سفيد در نمونه
نمونه گرمايی  از  فرايند  با  تيمار شده  به  است های  توجه  با   .

توليد   یهاگروهاينکه   آنزيم  اثرگذاری  جايگاه  هيدروكسيل 
قارچ   توسط  گروه  رو،ازاين  ،استشده  اين  اثر حذف  در  ها 

می قارچ  عملکرد  محدوديت  سبب  گرمايی  گردد. تيمار 
Mburu  ( در تحقيقات خود نشان دادند كه  2007و همکاران )

 را  قارچی مخرب عوامل برابر در چوب  دوام ،گرمايی تيمار  

 آن را كاهش دهد كه دليلمی افزايش  ایملاحظهقابل طوربه

نمودند.   بيان  گرمايیتيمار   اثر در هيدروكسيل هایگروه
در افزايش دوام    مؤثرتواند عاملی  تيمار گرمايی می  بنابراين

 بيولوژيکی باشد. 
سبب  آنکه  ضمن  حرارتی  اصلاح  كه  دادند  نشان  نتايج 

تواند عاملی بازدارنده در كاهش گردد میكاهش دانسيته می
دانسيته ناشی از فعاليت قارچ عامل پوسيدگی سفيد نيز باشد.  
كاهش دانسيته در اثر تيمار حرارتی به دليل تخريب و تغيير 

اين    استساختار شيميايی چوب   تيمار  افزايش دمای  با  كه 
 et Zamani ; ., 2024et alZareyشود )موضوع تشديد می
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., 2022al).   
كه   دادند  نشان  الياف  موازی  فشاری  مقاومت  با  ارزيابی 

نشدن  معنی  وجود ويژگی   تأثيردار  اين  بر  گرمايی  تيمار 
كه بيانگر   داشته است  یمکانيکی، مقدار عددی آن روند افزايش

. اصلاح  استاثر مثبت تيمار گرمايی بر اين ويژگی مکانيکی  
و مکانيکی   یکيزيفهای چوب با فرايندهای گرمايی، مقاومت

می  تغيير  را  )آن  حرارتی   تيمار(.   2024et alZarey ,.دهد 
صلبيت،   باعث  چوب   نسبی استحکامافزايش  سختی  و 

 ديواره با هایميکروفيبريل تيمار نشده گردد، اما در چوبمی

منعطف سلولی و   دچار الياف موازی فشار مقابل در نازک 

لهيدگی   و  در  .  ( 2020et alGhorbani ,.)  شوندیمكمانش 
اجزای  تغيير  بالا سبب  فرايندهای گرمايی در دمای  حقيقت 

ايجاد   حرارتی تيمار  كهطوریبه  ،گرددشيميايی چوب می با 
افزايش نيز  و  ليگنين  در  عرضی  و  مقدار پيوندهای  ليگنين 

مقاومت فشاری  تواند سبب بهبود  سلولز در ساختار چوب، می
گردد.   الياف  اجزاء  ،ديگرعبارتیبهموازی  شيميايی   تغييرات 

عاملی حرارت  اثر  در   هایويژگی تغييرات در مؤثر چوب 

می چوب مکانيکی و فيزيکی )محسوب   et alGaff ,.شود 

., 2019et alWentzel  2019; .) 
می  سويی،از   حرارتی  تيمار  كه  دادند  نشان  تواند نتايج 

سبب كاهش اثرگذاری قارچ عامل پوسيدگی سفيد بر مقاومت 
فشاری موازی الياف گردد. كاهش ميزان آبکافت آنزيم لاكاز 

دنبال حذف گروه تيمار حرارتی  به  اثر  در  های هيدروكسيل 

به   را  سفيد  پوسيدگی  عامل  قارچ  فعاليت  محدوديت  چوب، 
 همراه دارد. 

ويژگی مکانيکی مقاومت به ضربه نيز در اثر تيمار گرمايی 
می به كاهش  مقاومت  بر  تيمار  اين  منفی  اثر  بيانگر  كه  يابد 

اثر بازدارندگی بر  است ضربه   . همچنين تيمار گرمايی دارای 
.  است عملکرد قارچ عامل پوسيدگی سفيد بر مقاومت به ضربه  

دهی با دمای  تغييرات ساختار شيميايی چوب در اثر حرارت 
ترد و شکننده شدن ساختار چوب می نيز  و  دليل بالا  تواند 

 در كاهش تفاوت  سويی،كاهش اين ويژگی مکانيکی باشد. از  

 وزن كاهش  با مستقيمی ارتباط تواندمکانيکی می اين ويژگی 

 et alKaygin ,.)  ها در اثر تيمار حرارتی داشته باشدنمونه

2009) . 
تيمار حرارتی با تغيير توان گفت كه  می  یطوركلبه  ،بنابراين

تواند سبب در ساختار فيزيکی، مکانيکی و شيميايی چوب می
و   فيزيکی  خواص  برخی  كاهش  بيولوژيکی،  مقاومت  بهبود 

ويژگی اين  بيشتر  پايداری  نيز  و  مقابل مکانيکی  در  ها 
 اثرگذاری قارچ عامل پوسيدگی سفيد گردد.  

 سپاسگزاری 
و كاركنان موسسه    تاداناساز كليه    ،ادب و احترام  برحسب

تحقيقات جنگلها و مراتع كشور و نيز شركت مازند چوب آريا 
معنوی  و حمايت و  مادی  اين   به  در  آنانهای  انجام رسيدن 

 . داريمكمال تشکر و قدردانی را  ،تحقيق
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