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 چكيده

حان و جه طراوردتوهاي چوبي تندرشد مبه دليل كمبود منابع جنگلي، استفاده از گونه
ي هاچالش هاي مكانيكي كم، ازمهندسان قرارگرفته است. وزن مخصوص و مقاومت

هاي ساختماني وردهويژه در توليد فراهاي چوبي بهگونهكارگيري برخي ازايناساسي به
هاي هاي مختلفي همچون تيمارباشد. استفاده از روشو ويژگي نهايي آنها مي

اين  اي رفعتواند راهكاري برسازي ميگرمابي و گرمايي توأم با تكنيك فشرده
ي بر فشردگ تيمار و شرايطنوع پيش اثر مشكل باشد. اين مطالعه با هدف بررسي

 ) و صنوبرPaulownia fortuneiپالونيا ( چوب مكانيكي و فيزيكي خواص روي
)Populus deltoides( تيمار با آب ن منظور، از پيششده است. بديانجامC˚و ٢٥ 

شردگي و ف ١٦٠˚Cتيمار با بخارآب و همچنين پيش ١٦٠˚Cفشردگي در پرس گرم 
 ٢٠ه مدت درصد و ب ٥٠و  ٢٥استفاده شد. فشردگي در دو سطح  ٦٠˚Cدر پرس سرد 

انجام  cm٢مگاپاسگال جهت رسيدن به ضخامت نهايي  ٥با فشار  پرس در دقيقه
پذيري ش برگشتها در پرس سرد با هدف كاهسازي نمونهشد. سپس متعادل

- ژگييرسي وتعادل در محيط انجام شد. جهت بر ضخامت و رسيدن به دما و رطوبت

 وآب ب ته، جذهايي شامل: دانسيهاي حاصله، آزمونهاي فيزيكي و مكانيكي نمونه
- مدول گسيختگي،وري در آب)، مدولساعت غوطه ٩٦ضخامت (پس از  واكشيدگي

ب كه چو ان دادخمشي، مقاومت به ضربه و سختي انجام شدند. نتايج نشالاستيسيته 
ه نسبت ب تريص فيزيكي و مكانيكي مطلوبصنوبر به دليل دانسيته بالاتر، از خوا

طلوب و ت، خواص فيزيكي مضخامجز واكشيدگيباشد. بهگونه پالونيا برخوردار مي
پرس - خارآببشده به روش هاي چوبي اصلاحهاي مكانيكي بالاتر در نمونهمقاومت

ر روي پرس سرد ب- آمد. تأثيرگذاري بيشتر فرآيند اصلاح با بخارآبسرد بدست
وبي هاي چضخامت نمونهد. مقادير جذب آب و واكشيدگيشخوبي مشاهده واص بهخ

تبع آن هبا افزايش درصد فشردگي افزايش يافت. با افزايش درصد فشردگي و ب
 كانيكيه خواص مضربه بقي بههاي چوبي، به غير از مقاومت افزايش دانسيته نمونه
  روند كاهشي داشتند.
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  مقدمه
 كــه باشــدمــي مواد طبيعــي ترينقديمي از چوب، يكي

هاي مختلفــي از در زمينه آن تاريخ از طول توانسته در بشر
بندي، ســاخت مبلمــان، بسته سازي،قبيل: صنايع ساختمان

اســتفاده نمايــد.  غيره و نماسازي سازي،سازي، قالبكفپوش
محبوبيــت روزافــزون ، تجديد پذير نبعميك ن عنواچوب به

اي طور گســتردهشته و بهبراي استفاده در صنايع مختلف دا
شود. با توجــه بــه افــزايش ساز استفاده ميواز آن در ساخت

، افزايش سرانه مصرف چــوبتبع آن بهرشد جمعيت و نرخ 
- يافتن راهكارهــاي مناســب، اقتصــادي و دوســتدار محــيط

 هــاي طبيعــيبــرداري از جنگــلهــرهكــاهش بزيست جهت 
توجه محققان و توليدكننــدگان صــنايع چــوب همواره مورد

هــاي تندرشــد بوده است. در ايــن راســتا، اســتفاده از گونــه
راه عنوان يــكتواند به(مانند پالونيا، صنوبر و اكاليپتوس) مي

هــاي طبيعــي و حل مناسب جهــت احيــاي بيشــتر جنگــل
كشــورهاي فقيــر از منــابع جبران كمبود چوب مصــرفي در 

 يــاندر م چوبي ازجملــه كشــورمان ايــران باشــد. صــنوبرها
 يبــرداردوره بهرههــاي چــوبي بــا عنــوان گونــههدرختــان بــ

مختلــف چــوب و  يعدر صــنا ايمدت، كاربرد گســتردهكوتاه
ي جنگلــپوشــش  فاقدويژه در مناطق به يچوب يازهايرفع ن
ده اســت تــا درختان ســبب شــ ينا ياد. سرعت رشد زدارند

 يســاله چــوب فراوانــ ٢٠تــا  ١٠ انيزم يهابتوانند در دوره
ــدتول ــد.نما ي ــا تولاين ين ــه ب ــدگون ــ ي ــوناز دو م يشب  يلي

منــابع  يندر تــأم يامترمكعب چوب در سال، نقــش ارزنــده
 كنــديم يفــاا يعــيطب يهاو كاهش فشار بر جنگل يسلولز

 ٤٠ تفــاعدر شرايط طبيعــي بــه ار . برخي از ارقام پالونيا]١[
رشــد . با توجــه بــه اينكــه دنرسمتر مي ٢و قطر  متر ٥٠تا 

و  ٠٥/٠تــا  ٠٣/٠ طور متوســطدرختــان پالونيــا بــهحجمي 
ايــن درختــان و  باشــددر سال مــي مترمكعب ١٥/٠تا حتي 

 ٤٠الــي  ٣٠سالگي با قطري حدود  ٦تا  ٥ در سنتوانند مي
يكــي از عنــوان د، لذا بــهرسنببرداري متر به سن بهرهسانتي

از . يكــي ]٢[انــد منابع تأمين چــوب موردتوجــه قرارگرفتــه
هــاي گونــهكارگيري برخــي از در بــههــاي اساســي چــالش
هايي با كــاربرد ســاختماني، ويژه در توليد فراوردهبه تندرشد

باشــد كــه هاي مكانيكي پــائين آنهــا مــيدانسيته و مقاومت
ي هــايكارگيري روشهــا بــا بــهضروري است ايــن مشخصــه

بهبود يابد. علم اصلاح چوب، به مفهوم تغيير ماده بــا هــدف 

باشد و از تغيير دادن يا بهتر كردن يك يا چند عيب آن مي
هاي مختلفــي امكــان تغييــر و بهبــود خــواص چــوب، جنبه

ها و برداشتن موانــع پيشــرو ها، افزايش قابليتاصلاح ويژگي
. ]٣د [نمايــهاي تندرشــد را فــراهم مــيدر كاربردهاي گونه

توانــد بــه اصلاح چوب با توجه به نوع كاربرد و شــرايط مــي
اصــلاح شــيميايي، حرارتــي،  :ازجملــه هــاي مختلفــيروش

. ]٣[گيــرد انجــام آنزيمــي، مكــانيكي و يــا تركيبــي از آنهــا 
در اصــلاح فيزيكــي و مكــانيكي  مــؤثرهــاي ازجمله تكنيك

باشــد كــه بــا ، افزايش دانسيته مــيهاي تندرشدچوب گونه
 به همراه فرآينــدهايي چــون چوب فشرده كردناستفاده از 

و غيــره قابــل انجــام  شــيمياييتيمار با آب، بخارآب، تيمــار 
چوب فرايندي اســت كــه در آن  ١سازيفشرده ].٤[باشد مي

هاي ســلولي بافــت فضاهاي خالي يا حفره ي ازبخش بيشتر
در ايــن  گــردد.چوب توسط خود ماده چوبي جــايگزين مــي

عناصر سازنده چوب ازجمله آوندها و فيبرها در هــم  فرآيند،
تخلخل چوب كاهش و وزن مخصوص آن افــزايش  فرورفته،

يابــد. حجــم منافــذ و حفــرات ســلولي چــوب از طريــق مــي
ــي كاهش ــت عرض ــوب در جه ــردن چ ــراكم ك ــه و مت يافت

توانــد منجــر بــه يابــد كــه مــيدرنتيجه دانسيته افزايش مي
ــوب  ــانيكي چ ــيات مك ــود خصوص ــود بهب ــاكنون  ].٥[ش ت

گســيختگي، بررســي مــدول اي در زمينــهمطالعات گسترده
، ]٧و ٦[الاستيســيته و قــدرت نگهــداري مــيخ و پــيچ مدول

هــاي چــوب و ساير ويژگي ]٩[و دانسيته  ]٨[سختي برينل 
  شده است.شده انجامفشرده
 يمواد چوب ديكه در تول نيهاي نويكي از روش 

قرار دادن چوب در  ،شوديم گرفته كار به شدهفشرده
معرض تركيبي از اعمال حرارت، رطوبت و عمل مكانيكي 

 شدهشناخته مكانيكي -كه به نام تيمار گرم آبي باشديم
 ،كه چوب در اثر اصلاح گرم آبيطوريبه ؛]١١و  ١٠[ است
 يروهاينكارگيري با به گريد سوي] و از ١٢[ شده زيگرآب

 شيشده افزافشردهب چو يكيمكان يهايژگيو ،يفشار
سازي فشرده ندي]. حرارت و رطوبت در فرآ١٠[ ابدييم

- ميتغييرات شيميايي ملايمي را در ساختار چوب ايجاد 

ست كه به ي اديگرفاكتور رطوبت در حقيقت  ].١٣[كند 
كند. با اعمال حرارت، پذير ميكمك دما چوب را انعطاف

ننده ليگنين از دماي كه در آن به حالت سخت و شك
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توان چوب را بدون صدمه به و مي گرددهست خارج مي
ولي اين كار به  ،ها و ساختار آن، فشرده نمودديواره سلول

دليل پايين بودن هدايت ه دماي بالايي احتياج دارد. ب
حرارتي چوب و بالا بودن گرماي ويژه آن، به زمان طولاني 

تر ينشود كه در دماي پاياما رطوبت باعث مي، نياز هست
و از ديگر معايب همچون تخريب  هبه اين حالت رسيد

هاي سطحي جلوگيري حرارتي، تردي و سوختن قسمت
هدايت حرارتي چوب بيشتر  ،. مسلماً با حضور رطوبتگردد
- تر انتقال پيدا ميحرارت در آن يكنواخت و سريعو شده 

- كند و موجب كاهش زمان و بهبود كيفيت چوب فشرده

و در درجه حرارت  گرم آبي تيمار]. در ١٤[ گرددشده مي
و با حمله به  شدههاي هيدرونيوم تبديل ، آب به يونبالا

تشكيل اسيدهاي آلي  منجر بهسلولزها و تجزيه آنها همي
 ي آليحمله اسيدهادر اثر ساكاريدها پليمي شوند. سپس 

، هيدروليز مي هاي سلوليبه ساختارهاي بسپاري ديواره
هاي استيل هاي هيدرونيوم، واكنشونيهمچنين . شوند

با تيمار در . ]١٥[ دهدزدايي و هيدروليز را افزايش مي
هاي سلولزها و كاهش گروههيدروليز هميبخار، 

توليد و سلولز هاي استيل هميگروههيدروكسيل با حذف 
هيدروليز اسيدي  گردد.صورت  مي اسيد استيك

حل اريدهاي قابلساكاريدهاي ديواره سلولي، مونوساكپلي
حضور اسيد استيك . ]١٦[ نمايددر آب را توليد مي

نين عاملي براي افزايش تخريب ليگنين چهم
افزايش  منجر بهشده ليگنين بازسازي .]١٧باشد[مي

گردد ميهاي تيمار شده مقاومت به شكست در نمونه
، تغييرات مطلوبي را در گرم آبي تيمار بنابراين. ]١٨[

متاسفانه  كي چوب به همراه دارد؛ وليساختار فيزي
هاي مكانيكي؛ مانند مقاومت، سختي و سفتي ويژگي

كاهش مقاومت بستگي به روش  و اين يابدكاهش مي
هاي آن، ميزان رطوبت اوليه اصلاح، گونه چوبي و ويژگي

لذا . ]١٩چوب، اتمسفر، زمان و درجه حرارت تيمار دارد [
هاي توان از ديگر روشبراي برطرف نمودن اين مشكل مي

تنهايي يا در تركيب با اصلاحي ازجمله اصلاح مكانيكي به
شده، اين تحقيق با توجه به مطالب بيان آنها استفاده نمود.

سازي تيمار و دماي فشردهبررسي اثر روش پيش هدفبا 
تيمار با آب معمولي و فشردگي در پرس گرم، پيش - ١(
گي در پرس سرد) و تيمار با بخارآب و فشردپيش -٢

فشردگي بر روي خواص فيزيكي و  همچنين درصد
شده است. همچنين مكانيكي چوب پالونيا و صنوبر انجام

هاي تيمار تركيبي با كارگيري و بررسي اثر اين روشبه
هاي تواند از نوآوريمي هدف كاهش هزينه هاي اصلاح،

  اين تحقيق باشد.
  

  هامواد و روش

 Paulownia)چوب پالونيا  قيق،تح اين انجام براي

fortunei) و چوب گلستان استان چوب زراعت مزرعه از 
 كرج در فروشيبازار چوب ) ازPopulus deltoides( صنوبر
هاي مركب گروه شدند و سپس به كارگاه فراورده تهيه

علوم و صنايع و چوب و كاغذ دانشگاه تهران منتقل شدند. 
درصد، در اتاق ١٢ت الوار چوبي جهت رسيدن به رطوب

 %٦٥نسبي و رطوبت  ٢٥˚Cمشروط سازي تحت دماي 
- قرار گرفتند. پس از مشروط سازي الوارهاي چوبي، پيش

هاي ها بر اساس طرح آزمايشسازي نمونهتيمار و فشرده
). در ١شده در اين تحقيق انجام شدند (جدول بينيپيش

- وع پيشاين تحقيق نوع گونه چوبي (پالونيا و صنوبر)، ن

پرس گرم،  - آب معمولي - ١سازي (تيمار و دماي فشرده
و  ٢٥پرس سرد) و همچنين درصد فشردگي ( -بخارآب - ٢

عنوان عوامل متغير در نظر گرفته شدند. درصد) به ٥٠
متر سانتي ٦و  ٣٠هاي چوبي به ترتيب طول و عرض نمونه
متر به سانتي ٤و  ٧/٢هاي چوبي نمونه و همچنين ضخامت

درصد انتخاب شدند تا  ٥٠و  ٢٥تيب براي فشردگي تر
  برسند. cm٢سازي به ضخامت پس از فشرده
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  هاي مورداستفاده در تحقيقطرح آزمايش -١جدول 

  كد تيمارها  %)فشردگي (مقدار   تيمار تركيبي  نوع گونه

 پالونيا

)Pa(  

- -  control 
 رس گرمپ - آب معمولي

)WHP(  
٢٥  PaWHP25 

٥٠  PaWHP50 

 رس سردپ - بخارآب 

)SCP(  
٢٥  PaSCP25 

٥٠  PaSCP50 

 صنوبر

)Po(  

- -  control 
 رس گرمپ - آب معمولي

)WHP(  
٢٥  PoWHP25 

٥٠  PoWHP50 

 رس سردپ - بخارآب 

)SCP(  
٢٥  PoSCP25 

٥٠  PoSCP50 

 

هاي پالونيا و صنوبر به دو روش و با پيش تيمار چوب
) و بخارآب ٢٥˚Cولي (استفاده از آب با دماي معم

)C˚انجام شد. تيمار آب در مخزن آب و به روش ١٦٠ (
ساعت و تيمار بخار توسط دستگاه  ٢٤وري به مدت غوطه

دقيقه در محفظه بخارزني انجام  ٢٠بخارزني به مدت 
- تيمار گرمايي چوببخارزني جهت پيش گرفت. دستگاه

- يشپس از پ آمده است. ١هاي پالونيا و صنوبر در شكل 

تا حد  هاي چوبي نسبت به ضخامتتيمار، فشردگي نمونه
آزمايشگاهي با استفاده از پرس ممكن در جهت شعاعي و 

BURKLE هاي مركب موجود در كارگاه مبلمان و فراورده
 درچوبي گروه علوم و صنايع چوب و كاغذ دانشگاه تهران، 

(پرس گرم) جهت  ١٦٠˚C(پرس سرد) و  ٦٠˚C دماي دو
درصد انجام شد.  ٥٠و  ٢٥سطح فشردگي  دو رسيدن به

 ٢٠ و MPa٥ پرس جهت فشردگي به ترتيب فشار و زمان
سازي ها پس از فشردهتختهضخامت دقيقه انتخاب شدند. 

 از فشردگي ميزان كنترل و براي متر رسيدندسانتي ٢به 
استفاده شد  مترسانتي ٢ ضخامت با فولادي هايشابلون
ها با هدف كاهش زي نمونهساسپس متعادل ).٢(شكل 
پذيري ضخامت و همچنين رسيدن به ضخامت برگشت

نهايي و رطوبت تعادل در پرس سرد بدون اعمال فشار به 
  ها انجام شد.سطح تخته

  

  
  تيمار گرماييپيش بخارزني جهت دستگاه -١شكل 
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  cm٢و رسيدن به ضخامت  b=٢٥و  a=٥٠شردگي ف درصدبراي در پرس فشردگي تيمار و پيشاز و بعد ها قبل ضخامت نمونه -٢شكل 

  

ـيش ــل و بعــد از پـ ــت قب ــر اس ـه ذك ــار و لازم بـ تيم
د هــاي اســتاندارچــوبي، نمونــه ســازي هــر دو گونــهفشــرده

ـــدازه ـــت ان ـــيجه ـــواص فيزيك ـــين خ ـــري و تعي و  گي
 )،12D( درصــد ١٢در رطوبــت  دانســيتهمكــانيكي شــامل 

عــد از ) بTSضــخامت (يدگيواكشــ) و WA( جــذب آب
ــــه ٩٦ ــــاعت غوط ــــيختگي س ــــدول گس وري در آب، م

)MOR) و مــــــدول الاستيســــــيته خمشــــــي(MOE ،(
ــت ــه مقاوم ــربه ب ــختيIS( ض ــدند. H( ) و س ــه ش ) تهي

ــراي  ــدازهب ــدولان ــدولگيري م  ستيســيتهالاگســيختگي، م
 ٤٤٨٦مــــدل  Instronاز دســــتگاه  خمشــــي و ســــختي

جانكــا روش هــاي چــوبي بــه نمونــه . ســختياســتفاده شــد
ــدازه در ــاف ان ــر الي ــود ب ــت عم ــد.جه ــري ش ــون  گي آزم

ــه مقاومــت ــدو ب ــا اســتفاده از دســتگاه پان  يلضــربه نيــز ب
 انجـــام شـــد. بـــه روش شـــارپي و بـــدون فـــاق ژول ١٠٠
ـه آمده، از طــرح كـــاملاً دســـتمنظور تحليـــل نتــايج بهبـ

ـــل  ـــل كام ـــات فاكتوري ـــرح آزمايش ـــت ط ـــادفي تح تص
عوامــل  اســتفاده شــد. بــر ايــن اســاس از تركيــب ســطوح

ا درنهايــت تحليــل نتــايج بــ تيمار بــه دســت آمــد. ٨متغير 
  انجام شد. SPSSافزار استفاده از نرم

 

  نتايج و بحث
معيار خواص مقادير ميانگين و انحراف ،٢ در جدول

 ار وتيمهاي پالونيا و صنوبر پيشفيزيكي و مكانيكي نمونه
 هاي شاهدشده و با مقادير نمونهشده نشان دادهفشرده

  مقايسه شده است.
  

  خواص فيزيكي
نتايج تجزيه واريانس اثر مستقل و متقابل عوامل متغير 

تيمار و هاي پالونيا و صنوبر پيشبر خواص فيزيكي چوب
آمده است. بر اساس نتايج  ٣شده در جدول فشرده

جز اثر درصد توان اظهار داشت، بهآمده ميدستبه
- بر واكشيدگيآب و اثر نوع گونه فشردگي بر جذب 

- ضخامت، اثر مستقل بقيه عوامل بر خواص فيزيكي معني

دهند اثر باشند. نتايج تجزيه واريانس نشان ميدار مي
- دار ميمتقابل همه عوامل متغير بر دانسيته چوب معني

اثر متقابل (درصد  باشد و اين در حالي است كه تنها
صد آب و اثر متقابل (درنوع تيمار) بر جذب  ×فشردگي 
دار شده نوع گونه چوبي) معني ×نوع تيمار  ×فشردگي 

  است.
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  شدههاي پالونيا و صنوبر شاهد و پيش تيمار و فشردهيكي و مكانيكي نمونهمعيار خواص فيزمقادير ميانگين و انحراف -٢جدول 

نوع 
  گونه

  تيمار تركيبي
  مقدار فشردگي

(%)  
12D  

)3gr/cm(  
WA(96-h) 

(%)  
TS(96-h) 

(%)  
MOR  

)MPa(  
MOE  

)MPa(  
IS 

)J(  
H  

)kN(  

 پالونيا

)Pa(  

- -  
٢٩/٠ 

)٠٥/٠( 

٥٠/١٠٣  
)٣٠/٢٢(  

٠٥/١٦  
)٢٥/٦( 

١٢/٧١  
)١٥/١٣( 

٦٦٧٨  
)٢٥٣٢( 

٧/١٢  
)٩/٣( 

٩٦/٠  
)٣٣/٠( 

رس پ - آب معمولي
 گرم

)WHP(  

٢٥  
٦٥/٠  

)٠٣/٠( 

٦٠/١٠١  
)٨١/٩( 

٧٦/١٨  
)١٥/٧( 

٩٠/٧١  
)١٤/١٧( 

٥١٨٦  
)٩/١٤٢٣( 

٤/١٣  
)٥٧/٣( 

١/٢  
)٣٧/٠( 

٥٠  
٨١/٠  

)٠٣/٠( 

٦٠/٩٩  
)٠٩/١٢( 

٩٢/٢١  
)٠٢/١٠( 

٤٥/٥٦  
)٠٤/٩( 

٥٣٠٧ 

)١١/٣٥٧( 

٦/١٦ 

)٠٧/٢( 

٦٠/١ 

)٢٧/٠( 

 رس سردپ - بخارآب 

)SCP(  

٢٥  
٨٢/٠ 

)٠٥/٠( 

٣٠/٧١ 

)٧٤/٢٤( 

٨٠/٢٢ 

)١٣/٦( 

٦١/٧٦ 

)٤١/٢٠( 

٦٦١٣ 

)٦/٣١٧( 

٢/١١ 

)٧٧/٢( 

١٢/٢ 

)٥٠/٠( 

٥٠  
٨١/٠ 

)٠٧/٠( 

٤٠/٨٦ 

)١٧/١٤( 

٥٠/٦٢ 

)٩١/١١( 

٩٧/٧٠ 

)٥/٥( 

١٠٨٨٤ 

)٠٥/١١٢٣( 

٢/٢٤ 

)٢٦/٥( 

٥٠/٢ 

)٣/٠( 

 صنوبر

)Po(  

- -  
٤٤/٠ 

)٠٤/٠(  
٢٠/٩١ 

)٣٢/١٩(  
٤١/١٢ 

)٤/٥(  
٨٠/٧٧ 

)٦/١٢(  
٦١٣٤ 

)١٥٩٢(  
٧٠/١٧ 

)٩/٢(  
٤٢/١ 

)١٧/٠(  

رس پ - آب معمولي
 گرم

)WHP(  

٢٥  
٧٦/٠ 

)٠٢/٠( 

١٠/٨١ 

)٢٢/١٣( 

٣٢/٢٧ 

)٩٨/٥( 

٣٣/١٠٢ 

)٥١/٣( 

١٤١٥٧ 

)٦٢/١٠٥٤( 

٨/٣٤ 

)٩٢/١( 

٩٣/٢ 

)١٢/٠( 

٥٠  
٨٣/٠ 

)٠٤/٠( 

٠٢/٧٤ 

)٥٣/٢٢( 

٦٠/٤٧ 

)٤٨/١٥( 

٥٥/٦٤ 

)٠٧/١٦( 

١٠٧٣٠ 

)٦١/١٩٦٦( 

٥٠/٢٠ 

)٨١/١( 

٤٥/٢ 

)١٩/٠( 

 رس سردپ - بخارآب 

)SCP(  

٢٥  
٩٣/٠ 

)٠٦/٠( 

٥٢/٥٣ 

)٦٤/١٠( 

٥٠/٤٢ 

)٧٣/١٤( 

٨٠/٩٦ 

)٤٥/١١( 

١٢٤٨٠ 

)٥٨/٨٥١( 

٤/٢٥ 

)٧٢/٤( 

٥٥/٢ 

)٨٣/٠( 

٥٠  
٩٨/٠ 

)٠٦/٠( 

٣٠/٧٢ 

)٢٢( 

٨٠/٤٨ 

)٠٦/١٦( 

٢٥/٨٥ 

)٩٣/١١( 

١٠٩٠٧ 

)٠٢/٥٢٥( 

٣٧ 

)٧٤/٥( 

٣٠/٢ 

)٦٣/٠( 

  باشنداعداد داخل پرانتز انحراف معيار مي

  شدهتيمار و فشردههاي پالونيا و صنوبر پيشاثر مستقل و متقابل عوامل متغير بر خواص فيزيكي چوب تجزيه واريانس -٣جدول

 12D WA(96-h)  TS(96-h) ابع تغييراتمن
df  MS  df  MS  df MS 

WSP ١  ٨٠/٤٥٤٧**  ١ ٠٦٢/٠**  ١ ns ٣٣/١٢١٣  
TT ٨٥/٢٧٨٧**  ١  ٥١/٣٩٧٤**  ١ ٠٨٨/٠**  ١ 

CP ١ ٠٢٩/٠**  ١ ns٣٠/٣٦١٧**  ١  ٩٠/٤٦٠ 

TT × WSP ١ ٠٠٨/٠**  ١ ns ١  ٥١/١٥١ ns ١٨/٥٩٩ 

CP × WSP ١ ٠٠١/٠**  ١ ns ١ ٤٤/١ ns ٢٥/١٩٨  
CP × TT ١ ٠٣/١٣٨٥*  ١ ٠١٥/٠**  ١ ns ٧٧/٣٨١  

CP × TT × WSP ١ ٠٠٨/٠**  ١ ns ٥٧/١٩١٣*  ١  ٢٤/٥٧ 

  ٦٤/٣١٨  ١٦  ٩٥/٢٩١  ١٦  ١٣٧/١×٥-١٠  ٤٠  خطا
 - ٢٤  - ٢٤ - ٤٨ كل

  ادي)رجه آز: دdf( : ميانگين مربعات)،MSدار)، (: غير معنيnsدرصد)، ( ٥داري در سطح درصد)، (*: معني ١داري در سطح (**: معني

  )CP)، (درصد فشردگي: TT)، (نوع تيمار:WSP(گونه چوبي:

  
  )12D( دانسيته

د)، اثر مستقل و متقابل عوامل  - (الف ٣در شكل 
تيمار و متغير بر دانسيته چوب پالونيا و صنوبر پيش

معيار ها و انحرافبندي ميانگينشده به همراه گروهفشرده
دهند كه دانسيته نشان ميشده است. نتايج ها ارائهداده

چوب صنوبر قبل و بعد از فشردگي بيشتر از چوب پالونيا 
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تيمار و فشردگي، دانسيته چوب باشد. پس از پيشمي
درصد نسبت  ٩٧درصد و دانسيته چوب پالونيا  ١٦٥صنوبر 

الف).  - ٣يافته است (شكل به نمونه شاهد خود افزايش
د ناشي از خلل و توانفشردگي بيشتر در چوب پالونيا مي

ها با فرج زياد و حجم كم ماده چوبي آن باشد. اصلاح نمونه
پرس گرم،  -پرس سرد در مقايسه با اصلاح با آب -بخارآب

 - ٣درصد دانسيته بالاتري را نتيجه داد (شكل ١٦در حدود 
تيمار با بخارآب توان گفت پيشب). بر اين اساس مي

ر بافت چوب و شدن بهتنسبت به آب سرد منجر به نرم
فشردگي بيشتر در پرس شده است. نفوذ بيشتر بخار 

پذيري چوب نسبت به آب به درون ديواره سلولي و شكل
همراه با افزايش فشردگي، موجب بهبود و تسريع فرايند 

شود. همچنين اثر افزايش دما در بهبود سازي ميفشرده
ا تيمار با بخارآب در مقايسه بفشردگي بافت چوب در پيش

باشد. لازم به ذكر است با افزايش پرس گرم بيشتر مي
- درصد، دانسيته نمونه ٥٠درصد به  ٢٥مقدار فشردگي از 

 ج).  - ٣يافته است (شكلدرصد افزايش ٩هاي چوبي 

نتايج مربوط به اثر متقابل عوامل متغير بر دانسيته در 
آمده، در دستد آمده است. بر طبق نتايج به -٣شكل 
شده، كمترين و بيشترين مقدار چوبي اصلاحهاي نمونه

 PoSCP50دانسيته به ترتيب مربوط به تيمارهاي 
)3gr/cmو ٩٨/٠ (25PaWHP )3gr/cm باشند. ) مي٦٥/٠

- به همراه حرارت عوامل اثرگذار بر قابليت انعطافرطوبت 

با اعمال باشند. پذيري بافت چوب و فشردگي آن مي
ان چوب را بدون صدمه تومينرم شده و  حرارت، ليگنين
با حضور و  ها و ساختار آن، فشرده نمودبه ديواره سلول

و سرعت انتقال رطوبت هدايت حرارتي چوب بيشتر شده 
و موجب بهبود كيفيت چوب  يافتهافزايشحرارت در آن 

سازي با از بين اصولاً فشرده]. ١٤[ گرددشده ميفشرده
- انسيته ميسبب افزايش د ،منافذ موجود در چوببردن 

شده در اين رابطه مؤيد اين مطلب گردد. تحقيقات انجام
  .]٢١و  ٢٠[باشد مي
  

      

 
  شدهتيمار و فشردهثر مستقل و متقابل عوامل متغير بر دانسيته چوب پالونيا و صنوبر پيشا - ٣شكل
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 ٩٦آب و واكشيدگي ضخامت (پس از  جذب
  وري در آب)ساعت غوطه

آب و متقابل عوامل متغير بر جذب  اثر مستقل و
تيمار و ضخامت چوب پالونيا و صنوبر پيشواكشيدگي 

وري در آب به همراه ساعت غوطه ٩٦شده پس از فشرده
 ٤ل ها در شكمعيار دادهها و انحراف بندي ميانگينگروه
دهند كه شده است. نتايج حاصل نشان مي) ارائهد -(الف

ر آب بيشت با چوب صنوبر از جذبچوب پالونيا در مقايسه 
 - ٥باشد (شكل ضخامت كمتري برخوردار مي و واكشيدگي
ت توان به حفراآب بالاي چوب پالونيا را ميالف). جذب 

 سلولي درشت و ميزان بيشتر خلل و فرج آن نسبت داد كه
وري در خود توانند طي فرايند غوطهآب زيادي را مي

 به دليل دانسيته بالا وذخيره نمايند. در چوب صنوبر 
ضخامت  همچنين حجم زياد ماده چوبي، واكشيدگي

بيشتري مشاهده شد. نتايج حاصل از بررسي اثر مستقل 
- دهد كه كمترين مقدار جذب نوع تيمار تركيبي نشان مي

) به ترتيب مربوط %٢٩ضخامت () و واكشيدگي %٧١آب (
گرم  رسپ -رس گرم و تيمار آب سردپ -به تيمار بخارآب

هاي گروهبا حذف يمار بخار، تب).  - ٤باشد (شكل مي
سبب هيدروليز توليد اسيد استيك و سلولز استيل همي

گردد كه هاي هيدروكسيل ميسلولزها و كاهش گروههمي
 هاي چوبي گرددآب نمونه تواند منجر به كاهش جذبمي

]٢٣، ٢٢، ١٦[.  

- ي، چوببا توجه به اينكه در حجم ثابتي از ماده چوب

پرس سرد از فشردگي -شده شده با بخارآبهاي اصلاح
ب)  - ٣تبع آن از دانسيته بالاتري (شكل بيشتر و به

ضخامت  تواند واكشيدگيبرخوردار بوده كه اين مسئله مي
ج  - ٤بيشتري را به همراه داشته باشد. مطابق با شكل 

فشردگي  توان به اين نكته پي برد كه با افزايش درصدمي
ضخامت روند افزايشي خواهند آب و واكشيدگي  ذبج

ضخامت متأثر از ج). مقدار واكشيدگي -٤داشت (شكل 
مدت ها در طولانيضخامت ديوارهرطوبت و بازگشت جذب 

هست و از سوي ديگر درصد فشردگي بيشتر، توان 
بيشتري براي جذب رطوبت و واكشيدگي ضخامت ايجاد 

امت بيشتر در درصد بالاتر نمايد. معمولاً برگشت ضخمي
 شود. ضمن اينكه كاهشميزان فشردگي ديده مي

تشكيل  تيمارهاي گرمايي در نقشواكشيدگي به 
همچنين  ولي ولس هديوار پليمرهاييوندهاي عرضي پ

با  .]٢٤[باشد الياف مرتبط ميتغيير ماهيت شيميايي 
شده در شكل نتايج اثر متقابل عوامل متغير ارائهتوجه به 

شده كمترين و هاي اصلاحشود، در نمونهد مشاهده مي -٤
 PoSCP25آب مربوط به تيمارهاي  بيشترين مقادير جذب

كمترين باشند. ) مي%٦/١٠١( PaWHP25) و %٥٢/٥٣(
 PaWHP25ضخامت در تيمار مقدار واكشيدگي 

ديده شد و همچنين بيشترين مقدار ) %٧٦/١٨(
) %٥/٦٢( PaSCP50ضخامت متعلق به تيمار واكشيدگي 

  بود.
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  شدهتيمار و فشردهضخامت چوب پالونيا و صنوبر پيشآب و واكشيدگي ل عوامل متغير بر جذب اثر مستقل و متقاب - ٤شكل

 
  خواص مكانيكي

، نتايج تجزيه واريانس اثر مستقل و متقابل ٤در جدول 
و صنوبر هاي پالونيا عوامل متغير بر خواص مكانيكي چوب

- شده است. نتايج نشان ميشده ارائهتيمار و فشردهپيش

و اثر نوع  MOEفشردگي بر  جز اثر مستقل درصددهند به
تيمار و درصد فشردگي بر سختي، اثر مستقل بقيه عوامل 

باشند. نتايج تجزيه دار ميمتغير بر خواص مكانيكي معني

درصد واريانس حاكي از آن است كه تنها اثر متقابل (
 ×و اثر متقابل (نوع تيمار  MORنوع تيمار) بر  ×فشردگي 

به ذكر  لازم دار شده است.گونه چوبي) بر سختي معني
نوع گونه  ×نوع تيمار  ×است، اثر متقابل (درصد فشردگي 

نوع گونه  ×متقابل (نوع تيمار  اثر و MOEچوبي) بر 
  دار نشده است.ضربه معنيبه چوبي) بر مقاومت 
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  هشدتيمار و فشردههاي پالونيا و صنوبر پيشاثر مستقل و متقابل عوامل متغير بر خواص مكانيكي چوب تجزيه واريانس -٤جدول

  MOR  MOE  IS H منابع تغييرات
df  MS  df  MS  df MS df MS 

WSP ٤٠/٢** ١  ٠٣/١٧** ١  ٠٤/١٥٤٢٨٥١٧٥**  ١ ٣٠/٣٢٤٤**  ١ 

TT ١ ٩٩/٠*  ١  ٣٧/١١٣٥٦١٢٨**  ١ ٨٤/١١١٠*  ١  ns١٣/٠  

CP ١ ٣٦/٣٠٦٦**  ١ ns١ ١٢/١**  ١  ٣٧/١٣٩٠٨٠  ns٣٩/٠  

TT × WSP ١  ns١  ٣٧/٢٧١١٢٨٧٨** ١ ٢٠/٢١٧ ns٣٨/١* ١ ٠٢/٠ 

CP × WSP ١  ns١  ٢٥/٢** ١ ٠٤/٣٣٠٨٠٩٧٢** ١ ٥٤/٢٥ ns٢٥/٠ 

CP × TT ١  ٠١/٨** ١ ٣٧/١٣٥١٣٥٠٣**  ١ ٢٤/١١٧٨*  ١ ns٨٠/٠ 

CP × TT × WSP ١  ns١ ٧٥/٤ ns١ ٦٤/١**  ١  ٤٠/١٩٧٧٤٣٠  ns٢٨/٠  

  ٢١/٠  ٣٢  ١٤/٠  ٣٢  ٢٠/١١٨٧٢٢٢  ١٦  ٢٩/١٦٧  ١٦ خطا
 - ٤٠ - ٤٠  - ٢٤ - ٢٤ كل

  ادي): درجه آزdf( : ميانگين مربعات)،MSدار)، (: غير معنيnsدرصد)، ( ٥داري در سطح درصد)، (*: معني ١داري در سطح (**: معني
 )CPد فشردگي: )، (درصTT)، (نوع تيمار:WSP( گونه چوبي:

  
الاستيسيته  ) و مدولMORگسيختگي (مدول 

 )MOEخمشي (

 MOEو  MOR اثر مستقل و متقابل عوامل متغير بر
به همراه شده تيمار و فشردهچوب پالونيا و صنوبر پيش

 ٥در شكل ها معيار دادهها و انحرافبندي ميانگينگروه
الف، - ٥شده است. مطابق با شكل د) نشان داده-(الف

MOR  وMOE  در گونه چوبي صنوبر بيشتر از چوب
تواند ناشي از دانسيته بالاي باشد. اين افزايش ميپالونيا مي

چوب صنوبر در مقايسه با دانسيته چوب پالونيا باشد، زيرا 
يابد. با افزايش دانسيته چوب، مقاومت خمشي افزايش مي

 ٥/٣٧چوب صنوبر  MORتيمار و فشردگي، بعد از پيش
يافته، درصد نسبت به نمونه شاهد خود افزايش

درصد نسبت به  ١٠ كه دانسيته چوب پالونيادرصورتي
چوب  MOE يافته است. مقدارنمونه شاهد خود كاهش

شده نسبت به نمونه شاهد خود به صنوبر و پالونياي فشرده
نتايج روند افزايشي داشته است.  %٧٥/٤و  %٩٦ترتيب 

در  MOEو  MORآن است كه آمده حاكي از دستبه
شده در شده با استفاده از بخارآب و فشردههاي تيمارچوب

- بيشتر از چوب ١٦و % %٢٠پرس سرد به ترتيب در حدود 

باشد پرس گرم مي-شده با استفاده از آبهاي اصلاح
تواند ناشي از افزايش ب). اين افزايش مي-٥(شكل 

پرس  - از بخارآبشده با استفاده هاي اصلاحدانسيته چوب
 MOEو  MORب). البته افزايش -٣سرد باشد (شكل

و اين موضوع  باشدها متناسب با افزايش دانسيته نمينمونه
سازي ها طي فرايند فشردهتواند ناشي از تخريب سلولمي

- ٥گرم باشد. بر اساس شكل پرس - بخصوص در روش آب
و  MORدرصد،  ٥٠به  ٢٥ج، با افزايش مقدار فشردگي از 

MOE طوركلي، با ها روند كاهشي داشته است. بهنمونه
ها، دانسيته و فشرده كردن چوب و كاهش حجم نمونه

ازحد يابد، اما افزايش بيشمقاومت خمشي افزايش مي
هاي مقدار فشردگي موجب شكست و تخريب ديواره

هاي ها و شكستها، شكافسلولي شده و با ايجاد ترك
تواند منجر به كاهش مقاومت يكوچك در ساختار چوب م

  .]٢٥[الاستيسيته گردد خمشي و مدول
آمده از اثر متقابل عوامل متغير، دستبر طبق نتايج به

مگا  ٤٥/٥٦( PaWHP50شده تيمار هاي اصلاحدر نمونه
مگا پاسكال) به ترتيب  ٣٣/١٠٢( PoWHP25پاسكال) و 

 اند.را به خود اختصاص داده MORكمترين و بيشترين 
مگا  ٤٥/٣٦( PaWHP25در تيمار  MOEكمترين مقدار 

 ٣٣/١٠٢( PoWHP25پاسكال) و بيشترين مقدار در تيمار 
  مگا پاسكال) مشاهده شد.
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 شدهتيمار و فشردهشالاستيسيته خمشي چوب پالونيا و صنوبر پيدولمگسيختگي و مدول اثر مستقل عوامل متغير بر - ٥شكل
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  مقاومت به ضربه
د) اثر مستقل و متقابل عوامل متغير - (الف ٦در شكل 

تيمار و ضربه چوب پالونيا و صنوبر پيشبه  بر مقاومت
معيار ها و انحرافبندي ميانگينشده به همراه گروهفشرده

دهند چوب شده است. نتايج نشان ميها نشان دادهداده
ضربه بيشتري نسبت به چوب به مقاومت صنوبر داراي 

تيمار و باشد. لازم به ذكر است پس از پيشپالونيا مي
درصد و  ٦٦ضربه چوب صنوبر  بهفشردگي، مقاومت 

درصد نسبت به نمونه  ٢٩ مقاومت به ضربه چوب پالونيا
الف). بررسي اثر  -٦يافته است (شكل شاهد خود افزايش

- دهد كه نمونهب نشان مي- ٦تركيبي در شكل نوع تيمار 

پرس سرد نسبت به  - شده با استفاده از بخارآبهاي اصلاح
پرس گرم از  -شده به روش آب معموليهاي اصلاحنمونه

باشند. ضربه بيشتري برخوردار مي به درصد مقاومت ١٥

 هاي تراكميپيوندهاي عرضي ليگنين براثر واكنش تشكيل
واند از دلايل افزايش تمي گرم آبيطي فرايند تيمار 

 توانند سبب ايجاداين پيوندها ميضربه باشد. به مقاومت 
 گشته هاي سلوليساختاري يكنواخت و يكپارچه در ديواره

يروهاي ناشي از ضربه، به توزيع نو در هنگام وارد شدن 
. با افزايش ]٢٧و  ٢٦[ضربه كمك نمايند يكنواخت انرژي 

ها افزايشي در ه نمونهضرببه درصد فشردگي مقاومت 
ج). بر طبق -٦درصد را نشان داده است (شكل  ١٦حدود 

آمده از اثر متقابل عوامل متغير كه در شكل دستنتايج به
ژول) و  ٢/١١( PaSCP25د آمده است، تيمار -٦

PoSCP50 )ژول) به ترتيب كمترين و بيشترين  ٣٧
د شده به خوهاي اصلاحضربه را در نمونه بهمقاومت 

  اند.اختصاص داده
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  سختي
، اثر مستقل و متقابل عوامل )د -(الف ٧در شكل 

- دهتيمار و فشرمتغير بر سختي چوب پالونيا و صنوبر پيش

 هاادهدمعيار ها و انحرافندي ميانگينبشده به همراه گروه
دهد كه سختي الف نشان مي - ٧شده است. شكل ارائه

ا چوب صنوبر قبل و بعد از اصلاح بيشتر از چوب پالوني
تيمار و فشردگي، سختي چوب باشد. پس از پيشمي

درصد نسبت  ١١٥درصد و سختي چوب پالونيا  ٨٠صنوبر
طور وب بهختي چسست. يافته ابه نمونه شاهد خود افزايش

 دانسيته .]٢٨[باشد تقريبي با دانسيته آن متناسب مي
سو و همچنين افزايش ويژه بالاي چوب صنوبر از يك

دانسيته ناشي از فشردگي بافت چوب صنوبر در سطوح 
- آن باشد. نتايج نشان مي تواند از دلايل سختي بالايمي

سرد در رس پ - ها با روش بخارآب دهند، اصلاح نمونه
نسته است به پرس گرم توا - مقايسه با روش آب معمولي

ايش تواند به افزمقدار جزئي سختي را افزايش دهد كه مي
دانسيته حاصل از اين روش اصلاحي نسبت داده شود 

وان گفت به دليل نفوذ تبر اين اساس مي ب). -٧(شكل 
رد، سهاي چوبي در مقايسه با آب بهتر بخار به درون سلول

- شدن بهتر بافت چوب و فشردگي بيشتر در پرس بهمنر

صلاح افتد. همچنين در اهاي سطحي اتفاق ميويژه در لايه
 ليتواند به دليم يسخت شيافزاچوب،  گرم آبي

 رايسلولز باشد، زيو هم نيگنيدر ل يتراكم يندهايفرآ
 ييايميش يوندهايتوانند پيشده و مها تجزيهمولكول

 . نتيجه اين تحقيق با تحقيقات]٢٧[ كنند جاديا ديجد
Rautkari ) لازم به .]٢٩[) مطابقت دارد ٢٠١٣و همكاران 

 ٥٠درصد به  ٢٥ذكر است با افزايش مقدار فشردگي از 
هاي چوبي مشاهده درصد، كاهش جزئي در سختي نمونه

اشي از شكست ساختار نتواند كه مي ج) - ٧شد (شكل
ج نتاي .]٨[ي باشد سازديواره سلولي چوب در حين فشرده

 د -٧مربوط به اثر متقابل عوامل متغير بر سختي در شكل 
آمده، كمترين و بيشترين دستآمده است. بر طبق نتايج به

 PaWHP50 مقدار سختي به ترتيب مربوط به تيمارهاي
)kN و ٦/١ (PoWHP25 )kN هاي اصلاح) در نمونه٩٣/٢ -

  باشند.شده مي

  گيرينتيجه
هاي فيزيكي بررسي و مقايسه ويژگي اين پژوهش براي

و مكانيكي دو گونه پالونيا و صنوبر قبل و بعد از انجام دو 
- گرم و بخارآبپرس-فرآيند اصلاح تركيبي پيش تيمار آب

پرس سرد انجام شد. نتايج اين بررسي نشان داد كه چوب 
صنوبر به دليل داشتن دانسيته بالاتر از خواص فيزيكي و 

- ري نسبت به گونه پالونيا برخوردار ميتمكانيكي مطلوب

ضخامت، خواص فيزيكي مطلوب و جز واكشيدگي باشد. به
شده هاي چوبي اصلاحهاي مكانيكي بالاتر در نمونهمقاومت

پرس سرد به دست آمد. تأثيرگذاري -به روش بخارآب
پرس سرد نسبت به فرآيند اصلاح - بيشتر فرآيند بخارآب
گرم بر روي خواص كاربردي پرس -تركيبي آب معمولي

آب و خوبي مشاهده شد. مقادير جذب شده، بهارزيابي
هاي چوبي با افزايش درصد ضخامت نمونه واكشيدگي

فشردگي افزايش يافت. با افزايش درصد فشردگي و به 
هاي چوبي، به غير از همراه آن افزايش دانسيته نمونه

كاهشي ضربه بقيه خواص مكانيكي روند  به مقاومت
- هاي اصلاحداشتند. بررسي ميكروسكوپي ساختار چوب

هايي همچون گراديان دانسيته، گيري ويژگيشده و اندازه
، زبري )ي(تر شوندگ تماس يهزاو فنري،برگشت ضخامت 

سطح جهت تحليل بهتر نتايج و همچنين استفاده از 
هاي ساختماني شده در ساخت كامپوزيتهاي اصلاحگونه

اي متقاطع لايه، تير٢ماسيو مانند گلولام بر پايه چوب
)CLT(اي متصللايه، تير٣) شده با ميخNLT(و تيرلايه ٤ -

توانند از مي ٥)DLTشده با پين چوبي (اي متصل
  تأمل براي تحقيقات بعدي باشند.موضوعات قابل

  
  سپاسگزاري

با حمايت مالي  رساله دكترياين تحقيق در قالب 
منابع طبيعـي، پـرديس  علمي دانشكده معاونـت

 رنتطبيعي دانشگاه تهران با شماره گ كشـاورزي و منـابع
  .ه استگرفت انجـام ٤/٦/٣٠٥٤١

  
  

                                                             
2  Glulam 
3  Cross Laminated Timber 
4  Nail Laminated Timber 
5  Dowel Laminated Timber 



  ...سازي و شرايط فشرده ماريت شياثر نوع پ ايسهيمقا يبررس  

  
٥٣٤  
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Abstract 

Due to the lack of forest resources, the use of fast-growing wood 
species has been considered by designers and engineers. Low 
density and mechanical strength are the main challenges of using 
some of these wood species, especially in the manufacturing of 
construction products and their final properties. Using different 
methods such as hydrothermal and hygrothermal treatments 
combined with compaction techniques can be a solution to this 
problem. This study aimed to investigate the effect of pretreatment 
type and densification conditions on the physical and mechanical 
properties of paulownia (Paulownia fortune) and poplar (Populus 
deltoides) wood. For this purpose, pretreatment with water at 25˚C 
and compression in hot press at 160˚C, and also pretreatment with 
steam at 160˚C and compression in cold press at 60C˚ were used. 
Compression was performed at two levels of 25 and 50 percent for 
20 minutes in a press with a pressure of 5MPa to reach a final 
thickness of 2cm. Then, the equilibration of the samples in the cold 
press was performed to reduce the spring back and reach the 
temperature and equilibrium moisture content. To investigate the 
physical and mechanical properties of the samples, tests including 
density, water absorption, and thickness swelling (after 96 hours of 
immersion in water), modulus of rupture, modulus of elasticity, 
impact strength, and hardness were performed. The results showed 
that the poplar wood has better physical and mechanical properties 
than the paulownia wood due to its higher density. Except for 
thickness swelling, desirable physical properties and higher 
mechanical strengths were obtained in wood samples modified by 
the steam-cold pressing method. The greater impact of the wood 
modification process by steam-cold pressing on the properties was 
well observed. Water absorption and thickness swelling values of 
wood samples increased with increasing compaction percentage. 
The mechanical properties of wood had shown a decreasing trend, 
with increasing compaction and consequently increasing the density 
of wood samples, except for impact resistance. 

Keywords: Fast-growing species, Hygrothermal treatment, 
Densification, Physico-mechanical properties. 
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