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 چکیده

-ع بهن منابز ایانظر به کمبود منابع چوبی در کشور و تمایل روزافزون به استفاده 

منظور شد بهرهای زراعی تند های گونهسازی چوبعنوان مصالح ساختمانی، فشرده
اضر ححقیق تناپذیر است. در ناببهبود خواص فیزیکی و مکانیکی آنها امری اجت

فشرده گردید.  درصد 30چوب صنوبر با روغن سویا خام و اپوکسی اشباع و به میزان 
 اده شد.منظور غلبه بر مشکل بازیابی شکل چوب فشرده استفاز اصلاح گرمایی به

ای هونهنتایج آزمون بازگشت فشردگی نشان داد که مقدار بازگشت فشردگی نم
وغن رشده با مونه اشباعروغن اپوکسی کمتر از مقدار بازگشت فشردگی ن شده بااشباع

سی، و اپوک شده با روغن خامهای اشباعخام بود. اصلاح گرمایی در هر یک از نمونه
جذب آب  درصد کاهش داد. نتایج آزمون 63و  46بازگشت فشردگی را به ترتیب 

شد  ب آبموجب کاهش جذ نشان داد که اشباع چوب در سطوح غیر فشرده با روغن
های نهطورکلی جذب آب نموتر بود. بهکه این اثر در حضور روغن اپوکسی محسوس

نجر آب م های شاهد بود و اصلاح گرمایی به کاهش جذبفشرده بیشتر از نمونه
وریه فبدیل تسنجی زیر قرمز گردید. از تصاویر میکروسکوپ الکترونی و روش طیف

 بازگشت فشردگی استفاده شد. برای تحلیل نتایج آزمون
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 مقدمه
است كه  یمصالح ساختمان نتريیمياز قد یکيچوب 

وساز مورداستفاده قرارگرفته است و توسط بشر در ساخت

و  یريپذ ديتجد ،یعیطب تیدارا بودن ماه لیبه دل

 راتییهمچون تغ یطیمحستيملاحظات ز نینهمچ

 دیاكسید دیاز تول یناش یجهان یگرما شيو افزا یمیاقل

 شيآن رو به افزا مصرف ،یلیفس هایكربن توسط سوخت

ت مانند مقاوم يیاياز مزا یبرخوردار لیاست. چوب به دل

 یساختمان هایاصلاح در ساخت سازه تیبالا و قابل ژهيو

 موردتوجه است.

های مطلوب ذكرشده، اين ماده دارای غم ويژگیرعلی

ای از قبیل عدم ثبات ابعاد در اثر های محدودكنندهويژگی

نظر به  [.1باشد ]پذيری میتخريبجذب رطوبت و زيست

كمبود منابع چوبی در كشور و تمايل روزافزون به استفاده 

های عنوان مصالح ساختمانی، استفاده از گونهاز آن به

ند رشد و سبک كه سازگار با تغییرات اقلیم نیز زراعی ت

ها امری باشند و بهبود خواص فیزيکی و مکانیکی آنمی

سازی يا به عبارتی رسد. فشردهناپذير به نظر میاجتناب

های چوبی، روشی برای بهبود تغییر شکل دائمی سلول

های سبک و توسعه محصولاتی خواص مکانیکی چوب

 [.2شود ]محسوب می باارزش افزوده پايدار

های فشرده، بازيابی شکل آن پس مشکل اساسی چوب

از حذف بار و اثر حافظه شکلی است كه با آزاد شدن 

های چوبی حین های داخلی ايجادشده در سلولتنش
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فشردگی ارتباط دارد. بخشی از بازگشت فشردگی بلافاصله 

دهد كه به بازگشت فنری پس از حذف بار رخ می

وسوم است و مرتبط با كرنش الاستیک الاستیک م

های شیمیايی بین اجزای ديواره سلولی ايجادشده در پیوند

توان تا حد زيادی باشد. بازگشت فنری الاستیک را میمی

سازی در وضعیت فشرده از با خنک كردن پس از فشرده

[. بخش ديگر بازگشت فشردگی مربوط به 3بین برد ]

باشد از محیط اطراف می شدهدريافت رطوبت چوب فشرده

شده يک [. اصلاح شیمیايی يا گرمايی چوب فشرده4]

راهکار مناسب برای حذف اين نوع از بازگشت فشردگی 

 [.6-5باشد ]می

های گیاهی به دلیل اصلاح گرمايی چوب با روغن

قابلیت تجديد پذيری و غیر سمی بودن، سازگار با 

ح سبب ع اصلا[ و همچنین اين نو7باشد ]زيست میمحیط

صورت يکنواخت به داخل چوب منتقل شود كه گرما بهمی

شود و از طرفی ديگر با كاهش دسترسی اكسیژن به چوب، 

[. پیوندهای دوگانه 8سوزی آن كم شود ]خطر آتش

ا ها، قابلیت عامل دار كردن آنها بموجود در اين روغن

ی ههای گیا[. روغن9سازد ]های اپوكسی را فراهم میگروه

 قیمت و تجديد پذير بوده وهای اپوكسی، ارزاندارای گروه

های ای در زمینه اشباع چوب با روغنتحقیقات گسترده

 شده است كه در ادامه به برخی ازدار انجامگیاهی اپوكسی

 شود.آنها اشاره می

. اندداكردهیپ ایژهيو گاهيجا یدر مصارف صنعت

در  یعرض یندهاویپ یبرقرار تیقابل لیبه دل نیهمچن

[. با استفاده 10] رندگییمورداستفاده قرار م هانيرز دیتول

 توانیاصلاح چوب، م یعامل دار برا یاهیگ هایاز روغن

 ستيزطیارزشمند و سازگار با مح ت،یفیباك یمحصولات

 ،ینجار هایچوب لیباارزش بالا از قب يیردهاكارب یبرا

-كرد. گروه دی تولبالا تیفیباك هاینیو پرچ یمبلمان باغ

چوب  لیدروكسیه هایروغن عامل دار با گروه یعامل های

به بهبود  یکيزیواكنش داده و علاوه بر بهبود خواص ف

 [.12-11] انجامدیچوب م یکیمکان هایمقاومت

در  یاهیگ هایروغن نترياز مهم یکي ايروغن سو

 شتریدوگانه ب یوندهایپ لیسطح جهان است كه به دل

 یشدن بالاتر داریاپوكس تیروغن كلزا از قابل نسبت به

كردن روغن  داریاپوكس ندي[. در فرآ13برخوردار است ]

 وندیدوگانه گسسته شده و در محل پ یوندهایپ ا،يسو

 رانیژن قرارگرفته و حلقه اكسیاتم اكس کيبازشده 

  [.14شود ]یم لیتشک

 یعامل هایبا داشتن گروه یاپوكس یايسو روغن

-هبا گرو يیایمیش وندیپ یواكنش و برقرار تیقابل یاپوكس

 یشنهادیپ یچوب را خواهد داشت. شما لیدروكسیه های

نشان  1با چوب در شکل  یاپوكس یايواكنش روغن سو

 شده است.داده

 

 
 شمای پیشنهادی واکنش روغن سویای اپوکسی با چوب -1شکل 

 

Asadi Khorramabadi ( از روغن 2014و همکاران )

ای عامل دار شده با انیدريدمالئیک برای اصلاح سوي

گرمايی گونه راش باهدف بهبود خواص مکانیکی استفاده 

گرمايی در دمای بالاتر از  دريافتند كه با اصلاحكردند. آنها 

سلولزها كه گراد به علت حذف همیدرجه سانتی 180

دوست دارند، مقدار جذب آب كاهش يافت ساختاری آب

[12 .]Temiz ( اثر اشباع چوب كاج 2013همکاران ) و

جنگلی با تلفیقی از روغن زيستی )روغن حاصل از اصلاح 
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گرمايی چوب( و روغن عامل دار بزرگ را بررسی نمودند. 

منظور كاهش آبشويی روغن روغن عامل دار بزرگ به

زيستی استفاده شد. جذب آب، واكشیدگی مماسی، 

شده پوسیدگی و مقاومت به حشرات چوب اشباع

هايی كه با موردبررسی قرار گرفت. نتايج نشان داد نمونه

روغن زيستی تیمار شدند جذب آب كمتری نسبت به 

باعث  های شاهد داشتند كه افزودن روغن عامل دارنمونه

كاهش بیشتر جذب آب شد. مقاومت در برابر پوسیدگی 

روغن زيستی در مقابل قارچ  %20های تیمار شده با نمونه

و  Jebran[. 15ای بسیار بالابود ]ی سفید و قهوهپوسیدگ

چوب كاج جنگلی با الف( اثر اصلاح برون 2015همکاران )

واكشیدگی روغن بزرگ اپوكسی را بر كار آيی ضد

واكشیدگی در موردمطالعه قراردادند و دريافتند كارايی ضد

درصد بهبوديافته است كه حتی در حدود  40-57حدود 

های اصلاح واكشیدگی چوبكار آيی ضددرصد بهتر از  40

ب(  2015و همکاران ) Jebrane[. 16گرمايی شده بود ]

های چوب كاج جنگلی را با روغن بزرگ اپوكسی در نمونه

حضور اسید استیک اشباع كردند و نتايج نشان داد كه 

اشباع با روغن اپوكسی به كاهش اندک خواص مکانیکی 

بیشترين كاهش مربوط منجر شد. در بین خواص مکانیکی 

درصد( بود. آنها علت اين امر را  20به مدول گسیختگی )

[. 17ها نسبت دادند ]به تخريب اسیدی كربوهیدرات

Demirel ( از روغن بزرگ و سويای 2016و همکاران )

اپوكسی در تركیب با بوريک اسید استفاده كردند. بر 

جذب شده با روغن اپوكسی های اشباعاساس نتايج نمونه

آب كمتر نسبت به روغن خام داشتند. كمترين جذب آب 

بوريک اسید و روغن  %3شده با متعلق به نمونه اشباع

 [.18سويای اپوكسی بود ]

ای كه در زمینه اصلاح رغم تحقیقات گستردهعلی

های مختلف و همچنین های گونهگرمايی و مکانیکی چوب

سازی بر فشردهدر زمینه تأثیر اصلاح گرمايی قبل و پس از 

شده است، شده انجامهای فشردهبازگشت ضخامت چوب

تاكنون تحقیقی در زمینه تأثیر اصلاح گرمايی با روغن 

شده گزارش عامل دار بر خواص كاربردی چوب فشرده

نشده است. با توجه به كمبود منابع چوب در كشور و 

عنوان مصالح ساختمانی، بهبود افزايش استفاده از آن به

های زراعی تند رشد و اص فیزيکی و مکانیکی گونهخو

ناپذير منظور افزايش كاربرد آنها امری اجتنابسبک به

های سبک و افزايش دانسیته به سازی چوباست. فشرده

شود؛ بنابراين در های مکانیکی منتهی میبهبود مقاومت

سازی مورداستفاده تحقیق حاضر چوب صنوبر برای فشرده

منظور غلبه بر مشکل بازيابی شکل چوب هقرار گرفت. ب

های عاملی شده، از روغن سويای دارای گروهفشرده

-اپوكسی استفاده شد كه علاوه بر نرم كردن چوب و آماده

های سازی، در اثر واكنش گروهسازی آن برای فشرده

های هیدروكسیل چوب، بازيابی اپوكسی روغن با گروه

های حال مقاومترعینيابد و دشکل چوب فشرده كاهش 

شده، مکانیکی آن حفظ شود. بر اساس مطالعات انجام

تاكنون گزارشی در زمینه تلفیق اصلاح گرمايی با روغن 

سازی در داخل و خارج از كشور ارائه عامل دار و فشرده

 نشده است.

 

 هامواد و روش
شده از جنگل پايه درخت قطعالوار صنوبر از يک

به  ه شد. الوار پس از هوا خشک شدن،آموزشی دارابکلا تهی

آزمون  متر برایمیلی 20*20*20 قطعاتی به ابعاد

بازگشت فشردگی برش داده شدند. روغن سويای خام و 

 اپوكسی از شركت فناوران شیمی سپاهان واقع در اصفهان

دار طبق های اپوكسی روغن عاملمقدار گروه .تهیه شد

-وهمقدار میانگین گر گیری شد و، اندازهAOCSاستاندارد 

[. اسید 19آمده ]دستدرصد وزنی به 8/6های اپوكسی 

 استیک از شركت دكتر مجللی تهیه شد.

در ها با روغن خام و اپوكسی در يک سیلناشباع نمونه

ساعت انجام شد.  2بار به مدت  4صنعتی در فشار نیمه

برای سطح اشباع با روغن اپوكسی، از مخلوط روغن و 

 استفاده شد. 7:3ک با نسبت وزنی اسید استی

يا، دار سوها با روغن خام و عاملبعد از اشباع نمونه

ها در يک قاب چوبی متناسب با ابعاد نمونه نمونه

ت درجه به مد 150بار و دمای  120قرارگرفته و در فشار 

صنعتی هیدرولیک به میزان دقیقه در يک پرس نیمه 30

 درصد فشرده شدند. 30

های نمونه سازی،اصلاح گرمايی، بعد از فشردهمنظور به

فشرده در فويل آلومینیومی پیچانده شده و در يک آون 

 4گراد به مدت درجه سانتی 180آزمايشگاهی در دمای 

 ساعت حرارت دهی شدند.
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ها در آب برای انجام آزمون بازگشت فشردگی نمونه

ون روز در آ 5گراد به مدت درجه سانتی 70مقطر با دمای 

ها ازاين مدت نمونه[. پس20آزمايشگاهی قرار گرفتند ]

بر ابتدا در هوای آزاد تا رسیدن به رطوبت زير اشباع فی

گراد به درجه سانتی 80مای شده و سپس در دخشک

ساعت خشک شدند. ابعاد قبل و بعد از  48مدت 

وری و بعد از خشک شدن، توسط كولیس ديجیتال با غوطه

گیری شد و بازيابی شکل تر اندازهممیلی 001/0دقت 

 محاسبه گرديد. 1مطابق رابطه 

(1) 100
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





c

cr
s

TT

TT
R  

 

ضخامت  rTمقدار بازيابی شکل برحسب درصد،  sRكه 

های ضخامت نمونه cTوری، های خشک پس از غوطهنمونه

های خشک ضخامت نمونه oTخشک پس از فشردگی و 

 باشد.پیش از فشردگی می

گريزی به یزان جذب آب و كار آيی آبهمچنین م

 محاسبه شدند. 3و  2ترتیب مطابق روابط 

(2) 

 

به ترتیب مقادير جرم خشک قبل از  tMو  oMكه 

هستند.  tوری وری و مقادير جرم در زمان غوطهغوطه

tWA وری معرف میزان جذب آب در زمان غوطهt برحسب ،

 باشد.درصد می

(3)   100/  unttunt WWWWRE  

WRE گريزی )%(، كارايی آب
tun

W مونه ن: جذب آب

 باشد.شده می: جذب آب نمونه اصلاحtWنشده و اصلاح

-ATR)سنجی زير قرمز تبديل فوريه با روش طیف

FTIR)  ،توسط دستگاه اسپکتروسکوپی مدلThermo 

nicolet Nexus 670  ساخت كشور آمريکا انجام شد و

 ثبت شد. cm  4000-450-1موجنتايج در طول

وتحلیل آماری در قالب طرح كاملاً تصادفی با تجزيه

 spss for windows (releaseافزار آماری استفاده از نرم

20, spss Inc)  انجام شد. روشOne sample 

Kolmogorov –smirnov ها برای بررسی توزيع نرمال داده

های مورداستفاده قرار گرفت. با توجه به تبعیت داده

لعه از توزيع نرمال از آزمون تحلیل واريانس موردمطا

ها و جهت مقايسه میانگین طرفه برای مقايسه میانگینيک

داری بندی دانکن در سطح معنیبین سطوح تیمار از گروه

های سطوح تیمار و كد 1استفاده شد. در جدول  05/0

شده است. برای هر شده برای هر سطح نشان دادهتعريف

 ر نظر گرفته شد.تکرار د 5آزمون 

 شده برای هر سطحکدهای تعریف وسطوح تیمار  -1جدول 

 کد سطح تیمار ردیف

 C شاهد 1

 CSO شده با روغن سويا خامشاهد اشباع 2

 CESO شده با روغن سويا اپوكسیشاهد اشباع 3

 DSO شدهشده با روغن خام و فشردهنمونه اشباع 4

 DESO شدهو فشرده شده با روغن اپوكسینمونه اشباع 5

 DSO-HT مايی شدهشده و اصلاح گرشده با روغن خام و فشردهنمونه اشباع 6

 DESO-HT نمونه اشباع شده با روغن اپوكسی و فشرده شده و اصلاح گرمايی شده 7

 

 نتایج و بحث

هککای زيککر قرمککز تبککديل فوريککه نمونککه طیککف 2شکککل 

اپوكسکی،  های اشکباع شکده بکا روغکن خکام ونمونه شاهد،

هکای فشکرده اشکباع هکای زيکر قرمکز نمونکهطیف 3شکل 

هکای زيکر طیکف 4شده با روغن خکام و اپوكسکی و شککل 

هکای فشکرده پکس از اصکلاح گرمکايی را نشکان قرمز نمونه

 دهد.می

های هیدروكسیل الکلی و فنلی در پیک شاخص گروه

های و گروه cm  3300-3600-1محدوده عدد موج

 cm-1 ای كربوكسیلیک در عدد موجههیدروكسیل اسید

[. از شکل مشخص است كه 21قرار دارد ] 2500-3300

  100/(%)  oott MMMWA
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شده با بیشترين شدت پیک مربوط به نمونه شاهد اشباع

مشاهده  cm  3333-1باشد كه در عدد موجروغن خام می

های شد. علت اين امر حضور تعداد زيادی از گروه

كمترين  باشد.هیدروكسیل الکلی در ساختار روغن می

شده با روغن خام و شدت پیک مربوط به نمونه اشباع

مشاهده  cm 3311-1باشد كه در عدد موج فشرده شده می

ملاحظه روغن توان به خروج قابلشد. علت اين امر را می

و سلولزها میسازی و همچنین تخريب هخام حین فشرده

بخش آمورف سلولز در سطح چوب فشرده در تماس با 

سازی نسبت داد. غ پرس طی فرآيند فشردهصفحات دا

دهنده حضور تر نشانانتقال پیک مذكور به عدد موج پايین

های هیدروكسیل كربوكسیلیک اسید در روغن اندک گروه

در نمونه شاهد اشباع شده با روغن اپوكسی  .باشدخام می

با شدتی اندكی كمتر  cm 3330نیز اين پیک در عدد موج 

باع شده با روغن خام مشاهده گرديد كه از نمونه شاهد اش

های توان به باز شدن برخی از حلقهعلت اين امر را می

اپوكسی در حین اشباع در حضور كاتالیزور و برقراری 

های هیدروكسیل چوب نسبت داد. در پیوند اتری با گروه

سطح فشرده شده دارای روغن اپوكسی شدت پیک مذكور 

توان به تشکیل ين امر را میشدت كاهش يافت كه علت ابه

های هیدروكسیل چوب در اثر بیشتر پیوند اتری با گروه

دمای پرس نسبت داد. اصلاح گرمايی مجدد شدت پیک 

-توان علت را به افزايش گروهمذكور را افزايش داد كه می

های هیدروكسیل فنولی لیگنین متعاقب تخريب بیشتر 

ح گرمايی و همچنین ها براثر دمای بالای اصلاكربوهیدرات

های به باز شدن بیشتر حلقه اپوكسی و تشکیل گروه

هیدروكسیل جديد حین واكنش اسید استیک با روغن 

سويای اپوكسی نسبت داد. اصلاح گرمايی در روغن خام به 

های دلیل تخريب كربوهیدرات موجب كاهش گروه

 هیدروكسیل گرديد.

 باشدمی C-Hمربوط به پیوند  cm 2860-2845-1باند 

[. اين پیک در نمونه شاهد اشباع شده با روغن خام از 21]

ی اشباع بیشترين شدت برخوردار بود و در نمونه فشرده

شده با روغن خام و اصلاح گرمايی شده پیک حذف 

بیشتری نسبت به روغن  C-Hگرديد. روغن خام از پیوند 

اپوكسی برخوردار است كه طی فرايند پلیمريزاسیون به 

-شدت اولیه برمیباز شدن حلقه اپوكسی مجدد به دلیل

گردد. به همین دلیل در سطح فشرده دارای روغن 

اپوكسی اصلاح گرمايی باعث افزايش شدت پیک مذكور 

ی اشباع شده با روغن اپوكسی شود. در نمونه فشردهمی

منتقل شد كه البته از  cm 2864-1اين پیک به عدد موج 

 .شدت پايینی برخوردار بود

-مربوط به گروه كربونیل می cm 1700-7501-1باند 

ن با بیشتري cm 1745-1اين پیک در عدد موج  .[22باشد ]

شدت در نمونه شاهد اشباع شده با روغن خام مشاهده 

ترتیب موجب سازی و اصلاح گرمايی به گرديد و فشرده

اين پیک گرديد. اصلاح گرمايی در سطح كاهش و حذف 

موجب افزايش شدت پیک مذكور  دارای روغن اپوكسی

ر گرديد. در نمونه اشباع شده با روغن خام به دلیل حضو

های كربونیل در ساختار روغن شدت اين پیک گروه

سازی به خروج روغن و افزايش يافت، هرچند فشرده

 كاهش شدت پیک مذكور انجامید. در نمونه اشباع شده با

اشباع  روغن اپوكسی شدت پیک مذكور كمتر از نمونه

دار كردن -شده با روغن خام بود كه طی فرايند اپوكسی

 افتد. اصلاح گرمايی در سطح دارایروغن اين اتفاق می

روغن اپوكسی به علت باز شدن حلقه اپوكسی در حضور 

 كاتالیزور و گرما موجب افزايش شدت پیک مذكور گرديد.

حذف پیک مذكور در سطح اشباع شده با روغن خام و 

سلولزها طی توان به حذف همیمايی شده را میاصلاح گر

 .اصلاح گرمايی نسبت داد

كششی حلقه  C=Cمختص گروه  cm 1592-1پیک 

ار به كه البته اين مقد [23، 21باشد ]آروماتیک لیگنین می

كننده مقدار لیگنین گونه چوبی بستگی دارد و مشخص

 در ساختار روغن خام نیز اين پیوند دوگانه [.24است ]

. يابددار شدن كاهش میجود دارد كه طی فرايند اپوكسیو

شدت پیک مذكور در نمونه اشباع شده با روغن خام از 

بالاترين مقدار برخوردار بود و فشردگی موجب شد شدت 

پیک به كمترين مقدار برسد. علت بالا بودن شدت پیک 

 C=Cمذكور در نمونه شاهد اشباع شده با روغن خام پیوند 

-یروغن خام علاوه بر حلقه آروماتیک لیگنین م موجود در

سازی موجب خروج روغن و كاهش شدت باشد كه فشرده

 گردد. اصلاحپیک مذكور تا حد نزديک به نمونه شاهد می

گرمايی سطح روغن خام موجب افزايش اندک شدت پیک 

توان به كاهش علت اين امر را می .مذكور گرديد

ب يش لیگنین موجود در چوها و متعاقبا افزاكربوهیدرات

 نسبت داد.
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مربوط به ارتعاش  1510تا  cm 1500-1عدد موج 

كششی حلقه آروماتیک لیگنین است كه در نمونه اشباع 

ه شده با روغن خام بیشترين مقدار و در نمونه فشرده شد

 اشباع شده با روغن خام كمترين مقدار را داشت. اصلاح

قط در نمونه گرمايی موجب كاهش شدت پیک مذكور ف

ا ه باشباع شده با روغن خام گرديد ولی در نمونه اشباع شد

روغن اپوكسی اصلاح گرمايی تغییری در شدت پیک 

 مذكور ايجاد نکرد.

مربوط به ارتعاش كششی  1234تا  cm 1226-1باند 

C-O  در حلقه آروماتیک لیگنین سیرينجیل است كه در

گرمايی شده از  نمونه اشباع شده با روغن اپوكسی و اصلاح

نه اشباع شده با روغن بالاترين مقدار برخوردار بود و در نمو

ترين مقدار برخوردار خام و اصلاح گرمايی شده از پايین

بود. اشباع با روغن خام و اپوكسی موجب افزايش 

سازی ملاحظه شدت اين دو پیک گرديد ولی فشردهقابل

شدت كاهش داد. هرچند اصلاح شدت اين دو پیک را به

گرمايی در سطح اشباع شده با روغن خام به كاهش 

های اشباع شده با روغن اپوكسی به مضاعف و در نمونه

 ملاحظه شدت پیک مذكور منتهی گرديد.افزايش قابل

C-متعلق به جذب ارتعاش كششی  cm 1029-1پیک 

O باشد ها و البته در روغن میساكاريددرلیگنین و پلی

ی اشباع شده با روغن اپوكسی از بیشترين [ كه نمونه21]

ود علت اين امر حضور اين پیوند در مقدار برخوردار ب

سازی با باشد. فشردهساختار روغن و حلقه اپوكسی می

روغن خام سبب كاهش شدت اين پیک گرديد و اصلاح 

گرمايی تغییری در شدت پیک مذكور ايجاد نکرد اما در 

سازی سبب نمونه اشباع شده با روغن اپوكسی، فشرده

ت خروج روغن ملاحظه شدت اين پیک به علكاهش قابل

سازی شد و اصلاح گرمايی موجب افزايش حین فشرده

 مجدد شدت پیک مذكور گرديد.

 
 های شاهد و اشباع شده با روغن خام و اپوکسیهای زیر قرمز نمونهطیف -2شکل 
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 وهای فشرده اشباع شده با روغن خام های زیر قرمز نمونه. طیف3شکل 

 اپوکسی

های فشرده اشباع شده با روغن رمز نمونههای زیر ق. طیف4شکل 

 خام و اپوکسی و اصلاح گرمایی شده

 

تصاوير میکروسکوپ الکترونی مقطع عرضی  5شکل 

های فشرده، قبل و بعد از بازگشت فشردگی را نشان نمونه

طوركلی در دهد بهمیدهد. بررسی ريزساختاری نشان می

آوند و هم در ها لهیدگی هم در ديواره سلولی نمونههمه 

آب  وری درغوطهديواره سلولی فیبرها ايجاد شد و پس از 

گراد، تغییر محسوسی در شکل فشرده درجه سانتی 70

آوندها رخ نداد و تغییر شکل ايجادشده، دچار بازگشت 

نشد ولی تغییر شکل ايجادشده در فیبرها دچار بازگشت 

رها تری نسبت به فیبشد. آوندها از ديواره سلولی ضعیف

برخوردارند و بنابراين حین فشردگی، در تنش كمتر دچار 

شوند. فیبرها از ديواره سلولی تغییر شکل دائمی می

ضخیمی برخوردار هستند و تنش حد تناسب در ديواره 

فیبرها بیشتر است و از الاستیسته بالاتری نسبت به آوندها 

برخوردار هستند و احتمال بازگشت فشردگی در آنها 

باشد. در سطح اشباع شده با روغن اپوكسی، به میبیشتر 

تواند وارد ديواره سلولی دلیل اينکه روغن اپوكسی می

فیبرها شود، ديواره فیبر را تضعیف كرده و حین فشردگی، 

الاستیسته كمتری از خود نشان خواهد داد و بنابراين از 

بازگشت فشردگی كمتری برخوردار است. در سطوح اصلاح 

ويژه سطح اشباع شده با روغن اپوكسی، به ه، بهگرمايی شد

اصلاح  دوست حینساركاريدهای آبپلیدلیل حذف 

 گرمايی، تغییر شکل فیبرها دائمی بود.

ور شده در های غوطهبازگشت فشردگی نمونه 6شکل 

دهد. روز را نشان می 5گراد پس از درجه سانتی 70آب 

بازگشت نتايج تحلیل آماری نشان داد بین مقادير 

( P value=0فشردگی در سطوح مختلف، اختلاف معنادار )

های وجود داشته است. مقدار بازگشت فشردگی نمونه

درصد كمتر از  9اشباع شده با روغن اپوكسی به میزان 

مقدار بازگشت فشردگی نمونه اشباع شده با روغن خام 

بود. روغن اپوكسی به دلیل قطبیت بیشتر نسبت به روغن 

-قابلیت نفوذ به ديواره سلولی برخوردار است و میخام از 

تر شدن ديواره سلولی تواند حین فشردگی به پلاستیکی

-بیانجامد ضمن اينکه در اثر حرارت پرس، پیوند بین گروه

های هیدروكسیل چوب برقرار های اپوكسی روغن و گروه
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كند( و نیز اين امر را تايید می FTIRهای گردد )طیفمی

انجامد. اصلاح گرمايی در بازگشت فشردگی میبه كاهش 

های اشباع شده با روغن خام و اپوكسی، هر يک از نمونه

درصد كاهش داد.  63و  46بازگشت فشردگی را به ترتیب 

دوست، منجر ساكاريدهای آباصلاح گرمايی با حذف پلی

به كاهش جذب رطوبت و متعاقباً كاهش بازگشت فنری 

ی روغن اپوكسی، اصلاح گرمايی شود. در سطح دارامی

دوست، به برقراری ساكاريدهای آبعلاوه بر تخريب پلی

های های اپوكسی روغن و گروهبیشتر پیوند اتری بین گروه

شود كه به كاهش بیشتر هیدروكسیل چوب منجر می

 انجامد.بازگشت فشردگی می
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پیش از  DESO (c)پس از بازگشت فشردگی،  DSO (b)شردگی، فپیش از بازگشت  DSO (a)ه صنوبر: مقاطع عرضی چوب فشرد -5شکل 

ازگشت فشردگی، بپس از  DSO-HT (f)پیش از بازگشت فشردگی،  DSO-HT (e)پس از بازگشت فشردگی،  DESO (d)بازگشت فشردگی، 

(g) DESO-HT  ،پیش از بازگشت فشردگی(h) DESO-HT دگیپس از بازگشت فشر 

 

های شاهد و فشرده شده پس جذب آب نمونه 7شکل 

گراد را نشان درجه سانتی 70روزه در آب  5وری از غوطه

دهد. تحلیل آماری نشان داد كه بین مقادير جذب آب می

 Pدر سطوح مختلف اختلاف معنادار وجود داشت )

value=0شود كه در سطوح غیر فشرده، (. مشاهده می

غن موجب كاهش جذب آب گرديد كه اشباع چوب با رو

 تر بود.اين اثر در حضور روغن اپوكسی محسوس

گريز بودن، به طوركلی روغن به دلیل ماهیت آببه

اشباع با روغن  [.25انجامد ]كاهش جذب آب چوب می

اپوكسی در حضور كاتالیزور اسیداستیک منجر به برقراری 

های وههای عاملی اپوكسی روغن با گرپیوند بین گروه

-هیدروكسیل چوب شده و به كاهش بیشتر جذب آب می

های زير قرمز نیز برقراری پیوند اتری انجامد. نتايج طیف

های هیدروكسیل چوب را های اپوكسی با گروهبین گروه

كند. محققان ديگر نیز به نتايج مشابه دست تايید می

طوركلی جذب آب نمونه [. به17، 18، 15، 26يافتند ]

های فشرده بود. در سطوح فشرده بیشتر از نمونهشاهد 

های فشرده اشباع شده با روغن جذب آب بیشتر از نمونه

های ريز ناشی از فشردگی در ديواره نشده بود. شکستگی

های چوبی فشرده شده در سلولی و متعاقباً قرار دادن نمونه

گراد، موجب بازگشت فشردگی و درجه سانتی 70آب 

جدد مسیر برای ورود آب گرديد. ضمن فراهم كردن م

اينکه خروج روغن حین فشردگی سبب شد فضای خالی 

های فشرده اشباع شده با برای ورود آب ايجاد شود. نمونه

روغن اپوكسی از جذب آب كمتری برخوردار بودند و 

اصلاح گرمايی به كاهش بیشتر جذب آب منجر گرديد. 

داد در سطح قرمز نیز نشان سنجی مادوننتايج طیف

فشرده اشباع شده با روغن اپوكسی، دمای پرس به تشکیل 

های هیدروكسیل چوب منجر بیشتر پیوند اتری با گروه

-شود. همچنین اصلاح گرمايی موجب تخريب همیمی

دوست و در سطح اشباع شده با روغن اپوكسی سلولز آب

موجب باز شدن بیشتر حلقه اپوكسی و برقراری پیوند 

شود. اصلاح های هیدروكسیل چوب میگروهبیشتر با 

گرمايی در روغن خام به دلیل تخريب كربوهیدرات تنها 

های هیدروكسیل و كاهش جذب آب موجب كاهش گروه

شود و از سوی ديگر به دلیل ايجاد در ديواره سلولی می

فضای خالی در ديواره سلولی، متعاقب تخريب ديواره، 

 د.شوموجب جذب آب آزاد بیشتر می
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 های فشردهبازگشت فشردگی نمونه -6شکل 

 

 
 های شاهد و فشردهمقادیر جذب آب نمونه -7شکل 
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 های شاهد و فشردهگریزی نمونهکارآیی آب - 8شکل 

 

ه، توان دريافت كه در سطوح فشرده نشدمی 8از شکل 

گريزی نمونه اشباع شده با روغن اپوكسی كارآيی آب

بیشتر از نمونه اشباع شده با روغن خام بود كه علت را 

های اپوكسی روغن با توان به برقراری پیوند گروهمی

محدود كردن ورود آب به ديواره نسبت داد.  سلولی وديواره

گريزی كمتری نسبت به سطوح فشرده شده از كارآيی آب

توان به فشرده نشده برخوردار بودند كه علت را می سطوح

اثر حافظه شکلی و بازگشت فشردگی نسبت داد. در بین 

گريزی مربوط به نمونه سطوح فشرده، بیشترين كارآيی آب

اشباع شده با روغن اپوكسی و اصلاح گرمايی شده بود كه 

علت اين امر برقراری پیوندهای اتری بیشتر بین روغن و 

سلولی حین حرارت دهی، علاوه بر تخريب اجزای ديواره 

 باشد.دوست ديواره سلولی طی اصلاح گرمايی، میآب

 

 گیرینتیجه
سنجی زيرقرمز نشان داد اشباع چوب با نتايج طیف

سازی، موجب بازشدن حلقه روغن اپوكسی و سپس فشرده

گردد و اصلاح اكسیران و برقراری پیوند اتری با چوب می

سازی به افزايش بیشتر پیوندهای ز فشردهگرمايی پس ا

-اتری منجر شد. بررسی ريزساختاری نشان داد كه فشرده

سازی موجب لهیدگی ديواره سلولی آوند و فیبرها شد و 

گراد، تغییر درجه سانتی 70وری در آب پس از غوطه

محسوسی در شکل فشرده آوندها رخ نداد ولی تغییر شکل 

بازگشت شد. در سطح اشباع ايجادشده در فیبرها دچار 

شده با روغن اپوكسی، بازگشت فشردگی كمتر از روغن 

ويژه در سطح اشباع شده با خام بود و اصلاح گرمايی به

-روغن اپوكسی، به دلیل حذف پلی ساركاريدهای آب

دوست به تغییر شکل دائمی فیبرها منجر شد. نتايج 

 آزمون بازگشت فشردگی نشان داد كه مقدار بازگشت

های اشباع شده با روغن اپوكسی كمتر از فشردگی نمونه

مقدار بازگشت فشردگی نمونه اشباع شده با روغن خام 

های اشباع بوده است. اصلاح گرمايی در هر يک از نمونه

شده با روغن خام و اپوكسی بازگشت فشردگی را به ترتیب 

درصد كاهش داد. نتايج آزمون جذب آب نشان  63و  46

شباع چوب در سطوح غیر فشرده با روغن موجب داد كه ا

گردد كه اين اثر در حضور روغن كاهش جذب آب می

های طوركلی جذب آب نمونهتر بود. بهاپوكسی محسوس

های شاهد بود و اصلاح گرمايی به فشرده بیشتر از نمونه

 كاهش بیشتر جذب آب منجر گرديد.
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EEffffeecctt  ooff  ppooppllaarr  wwoooodd  iimmpprreeggnnaattiioonn  wwiitthh  eeppooxxiiddiizzeedd  ssooyybbeeaann  ooiill  oonn  tthhee  sseett  

rreeccoovveerryy  

  

  
Abstract 

Regarding the shortage of the wood resources in the country 

and the increasing trend for using them as constructional 

materials, densification of planted fast growing species in 

order to improve the physical and mechanical properties is 

inevitable. In the present study, poplar wood samples were 

impregnated with raw and epoxidized soybean oil and 

densified to the compression ratio of 30%. Heat treatment was 

used to overcome the set recovery problem. Results of the set 

recovery test showed that the set recovery values for samples 

impregnated with epoxidized oil were lower than the ones 

impregnated with raw oil. Heat treatment decreased the set 

recovery values to 46 and 63% for raw oil and epoxidized oil 

impregnated samples respectively. Results of water 

absorption tests showed that for non-densified samples, 

impregnation with oil led to lower water absorption which 

was more pronounced for the epoxidized oil impregnated 

samples. Generally, water absorption of densified wood was 

higher than the non-densified ones and heat treatment lowered 

that. Scanning electron microscopy images and Fourier 

Transform Infrared Spectroscopy was used for interpretation 

of the set recovery test results.  

Keywords: densification, Soybean oil, Set recovery, Heat 

treatment. 
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