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 چکیده

از آنجایی که اطلاعات مربوط به تیمار حرارتی چوب به روش صنعتی عمدتاً مربوط 
باشد، این تحقیق به دنبال بررسی خواص فیزیکی، برگ میهای چوبی سوزنیبه گونه

های برگ توس پس از انجام تیمار حرارتی در کورهو مکانیکی گونه چوبی پهن
( طبق دستورالعمل اتحادیه ترمو Birchباشد. بدین منظور از چوب توس )صنعتی می

استفاده گردید. جذب آب، دانسیته خشک،  Dوود فنلاند برای تولید ترمو وود کلاس 
(، *L*a*bهای رنگ )رطوبت، همکشیدگی، واکشیدگی، و مؤلفه %12بحرانی و 

، MOE ،MORهای آناتومی و آزمون ترشوندگی، خواص مکانیکی شامل ویژگی

مقاومت به ضربه و مقاومت فشاری موازی الیاف بررسی و با نمونه شاهد مقایسه 
مقدار قابل شدند. نتایج نشان داد رنگ چوب ترموشده نسبت به نمونه شاهد به

ب تیمار حرارتی شده تر شده است. در چوب توس؛ درصد رطوبت چوتوجهی تیره

درصد کاهش را نشان داد. دانسیته بحرانی چوب تیمار  7/117نسبت به نمونه شاهد 
درصد افزایش را نشان داد. دانسیته خشک  3/7حرارتی شده نسبت به نمونه شاهد 

درصد کاهش را نشان داد.  6/0نمونه بعد از تیمار حرارتی نسبت به نمونه شاهد 

درصد افزایش را نشان داد.  3/2حرارتی نسبت به نمونه شاهد دانسیته بعد از تیمار 
و  5/100همکشیدگی و واکشیدگی نمونه ترمو شده نسبت به نمونه شاهد به ترتیب 

درصد کاهش را نشان داد، تهیه مقطع از چوب تیمار حرارتی شده نسبت به  4/115
ل مشاهده بود. تر بود و تخریب آوندها و فیبرها اشعه چوبی قابنمونه شاهد سخت

مدول الاستیسیته، مدول گسیختگی، مقاومت به ضربه و مقاومت به فشار موازی 
و  97/147، 4/3، 22/3الیاف تیمار حرارتی شده نسبت به نمونه شاهد به ترتیب 

 درصد کاهش را نشان داد. 95/2

خوواص  ،یآنواتوم هواییژگویتمواس، و هیوترموو وود، تووس، زاو: يکلید واژگان
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 مقدمه

عنوان يک ماده مهندسی در صنايع مختلف چوب به

دشونده و نسبتاً مقاوم رود؛ زيرا كم هزينه، تجديبکار می

است و هزينه انرژی تبديل كمتری در حین فرآيند دارد. 
رغم های وابسته به آن علیمتأسفانه چوب و فرآورده

های برتری كه دارند، دارای خواص نامطلوب و ويژگی

ای چون عدم ثبات ابعاد، كهنگی و هوازدگی، محدودكننده
اثر اشعه نور تخريب زيستی، قابلیت اشتعال و تخريب بر 

ماورای بنفش، اسیدها و بازها هستند. در نتیجه اين عوامل 

كیفیت چوب كاهش يافته و عمر مفید آن محدودتر 

 1930دهه  به حرارتی اصلاح [. فرايند1خواهد شد ]
 تاكنون يافت. توسعه 1990 دهه در بیشتر و گرددبرمی

 يافته است، توسعه حرارتی تجاری اصلاح روش نوع چندين
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 با حرارتی اصلاح هلند، در 2پلاتو فنلاند، در 1ترمو وود انندم

 و 4پردو های بوآروش آلمان، در 3داغ روغن

 در حرارتی اصلاح اخیراً و فرانسه در 5ريکتیفیکاسیون

حرارتی چوب روشی  اصلاح .كشورها برخی در 6خلأ محیط

منظور رفع معايب چوب جهت افزايش دوام است كه به

گیرد بعاد، خواص هوازدگی و... صورت میطبیعی، ثبات ا
هايی است كه موجب [. اصلاح چوب يکی از روش2]

برطرف شدن برخی معايب چوب شده و از چوب يک ماده 

[. 3سازد ]مهندسی مناسب برای كاربردهای خاص می
حرارتی انواع گوناگونی دارد كه بسته به محیط اصلاح 

و هوای خشک(  گرمادهی )آب، بخار آب، روغن، نیتروژن

 چوب حرارتی از اصلاح اصلی [. هدف4ای دارد ]نام ويژه

است.  آن ابعاد پايداری و رطوبت جذب به آن مقاومت بهبود
 از عوامل ناشی حرارتی شده اصلاح چوب گريزیآب

 اثر در چوب هیدروكسیل هایگروه كاهش مانند متعددی

افزايش  سلولزها،همی ويژهبه ديوار سلولی تركیبات تخريب
 هایفرآورده تشکیل لیگنین، شدگینرم سلولز، كريستالیته

پرشدن  از ناشی ديوار سلولی شدگیحجیم حرارتی، تخريب

ترين [. بیشترين و جامع6و  5است ] ديواره سلولی منافذ

های تحقیقاتی در زمینه اصلاح حرارتی چوب فعالیت
جام المللی ترمو وود در كشور فنلاند انتوسط انجمن بین

های مکانیکی چوب اصلاح شده بیشتر شده است. ويژگی

 Percin[. 7شرايط اصلاح و نوع گونة چوب بستگی دارد. ]
( در بررسی تأثیر تیمارحرارتی بر 2016و همکاران )

دهی را در سه های مکانیکی چوب راش، حرارتويژگی

گراد و در درجه سانتی 200و  175، 150سطح دمايی 

ساعت انجام دادند كه در نهايت به  5 و 3، 1های زمان
كاهش مدول الاستیسیته و مقاومت خمشی منتهی شد. 

آمده پس از تیمار حرارتی دستدلیل آن به كاهش وزن به

های داری ويژگیطور معنیتواند بهنسبت داده شد، كه می
و  Borůvka[. 8مکانیکی چوب را تحت تأثیر قرار دهد ]

ی مقاومتی و الاستیک چوب ها( ويژگی2018همکاران )

توس تیمار حرارتی شده را بررسی كردند. در اين بررسی 

                                                                 
1
 Thermowood 

2
 Plato 

3
 OHT-Oil Heat Treatment 

4
 Bois Perdure 

5
 Rectification 

6
 Thermo-vacuum modification 

های چوب از نوع تیمار حرارتی اصلاح حرارتی نمونه

درجه  210و  165خشک، با ترتیب سطح دمايی 
گراد بود. مدول الاستیسیته دينامیک و استاتیک، سانتی

وب های چمقاومت خمشی، ضربه، سختی و دانسیته نمونه

ها مشخص ترمو شده آزمون شدند. با مشاهده نتايج آزمون

گرديد كه از يک سو تیمار حرارتی در دماهای بالا، 
های چوب را كاهش داده؛ ولی های مکانیکی نمونهويژگی

های چوب و از سويی ديگر منجر به ظاهری بهتر در نمونه

ها شده است. به علاوه تیمار حرارتی بهبود ثبات ابعاد آن
در دماهای بالا به دلیل تغییرات شیمیايی شديدی كه در 

های مقاومتی را های چوب ايجاد كرد، ويژگیساختار نمونه

[. رنگ چوب در هنگام اصلاح 9تحت تأثیر قرار داد ]

تواند شاخصی از شود. رنگ چوب میحرارتی تیره می
كیفیت چوب اصلاح شده با اعمال تیمار حرارتی باشد كه 

-كاربرد نهايی آن را در بازار تعیین كند. ويژگیدر نتیجه 

های رنگ بیشتر در تركیب متقابل با نور به تركیب 
شیمیايی خاص هر چوب بستگی دارد. با اين حال، درجه 

ويژه دما و مدت تغییر رنگ به شرايط اصلاح حرارتی، به

و همکاران  BARCÍK[. 10زمان تیمار بستگی دارد ]

مای اصلاح حرارتی بر تغییر رنگ ( به بررسی اثر د2015)
های چوب چوب پرداختند. در اين پژوهش تغییر رنگ گونه

و  210، 180، 160توس پس از تیمارحرارتی در دماهای 

 CIELabگراد، به وسیله سیستم درجه سانتی 240
( *Lگیری شد. نتايج نشان داد كه مقدار روشنی )اندازه

ه است. با افزايش تر شدها تیرهكاهش يافته و رنگ چوب

 *bگراد، مقدار درجه سانتی 240به  160تدريجی دما از 

و تغییر رنگ كلی  *aكاهش يافت. در مقابل اما مقدار 
[. در دو دهه اخیر، 11افزايش پیدا كرد ]( ∆*Eها )چوب

فرآيندهای اصلاح حرارتی چوب به عنوان  تحقیقات بر روی

[. 12]های زيست محیطی انجام شده است جايگزين
اصلاح حرارتی چوب منجر به اصلاح رنگی، افزايش ثبات 

های ابعادی، افزايش مقاومت به پوسیدگی و كاهش ويژگی

 Brich[. درخت توس با نام انگلیسی 13شود ]مکانیکی می

در نیمکره شمالی به ويژه در شمال اروپا )روسیه( و كانادا 
رگ ای پهن بو مناطقی از آسیا وجود دارد. توس گونه

ا  است، ريز بافت بوده و چوب برون آن به رنگ زرد روشن ت

است.  ای روشن تا سرخ روشنسفید و چوب درون قهوه
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های وارداتی كمتر چوب توس در مقايسه با ساير چوب

كمی از آن در دسترس  مورد تحقیق قرار گرفته و اطلاعات
ر ثر تیمااست. به همین دلیل اين تحقیق با  هدف بررسی ا

ب توس انجام مکانیکی چوو فیزيکی اص ی بر خوتارحر

 شده است.

 

 هامواد و روش
های موردنظر از گونه چوبی توس در اين تحقیق نمونه

فروشان خاوران تهیه و سپس اصلاح حرارتی از سايت چوب

های موردنظر با توجه به نوع فرايند حرارتی نمونه
(Thermo-Dبر اساس روش انجمن بین )ود المللی ترمو و

فنلاند در كارخانه مازند چوب آريا انجام شد. برای بررسی 

-مکعب كوچک از نمونه 2های آناتومی چوب تعداد ويژگی

متر مورد استفاده قرار گرفتند. سانتی 1*1*1ها در ابعاد 
های آناتومیکی مطابق روش اولادی و برای بررسی ويژگی

[. مطالعات 14( انجام شدند ]1395همکاران )

های تهیه شده پس از تثبیت كامل در کوپی نمونهمیکروس
 Image Jافزار برداری با نرممحیط آزمايشگاه و عکس

های گذاری شدند. بر اساس فهرست ويژگیمقیاس

المللی برگان انجمن بینمیکروسکوپی شناسايی پهن

های چوب ( ويژگیIAWAهای چوب جهان )آناتومیست
ا استفاده از دستگاه [. آزمون ترشوندگی ب15بررسی شد ]

( ساخته شده توسط Camگیری زاويه تماس )اندازه

آزمايشگاه ترشوندگی در پژوهشگاه مواد و انرژی انجام شد. 
 DFK 23U618تصاوير با استفاده از دوربین رنگی صنعتی 

اند. پس از فرايند اصلاح گرفته شده 2Xبه كمک يک لنز  

تعادل، حرارتی خواص فیزيکی شامل مقدار رطوبت 

های شاهد دانسیته، جذب آب و واكشیدگی حجمی نمونه
گیری شد و سپس كارائی ضد رطوبت وود اندازهو ترمو

(MEE)1( كارائی ضد واكشیدگی ،ASE)2  و نیز كارائی

های ترمو وود مطابق نمونه 3(WREبازدارندگی جذب آب )
[. 16( محاسبه شد ]1397روش دستوريان و همکاران )

های چوب )قبل و بعد از تیمار نمونه خصوصیات رنگ

                                                                 
1 Moisture exclusion efficiency  
2 Anti-swelling efficiency  
3 Water repellent efficiency  
 

وسیله به ASTM D-2244حرارتی( بر اساس استاندارد 

سنج ساخت كشور چین در آزمايشگاه بخش دستگاه رنگ
ها و مراتع تحقیقات چوب موسسه تحقیقات جنگل

ها شامل مقاومت به گیری شد خواص مکانیکی نمونهاندازه

ر آزمايشگاه د EN 10045ضربه مطابق با استاندارد 
مکانیک چوب دانشکده فنی انقلاب اسلامی و مقاومت به 

فشار موازی الیاف، مقاومت خمشی، مدول الاستیسیته 

در آزمايشگاه  ASTM D 143خمشی، مطابق با استاندارد 
ها و مراتع بخش تحقیقات چوب موسسه تحقیقات جنگل

گیری خواص مکانیکی، گیری شدند. قبل از اندازهاندازه

درصد و دمای  65ها در اتاق كلیما در رطوبت نسبی ونهنم

سازی شدند. هفته متعادل 2گراد به مدت درجه سانتی 20
برداری استفاده شد. از طرح كاملا تصادفی برای نمونه

داری يا عدم معنیی معنیمستقل برای مقايسه  Tآزمون

( SPSSافزار )ها با استفاده از نرمداری میانگین داده
 فاده شد.است

 

 نتایج و بحث
برای بررسی عناصر سلولی قبل و بعد از تیمار حرارتی، 

اسلايدهای میکروسکوپی از سه مقطع عرضی، شعاعی و 

ها تهیه شد و به تشريح اين عناصر پرداخته مماسی چوب
های طور كلی، تهیه مقاطع میکروسکوپی از نمونهشد. به

شاهد بود. های تر از نمونهتیمار حرارتی شده سخت

گیری خرد شده يا در های تیمار شده هنگام مقطعنمونه
آمیزی، قوام بافت خود را از دست حین مراحل رنگ

مقاطع میکروسکوپی تهیه شده از نمونه  1. شکل دادندمی

توس پراكنده آوند بوده دهد. شاهد چوب توس را نشان می

و دارای دواير سالیانه مشخص است. به علت كوچک بودن 
ها در چوب مانند پرمگس ها نقوش حاصل از آنهاپارانشیم

راش و چنار قابل رؤيت نیستند. اغلب بافت چوب از الیاف 

باشند. غشای نازكی می لیبريفرم تشکیل شده كه دارای
عدد در هر  100تا  50آوندها دارای مقطع بیضی بوده و تا 

ن بین آوندی در اي هایمتر مربع وجود دارند دريچهمیلی

 .باشدگونه از نوع نردبانی می
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 ج ب الف
 مقاطع میکروسکوپی چوب شاهد توس )الف( مقطع عرضی )ب( مقطع شعاعی )ج( مقطع مماسی  1شکل 

مقاطع میکروسکوپی تهیه شده از چوب تیمار  2شکل 

دهد. تهیه مقطع از حرارتی شده چوب توس را نشان می

تر بود. شکل نه سختاين چوب تیمار حرارتی شده اين گو

الف، تخريب و به هم ريختگی شکل آوندها و فیبرها قابل 
مشاهده است. در شکل ب، تخريب ديواره آوندها، و 

تخريب ديواره فیبرها و لايه بین سلولی، و جدا شدن 

های سلولی فیبرها قابل مشاهده است. شکل ج، ديواره

برها، تخريب اشعه چوبی، و وجود ترک و تخريب ديواره فی

شود. شکل د، تخريب ديواره و تخريب آوندها مشاهده می

آوندها، وجود ترک و تخريب منافذ در محل تلاقی آوندها 

و اشعه چوبی، و تخريب دريچه نردبانی آوندها مشاهده 
شد. شکل ه، تخريب اشعه چوبی، تخريب دريچه نردبانی 

 آوندی، و تخريب ديواره آوندها مشاهده شد.

  
 ب الف

  
 د ج
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 مقطع مماسی مقاطع میکروسکوپی چوب تیمار شده توس )الف و ب( مقاطع عرضی )ج و د( مقاطع شعاعی و )ه(  2شکل 

 

های تیمار حرارتی چوب، برای ارزيابی موفقیت روش

شناخت و فهم تأثیر آن بر چوب، ساختار آناتومی چوب 
 دلیل تخريب ديواره سلولی وبه [.17]مهم است 

های ريزساختار چوب، ناشی از تغییرات شیمیايی در نمونه

تیمار شده با توجه به تصاوير میکروسکوپی و همچنین 

سختی گرفتن مقاطع میکروسکوپی از گونه توس نتايج 
دهد كه تأثیر تیمار گرمايی روی اين گونه نشان می

شديدتر بوده و در نتیجه ساختار سلولی بیشتر تخريب 

( پس از يک 2006و همکاران ) Boonstraشده است. 
گنجشک با بخار از تخريب سازی ترمو وود زبانروش بهینه

رفت كه ساختار چوب جلوگیری كردند، اگرچه انتظار می

گنجشک باعث ای در چوب زبانساختار بخش روزنه

 نتايج [.18]ديدگی در حین تیمار حرارتی شود آسیب
چوب ترمو وود توس داد كه مقدار رطوبت تعادل در  نشان

درصد مقدار آن در نمونه معمولی است  145كمتر از 

(. ساير محققین نیز به نتايج مشابه دست يافتند 1)جدول 
دلايل متعددی برای كاهش رطوبت تعادل  [.20و  19]

ترمووود گزارش شده است. كاهش درجه بلورينگی سلولز، 

های هیدروكسیل در اثر تخريب كاهش میزان گروه
یبات ديوار سلولی چوب، پر شدن میکرو منافذ ديوار ترك

سلولی تشکیل پیوندهای عرضی در لیگنین از عوامل 

كاهنده قابلیت جذب رطوبت در چوب اصلاح حرارتی شده 

نتايج نشان داد كه مقدار واكشیدگی و  [.21]باشند می
 وری در آب بههمکشیدگی حجمی ترمووود پس از غوطه

 95داری در سطح اعتماد معنیطور ساعت به 24مدت 

درصد كمتر از مقدار واكشیدگی و همکشیدگی حجمی 

ی شاهد بود. مقدار میانگین واكشیدگی و نمونه

ی شاهد به ترتیب برابر با همکشیدگی حجمی در نمونه
 ی ترمووود به ترتیبدرصد و در نمونه 99/14، 64/17

گیری مقدار هدرصد بود. نتايج انداز 85/7، 52/8برابر با 

وری نشان داد كه مقدار ساعت غوطه 24جذب آب پس از 

داری كمتر از جذب آب در ترمووود توس به طور معنی
ی چوب معمولی است. مقدار میانگین جذب آب در نمونه

ا  ی ترموووددرصد و در نمونه 75/113شاهد برابر با  ب برابر 

علت   )2012و همکاران ) Mirzaeiدرصد بود.  11/54
-كاهش مقدار جذب آب چوب تیمار شده را تخريب همی

دهد كه تحقیقات نشان می [.22]سلولزها ذكر نمودند. 

ی چوبی مقدار جذب آب در چوب ترمو شده بسته به گونه

  Tarmianممکن است كمتر يا بیشتر از چوب شاهد باشد. 
( دريافتند كه مقدار جذب آب، در 2018) Mastouriو 

وود ممرز بیشتر از چوب شاهد آن بود، در چوب ترمو 

حالی كه در ترمو وود نوئل و بلوط مقدار جذب آب كمتر 
بود. ايشان افزايش مقدار جذب  هااز چوب شاهد اين گونه

اين پذيری آب در ترمو وود ممرز را به افزايش مقدار نفوذ

بر اساس  [.23]حرارتی نسبت دادند. چوب پس از اصلاح 
-های انجمن ترمووود فنلاند، مقدار كارايی ضداستاندارد

درصد است  50رطوبت ترمووود به طور متوسط برابر با 

، با توجه به مقدار به دست آمده در اين [؛ بنابراين19]

-درصد( می 8/60های ترمو وود توس )تحقیق برای نمونه

ی ترمو وود تولیدی از كیفیت مطلوبی توان گفت كه نمونه

 مقدار جذب رطوبت برخوردار است.به لحاظ كاهش 
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 . خواص فیزیکی ترمو وود چوب توس1جدول 

 انحراف معیار میانگین ویژگی

 59/2 15/59  کارائی ضد رطوبت

 88/4 99/53 کارائی بازدارندگی جذب آب

 26/4 72/53 کارائی ضد واکشیدگی حجمی

 

مستقل نشان داد كه بین میانگین همه  Tآزمون 

استثنای دانسیته خشک چوب توس قبل بهخواص فیزيکی 
از تیمار حرارتی و بعد از تیمار حرارتی در سطح اطمینان 

(. 2دار آماری وجود دارد )جدول اختلاف معنی 99%

نشان داد، دانسیته بحرانی، دانسیته در رطوبت  3جدول 
و زاويه تماس چوب تیمار حرارتی شده نسبت به  12%

درصد افزايش را  2/43و  3/2، 3/7نمونه شاهد به ترتیب 

نشان داد. علاوه بر اين دانسیته خشک، همکشیدگی و 
واكشیدگی حجمی بعد از تیمار حرارتی نسبت به نمونه 

درصد كاهش را  4/115و  5/100، 6/0شاهد به ترتیب 

نشان داد. افزايش زاويه تماس در نمونه ترمو شده نسبت 

ب اصلاح گريز شدن چوبه نمونه شاهد نشان دهنده آب

پذيری كمتر( است. اكثر محققین دريافتند كه شده )نم
[. 20]دهد اصلاح حرارتی از ترشوندگی چوب را كاهش می

ها و كاهش سلولزكاهش ترشوندگی به علت تخريب همی

های هیدروكسیل در دسترس چوب و پلاستیکی گروه
 [.20شود ]شدن لیگنین نسبت داده می

Durmaz ( و2019و همکاران ) Xie  و همکاران

( كاهش دانسیته خشک، كاهش واكشیدگی و 2020)
-همکشیدگی و بهبود ثبات ابعادی چوب كاج جنگلی را به

های سلولزها( و تشکیل گروهدلیل تخريب قندها )همی

 [.25و  24] گريز بعد از تیمار حرارتی گزارش كردندآب
 

 داری(و سطح معنی Tمستقل )مقدار  Tآزمون  -2جدول 

 داریسطح معنی Tمقدار  ژگیوی

3دانسیته بحرانی )
g/cm) 870/10 000/0 

3دانسیته خشک )
g/cm) 809/0 430/0 

3% ) 12دانسیته در رطوبت 
g/cm) 395/3 004/0 

 000/0 513/22 همکشیدگی حجمی )%(

 000/0 050/22 واکشیدگی حجمی )%(

 869/0 4/0 (Mpaمدول الاستیسیته )

 388/0 706/0 (Mpaمدول گسیختگی )

2مقاومت به ضربه )
KJ/m) 013/9 001/0 

 397/0 698/0 (Mpaمقاومت به فشار موازی الیاف )

 

 های توس شاهد و ترمووود. خواص فیزیکی نمونه3جدول 

 نوع چوب
دانسیته بحرانی 

(3
g/cm) 

دانسیته خشک 

(3
g/cm) 

دانسیته در 

%  12رطوبت 

(3
g/cm) 

همکشیدگی 

 حجمی )%(

واکشیدگی 

 حجمی )%(

زاویه تماس 

 )درجه(

 شاهد
434/0 

(003/0) 

502/0 

(007/0) 

475/0 

(005/0) 

63/13 

(74/0) 

79/15 

(99/0) 

7/60 

(16/1) 

 ترمو وود
465/0 

(008/0) 

499/0 

(009/0) 

486/0 

(009/0) 

8/6 

(61/0) 

3/7 

(7/0) 

9/86 

(69/0) 
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 CIEسنج در سیستم گیری از دستگاه رنگبا بهره

برای هر نمونه پیش از  *L* a* bهای رنگ شامل لفهمؤ
فرايند ترمو شدن )نمونه شاهد( و پس از تیمار حرارتی 

به دست آمده برای گونه چوبی گیری شد. نتايج اندازه

به  Lآورده شده است. كاهش در میزان  4توس در جدول 
مثبت به معنی تغییر  a∆تر شدن نمونه است. معنی تیره

منفی نیز به معنی تغییر رنگ  a∆ه قرمز و رنگ متمايل ب

مثبت به معنی تغییر  b∆متمايل به سبز است. همچنین 

منفی به معنی تغییر رنگ  b∆رنگ متمايل به زرد و 
متمايل به آبی است. نتايج نشان داد كه تیمار حرارتی 

ها نسبت به نمونه شاهد شد. باعث كاهش روشنی تخته

موجب افزايش تیرگی و تیمار حرارتی ترمو وود توس 
تمايل به قرمزی و افزايش رنگ آبی چوب نسبت به نمونه 

 شاهد شده است. 

 های چوب توس بعد از تیمار حرارتیهای نوری نمونه. تغییرات مؤلفه4جدول 

 نوع چوب
*

L *
a *

b ∆L ∆a ∆b ∆E* 

 شاهد
25/±5 

85/82 

7/±2 25/4- 56/±8 

69/27 

- - - - 

 ترمو وود
93/±2 11/44 56/±0 65/2 04/±3 

44/24 

97/±2 

58/40- 

05/±1 78/8 68/±1 

78/5- 

91/±3 7/42 

 

با اعمال تیمار حرارتی، خواص نوری چوب شامل رنگ 
كند و هرچه شدت تیمار های آن تغییر زيادی میو مؤلفه

تیره شدن  [.26]شود بیشتر باشد، تیرگی چوب بیشتر می

اكسیداسیون و  چوب اغلب به دلیل تشکیل مواد حاصل از
های تراكمی واكنش[. 27]تخريب اجزای چوب است 

لیگنین و برخی مواد استخراجی و تشکیل محصولات 

جانبی به افزايش شدت رنگ قرمز در نمونه چوب كمک 

كند. علاوه بر اين، تیره شدن رنگ با افزايش مقدار می
-لیگنین در ساختار چوب تیمار شده با حرارت اتفاق می

استثنای مستقل نشان داد كه به Tآزمون  .[28]افتد 

مقاومت به ضربه چوب بین میانگین مدول الاستیسیته، 
مدول گسیختگی، و مقاومت به فشار موازی الیاف چوب 

توس قبل از تیمار حرارتی يا شاهد و بعد از تیمار حرارتی 

دار آماری وجود اختلاف معنی %95در سطح اطمینان 

لاستیسیته، مدول گسیختگی، (. مدول ا2ندارد )جدول 
مقاومت به ضربه و مقاومت به فشار موازی الیاف چوب 

، 4/3، 22/3تیمار حرارتی نسبت به نمونه شاهد به ترتیب 

الف -3درصد كاهش را نشان داد )شکل  95/2و  97/147

تا د(. كاهش خواص مکانیکی چوب با تخريب پلی
بالا با  سلولزها در دمایويژه همیساكاريدهای چوب به

تواند سبب تولید اسیدهای آلی همراه است كه می

گسستن پیوندهای اتری در بسپار سلولز و كوتاه شدن 
تأثیر بارز طول زنجیره طول زنجیره آن شود. به دلیل 

های كششی چوب، افت مدول گسیختگی سلولز بر مقاومت

بروز  [.29و  7]در تیمارهای گرمايی قابل انتظار است 

های مويین ناشی از تیمار حرارتی در شکست و ترک
ديواره سلولی عاملی مؤثر بر خواص مکانیکی چوب است 

تیمار حرارتی سبب افزايش تردی و شکنندگی [. 30]

چوب شده كه عاملی برای كاهش مدول گسیختگی و 
كاهش حجم يا [. 31]مقاومت به ضربه نمونه چوبی است 

ر افزايش پديده فروپاشی ساختاری چوب عاملی مؤثر د

[. 23]غیرمنتظره برخی از خواص مکانیکی چوب است 

اصلاح لیگنین طی تیمار حرارتی سبب شد كه اختلاف 
داری بین مقاومت فشار موازی الیاف ترمووود و نمونه معنی

 [.19شاهد وجود نداشته باشد ]
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 ب الف

  
 د ج

ل و بعد از ترمو شدن الف( مدول الاستیسیته، ب( مدول گسیختگی، ج( های چوبی توس قب. مقایسه خصوصیات مکانیکی نمونه3شکل 

 مقاومت به ضربه، د( مقاومت به فشار موازی الیاف

 

 گیرینتیجه
در اين تحقیق خواص مختلف چوب توس قبل و بعد از 

تیمار حرارتی مورد بررسی قرار گرفت. رنگ چوب 
تیره مقدار قابل توجهیترموشده نسبت به نمونه شاهد به

تر شده است. دانسیته بحرانی چوب تیمار حرارتی شده 

درصد افزايش را نشان داد.  3/7نسبت به نمونه شاهد 
دانسیته خشک نمونه بعد از تیمار حرارتی نسبت به نمونه 

درصد كاهش را نشان داد. دانسیته بعد از تیمار  6/0شاهد 

 درصد افزايش را نشان 3/2حرارتی نسبت به نمونه شاهد 

داد. همکشیدگی نمونه ترمو شده نسبت به نمونه شاهد 
درصد كاهش را نشان داد،  واكشیدگی نمونه ترمو  5/100

درصد كاهش را نشان  4/115شده نسبت به نمونه شاهد 

داد. مدول الاستیسیته تیمار حرارتی شده نسبت به نمونه 
درصد كاهش را نشان داد. مدول گسیختگی  22/3شاهد 

درصد  4/3شده نسبت به نمونه شاهد  تیمار حرارتی

كاهش را نشان داد. مقاومت به ضربه تیمار حرارتی شده 

درصد كاهش را نشان داد  97/147نسبت به نمونه شاهد 
كه بیانگر اثر منفی اصلاح حرارتی بر مقاومت به ضربه 

است. مقاومت به فشار موازی الیاف تیمار حرارتی شده 

 صد كاهش را نشان داد.در 95/2نسبت به نمونه شاهد 

 

 سپاسگزاری

اين تحقیق در قالب طرح فرصت مطالعاتی در صنعت 
انجام گرفته است، نويسنده از مديريت محترم شركت 

مازند چوب آريا به جهت حمايت از اين تحقیق و اجرای 

 كند.فرصت مطالعاتی تشکر می
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Abstract 

Since the information related to heat treatment of wood by 
industrial method is mainly related to coniferous wood, this 
research seeks to investigate the physical and mechanical 
properties of birch wood after heat treatment in the industrial 
furnace. For this purpose, birch wood according to the 
instructions of the Thermowood Association of Finland for 
the production of Class D Thermowood was used. Water 
absorption, dry and critical density and 12% Moisture, 
shrinkage, swelling, and color components (L*a*b*), 
anatomical features and wettability test, mechanical properties 
of wooden samples including MOE, MOR, impact strength 
and compression strength parallel to gain were evaluated and 
compared to the control samples. The results showed that the 
color of thermos-treated wood has become significantly 
darker than the control one. In birch wood, the moisture 
content of heat-treated wood showed a decrease of 117.7% 
compared with the control sample. The critical density of 
heat-treated wood showed an increase of 7.3% compared with 
the control sample. The dry density of the sample after heat 
treatment showed a decrease of 0.6% compared with the 
control sample. The density after heat treatment showed an 
increase of 2.3% compared with the control sample. The 
shrinkage and swelling of the thermos-treated sample showed 
a decrease of 100.5% and 115.4%, respectively, compared 
with the control sample. It was more difficult to prepare the 
section of the heat-treated wood than the control sample, 
while destruction of vessels, fibers, and rays was visible. The 
modulus of elasticity, modulus of rupture, impact strength and 
compression strength parallel to gain of the heat-treated 
samples showed a decrease of 3.22, 3.4, 147.97 and 2.95%, 
respectively, compared with the control sample. 

Keywords: Thermowood, Birch, Contact angle, Anatomical 

properties, Physical properties, Mechanical properties. 
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