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 هاي مقاومتي چوب صنوبر با روش تركيبي اصلاحبررسي امكان بهبود ويژگي
  (CHTM)انيكي  مك-گرمĤبي

 
  2*، بهبود محبي1حوري شريف نيا

  
   دانشگاه تربيت مدرس،دانشجوي كارشناسي ارشد علوم چوب و كاغذ -١

   دانشگاه تربيت مدرس،چوب و كاغذو صنايع  گروه علوم دانشيار -2
  
 

  چكيده
 (Mechanical) و مكانيكي (Hydrothermal)اي جديد و تركيب دو روش اصلاحي گرمĤبي در اين پژوهش با ابداع شيوه

تهيه شدند و در  mm500×55×50هايي به ابعادبدين منظور نمونه. هاي مكانيكي چوب صنوبر شداقدام به اصلاح ويژگي
پس از آن .  دقيقه در درون آب تيمار شدند30 و به مدت سلسيوس درجة 180 و 150، 120اي، با دماهاي  رآكتور ويژه

فشرده % 60 دقيقه و با ضريب فشردگي 20 به مدت سلسيوس درجة 180 بار و دماي 80 تحت فشار ها با پرس ونمونه
هاي تيمار شده اندازه گيري و مقاومت به ضربه نمونه)  و مدول گسيختگيكشسانيمدول ( خمشي خصوصيات، چگالي. شدند

 و مقاومت به كشساني، مدول چگاليدند كه نتايج به دست آمده نشان دا. شدندهاي تيمار نشده مقايسه  شدند و با نمونه
 150 و مقاومت به ضربه در دماي كشساني، مدول چگاليبالاترين با افزايش دماي تيمار فزوني يافتند و  ضربه چوب صنوبر

 180، مدول گسيختگي را بالا برد؛ ولي افزايش دما تا سلسيوس درجه 120افزايش دما تا .  به دست آمدسلسيوسدرجه 
  . ه كاهش داد، اين مدول را تا حد چوب صنوبر تيمار نشدسيوسسلدرجه 

  
   خمشي، مقاومت به ضربهخواص، چگالي مكانيكي،- تيمار تركيبي گرمĤبي: واژه هاي كليدي
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  مقدمه
منابع جنگلي هر كشوري پشتوانه توسعه پايدار در سطوح 
مختلف كشاورزي، آب و خاك و تعادل زيست محيطي آن 

. ردهاي بسياري را به همراه دا نابساماني آناست و نابودي
از آن جايي كه صنايع چوب و كاغذ كشورمان وابسته به 

قاضاي توليد منابع جنگلي است و افزايش جمعيت نيز ت
تر و جديدتر را به همراه دارد و از سوي هاي بيش فرآورده
هاي زيادي  هش روز افزون منابع چوبي محدوديتديگر، كا

 را براي اين صنعت ايجاد كرده است؛ رويكرد صنايع را به
رويي مانند صنوبر باعث  از منابع چوبي تندبهره برداري
زيرا در كشورمان، گستره وسيع كشت اين . شده است
و ميزان توليد )  هزار هكتار800در حدود (درختان 

هاي صنعتي شمال با ميزان توليد جنگلكه ساليانه آنها 
گويي به بخش مهمي از قابليت پاسخ، كند ايران برابري مي

يع را دارد؛ اما كيفيت پايين چوب صنوبر، دوام نياز صنا
هاي اندك آن در برابر عوامل مخرب زيستي و مقاومت

هاي چوبي  گونهديگرمكانيكي كم اين چوب در مقايسه با 
 در صنعت، سبب محدوديت زيادي در بهره برداريمورد 

كاربرد اين چوب شده است؛ به ويژه در كارهايي كه جنبه 
  .اهميت زيادي داردمقاومتي در آنها 

ري بدين انديشه توجه شد كه  اين پژوهش ابتكادر
هاي فيزيكي و مكانيكي چوب صنوبر با تركيب دو  ويژگي

 2 و مكانيكي1روش اصلاحي چوب؛ اعم از اصلاح گرمĤبي
 تا قابليت كابرد اين چوب در صنعت كشور شودبهينه 
ر توان پس از تغيي شود؛ زيرا با اصلاح گرمĤبي ميفراهم

هاي فيزيكي، ساختار شيميايي و بسپاري چوب، ويژگي
هاي ديگر چوب را تغيير دوام زيستي و بسياري از ويژگي

داد و ضمن نرم كردن چوب در طي تيمار گرمĤبي، قابليت 
فشرده كردن چوب را افزايش داد تا به كمك روش اصلاح 

بالا بردن نيز به ) فشرده سازي مكانيكي(مكانيكي 
 .يدچوب دست يابهاي مقاومت

هاي انجام شده توسط پژوهشگران پيشين،  بررسيپايهبر 
-مشخص شده است كه اصلاح گرمĤبي سبب كاهش آب

] 19و2،14[ شود ابعاد چوب ميپايداريدوستي و افزايش 
                                                 

1 Hydrothermal modification 
2 Mechanical modification 

كند و مقاومت آن را در برابر عوامل مخرب قارچي زياد مي
ا  بلورينگي سلولز افزايش پيدبا تيمار گرمايي]. 20[

 نيز فزوني مي يابد كشسانيو مدول ] 23، 21، 6[كند  مي
]22.[  

درباره اصلاح مكانيكي چوب نيز بايد گفت كه نخستين 
اي به ميلادي با فرآورده1930 سازي از دهه تجربه فشرده

 آغازدر ]. 12، 11[ در آلمان آغاز شد 3نام ليگنوستون
فشردن چوب در جهت شعاعي، زير پرس و بدون 

 صورت گرفت و در مرحله بعد پرس در دو گرمادهي
.  انجام شدگرمادهيجهت شعاعي و مماسي و با اعمال 

 در چوب، با 4ها به دليل وجود حافظه شكلياين روش
 مواجه بودند؛ يعني چوب پس از 5مشكل بازگشت فنري

براي رفع اين . گشتفشردن به ضخامت اوليه باز مي
] 7[و همكاران  Inoueو ] 9، 8[ و همكاران Itoمشكل 

.  نمودندگيري بهرهاز فشردن چوب همگام با گرمادهي 
 تأثير زيادي در جلوگيري از بازگشت فنري كاراين 

حدي به   چوب تاتر، داشت؛ ولي با گذشت زماني طولاني
] Girardet] 15 و Navi. شدضخامت پيشين نزديك مي

  زمان بخار با فشرده سازي، راه مناسبيبا وارد كردن هم
براي كاهش بازگشت ضخامت چوب يافتند؛ اما اين روش 

قارچ پوسيدگي  مقاومت زيستي چوب فشرده را در برابر
  ].17[داد سفيد افزايش نمي

ها و هاي پيشين نيازمند دستگاهبا توجه به اين كه روش
ادواتي گران قيمت بودند و از سوي ديگر دوام زيستي نيز 

يافت؛ اين اني نميدر برابر عوامل مخرب افزايش چند
 گيري بهرهانديشه نوين در ذهن شكل گرفت كه در ضمن 

هايي برتر، با در تر براي رسيدن به هدفاي سادهاز شيوه
هاي تيمار گرمĤبي و مكانيكي، و هم آميختن شيوه

 هر دو روش بر روي چوب هاي گيري از اثرگذاري بهره
بر . اي جديد دست يافتصنوبر بتوان به ساخت فرآورده

-، روشي ابداع شد كه اصلاح تركيبي گرمĤبيپايهاين 
 ناميده شد و به عنوان اختراع CHTM6يا روش  مكانيكي

                                                 
3 Lignostone 
4 Shape memory 
5 Springback 
6 Combined-Hydro-Thermo-Mechanical Modification 
(CHTM) 
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در .  ثبت گرديد49212در اداره ثبت اختراعات با شماره 
اين جا نيز به بررسي اثر اين روش در قالب اثر دماي 

هاي خمشي و ضربه چوب ، مقاومتچگاليتيمار بر تغيير 
  . پرداخته شده استصنوبر 

  : مواد و روش ها-2
 هاي چوب مورد نياز از درختان سرپاي صنوبرنمونه

)(Populus deltoides clone 79/5150 د با قطر حدو 
سانتي متر و رشد كرده در مركز تحقيقات صفرابسته 

 متر 2ها از اين نمونه. تهيه شدند) آستانه اشرفيه(گيلان 
متر  ميلي500 × (t) 55 × (r) 50 (l)اول تنه و با ابعاد 

از آن جايي كه در طي تيمار گرمĤبي، آب . يده شدندبر
 24هاي چوبي تهيه شده به مدت ناقل گرما است؛ بلوك

. ساعت در آب قرارگرفتند تا رطوبت يكساني داشته باشند
. شدند رآكتور ويژه اصلاح چوب منتقل درونسپس به 

 پر شده سلسيوسه  درج100 از آب 3/2 تا يادشدهرآكتور 
 180 و 150، 120هاي مورد نظر در دماهاي بلوك. بود

در اين . شدند دقيقه تيمار 30 و به مدت سلسيوسدرجة 
ها به روش گرمĤبي تيمار  نمونهبه طور عمليمرحله، 

 دقيقه در پرس با فشار 20ها به مدت سپس نمونه. شدند
 و با ضريب سلسيوس درجة 180 بار، در دماي 80
. فشرده شدند) متر سانتي2تا ضخامت % (60دگي فشر

آنها ) ضخامت(ها در جهت شعاعي فشرده كردن نمونه
 103±2 و دماي اونهاي فشرده شده در نمونه. انجام شد

 خشك شدند تا به شرايط ثابت و قابل سلسيوسدرجه 
هاي شاهد كليه مراحل را همانند نمونه. اي برسندمقايسه
دند و تنها تيمار گرمĤبي بر روي آنها ها طي كر نمونهديگر

  . اعمال نشد
هاي كوچكي به ابعاد هاي فشرده شده، بلوكاز نمونه

 پايه خشك آنها بر چگاليمتر تهيه و  سانتي2×2×2
براي ]. 1 [شد تعيين ASTM D 143-94استاندارد 

 نيز )استاتيك(  ايستاييگيري مقاومت به خمشاندازه
هايي به ابعاد  نمونهASTM D 143-94 استاندارد پايه بر

. و مقاومت آنها تعيين شدشدند متر تهيه  سانتي2×2×30
 از گيري بهرهها با  نمونهكشسانيهاي گسيختگي و مدول
  . محاسبه شدند2 و 1هاي رابطه

2    1رابطه 
max

.2
3

BW
LP

MOR =    
  

MOR= مدول گسيختگي (KN/mm2)  ، 
Pmax=  نيرو بيشينه(KN) ،  

L= دهانه طول (mm) ،W =پهناي نمونه(mm)  ، 
B= ضخامت نمونه (mm)  
  

             2 رابطه
)(4

)(

%10%40
3

%10%40
3

XXWB
PPL

MOE
−

−
=  

  
MOE = ظاهري كشساني مدول (KN/mm2) ،  

L=  طول دهانه(mm) ،W= پهناي نمونه(mm) ،  
B= ضخامت نمونه(mm) ، 
 X10,40% = درصد بار 40 و 10جا به جايي در نقاط 

  ،(mm)بيشينه
  P10,40%  = بيشينه درصد بار 40 و 10بار در نقاط 

(KN/mm2)  
هايي به ابعاد براي تعيين مقاومت به ضربه،  نمونه

 از دستگاه گيري بهره و با شدندمتر تهيه  سانتي2×2×28
 پايه اين آزمون بر Schenkآزمون ضربه نوع پاندولي 

در هر يك از .  انجام شدASTM D-143استاندارد 
عيين مقاومت و براي هر يك از تيمارهاي هاي تآزمون

 و مورد سنجش گزينش  نمونه به عنوان تكرار5دمايي، 
  .قرار گرفتند
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  نتايج 
هاي فشرده شده به  خشك نمونهچگالينتايج بررسي 

مكانيكي نشان دادند كه با -روش تيمار تركيبي گرمĤبي
؛ به )1شكل (يابد  افزايش ميچگاليافزايش دماي تيمار، 

 به بالاترين سلسيوس درجه 150 كه در دماي اي گونه

 خشك نمونه تيمار نشده چگالي برابر 75/1؛ يعني چگالي
 درجه 180گرچه با افزايش دما به . دست يافته شد

 چگالي، كاهش اندكي روي داد؛ ولي كماكان سلسيوس
 خشك نمونه هاي شاهد بود چگالي برابر 63/1آنها 

 ).1جدول (
 
  

  هاي اندازه گيري شده و ميزان تغييرات ويژگي نسبت به چوب صنوبر مقاومت چگالي و-1جدول 
 خشك چگالي  (C°)دما 

(g/cm3)  
 كشسانيمدول 

(KN/mm2)  
مدول گسيختگي 

(KN/mm2)  
مقاومت به ضربه 

(KJ/m2)  
   12/30  07/0  42/9  50/0  تيمار نشده

120  70/0) *38/1(  28/12) 3/1(  10/0) 48/1(  69/27) 92/0(  
150  88/0) 75/1(  40/13) 42/1(  09/0) 33/1(  22/97) 2/3(  
180  82/0) 63/1(  11/13) 4/1(  06/0) 96/0(  29/67) 03/2(  

  . پرانتز ميزان افزايش يا كاهش ويژگي را نسبت به نمونه تيمار نشده نشان مي دهنددرون ارقام* 
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مكانيكي بر مدول -بررسي اثر تيمار تركيبي گرمĤبي
 نشان داد كه افزايش دماي تيمار سبب بالا رفتن كشساني

نتايج بررسي نشان دادند ). 2شكل  (شود اين ويژگي مي
 سبب افزايش سلسيوس درجه 150كه افزايش دما تا 

 و سپس باعث كاهش جزيي آن در شد كشسانيمدول 
ميزان افزايش مدول .  شدسلسيوس درجه 180دماي 

 درجه 150هاي فشرده شده در دماي  كشساني نمونه
)1جدول (ر چوب صنوبر معمولي بود  براب42/1 سلسيوس
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  )درجه سلسيوس(دما 
   اثر دماي تيمار بر تغييرات مدول كشساني-2شكل 

 
اندازه گيري مدول گسيختگي چوب صنوبر فشرده شده، 

 لسيوسس درجه 120نشان داد كه افزايش دماي تيمار تا 
اي كه  شت؛ به گونه را به همراه دايادشدهافزايش ويژگي 

تيمار شده در اين دما بالاترين مدول هاي  نمونه
 48/1ميزان افزايش اين ويژگي . گسيختگي را داشتند

هاي صنوبر فشرده ؛ در حالي كه نمونه)1جدول(برابر بود 

 برابر افزايش 33/1، تا سلسيوسدرجه 150شده در دماي 
 درجه 180با افزايش دما به . گسيختگي روي دادمدول 

اي در مدول گسيختگي روي ، افت قابل ملاحظهسلسيوس
تر از چوب تيمار نشده  داد و اين مدول به اندكي پايين

 ).1جدول (كاهش يافت )  برابر96/0(صنوبر 

 

0.00

0.02

0.04

0.06

0.08

0.10

0.12

0.14

۲۵ ۱۲۰ ۱۵۰ ۱۸۰

ي 
تگ
يخ
گس

ل 
دو
م

)
ربع

ر م
 مت
لي
 مي
 بر
تن
يو
و ن
كيل

(

  )درجه سلسيوس(دما 
  گي اثر دماي تيمار بر تغيير مدول گسيخت-3شكل                              
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مكانيكي، -با تغيير دما در طي تيمار تركيبي گرمĤبي
افزايش قابل توجهي در مقاومت به ضربه چوب فشرده 

 درجه 120افزايش دما تا ). 4شكل ( شد ديدهشده صنوبر 

ضربه ايجاد نكرد؛ ولي  تغييري در مقاومت به سلسيوس
)  برابر2/3( به بالاترين حد سلسيوسدرجه 150در دماي 

 ).1جدول (ت يافته شد افزايش دس
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  )درجه سلسيوس(دما 
   اثر دماي تيمار بر تغييرات مقاومت به ضربه- 4شكل       

 
  بحث

هاي تيمار  خشك نمونهچگاليدر بيان دليل افزايش 
توان چنين گفت كه تيمار گرمĤبي چوب در شده، مي

تر شدن آن شد و قابليت شكل درون آب، سبب نرم
از آن جايي كه . بردپذيري آن را در زير بار پرس بالاتر 

 دهي گرماو بر اثر ] 13[ است 1اي گرمانرمليگنين ماده
؛ بدين سبب قابليت جا به جايي و شكل شود روان مي

يابد و از سوي ديگر، هاي سلولي افزايش ميپذيري ديواره
- يا در هم فرو ريختن ديواره2با بروز پديده چين خوردگي

ت فشردن چوب در زير ؛ قابلي]4، 3[ها بر اثر تيما گرمĤبي 
  .يابدپرس فزوني مي

تري در زير  بيشآسانيدر نتيجه، چوب تيمار شده با 
 چگالي و با افزايش شدت تيمار بر شود پرس فشرده مي

 نتايج، مي توان چنين بيان پايهشود؛ لذا بر آن افزوده مي
هاي داشت كه افزايش دماي تيمار سبب نرم شدن ديواره

ابليت انعطاف پذيري آنها را بالاتر سلولي شده است و ق
در كنار .  استشده چگاليبرده است و منجر به افزايش 

                                                 
1 Thermoplastic 
2 Collapse 

اين پديده، همراه شدن دماي پرس نيز بر انعطاف پذيري 
تر الياف تيمار شده كه از قبل نرم شده بودند نيز بيش

 . كمك كرده است
، تا كشسانيكه مقاومت خمشي و مدول با توجه به اين

 افزايش قابل توجهي را از سلسيوسرجه  د150دماي 
 سلسيوس درجه 180خود نشان دادند و سپس در دماي 

توان دليل اين امر را تغيير در افت اندكي پيدا كردند؛ مي
هاي سلولي دانست كه در طي ساختار شيميايي ديواره

از آن جايي كه بر اثر بالاتر . تيمار گرمĤبي روي داده است
هاي سلولي؛ به پارهاي قندي ديوارهرفتن دماي تيمار، بس

شوند و از ساختار   دچار تخريب ميسلولزهاويژه همي
 3، پديده نوآرايي]19 ، 5 [شوند ها خارج مي ميكرو فيبريل

 و طول نواحي دهد و بر پهنادر ساختار سلولز روي مي
رشد نواحي بلوري ]. 2،21،23[شود  كريستالي افزوده مي

  ].10، 2[ دارد كشساني مدول نقش به سزايي در افزايش

                                                 
3 Reorientation 
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ساكاريدها  و تخريب پليتيمار  از سوي ديگر، افزايش دماي
با توليد اسيد استيك، اسيد فرميك و فورفورال همراه 

حضور اسيد در ديواره سلولي، سبب ]. 19، 5[است 
] 19 [شود شكستن پيوندهاي گليكوزيدي بسپار سلولز مي

از آن . ا به همراه داردتر شدن زنجيرهاي سلولزي رو كوتاه
هاي كششي جايي كه طول زنجيرهاي سلولز در مقاومت

؛ بدين سبب افت مدول ]16[چوب اثر بارزي دارد 
هاي تيمار گرمĤبي در   گذاري اثرنتيجهگسيختگي 

  . خواهد بودسلسيوس درجه 120دماهاي بالاتر از 
هاي تيمار شده تا دماي افزايش مقاومت به ضربه نمونه

 و كاهش نسبي بعدي آن در دماي سلسيوسجه  در150
باره همانند مواردي است كه در سلسيوس درجه 180

  . ها پرداخته شدمدول گسيختگي بدان
- شد كه تيمار تركيبي گرمĤبيديدهدر بررسي كلي، 

دليل . هاي مكانيكي شدمكانيكي سبب افزايش مقاومت
اما . اد چگالي نيز باز گرددتواند به ازدياين افزايش مي

توان به تشكيل باره دليل افزايش مقاومت به ضربه، ميدر
 نيز 1هاي تراكميپيوندهاي عرضي ليگنين بر اثر واكنش

توانند سبب ايجاد اين پيوندها مي]. 19، 18[اشاره كرد 
ساختاري يك نواخت و يك پارچه در ديواره هاي سلولي 

نجر شوند و در هنگام وارد شدن نيروهاي ناشي از ضربه، م
 است، موادي روشن. توليد شوندبه توزيع يكنواخت انرژي 

كه قابليت توزيع انرژي را داشته باشند، تحمل مقاومت به 
  . هاي آني را خواهند داشتتنش

  نتيجه گيري
اين بررسي بر پايه تركيب دو نوع تيمار اصلاحي چوب، 
گرمĤبي و مكانيكي، انجام شد تا با بررسي اثر اين روش 

در اين بررسي مشخص شد كه تيمار . پردازدابداعي ب
هاي مكانيكي به خوبي بر ويژگي-تركيبي گرمĤبي

به .  آن اثر گذار بودچگاليمكانيكي چوب صنوبر و 
 كه افزايش دماي تيمار گرمĤبي و پرس سبب اي گونه

سبب ) تركيبي( و اين روش تيمار شد چگاليافزايش 
، كشسانيمدول هاي مكانيكي؛ مانند بالاتر رفتن مقاومت

در نهايت . مدول گسيختگي و مقاومت به ضربه شد

                                                 
1 Lignin condensation reactions 

 بررسي نشان داد كه تيمار تركيبي  اينتوان گفت كه مي
هاي مقاومتي مكانيكي، قابليت اصلاح ويژگي-گرمĤبي

چوب صنوبر را دارد و سبب افزايش مقاومت اين ماده 
با اصلاح ويژگي اين چوب، . شود چوبي كم دوام مي

 آسودگي خاطر آن را براي نيازهاي مقاومتي توان با مي
مانند (اي مناسب به كار برد صنايع چوب به عنوان ماده

پاركت سازي، توليد كف پوش، چوب ضربه، تيرهاي 
  ...). چوبي و 

هاي اين ماده مورد هايي، برخي از ويژگيدر طي بررسي
اند؛ اما بررسي كارآيي اين روش ابداعي ارزيابي قرار گرفته

ضروري به نظر هاي مختلف  چگاليهايي با  روي چوببر
  از سوي ديگر، بررسي اثر روش اصلاح تركيبي . رسد مي
هاي فشرده شده به اين روش، از دوام زيستي چوببر 

 قابليت اين  بتواناي برخوردار خواهد بود تااهميت ويژه
هاي پيشين مشخص يسه با روشدر مقارا نوع روش تيمار 

  .نمود
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