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  مقدمه
 از يران به منابع جنگليع چوب و كاغذ اي صنايوابستگ

ل يدل بهي چوبيها فراوردهيش تقاضا براي و افزاسوك ي
ن يگر منجر به كاهش روزافزون اي دسويت از يرشد جمع

جاد ين صنعت اي اي برايادي زيها تيمنابع شده و محدود
 از يبردارع به بهرهي آوردن صناياست و سبب روكرده

  .است مانند صنوبر گشتهي تندرشديمنابع چوب
ر كشت ي سطح ز1FAO )خوار و بار و كشاورزي (سازمان

كرده  هزار هكتار اعلام 150ران را حدود يصنوبر در ا
كشور و آبخيزداري ها و مراتع  سازمان جنگل .است

، 1387د سالانه چوب صنوبر را در سال ين توليانگيم
چوب . ]2[كند  ي ماعلام متر مكعب 3113500حدود 

 مورد استفاده در ي چوبين گونه هايترصنوبر از مهم
 ي مركب ميهاه و فراوردهيلاع چوب و مبلمان، تختهيصنا
 چوب ي نسبيبه كاربرد گسترده و فراوانبا توجه . باشد

 ويژگي هاين و يي پاي چگالبه رغمران يصنوبر در ا
 يمارهايف، لزوم تي ضعبه نسبت يكي و مكانيكيزيف

 و  يكي، مكانيكيزي فويژگي هاي به منظور بهبود ياصلاح
  .  استيهي بدي آن امريكاربرد

 ي براگرماييمار ي تي صنعتيهار روشي اخيهادر دهه
 يها چوب توسط گروهيعيبود ثبات ابعاد و دوام طببه

در اثر ]. 6و 25[اند افتهي گسترش بسياري يقاتيتحق
-يز ميدا كرده و آبگري، چوب ثبات ابعاد پگرماييمار يت

 )يكيولوژيب(زيستي ؛ مقاومت ]16، 24، 23،5[شود 
 ي تا حديكي مكانيها و مقاومت] 24[ابد ييش ميافزا

تواند كاربرد چوب را در يكه م] 21و18[ابند ييكاهش م
  .  موارد محدود كنديبرخ
د ي بسته، باعث تولسامانه دادن چوب در رآكتور با گرما
تواند يشود كه مي مگرماييب ي از تخريبات ناشيترك
ر قرار ي رخ داده در چوب را تحت تأثييايميرات شييتغ

 و گرمايي اصلاح يميآب بر ش ا بخاريحضور آب . دهد
ن يچنهم]. 20و7[گذارد ير مي در چوب تأثگرمال انتقا

ق نمود تا به يتوان به درون رآكتور تزريبخارآب را م
ز به عنوان پوشش ي و نگرمار انتقال يط فراگيعنوان مح

                                                            
1 Food and Agriculture Organization (FAO Internet 
Site, 2007) 

 عمل يشي اكسايندهاي محدود كردن فرايمحافظ برا
 در حضور گرماييمار ي تيندهايل فراين قبيبه ا. كند
 هنگامياما . شودي گفته مييگرماار بخيمارهايآب تبخار
 چوب درحضور آب انجام شود به آن گرماييمار يكه ت

  ].9[شود ي گفته مييگرمامار آبيت
 گرماييمار يط تير شرايكاهش مقاومت به شدت تحت تأث

سه ي بسته در مقاسامانه هايكاهش مقاومت در . قرار دارد
سه با يمقا در ييگرمامار بخاري باز، در تسامانه هايبا 
نبود ط يسه با شرايحضور هوا در مقا  و درييگرمامار آبيت

تركيب روشهاي ]. 22و14،21،20[ است پر شتابهوا 
هاي  تواند كاهش مقاومتاصلاحي گرمĤبي و مكانيكي مي

  ].1[مكانيكي را تا حد زيادي جبران نمايد 
 در رآكتور با ي چوبيها دادن آزمونهگرمامحققان با 

ط خشك و مرطوب ي در شراºC300ه در  بستسامانه
است  بودهپر شتابافتند كاهش وزن در حضور آب يدر
 در گرماييب ي از تخرير كاهش وزن ناشيمقاد]. 19[
مار ي نسبت به تييگرماا بخاري ييگرما آبگرماييمار يت

ن، يعلاوه بر ا]. 14[باشد يشتر مي در حضور هوا بيحرارت
 باعث كاهش ييگرماار بخارمي نسبت به تييگرمامار آبيت

، چوب تا گرماييمار يپس از ت. شودي ميشتريوزن ب
 آن يكي مكانيهاشود و مقاومتي ترد و شكننده ميحد

مار، ي تيرهايبسته به متغ]. 13و17،12[ابند ييكاهش م
، زمان ماندن ي گرمادهشتابمار، ي تي دمابيشينهمانند 

آب، هوا، بخار(مار ير تيط فراگي دما، نوع محبيشينهدر 
توانند يها م، تركسامانها بسته بودن يو باز ) تروژنيآب، ن

ز ي چوب نيكروسكوپيدر چوب ظاهر شوند و ساختار م
  ].21و11،17[رد ير قرار بگيتأثممكن است تحت

 يهايژگيسه وي و مقاارزيابين پژوهش هدف يدر ا
ط ي در دو محگرمايي چوب صنوبر پس از تيمار يكيمكان
باشد  ميºC185 يدر دما) آبآب و بخار(ر مختلف يفراگ

هاي  بر ويژگيگرماييمار يتا تأثير محيط فرايند ت
  . مشخص شوديكاربرد

  
  مواد و روشها

 يهااز آزموني چوب صنوبر به ابعاد موردنيهاآزمونه
ن ي در حگرمامنظور انتقال بهتر به. ده شدنديبر يكيمكان

ه طور كامل در آب بها  آزمونهي تمامگرماييمار يت
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 به طور كامل با چوب گرمايي يمارهايور شدند و ت غوطه
ط يمار شامل نوع محير تي متغعامل هاي.  شدندآغازسبز 
 3و 1(مار يو زمان ت) آبآب و بخار (گرماييمار ير تيفراگ

) ºC185 (گرماييمار ي تي ثابت دماعامل. بودند) ساعت
، )يط آبيار در محميت(گرمايي مار آبي انجام تيبرا. بود

 و آب پر شد و پس از ي چوبيهامخزن بخارزن با آزمونه
مدت  بهگرماييمار ي ، تºC185 مخزن به يدن دمايرس
  .  ساعت اعمال شد3و 1
) ط بخارآبيمار در محيت (ييگرمامار بخاري انجام تيبرا

 يلندر قرار داده شدند و بخارآب با دمايها درون سآزمونه
ºC185زمان پايانپس از . ق شديلندر تزري به درون س 

-ماري تيهاها، آزمونهلندر و آزمونهيمار و خنك شدن سيت
 يساز دربسته به اتاق مشروط يهاسهيشده درون ك

منتقل شدند % 65 ينسب و رطوبتºC20 يبا دما) مايكل(
  . تا به رطوبت تعادل برسند

مارشده و شاهد از ي تيها آزمونهين چگاليي تعيبرا
ه ي بر پاmm20×20×20  كوچك به ابعاد يهاكبلو

 يبرا]. 4[ استفاده شد ASTM D143-94استاندارد 
 يختگيو مدول گس) MOE (ين مدول كشسانييتع
)MOR (با ابعاد يهااز آزمونه  mm20×20×300 و 

 با يهااف از آزمونهي الي موازين مقاومت فشاريي تعيبرا
 D143-94 نامه نييآ برابر  mm25×25×100 ابعاد 

 دستگاه باها يريگاندازه. استفاده شد ASTM استاندارد
4486  Instron model ن مقاومت ييتع. انجام شدند

 و با mm20×20×300ابعاد  بهييهاز با آزمونهيبه ضربه ن
  . انجام شد1ياستفاده از دستگاه آزمون ضربه پاندول

ك از ي هرين مقاومت و برايي تعيهاآزمونك از يدر هر
نش و يعنوان تكرار گز آزمونه به8 تعداد گرمايي يمارهايت

ار و درصد يمعن، انحرافيانگيم. مورد سنجش قرار گرفتند
 ي و براشد مربوط به هر آزمون محاسبه يهارات دادهييتغ
 از يكي مكانيهايژگي بر وگرمايي يمارهايسه اثر تيمقا

 ي متعادل استفاده شد و براي كاملاً تصادفيطرح آمار
ن دانكن بهره يانگيسه ميمارها از روش مقايسه تيمقا

مار ي نشان دادند كه تي چگاليج بررسينتا. گرفته شد
 يو چگال) D0( خشك ي بر چگاليداري اثر معنگرمايي

                                                            
1 Universal Toughness Testing Machine 

مار يش زمان تيبا افزا. گذارديم) D12(در رطوبت تعادل 
 در ي چگالميزانن يكمتر. ابديي كاهش مي چگالگرمايي
با ( ساعت 3گرمايي در زمان مار شده به روش آبيچوب ت

 ميزانن يشتريو ب) كاهش نسبت به نمونه شاهد% 43/28
توان يم. است شدهديدهمار نشده ي در چوب تيچگال

مار يگرمايي نسبت به تمار آبيجه گرفت كه تينت
- داشته چوبي بر كاهش چگاليشتري اثر بييگرمابخار
 ي بر كاهش چگالگرماييمار ي اثر ت1در شكل . است

گرمايي نسبت به مار آبيت. ها نشان داده شده استآزمونه
 در چوب يشتري بي سبب كاهش چگالييگرمامار بخاريت
بات محلول در آب از يل خروج تركيشود كه به دليم

ب ي از تخريتواند ناشيكاهش وزن م]. 14[باشد يچوب م
سلولزها يرا همي باشد زگرماييمار يزها در اثر تسلوليهم

 )زيدروليه(آبكافت در اثر . دار هستنديدر برابر حرارت ناپا
ك، يد فرميك، اسيد استي مانند اسيباتيسلولزها تركيهم

شوند و با انحلال و خروج آنها يل ميتشك... فورفورال و 
 گرماييمار يسه تيمقا] 8و5،7[ابد ييوزن چوب كاهش م

سازد كه ير آب و بخارآب روشن ميط فراگير دو محد
بات يمار در حضور آب سبب انحلال و خروج تركيت

؛ در مي شود گرماييب ي از تخريمحلول در آب ناش
 از يبات ناشي از تركي بخشييمار بخارگرمايكه در تيحال
 ي چوب كماكان در چوب باقيهادراتيب كربوهيتخر

  .شوندي سبب م رايمانند و كاهش وزن كمتريم
 
  و بحث  جينتا

 يها  و مقاومتيرات چگالييتغ درصد 1در جدول 
ط آب ي در محگرماييمار ي چوب صنوبر پس از تيكيمكان

. و بخارآب نسبت به نمونه شاهد محاسبه شده است
ش ير مثبت افزاي و مقاديژگي كاهش وير منفيمقاد

  .دهنديها را نشان ميژگيو
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  شده صنوبر نسبت به آزمونه شاهدماري تيها آزمونهيكي مكانيها  و مقاومتيرات چگاليي درصد تغ- 1جدول 

مقاومت به 
 %ضربه 

 يمقاومت فشار
 %اف ي با اليمواز

مدول 
  %يكشسان

مدول 
  %يختگيگس

 در رطوبت يچگال
 %تعادل 

 يچگال
 %خشك 

زمان 
 ماريت

ط يمح
 ماريت

697/19-  098/3+  419/1+  678/20-  444/20-  614/23- 1 

788/28-  892/1-  216/10-  247/26-  556/31-  434/28-  3 
 آب

485/48-  552/9-  393/24-  103/32-  556/17-  928/21-  1 

061/56-  783/19-  829/38-  497/36-  667/24-  783/25-  3 
 بخارآب

  
  

 
  چوب صنوبري بر چگالگرماييمار ير تيتأث - 1شكل 

  
 بر يي و بخارگرماييگرما آبگرماييمار ي اثر تيبررس

 در ييگرمامار آبينشان داد كه ت) MOE (يمدول كشسان
زان يبه م MOE يش نسبي ساعت سبب افزا1زمان 

 ساعت به 3مار به يش زمان تي با افزاي ولي شودم% 41/1
ابد يينسبت به نمونه شاهد كاهش م% 41/10زان يم
توان به اصلاح ي را مMOEه يش اوليل افزايدل). 1جدول (

 درازايش پهنا و ي ساختار سلولز، رشد و افزاييو نوآرا
 در ييسزا سلولز نسبت داد كه نقش بهي بلورينواح
ز ي محققان نيبرخ]. 26و3[ دارد يش مدول كشسانيافزا

 را گزارش گرماييمار يم تيط ملاي در شراMOEش يافزا
 MOE بالاتر به كاهش يها كه در دما و زمان،نمودند

ش ي با افزاييمار بخارگرمايدر ت]. 6و11[بود منجر شده
ب يتخر. كنديدا مي كاهش پMOE ميزانزمان 

 عاملوان عن بهگرمايي يمارهايسلولزها در اثر ت يهم
ان شده كه به ي بيكي مكانيها  كاهش اغلب مقاومتياصل

]. 6[گذارد ير مي تأثي و كششيخصوص بر مقاومت خمش
) 2(ف در شكل  مختليمارهاي در تMOEرات ييروند تغ

  . نشان داده شده است
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   چوب صنوبر(MOE) ي بر مدول كشسانگرماييمار ي تريث تا-2شكل

  
 بر يي و بخارگرماييگرما آبگرماييمار ير تي تأثارزيابي

زان يروشن ساخت كه م) MOR (يختگيمدول گس
MORشاهد كاهش يهاند نسبت به آزمونهي در هر دو فرا 

 به روش شدهماري تيها در آزمونهياست ولدا كردهيپ
گرمايي دتر از روش آبي شد كاهش مقاومتييگرمابخار

  ).  1 و جدول 3شكل (باشد يم
ر نوع ي تحت تأثيادي تا حد زيكي مكانيهاكاهش مقاومت

كاهش مقاومت در . كار رفته است بهگرماييمار يت
ط ي باز، در شراسامانه هاي بسته نسبت به هاي سامانه
گرمايي و در حضور هوا بط آي نسبت به شراييگرمابخار

است  گزارش شدهپرشتابهوا نبود ط ينسبت به شرا
د ي چوب با توليدهايساكاريب پليتخر]. 20و14[
تواند سبب گسستن ي همراه است كه مي آليدهاياس
ره ي در بسپار سلولز و كوتاه شدن طول زنجي اتريوندهايپ

ره سلولز بر ير بارز طول زنجيل تأثيبه دل. آن شود
 در يختگي چوب، افت مدول گسي كششيومتهامقا
]. 23و3،10[باشد ي قابل انتظار مگرمايي يمارهايت

شده بر مار گرمايي ي تيهاز در چوبي نيالكاهش چگ
 از يتواند ناشيگذارد كه مير مي تأثيكي مكانيهايژگيو

سه يمقا]. 6[ بالا باشد يسلولزها در اثر دمايب هميتخر
دهد ي نشان ميي و بخارگرماييماگرمار آبيند تيدو فرا
 را يور در آب مقاومت خمشط غوطهيمار در شرايكه ت

ن امر را يعلت ا. دهدي كاهش مييمار بخارگرمايكمتر از ت
شتر آب نسبت به چوب و ي بگرماييت يتوان به هدايم

كنواخت گرما در يهوا مربوط دانست كه سبب انتقال 
مار يدر ت. مي شود يط غرقابي در شراي چوبيهاآزمونه

مار ين تي آب سبب انتقال بهتر گرما در حبود ييگرماآب
 در بافت چوب از سطح به عمق گرماكنواخت يع يو توز
ل يدل بهييمار بخارگرمايكه در تيحالدر. شوديها مآزمونه

 در گرماع ي كمتر هوا نسبت به آب، توزگرماييت يهدا
 تجمع گرما در كنواخت نبوده ويها سطوح و عمق آزمونه

 در يشتري بگرماييب ي چوب سبب تخري سطحيبخشها
كنواخت گرما يريع غيرسد توزينظر مبه. مي شودسطوح 
دتر مقاومت يل كاهش شديشتر دلي بگرماييب يو تخر
  .باشدي مييمار بخارگرماي در تيخمش

 ي بر مقاومت فشارگرماييمار ير تي تأث)4(در شكل 
 اثر يبررس.استان داده شدهاف چوب صنوبر نشي اليمواز

اف چوب ي الي موازي بر مقاومت فشارييگرمامار آبيت
مار يت.  نشان نداديژگين وي در ايدارير معنييصنوبر تغ

 ميزان يش نسبي ساعت سبب افزا1 در زمان ييگرماآب
% 09/3( شاهد يها نسبت به آزمونهيمقاومت فشار

 بدون ديتا حدوز ي ساعت ن3شده و در زمان ) شيافزا
ه يطور توجنيتوان ايم). 1جدول (است  ماندهير باقييتغ

ن در اثر يگني لي تراكميهاك طرف واكنشيكرد كه از 
ر مثبت يجاد تأثي و اي عرضهاي گرمايي باعث اتصالمار يت

ش يگر افزاي دسوياست و از  شدهيدر جهت طول
بلورين  سلولز يكساني سلولز و هرسوناينگيبلور

اف ي الي موازيش مقاومت فشاريباعث افزا )يستاليكر(
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 سبب كاهش ييمار بخارگرماياما ت]. 26و6 [مي شود
اف چوب صنوبر ي الي موازي در مقاومت فشاريشتريب

ت انتقال يتوان به قابليز مين امر را نيل ايدل. شود مي
 نسبت به ييگرمامار بخاريها در ت در آزمونهگرماكمتر 

كنواخت يري سبب تجمع غ دانست كهييگرمامار آبيت
ژه در يوشتر بهي بگرماييب يها و تخر در آزمونهگرما
  . شود ميسلولزها يهم

  

  
  چوب صنوبر(MOR) يختگي بر مدول گسگرماييمار ير تيتأث - 3شكل 

  
  

  
  اف چوب صنوبري الي موازي بر مقاومت فشارگرماييمار ير تيتأث - 4شكل

  
 بر يي و بخارگرماييگرما آبگرماييمار ير تي تأثبررسي

زان مقاومت به ضربه در يمقاومت به ضربه نشان داد كه م
دا ي شاهد كاهش پيهاند نسبت به آزمونهيهر دو فرا

شده به روش ماري تيها در آزمونهي ول،استكرده

گرمايي دتر از روش آبي شد كاهش مقاومتييگرمابخار
- دا كردهي به نصف نمونه شاهد كاهش پنزديك بهبوده و 
 چوب يدهايساكاريب پليتخر). 1 و جدول 5شكل (است 
كه  همراه است ي آليدهايد اسي با توليمار حرارتيدر ت
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 در بسپار سلولز و ي اتريوندهايتواند سبب گسستن پيم
ره يكاهش طول زنج. ره آن شوديكوتاه شدن طول زنج

تواند ي ميسلولزها و افت چگاليب هميسلولز در كنار تخر
 شودمنجر به كاهش مقاومت به ضربه چوب صنوبر 

 و ييگرمامار آبيند تيسه دو فرايمقا]. 3و23،11،5[
ور در ط غوطهيمار در شرايدهد كه تي م نشانييبخارگرما

 ييمار بخارگرمايز كمتر از تيآب مقاومت به ضربه را ن
مار آب ي توان گفت ،در تي ميطوره ب. دهديكاهش م

 مانع از تجمع گرما در گرماكنواخت ي انتقال ييگرما
 يگرمايي كمترب يسطوح آزمونه ها شده و باعث تخر

  .شود يم

  

  
   بر مقاومت به ضربه چوب صنوبرگرماييمار ير تيتأث - 5شكل

  
  يريگجهينت
 ي و چگاليكي مكانيهايژگيسه وي مقاين پژوهش برايا

مختلف ط ي در دو محييمار گرمايچوب صنوبر پس از ت
 مشخص شد كه ين بررسيدر ا. انجام شد) آب و بخارآب(

 سبب كاهش يي و بخارگرماييگرمامار آبيهر دو ت
مار ين كاهش در تيزان اي چوب صنوبر شدند و ميچگال
-به) MOE (يمدول كشسان. استشتر بودهي بييگرماآب

 نشان داد ي ساعت، روند كاهش1 ييگرمامار آبيجز در ت
مار كاهش يش زمان تيبا افزا) MOR (يختگيو مدول گس

دتر ي شدييمار بخارگرماين كاهش در تيافت؛ گرچه اي
 را نشان ياف روند متفاوتي الي موازيمقاومت فشار. بود
 و يش جزئي باافزاييگرمامار آبي كه در تياگونهبه. داد
 كاهش ييمار بخارگرماياما در ت.  ماندير باقييتغا بدوني

ط سبب كاهش ي در هر دو محرماييگمار يت. نشان داد
 به كمتر از ييمار بخارگرمايمقاومت به ضربه شد و در ت
 محققان يهاپژوهش. افتينصف نمونه شاهد كاهش 

 يعنوان روش اصلاح بهگرمايي يمارهاير مثبت تيتأث
 چوب ي كاربرديهايژگيست را بر ويط زيدوستدار مح
ن يآمده در ادستج بهيبا توجه به نتا. استاثبات نموده

ار كمتر بر ير بسيل تأثي به دلييگرمامار آبي تيبررس
مار ي چوب صنوبر نسبت به تيكي مكانيهايژگيو

، ي چوبيرهاي مانند تيي كاربردهاي براييبخارگرما
نان هرچه ي اطميبرا. مي شودشنهاد يپ...  و يمبلمان باغ

 ي چوب صنوبر براي مقاومتيازهاين نيشتر از تأميب
- و آبيكيب روش اصلاح مكاني تركيا سازهياكاربرده

  . برخوردار خواهد بودياژهيت وي از اهمييگرما
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Influence of Heat Treatment Conditions on Strength Properties of Poplar Wood 
(Populus deltoides) 

 
M. Ghofrani*1 and A. Talaei2  

 
 
Abstract  
In this research heat treatments of poplar wood in 2 different mediums (hot water and steam) in 
185ºC were done in the sealed autoclave for 1 and 3 hours. Specimens were compared in density 
and mechanical properties. Density loss in hydrothermally treated wood was higher than 
hygrothermally treated samples. Mechanical properties (MOR and MOE) were decreased in both 
mediums, but strength loss was higher for hygrothermal treated samples. Compression strength 
parallel to grain didn’t show any significant change for hydrothermally treated wood but decreased 
in specimens with hygrothermal treatment. Poplar wood showed more decrease in toughness test 
with hygrothermal treatment. According to the results, hydrothermal treatment of poplar wood is 
recommended as a modification method with less negative effects on mechanical properties.  
 
Keywords: Heat treatment, MOE, MOR, Compression strength parallel to grain, Toughness, 
Poplar. 
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