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 نيرز با شده اشباع يايپالون چوب يكيمكان هاي ويژگي بر يسازفشرده هاي اثرگذاري بررسي
  ديĤلدئفرم فنل

  
  2انيابوالقاسم خزاع  و 1*مژگان سكالو

  
   گرگان يعي و منابع طبي چندسازه چوب،دانشگاه علوم كشاورزيها ارشد فرآوردهيدانش آموخته كارشناس 1

 گرگان يعي و منابع طبي كشاورزدانشگاه علوم  چند سازه چوب،يهاار گروه فرآوردهياستاد 2

  
  

  دهيچك
 به صنعت نيا شيگرا سبب و استكرده رو روبه تنگناهايي با را چوب صنعت ماده، نيا روزافزون يتقاضا و چوب هياول مواد كمبود
 داشتن با ونهگ نيا يطرف از اما است يمناسب حل راه تندرشد درختان كاشت. است شده ايپالون مانند تندرشد يهاگونه از استفاده
 Paulownia( ايپالون چوب يسازفشرده هاي اثرگذاري قيتحق نيا در. است برخوردار ينييپا يهامقاومت از كم،) تهيدانس (چگالي

fortunei (لدئفنل نيرز با شده اشباعĤجهت هاي عامل ريتأث و گرفت صورت يكيمكان هاي ويژگي يبرخ بهبود منظور به ديفرم 
 تكه به يكيمكان يهاآزمون از كي هر استاندارد به توجه با ايپالون چوب. گرفت قرار يبررس مورد نيرز نوع و يدرصدفشردگ ،يفشردگ
 سه و ،يمماس و يشعاع يفشردگجهت دو در و شدند اشباع%) 10 غلظت (ديفرمĤلدئفنل نيرز با هانمونه. شدند ليتبد يچوب هاي

 كه دادند نشان جينتا. شدند فشرده قهيدق 12 زمان و سلسيوس درجه 170 يدما در پرس دستگاه توسط 50 و 40 ،30 يدرصدفشردگ
 به نسبت شاهد يهانمونه ضربه به مقاومت. شد ضربه به مقاومت جز به يكيمكان يهامقاومت شيافزا سبب نيرز ييايميش ماريت

 شيافزا )تهيسيالاست (كشساني مدول و يختگيگس لمدو اف،يال يمواز فشار به مقاومت. است بوده شتريب فنل با شده ماريت يهانمونه
 در ديفرمĤلدئفنل با شده اشباع يهانمونه در افيال يمواز فشار به مقاومت و كشساني مدول ،يختگيگس مدول مقدار نيشتريب. افتندي

  . است شده حاصل 50 يفشردگ درصد با يشعاع جهت
  

 ،ييايميش ماريت ،يساز فشرده كشساني، مدول ،يختگيگس مدول د،يفرمĤلدئلفن ،)Paulownia fortunei (ايپالون: يديكل هاي واژه
  ضربه به مقاومت ،يفشردگ درصد

  
  
  

                                                            
 Email: m_woodthec@yahoo.comمژگان سكالو       : نويسنده مسئول *
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  مقدمه
 شيافزا و يكيزيف هاي ويژگي بهبود يهاروش از يكي

 سبك، و تندرشد درختان چوب يكيمكان هاي ويژگي
 آن يط در كه باشديم آنها 1چگالي شيافزا راه از اصلاح
 چوب يرو ،)2يسازفشرده (فشار اعمال با چوب چگالي
 روش دو نيا بيترك اي و اليس ماده كي با شده اشباع
 عناصر چوب يسازفشرده عمل با]. 10 [ابدييم شيافزا

 فرو هم در) يچوب افيال (برهايف و آوندها چوب، سازنده
 موجود يخال يفضاها. شوديم كمتر افيال فاصله و رفته
]. 8 [شوديم شتريب افيال تراكم و شده كمتر چوب در

 و ابدييم شيافزا آن مخصوص وزن و شده ترهمگن چوب
]. 10 [ابدييم بهبود چوب يكيمكان هاي ويژگي جهينت در
 پس دارد كه) يكيالاست (كشساني رفتار ليدل به چوب اما
 دارد خود هياول شكل به بازگشت به ليتما شدن،فشرده از
 معرض در و شوديم برداشته فشار كه هنگامي يعني

 نيا. ابدييم باز را خود پيشين شكل رديگيم قرار رطوبت
 بازگشت زانيم و است مشهور 3يشكل حافظه اثر به دهيپد
 يبرا]. 3،7،11،9 [شوديم دهينام 4شكل يابيباز زين آن
 از توانيم هانمونه يفنر بازگشت و شكل يابيباز رفع

 ،ييايميش ماريت گرمايي، ماريت مانند يگوناگون يهاروش
  . نمود استفاده يكيمكان -ييگرما ماريت

 كاربرد كه شوديم موجب سبك يهاچوب يسازفشرده
 هاي ويژگي و چگالي بودن نيپائ ليدل به كه هاچوب نيا

 هستند، گرانصنعت استقبال و توجه مورد كمتر يكيمكان
. دارد گوناگوني يكاربردها شدهفشرده چوب. ابدي شيافزا
 و در مبلمان، ساختمان، صنعت در هاچوب نوع نيا از

 يسازفشرده البته. شوديم استفاده... و يسازپنجره
 يموارد در هاآن از كه است متداول زين نيسنگ يهاچوب

 شوديم استفاده است، ازين بالا يليخ مقاومت به كه
 نيتأم طيشرا در شدهفشرده سبك يهاگونه]. 1،10،11[

 يهاگونه يبرا يمناسب نيگزيجا تواننديم هياول مواد
 چگالي روش نيا در. باشند يواردات يالوارها و يجنگل
 عيما با يسلول وارهيد اي لومن حفره اشباع تحت چوب

                                                            
1 Densification 
2 Compressing 
3 Shape memory 
4 Set recovery 
 

 

 يمعمول چوب به بتنس يفشردگ با همراه ييايميش
 يخال يفضاها ، چگالي شيافزا يبرا. ابدييم شيافزا

 د،يفرمĤلدئفنل يهانيرز مانند ييايميش مواد با چوب
 و سولفور ع،يما يهالينيو ها،واكس ،يعيطب يهانيرز

 اي مونومر اگر. شوديم اشباع كم ذوب يدما با ييفلزها
 وزن اي بودنشان يقطب عتيطب خاطر به ،يمريپلشيپ

 نفوذ يسلول وارهيد درون به بتوانند نشانيپائ يمولكول
 صورت نيا در كنند اشغال را آن زير يهاروزنه و كنند

. نامنديم ياوارهيد مريپل چوب را آمده دست به چندسازه
 يابعاد يداريپا از هامريپلچوب نوع نيا كه است يعيطب

 يهاروزنه داخل در مريپل وجود. برخوردارند يبالاتر
 ورم حالت در چوب كه شوديم موجب يسلول وارهيد
. نشود دهيكشهم گريد و بماند يباق كرده) آماس(

 يبرا يتيظرف گريد هاروزنه حالت نيا در چون نيهمچن
  ].12 [شد نخواهند دهيواكش نيبنابرا ندارند آب جذب
 و فشرده چوب شكل رييتغ) 2006 (همكاران و شمس
. دادند قرار ارزيابي مورد ديفرمĤلدئ فنل نيرز با شدهاشباع

 لوآن ژاپن، سدار ا،يزيآلب (مختلف يها گونه از نمونه 8
) توس ژاپن، راش فر،داگلاس ،يياروپا صنوبر نارون، قرمز،
 و گرفت قرار مگاپاسكال 2 فشار با يفشردگ و اشباع تحت
 يمواز فشار (مكانيكي هاي ويژگي كه داد نشان نتايج

 چگالي ژهيوبه (نيرز با شده اشباع چوب) خمش اف،يال
  .]16 [شود يم اديز چگالي شيافزا با) كم

 با آغاز در ژاپن سدر از ييهاروكش) 2009 (انوي و شمس
 ميسد درصد 5 سپس و ديكلر ميسد درصد2 يآب محلول

- يپل كه داد نشان جينتا. دادند ماريت ديدروكسيه
 يراب توانديم نيگنيل ييفضا ييجابجا اي ونيزاسيمر

 نرم را سلول وارهيد رايز باشد، موثر سلولزيهم ييجابجا
 نيا و شود دهيواكش ديفرمĤلدئفنل نيرز توسط تا كنديم

 قابل ميزان به هاچوب تا كنديم فراهم را امكان
 و شوند فشرده مگاپاسكال 1 نيپائ فشار در يريچشمگ
 در و نيرز با شده اشباع چوب يخزش شكل رييتغ باعث
 و مكعب متريسانت بر گرم 16/1 تهيدانس شيفزاا تينها

 307 يخمش مقاومت و گاپاسكاليگ 29 كشساني مدول
  ].15 [شوند مگاپاسكال

 مقاومت مورد در ايمقايسه) 2005 (همكاران و رودريگز
 اوكاليپتوس نشده اشباع و شده اشباع هايچوب فشاري
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. دادند انجام اشباع متفاوت زمان دو و مختلف فشار دو در
 مختلفي هاي عامل تأثير تحت چوب دوام اينكه دليل به

 مختلف شيميايي تركيبات روي زيادي تحقيقات است،
 و حفاظت آنها هدف كه شده انجام چوب اشباع براي
 همراه به تحقيق اين. است بوده آن هايويژگي بهبود
 چوب مكانيكي هايويژگي  بهبود امكان ديگر يهابررسي

- نمونه فشردگي مقاومت كه داد نشان جنتاي. كرد ثابت را
 اين در. است بيشتر اشباع بدون انواع از شده اشباع هاي

 مناسب چوب اشباع براي كه اورتانپلي رزين از تحقيق
 اوكاليپتوس چوب فشاري مقاومت كه شد، استفاده است

  ].13 [داد افزايش را
-فنل نيرز قيتزر مورد در) 2009 (كامكه و يليگابر

 ،يابعاد ثبات بهبود يبرا چوب يسازفشرده و ديفرمĤلدئ
 يمولكول وزن با فنل نيرز نوع 2. دادند انجام را يقاتيتحق

 درصد 20 و 10 ،5 غلظت 3 در 780 و 172 متوسط
 در يورغوطه ساعت 24 از پس. شد گزينش اشباع يبرا
 در نيرز ماريت 2 جوش، آب در ساعت 2 و اتاق يدما
 قابل كه آمد بدست ييلابا يابعاد ثبات سطوح همه
 ييگرما يفشردگ و نيرز بدون شاهد يهانمونه با سهيمقا
  ].5 [نبود يكيسكوالاستيو و
 هاي ويژگي بهبود قيتحق نيا از هدف يكل طور به

- فنل نيرز ييايميش ماريت با ايپالون چوب يكيمكان
   .باشديم آن گرماي و يفشردگ با همراه ديفرمĤلدئ

  
  هاروش و مواد

 جهت و درصد ن،يرز عامل سه ريتأث قيتحق نيا در
 يبررس مورد ايپالون يكيمكان هاي ويژگي بر يفشردگ

 ديفرمĤلدئفنل محلول (سطح دو در نيرز عامل. قرارگرفت
 ،)شاهد و الكل در حل قابل و درصد 10 غلظت با

 جهت و درصد 50 و 40 ،30 سطح سه در يدرصدفشردگ
 گرفت قرار بررسي مورد يمماس و يشعاع يفشردگ

 در اما اند،نشده اشباع نيرز با شاهد يهانمونه). 1 جدول(
 پرس يدما و زمان دو و يدرصدفشردگ سه و جهت دو

  . شدند فشرده ياصل يهانمونه همانند

 در شده كاشته1يايپالون ازگونه قيتحق نيا انجام براي
 جنگل در عواق ا،ينبهرام دكتر يپژوهش و يآموزش جنگل
 به شده قطع يهاهيپا. شد استفاده گرگان كلاته شصت
 منابع و يكشاورز علوم دانشگاه چوب عيصنا كارگاه

- برش ينوار اره توسط آغاز در. شد منتقل گرگان يعيطب
. گرفت صورت هيثانو يهابرش گرد يهااره با و هياول يها
 ادهاستف زين هانمونه سطح يصاف يبرا ريگگنده دستگاه از

 هر در استاندارد برابر نظر مورد ابعاد به هانمونه. شد
 و بودند يمغز ريدوا بدون هانمونه. شد هيته شيآزما
 در آنها ضخامت و چوب يمماس جهت در آنها يپهنا

 وبيمع يهانمونه. شد داده برش چوب يشعاع جهت
. شدند حذف زين...) ، گره ،يختگيگس واجد ،يباختگ(

 هر يبرا. است بوده ماريت 12 شامل يكيمكان يهاآزمون
 كه است يادآوري به لازم. شد گرفته نظر در تكرار 5 ماريت

 سالم نهيبگرده كي چوب برون از يتصادف طور به هانمونه
 توجه با يكيمكان يهاآزمون در هانمونه ابعاد. شدند هيته
 كه صورت نيا به. شد محاسبه آزمون هر استاندارد به
-ISO 3133 استاندارد از يخمش قاومتم نييتع يبرا

 ISO 3787-1976 افيال يمواز فشار مقاومت و 1975
- نمونه يينها ضخامت يكيمكان يهاآزمون در. شد يرويپ

 آزمون در و متريليم 20 خمش و افيال يمواز فشار يها
 ضخامت محاسبه يبرا نيبنابرا. است متريليم 10 ضربه

 تا شد استفاده ريز عادلهم از) يسازفشرده از پيش (هياول
 متريليم 10 اي و 20 ضخامت ،يسازفشرده نديفرآ از پس
  .ديآ بدست آزمون در شده ياد ياستانداردها برابر

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ×−= IIF TCTT
100

  

  :آن در كه
 TF= يينها ضخامت  
  TI= هياول ضخامت   

 C= يفشردگ  
 شامل را بررسي مورد هاي عامل زين شاهد يهانمونه 
 درصد و جهت (اندنشده اشباع نيرز با اما شونديم

).يفشردگ

                                                            
1 Paulownia fortunei 
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  آنها سطوح و آزمايش مورد هاي عامل - 1 جدول

  ريمتغ عوامل  سطوح
 %)0 (ديفرمĤلدئ فنل    %)10 (ديفرمĤلدئ فنل  نيرز نوع

 يمماس    يشعاع  يفشردگ جهت
50    30   يفشردگ درصد

  
 طور به كه نمونه چند رطوبت، درصد يريگاندازه يبرا

 103±1 دماي با اتو درون در بودند شده هيته يتصادف
 به توجه با. شدند داده قرار ساعت 24 مدت به سلسيوس

 در مناسب اشباع، يبرا درصد 5 رطوبت هياول يهاآزمون
 رطوبت به دنيرس يبرا هانمونه نيبنابرا. دش گرفته نظر

 48 مدت به سلسيوس درجه 50 دماي با اتو در درصد 5
 اشباع لندريس از اشباع يبرا. شدند داده قرار ساعت
 هانمونه. شد استفاده چوب عيصنا شگاهيآزما در موجود
 بتل روش به اشباع نديفرآ. شدند نيتوز اشباع از پيش

 مرحله پايان از پس. شد نجاما) شده اصلاح پر سلول(
 داده قرار c50˚ دماي با آون درون در هانمونه اشباع
 هانمونه آن از پس. شود خارج هانمونه از هاحلال تا شدند

 رطوبت به تا شدند داده قرار) مايكل (ثابت شرايط اتاق در
 يسازفشرده از پيش و مرحله نيا يدرانتها. برسند% 12

 دقت با يتاليجيد سيكول توسط هانمونه قيدق ضخامت
 پرس كي از يسازفشرده يبرا. شوديم يريگاندازه 01/0

OTT شد استفاده متريسانت 26 لندريس قطر با يآلمان .
. است مربع متريسانت 50 ×50 پرس صفحات ديمف ابعاد

. شد انجام يمماس و يشعاع جهت دو در يسازفشرده
      14 و12 ،10 يهاشابلون از يسازفشرده انجام يبرا
 30و 40 ،50يدرصدفشردگ يبرا بيترت به يمتريليم

 و گراديسانت درجه 170 پرس يدما. شد استفاده درصد
 بر وارد فشار. شد گرفته نظر در قهيدق 12 پرس زمان
  .است بوده مربع متريسانت بر لوگرميك 30 هانمونه

 استاندارد نامه نييآ با برابر يخمش مقاومت نييتع يبرا
ISO 3133-1975 نمونه ابعاد] . 17 [شد عمل 

 طول و متريليم 20×20×300 آزمون نيا در استاندارد
 اعمال دهانه وسط در بار و است متريليم 220 دهانه

. شد يريگاندازه هانمونه ابعاد يبارگذار از پيش. شوديم
 PT100L مدل يكيمكان آزمون دستگاه توسط يبارگذار

   .گرفت انجام گنبد يعال شآموز مجتمع در واقع
 ييهانمونه ISO 3787-1976 استاندارد نامهنييآ طبق بر
 فشار مقاومت نييتع براي متريليم 20×20×60 ابعاد به

 EB استاندارد نامهنييآ]. 18 [شدند شيآزما افيال يمواز

23-94B آزمون از IzOD ضربه به مقاومت نييتع يبرا 
 10×10×70 ابعاد به ييهانمونه روش نيا در. شد استفاده

 در و يعمود طور به) ضخامت× عرض× طول (متريليم
 در واقع يچكش آونگ كي با ضربه اعمال جهينت

 قرار شيآزما مورد كرج يعيطب منابع دانشكده شگاهيآزما
  ]. 19 [گرفتند

 كاملاً طرح قالب در ليفاكتور آزمون از قيتحق نيا يبرا
 قالب در هاداده نسايوار هيتجز. شد استفاده يتصادف
 ثابت هاي عامل اثرگذاري صورت به يعامل چند يهاطرح

 آزمون. رفتيپذ انجام Minitab افزار نرم با و شد تجزيه
 انجام از پيش. شد انجام SPSS افزار نرم كمك به دانكن
  .شد يبررس هاداده بودن) نرمال (عادي انس،يوار تجزيه

  
  بحث و جينتا

   به ضربهرها بر مقاومتياثر متغ
 اثرگذاري مستقل عامل هاي آزمايشي بر يبررس -

  ايمقاومت به ضربه پالون
 ن،يرز مستقل اثر كه دهديم نشان انسيوار تجزيه جينتا

 است معنادار ضربه به مقاومت بر يفشردگ جهت و درصد
  ).2جدول(
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  ضربه به مقاومت بر رهايمتغ انسيوار هيتجز جينتا - 2 جدول

P F راتييمنبع تغ ن مربعاتيانگيم 
 نيرز 3902/4 91/45 000/0*
 يفشردگجهت 0057/2 97/20 000/0*
 يدرصدفشردگ 7630/8 63/91 000/0*

 يفشردگجهت× نيرز 1392/0 46/1 234/0
 يدرصدفشردگ× نيرز 8648/0 04/9 000/0*

 يدرصدفشردگ× جهت 1485/0 55/1 222/0
  05/0 سطح در يداريمعن*

  
 به مقاومت بر نيرز اثر كه دهديم نشان 1 شكل نمودار
 كه گفت توانيم. است داريمعن درصد 5 سطح در ضربه

 ريتأث و دهديم كاهش را ضربه به مقاومت نيرز با ماريت
 ضربه به مقاومت .دارد يكيمكان ويژگي نيا بر يمنف

 از كمتر ديفرمĤلدئفنل نيرز با دهش اشباع يهانمونه
 و راول قاتيتحق با جهينت نيا. است شاهد يهانمونه

- يم دهيپد نيا هيتوج. دارد همخواني) 1987 (همكاران
 كاهش موجب نيرز با اشباع كه باشد گونهنيا تواند

 شكست هنگام در شكل رييتغ كاهش اي يريپذانعطاف
 چوب در يانرژ ختكنواي عيتوز از رايز شوديم هانمونه
 يآن يهاتنش به مقاومت جهينت در و كنديم يريجلوگ

  . ابدييم كاهش چوب در

 يشعاع جهت در شده فشرده يهانمونه گريد يسو از
 با. دارند يمماس جهت به نسبت يبالاتر ضربه به مقاومت

 به مقاومت كه است روشن الف 2شكل نمودار به توجه
 در شاهد يهانمونه يمماس و يشعاع جهت دو در ضربه
 بخش نيا در. است شتريب شده ماريت يهانمونه با سهيمقا
 ضربه به مقاومت بر را نيرز يمنف ريتأث توانيم هم

-درصد نظر از دانكن آزمون جينتا يبررس با. كرد مشاهده
 با اول گروه. است شده مشخص گروه سه ،يفشردگ

 روهگ ضربه، به مقاومت زانيم نيكمتر 30 يدرصدفشردگ
 سوم گروه و متوسط مقاومت با 40 يفشردگدرصد با دوم
 ضربه به مقاومت زانيم نيشتريب 50 يدرصدفشردگ با

  ). 3 جدول (دارند
  
  

  
  ضربه به مقاومت بر رهايمتغ مستقل هاي اثرگذاري نمودار - 1 شكل

  
  

نيرز   يفشردگجهت  

يفشردگ درصد  

مت
قاو
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 به 
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ض
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  الف      
  

  ب   
  يگدرصدفشرد سه) ب  و يفشردگ جهت دو) الف در شاهد و شده ماريت يهانمونه در ضربه به مقاومت نيانگيم -2شكل

 
  

  ضربه به مقاومت يبرا دانكن يبندگروه - 3 جدول
 يبندگروه

3 2 1 
 يدرصد فشردگ تعداد

  4220/1 20 30 

 0570/2  20 40 
7455/2   20 50 

  
 طوربه ضربه به مقاومت زين يدرصدفشردگ شيافزا با

 شيافزا). 3 جدول (ابدييم شيافزا يداريمعن
 شيافزا جهينت در و چگالي شيافزا سبب يدفشردگدرص

 يروين يسازفشرده در. است شده ضربه به مقاومت
 كاهش به منجر و اعمال چوب بر يعرض طور به يفشار

 يانرژ و است شده انجام يكار نيبنابرا. شوديم ضخامت
 شكل رييتغ صورت به و شده جذب چوب توسط كار نيا

 شتريب شكل رييتغ نيا هچ هر. است مانده يباق چوب در

 چوب توسط شده جذب يانرژ كه دهديم نشان باشد،
 ب 2 نمودار در. )1982 ن،يج و گيباد( است بوده شتريب
-درصد در شده ماريت يهانمونه ضربه به مقاومت نيانگيم

 شده داده نشان شاهد به نسبت 50 و 40، 30يفشردگ
 ماريت و شاهد يهانمونه ضربه به مقاومت نيانگيم است
 .افتي شيافزا يدرصدفشردگ شيافزا با شده
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 اثرگذاري هاي متقابل بر مقاومت به ضربه يبررس -
  ايپالون
 يدرصدفشردگ و نيرز متقابل اثر كه دهديم نشان جينتا
. است داريمعن درصد 5 سطح در ضربه به مقاومت بر زين

 به مقاومت شوديم داده نشان 3 شكل در كه طور همان
 نيشتريب يدرصدفشردگ شيافزا با شاهد يها هنمون ضربه
 اشباع يهانمونه در. است داده اختصاص خود به را مقدار

 يدرصدفشردگ در ضربه به مقاومت ديفرمĤلدئفنل با شده
 ضربه به مقاومت كه يحال در. است مقدار نيشتريب 50
 مارشدهيت و شاهد يهانمونه در% 50 يفشردگ سطح در
. دارند قرار سطح كي در تقريب به ديفرمĤلدئفنل نيرز با

 شده ماريت يهانمونه در يفشردگ درصد شيافزا نيبنابرا
  .داشت خواهد يبهبود و يشيافزا اثر ضربه به مقاومت بر

  

                                
                                                                                   
  يدرصدفشردگ

  ضربه به مقاومت بر يفشردگ درصد و نيرز ريمتغ متقابل هاي اثرگذاري نمودار - 3 شكل
  

  يختگيرها بر مدول گسيغاثر مت
 اثرگذاري هاي مستقل عامل هاي آزمايشي بر يبررس -

  اي پالونيختگيمدول گس
 ن،يرز مستقل اثر كه دهديم نشان انسيوار تجزيه جينتا

 مدول بر درصد 5 سطح در يفشردگ جهت و درصد
 نشان 4 شكل نمودار ).4جدول (است معنادار يختگيگس
 ديفرمĤلدئفنل نيرز با هشد ماريت يهانمونه كه دهديم

 را يختگيگس مدول نيشتريب شاهد يهانمونه به نسبت
 اثر 4 جدول انسيوار تجزيه جينتا به توجه با .دارند

 سطح در يختگيگس مدول بر يفشردگ جهت مستقل
 نمودار از كه طور همان. است شده داريمعن% 5 يآمار

 به منجر يشعاع جهت در يفشردگ ديآيم بر الف 5 شكل
 مدول .شود مي هانمونه در يختگيگس مدول بهبود
-نمونه با سهيمقا در يفشردگ جهت دو هر در يختگيگش

 ماريت كه است آن بيانگر امر نيا و است شتريب شاهد يها
 داشته يختگيگس مدول شيافزا بر يمثبت ريتأث نيرز

 در مگاپاسكال 28/55نيانگيم با يختگيگس مدول. است
 داده اختصاص خود به را قدارم نيشتريب يشعاع جهت
 .است
 كه دهديم نشان هاداده انسيوار تجزيه جينتا يبررس

 يختگيگس مدول بر يداريمعن اثر زين يدرصدفشردگ
 مدول معنادار شيافزا موجب يدرصدفشردگ شيافزا. دارد
 آزمون جينتا يبررس با). 4 جدول (است شده يختگيگس

 شده مشخص گروه سه ،يفشردگدرصد نظر از دانكن
 زانيم نيكمتر با 30 يفشردگ درصد با اول گروه. است
 مقدار با 40يفشردگدرصد با دوم گروه ،يختگيگس مدول

 يفشردگ درصد با سوم گروه و يختگيگس مدول متوسط
  ).5 جدول (دارند را يختگيگس مدول نيشتريب 50

  
  

مت
قاو

م
 به 

ربه
ض

 

30 40 50



   ...يكيمكان هاي ويژگي بر يسازفشرده هاي اثرگذاري بررسي                                                                                                                              
 

20

  
  يختگيگس مدول بر رهايمتغ انسيوار هيتجز جينتا -4 جدول

P F راتييمنبع تغ ن مربعاتيانگيم 
*000/0 19/379  نيرز 27/3340
 يفشردگجهت 68/238 10/27 000/0*
 يدرصدفشردگ 36/668 87/75 000/0*

 يفشردگجهت× نيرز 22/16 84/1 181/0
 يدرصدفشردگ× نيرز 09/114 95/12 000/0*

 يدرصدفشردگ× جهت 84/49 66/5 006/0
 05/0 سطح در يداريمعن*

  
 
  

  
  يختگيگس مدول بر رهايمتغ مستقل هاي اثرگذاري نمودار - 4 شكل

 
  
 

  يختگيگس مدول يبرا دانكن يبندگروه -5 جدول
 يبندگروه

3 2 1 
 يفشردگدرصد  تعداد

  5643/42 20 30 
 6926/45  20 40 
7677/56   20 50 

  
  
  
  
  

نيرز   يفشردگجهت  

يفشردگ درصد  
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  الف      
  

  ب     
 يدرصدفشردگ سه) ب  و يفشردگ جهت دو) الف در شاهد و شده ماريت يهانمونه در نيانگيم يگختيگس مدول نيانگيم -5 شكل

  
 آن از و شده چگالي شيافزا موجب ريمتغ نيا شيافزا
 مدول جمله از چوب يكيمكان هاي ويژگي بيشتر كهييجا
 نيبنابرا دارند، چگالي با يميمستق ارتباط يختگيگس

 ب 5شكل در. ابدييم شيافزا زين يختگيگس مدول
 يفشردگ مختلف يدرصدها در يختگيگس مدول نيانگيم

 50 يدرصدفشردگ در يختگيگس مدول. استآمده
  .دارد هانمونه در را) مگاپاسكال 42/63 (مقدار نيشتريب

  
 يختگي اثرگذاري هاي متقابل بر مدول گسيبررس -

  ايپالون
 هاي اثرگذاري كه دهديم اننش انسيوار تجزيه جينتا

 در يدرصدفشردگ و جهت ،يدرصدفشردگ و نيرز متقابل
 جدول (است داريمعن يختگيگس مدول بر درصد 5 سطح

 اشباع يهانمونه در كه دهديم نشان 6 شكل نمودار). 4
 از يفشردگ درصد شيافزا با ديفرمĤلدئفنل نيرز با شده
 قابل زانيم به يختگيگس مدول درصد 50 به 40

 50در شيافزا نيا كه يحال در. ابدييم شيافزا ياملاحظه
 شيافزا زين شاهد يهانمونه در. است بوده اندك درصد

 شده يختگيگس مدول شيافزا موجب يدرصدفشردگ
 يهانمونه در يدرصدفشردگ شيافزا يكل طور به. است
 در را يختگيگس مدول زانيم نيبالاتر د،يفرمĤلدئفنل

  .است داشته همراه به هانمونه انيم
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.  
  

  يختگيگس مدول بر يدرصدفشردگ و نيرز ريمتغ متقابل هاي اثرگذاري نمودار - 6 شكل
  
 جهت دو هر در كه دهديم نشان انسيوار تجزيه جينتا

 مدول ،يشردگف درصد شيافزا با يمماس و يشعاع
 كه ابدييم شيافزا يمعنادار طور به هانمونه يختگيگس

 سطح سه هر در. است چگالي معنادار شيافزا ليدل به نيا
 جهت در كه ييهانمونه يختگيگس مدول ،يفشردگ

-نمونه از شتريب يداريمعن طور به شدند فشرده يشعاع
. شدند فشرده يمماس جهت در كه است همانندي يها

 جهت در درصد 50 تا كه ييهانمونه يختگيگس مدول
 ديگر از يتوجه قابل ميزان به شدند فشرده يشعاع
  ).7 شكل (است شتريب هانمونه

 

  
  

  يدرصدفشردگ
  يختگيگس مدول بر يدرصدفشردگ و جهت ريمتغ متقابل هاي اثرگذاري نمودار - 7 شكل

  
  رها بر مدول كشسانيياثر متغ

  ساني  اثرگذاري هاي مستقل بر مدول كشيبررس -
 و نيرز مستقل اثر كه دهديم نشان انسيوار تجزيه جينتا

 درصد 5 سطح در كشساني مدول بر يدرصدفشردگ

 ريتأث متقابل هاي اثرگذاري و) 6 جدول (است معنادار
 .ندارند كشساني مدول بر يمعنادار
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  كشساني مدول بر رهايمتغ انسيوار هيتجز جينتا - 6 جدول

P F راتييمنبع تغ ن مربعاتيانگيم 
 نيرز 1956/12 50/18 000/0*

 يفشردگجهت 4794/0 73/0 398/0
 يدرصدفشردگ 0358/5 64/7 001/0*

 يفشردگجهت× نيرز 1382/0 21/0 649/0
 يدرصدفشردگ× نيرز 750/0 11/0 893/0
 يدرصدفشردگ× جهت 3059/0 46/0 632/0

  05/0 سطح در يداريمعن*
  

  
  كشساني مدول بر رهايمتغ مستقل هاي اثرگذاري نمودار - 8 شكل

  
 اشباع يهانمونه كه دهديم نشان 8 شكل نمودار يبررس

 مدول زانيم نيشتريب ديفرمĤلدئفنل نيرز با دهش
 مستقل اثر. دارند هانمونه انيم در را يخمش كشساني

 درصد 5 سطح در كشساني مدول بر زين يدرصدفشردگ
 بهبود موجب يدرصدفشردگ شيافزا. است شده داريمعن

 نيانگيم 9 نمودار. است شده يخمش تهيسيالاست مدول
 ماريت و شاهد يهاونهنم در را يخمش كشساني مدول
 در يفشردگ يدرصدها همه در. دهديم نشان شده
 يهانمونه از شتريب كشساني مدول شده ماريت يهانمونه
 يبالا كشساني مدول ليدل به توانديم نيا. است شاهد

 شيافزا به منجر كه باشد ايپالون چوب در شده مريپل نيرز
 نظر از دانكن آزمون جينتا يبررس با .است شده ويژگي نيا

 با اول گروه. است شده مشخص گروه دو ،يدرصدفشردگ
 به مقاومت زانيم نيكمتر با 40 و 30 يفشردگ درصد

 50 يفشردگدرصد با دوم گروه اف،يال يمواز فشار
  ).7 جدول (هستند دارا را كشساني مدول زانيم نيشتريب

 چوب، يسازفشرده يرو بر شده انجام يهايبررس در
 به ،)2009 (كامكه و يليگابر ،)2009 (انوي و شمس

 جهينت را آن و افتندي دست تهيسيالاست مدول شيافزا
  .دانستنديم كشساني شيافزا
 يرو بر) 2007 (همكاران و فاكوتا بررسي يك در

 مدول كه افتنديدر دادند، انجام ژاپن سدر يفشردگ
 شيافزا يدرصدفشردگ شيافزا با كشساني و يختگيگس
 كه است چگالي شيافزا با متناسب حدودي تا و ابدييم
  .دارد همخواني يبررس اين جينتا با
  
  

نيرز   يفشردگجهت  

يفشردگ درصد  

ول
مد

 
اني

شس
ك

 
مش

خ
 گايگ(ي

كال
پاس

(
 



   ...يكيمكان هاي ويژگي بر يسازفشرده هاي اثرگذاري بررسي                                                                                                                              
 

24

  

  
  يدرصدفشردگ سه در شاهد و شده ماريت يهانمونه در كشساني مدول نيانگيم - 9 شكل

  
  يخمش كشساني مدول يبرا دانكن يبندگروه - 7 دولج

 يبندگروه
3 2 1 

 يفشردگدرصد شمار

  2533/3 20 30 

  7350/3 20 40 

 2566/4  20 50 

  
  افي اليرها بر مقاومت فشار موازياثر متغ

 ي اثرگذاري هاي مستقل بر مقاومت فشار موازيبررس -
  ايناف پالويال
 سطوح و مربعات مجموع به مربوط ريمقاد كه 8 جدول در

 بر ريمتغ هاي عامل اثر استآمده درصد 5 در يمعنادار
 مستقل اثر. دهديم نشان را افيال يمواز فشار به مقاومت

 يمواز فشار مقاومت بر يفشردگ جهت و درصد ن،يرز
 شكل نمودار و انسيوار تجزيه جينتا .است داريمعن افيال

- فنل نيرز با شده ماريت يهانمونه كه دهديم نشان 10
 به مقاومت از شاهد يهانمونه با سهيمقا در ديفرمĤلدئ
 به مونومر ورود با. برخوردارند يشتريب افيال يمواز فشار
 يمواز فشار مقاومت مريپل به آن ليتبد و چوب درون

 ابدييم شيافزا ،يسلول وارهيد استحكام جهينت در افيال
 و شمس قاتيتحق با بررسي نيا جينتا). 1388دوار،يام(

) 2005 (همكاران و گزيرودر و) 2006 (همكاران
  .دارد همخواني

  
  افيال يمواز فشار مقاومت بر رهايمتغ انسيوار هيتجز جينتا - 8 جدول

P F راتييمنبع تغ ن مربعاتيانگيم 
*000/0 66/138  نيرز 39/1588
 يفشردگجهت 79/60 31/5 026/0*
 يدرصدفشردگ 90/125 99/10 000/0*

 يفشردگجهت× نيرز 18/20 76/1 191/0
 يدرصدفشردگ× نيرز 83/0 07/0 930/0
 يدرصدفشردگ× جهت 86/3 34/0 716/0

  05/0 سطح در يداريمعن*
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  افيال يمواز فشار به مقاومت بر رهايمتغ مستقل هاي اثرگذاري نمودار - 10 شكل

  
 نشان يفشردگ جهت سطوح مستقل اثر سهيمقا جينتا
 شده فشرده يهانهنمو در افيال يمواز فشار كه دهديم
 يهانمونه از شتريب يمعنادار طور به يشعاع جهت در

 ليدل به ايپالون چوب. است يمماس جهت در شده فشرده
 و بهاره چوب قسمت دو از ياروزنهبخش مهين ساختار

 از هيناح دو نيا يهاسلول كه است شده ليتشك زهييپا
 نيا خاطر به و اند متفاوت) يكيآناتوم (ساختاري لحاظ
 رفتار افيال با يمواز بار تحت زهييپا و بهاره چوب تفاوت
 ن،يج و گيباد (دهنديم نشان گريكدي از يزيمتما

 نسبت شيافزا ليدل به يسازفشرده هنگام در). 1982

 در سلول، كل مقطع سطح به سلول جدار مقطع سطح
 بررسي به توجه با. ابدييم شيافزا چوب مقاومت جهينت

 ،يشعاع جهت در ايپالون يفشردگ در يپكروسكويم هاي
 و شوديم فشرده زهييپا چوب از شتريب بهاره چوب
 در اما. شونديم متراكم روين اعمال جهت در ها سلول
 دچار افيال يمواز فشار بار تحت هاسلول يمماس جهت

- يم امر نيهم كه شونديم يبرش شكل رييتغ و كمانش
 در افيال يمواز فشار به مقاومت شدن كمتر سبب تواند
  ).ب و الف 10 يها شكل (شود يمماس جهت

  

   
  ب                                                                                         الف                                    

  يشعاع: ب و يمماس: الف جهت در ايپالون چوب يفشردگ - 11 شكل
  

نيرز   يردگفشجهت  

يفشردگ درصد  
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 فشار به مقاومت نيانگيم كه دهديم نشان هاداده جينتا
 شتريب شده ماريت يهاهنمون در يمماس و يشعاع جهت در

 به منجر نيرز با ماريت كه است آن نيمب نيا و است

 نيا گريد يسو از. است شده يكيمكان ويژگي نيا بهبود
 جهت در فشار به مقاومت كه دهديم نشان نمودار
. است يمماس جهت از شتريب الف 12 شكل برابر يشعاع

  
  

  الف  
  

  ب  
 سه) ب  و يگفشرد جهت دو) الف در شاهد و شده ماريت يهانمونه در افيال يفشارمواز به مقاومت نيانگيم - 12 شكل

  يدرصدفشردگ
  
 نكته نيا به توانيم يدرصدفشردگ مستقل اثر ليتحل در

 به مقاومت شيافزا به منجر چگالي شيافزا كه كرد اشاره
 شكل. است شده ماريت يهانمونه در افيال يمواز فشار
- نمونه در را افيال يمواز فشار به مقاومت نيانگيم ب 12
 شيافزا با. دهديم نشان شاهد و شده ماريت يها

 روند افيال يمواز فشار به مقاومت يدرصدفشردگ
 نيشتريب به درصد 50 يفشردگ در و ابدييم يصعود

 در نيرز با شده ماريت يهانمونه در. رسديم زانيم
 به مقاومت ،يدرصدفشردگ نيبالاتر در شاهد با سهيمقا

. است داده اختصاص خود به را ميزان نيشتريب زين فشار

 اثر ديفرمĤلدئفنل نيرز با ماريت كه دهديم نشان امر نيا
 را آن و دارد افيال يمواز فشار به مقاومت در يشيافزا

  .بخشديم بهبود
 دو ،يفشردگدرصد نظر از دانكن آزمون جينتا يبررس با

 30 يفشردگ درصد با اول گروه. است شده مشخص گروه
 اف،يال يمواز فشار به مقاومت انزيم نيكمتر با 40 و

 مقاومت زانيم نيشتريب با 50يفشردگدرصد با دوم گروه
 فشار به مقاومت نيبنابرا. هستند افيال يمواز فشار به

 ندارد يتفاوت 40و 30 يفشردگ درصد در افيال يمواز
  ).9 جدول(
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  افيال يمواز فشار به متمقاو يبرا دانكن يبندگروه - 9 جدول

 يبندگروه
3 2 1 

 يفشردگدرصد تعداد

  0551/36 20 30 

  2311/37 20 40 

 8679/40  20 50 
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The Effect of Chemical Modification with Phenol Formaldehyde and 
Compression on Mechanical Properties of Paulownia (P.fortunie) Wood 

 
M. Sekaloo *1 and A. Khazaiean2 

 
 
Abstract 
Shortages of raw wood materials and increasing demand for this raw material, has created 
challenges for wood working industries. These situation makes wood industries to use wood of fast 
growing species, such as Paulownia. Expanding plantations of paulownia is a feasible solution, but 
this species owns a low specific gravity and mechanical properties as well. In this research effects 
of compreg– impregnated (by phenol for maldehyde resin) treatment on improving mechanical 
properties of paulownia was studied. Test materials were compressed in tangential and radial 
directions by 3, 30, 40 and 50 percent at 170 ˚c temperature for 12 minute. Specimens were cut 
from treated test materials and tested according to Iso-3133 & 3787. Result have shown that resin 
treatment improves all mechanical properties except toughness. Control specomens had higher 
toughness as compared with treated ones. MOE and MOR did increase, and turned to be highest 
specomens compressed 50 % in redial direction. 
 
Keywords: Paulownia fortunei, Urea formaldehyde, Modulus of rapture, Modulus of elasticity, 
Densification 
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