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  ::تفاضلیتفاضلی  روبشیروبشی  گرماسنجیگرماسنجی  روشروش  ازاز  استفادهاستفاده  بابا  چوبچوب  فیبرفیبر  اشباعاشباع  رطوبترطوبت  گیریگیریاندازهاندازه

  آزمایشگاهیآزمایشگاهی  نتایجنتایج  وو  گیریگیریاندازهاندازه  اصولاصول  

  

 چکیده

 چوب با استفاده از (FSP)گیری رطوبت اشباع فیبر اندازه در این تحقیق، به اصول
ورد انواع پرداخته شد و نتایج آزمایشگاهی در م (DSC)گرماسنجی روبشی تفاضلی 

گیری بر این های اصلاح شده ارائه شد. این روش اندازههای چوبی و چوبگونه
زده های سلولی در اثر کاهش دما یختئوری استوار است که آب آزاد موجود در حفره

گیری آنتالپی ذوب چوب زند. بنابراین، با استفاده از اندازهولی آب پیوندی یخ نمی
را تعیین کرد. در این شیوه میزان جذب یا   FSPمیزانتوان خیس منجمد شده می

شود، هنگامی که حرارت دیده یا خنک گیری میآزاد شدن انرژی توسط نمونه اندازه
گیری بسته به گونه چوبی ممکن است به شود. نتایج نشان داد که این روش اندازهمی

تی و درصد منجر شود. هر دو روش اصلاح حرار 30بیشتر از  FSPمیزان 
چوب شدند ولی در فرایند استیلاسیون همبستگی  FSPاستیلاسیون موجب کاهش 

 وجود نداشت.   FSPنمونه و کاهش  (WPG)خطی بین درصد افزایش وزن 

 ،(DSC) تفاضیلی روبشیی گرماسنجی ،(FSP) فیبر اشباع رطوبت: يکلید واژگان

 .استیلاسیون حرارتی، اصلاح

 1طارمیان اصغر

 منابع دانشکده کاغذ، و چوب صنایع و لومع گروه دانشیار 1

 تهران، دانشگاه طبیعی، منابع و کشاورزی پردیس طبیعی،

 ایران کرج،

 مسئول مکاتبات:

tarmian@ut.ac.ir 

 20/01/95اریخ دریافت: ت
 06/04/95تاریخ پذیرش: 

 

 

 مقدمه
ب موجود در چوب را آStamm (1950 )برای اولین بار 

سپس،  .[1]بندی كرد طبقه 2و آب پیوندی 1به آب آزاد

آب پیوندی مجزا يعنی  دوطبقهآب پیوندی در 

. [2]تعريف شد  4و آب پیوندی انجمادناپذير 3انجمادپذير

شود كه در به آبی گفته می 5آب آزاد يا آب موئینگی

 هایچوب قرار داشته و با گروه 7و ماكرومنافذ 6میکرو

                                                           
1 -Free water 
2 - Bound water 
3 -Freezing bound water 
4 -Non-freezing bound water 
5 -Capillary water 
6 -Microvoids 

دريچه منافذ و منافذ موجود در غشای منفذ میکرومنافذ شامل منافذی مانند 

 میکرومتر است 5نانومتر تا  5به قطر 
7 -Macrovoids 

میکرون و بیشتر  200تا  5 سلولی چوب به قطر هایفذ شامل حفرهماكرومنا

 باشد می

آب پیوندی  .[3] هیدروكسیل ديوار سلولی اتصالی ندارد

های هیدروكسیل سه پلیمر اصلی انجمادناپذير به گروه

 8سلولزها پیوند خورده و در نانومنافذويژه همیچوب به

تر شود. آب پیوندی انجمادپذير با اتصالات ضعیفيافت می

غیرمستقیم به  طوربهتر فقط بزرگ 9های آبو با خوشه

. [3]شود دوست پلیمرهای چوب متصل میهای آبحلم

با روش گرماسنجی روبشی  شدهانجاممطالعات 

حاكی از عدم مشاهده آب پیوندی  (DSC)10تفاضلی

. [4] است -C0 90انجمادپذير حتی در دمای انجماد 

 عبارت است از مقدار رطوبتی (FSP)11رطوبت اشباع فیبر 

لی از آب آزاد ولی های سلولی خاكه در آن حفره از چوب

                                                           
8 -Nanovoids 

 نانومتر است 5تر از نانومنافذ شامل منافذ موجود در ديوار سلولی با قطر كم
9 -Water cluster 
10 - Differential Scanning Calorimetry 
11 -Fiber saturation point 
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را  FSP. [1]پیوندی است ديوارهای سلولی اشباع از آب 

توان میزان رطوبتی تعريف كرد كه بالاتر از آن، خواص می

تابعی از رطوبت تغییر  صورتبهفیزيکی و مکانیکی چوب 

مقدار آب موجود در  صورتبه FSP. [2]كند نمی

. [3]شود ديوارسلولی اشباع از آب نیز تعريف می

وجود، تحقیقات متعدد حاكی از آن است كه چوب ينباا

كه ديوارهای ممکن است حاوی آب آزاد باشد درحالی

بنابراين، [؛ 4]اشباع از آب پیوندی نباشد  كاملاًسلولی آن 

های مجزای مربوط به سلول FSP بايد متذكر شد كه واژه

چوب است و نه الوار يا تخته. به علت اهمیت رطوبت 

و اثر آن بر خواص كاربردی چوب، تحقیقات  فیبراشباع 

انجام شده است  FSPیری گاندازهمتعددی در ارتباط با 

های چوبی در دامنه برای اغلب گونه FSPمقدار  .[5-8]

درصد بر مبنای وزن خشک چوب متغیر است  32تا  26

یاز برای خروج آب پیوندی از ديوار موردن. انرژی [5]

ر اين انرژی برای خروج آب آزاد از سلولی بیشتر از مقدا

كه رطوبت آن یوقتهای سلولی است. سلول چوبی تا حفره

شود و اغلب تغییرات یدگی نمیهم كشنرسد دچار  FSPبه 

توجه در بسیاری از خواص فیزيکی و مکانیکی چوب قابل

های متعددی شود. روششروع می FSPتر از در رطوبت كم

توان د دارد كه از آن جمله میوجو FSPگیری برای اندازه

اشاره كرد كه  13و صفحه فشار 12شدهحل سوانگاری جزءبه 

-درصد منجر می 40به میزان بیشتر از  FSPكه به برآورد 

های مختلف گیری شده با روشاندازه FSPمقدار . [3]شود 

. [6]درصد متغیر باشد  70الی  13ممکن است در دامنه 

گیری اين پارامتر و اندازهبر اساس تحقیقات متعدد گذشته 

ی رطوبت دماهمهای مختلف مانند جذب فیزيکی با روش

ی رطوبت نسبيابی در درصد و برون 98تا رطوبت نسبی 

گیری های غیرمستقیم مانند اندازهدرصد، روش 100

یدگی، مقاومت مکانیکی و مقاومت هم كشتغییرات 

 FSP متوسط الکتريکی چوب با تغییرات رطوبت آن، میزان

درصد ذكر شده است كه البته بسته  30برابر با برای چوب 

كند. بر اين اساس، به گونه چوبی اين عدد اندكی تغییر می

 شدهگزارش FSPچون در اغلب تحقیقات گذشته، میزان 

درصد است، توافق معقولی در  30برای چوب در حدود 

                                                           
12 - Solute exclusion 
13 -Pressure plate 

بین محققین بر سر میانگین رطوبت اشباع فیبر چوب 

ها و تجهیزات آزمايشگاهی ارد. با توسعه تکنیکوجود د

 FSPگیری پیشرفته، تحقیقات جديدی در ارتباط با اندازه

-جديد اندازه نسبتاًهای يکی از تکنیکانجام شده است. 

، استفاده از گرماسنجی روبشی تفاضلی FSPگیری 
14(DSC)  در تحقیق حاضر سعی شد تا برای [8، 7]است .

با اين  FSPگیری ی از اصول اندازهدرک بهتر، شرح كامل

تکنیک با جزئیات بیشتری ارائه شده و علاوه بر آن نتايج 

های چوبی مختلف با اين روش گونه FSPگیری اندازه

گزارش شود. يکی ديگر از اهداف تحقیق حاضر، بررسی 

 FSPهای نوئل و بلوط بر میزان یر اصلاح حرارتی چوبتأث

بین میزان افزايش وزن  ها و نیز تعیین ارتباطآن
15(WPG)  ناشی از فرايند استیلاسیون چوب و كاهش

FSP .تحقیقات متعدد نشان داده است كه میزان  آن بود

FSP  بسته به نوع گونه، میزان تركیبات شیمیايی و مواد

-7]كردن متغیر است استخراجی چوب و روش خشک

های . در اثر اصلاح حرارتی به دلیل كاهش گروه[10

يژه وبهدروكسیل چوب ناشی از تخريب پلیمرهای چوب هی

های سلولزها و اصلاح شیمیايی با جايگزينی گروههمی

گريز از میزان رطوبت های آبهیدروكسیل چوب با گروه

 .[7]شود تعادل آن كاسته می

 

 هاروشو  مواد

 یبردارنمونه

، (Fagus sylvatica)های چوبی راش از گونه

برون و ، چوب(Picea  abies) ، نوئل (.Quercus sp)بلوط

 استفاده شد.  (Pinus sylvestris)درون كاج جنگلی چوب

 اصلاح حرارتی 

و بلوط با ضخامت اسمی  نوئل شدهيدهبرهای تازه تخته

متر در يک كوره ترمووود مشابه فرايند تولید میلی 20

فنلاند تحت عملیات اصلاح حرارتی قرار گرفتند.  S-ترمو

كردن در دمای بالا انجام شد و بتدا، عملیات خشکدر ا

درجه  140يج تا تدربهبرای اين منظور دمای كوره 

كردن، دمای كوره گراد افزايش يافت. بعد از خشکیسانت

                                                           
14 -Differential Scanning Calorimetry 
15 - Weight gain percentage 
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گراد افزايش يافت و عملیات اصلاح درجه سانتی 180تا 

ساعت انجام گرفت.  3حرارتی در اين دما به مدت 

سازی برای مدت كردن و متعادليت، عملیات خنکدرنها

 ساعت انجام شد. 24

 استیلاسیون

دار كردن(، برای انجام عملیات استیلاسیون )استیل

-میلی (L × T × R) 15 × 3 × 10های نوئل به ابعاد نمونه

گراد به یدرجه سانت 65در دمای  خلأمتر در ابتدا در آون 

ه ها در داخل سساعت خشک شدند. سپس، نمونه 2مدت 

 30مقدماتی به مدت  خلأای قرار گرفته و فلاسک شیشه

لیتر انیدريد میلی 4 ،خلأدقیقه اعمال شد. پس از اعمال 

لیتر پیريدين به داخل میلی 16اسید استیک همراه با 

ها به مدت يک ها با سرنگ تزريق شده و نمونهفلاسک

ور شدند. ساعت در اين محلول در دمای محیط غوطه

ها داخل ظرف حاوی روغن داغ در دمای سپس، فلاسک

 45، 20ی متفاوت هازمانمدتگراد برای یدرجه سانت 80

ها از ين مرحله، فلاسکازاپسقرار گرفتند.  دقیقه 90و 

واكنش  متوقف كردنمحلول اسیدی فوق تخلیه شده و 

ها در داخل يخ همراه با استیلاسیون با قرار دادن فلاسک

ت شستشو در ابتدا با استن و سپس استن انجام شد. عملیا

با آب مقطر در شیکر چندين مرتبه انجام شد. سپس، 

خشک شده و میزان  خلأدر آون  شدهاصلاحی هانمونه

برای سه  WPGمحاسبه شد. میزان  (WPG)افزايش وزن 

و  2/17، 5/13متفاوت مذكور به ترتیب برابر با  زمانمدت

 بود. درصد 5/19

 FSPگیری اندازه

 ئوریت 

بر اين تئوری  DSCبا استفاده از  FSPگیری اندازه

های سلولی چوب استوار است كه آب آزاد موجود در حفره

زند ولی آب پیوندی موجود در ديوارهای سلولی يخ يخ می

بنابراين، وقتی چوب خیس در اثر كاهش دما يخ ؛ زندنمی

حرارت در اثر  DSCزده و سپس دمای آن در دستگاه 

ايش يابد، پیک گرماگیر ناشی از ذوب آب آزاد در ی افزده

خواهد بود. با محاسبه آنتالپی  مشاهدهقابل DSCمنحنی 

 (FSP)توان به میزان آب پیوندی زده میذوب آب آزاد يخ

چوب پی برد. آب پیوندی تغییر فازی در اثر فرايند ذوب 

 دهد.زده از خود نشان نمیكردن چوب خیس يخ

 روش آزمایشگاهی 

 ها با آب مقطرها و اشباع آنبرش نمونه 

ارائه شده است.  1در شکل  FSPگیری مراحل اندازه

 (T× L × R) 1 ×10 × 5 های چوبی به ابعاددر ابتدا، بلوک

در فشار  خلأمتر با تیغ تیز بريده شدند و در يک آون میلی

 2گراد به مدت یدرجه سانت 60بار و دمای صفر میلی

با آب  شدهخشکی هانمونهسپس،  ساعت خشک شدند.

ابتدايی  خلأاشباع شدند. برای اين منظور،  خلأمقطر تحت 

دقیقه اعمال شد.  30به مدت  بار یلیمبه میزان صفر 

سپس، آب مقطر با استفاده از سرنگ به داخل فلاسک 

 فشارتحتها ها تزريق شد. درنهايت، نمونهحاوی نمونه

 ور شدند.غوطهساعت در آب  2اتمسفری به مدت 

و اجرای  DSCها در دستگاه بارگذاری نمونه 

 برنامه

( با قابلیت Q 2000جديد )مدل  DSCاز يک دستگاه 

كننده و سیستم خنک زمانهم طوربهنمونه  50بارگذاری 

های خودكار بدون نیاز به نیتروژن مايع استفاده شد. نمونه

يی با مقطع گرد هابا استفاده از تیغ تیز به نمونه شدهاشباع

بريده  DSCهای آلومینیومی دستگاه مطابق با ابعاد پن

-ها و پرس آنها در داخل پنشد. پس از قرار دادن نمونه

گرم توزين شده و در میلی 01/0با ترازويی با دقت  ها،

( 16بارگذاری شدند. برنامه )توالی DSCدستگاه 

ست. ارائه شده ا 1در شکل  DSCدر دستگاه  مورداستفاده

گراد يخ زده و به یدرجه سانت -20ها در دمای ابتدا نمونه

سپس، با  شدند. داشتهنگهدقیقه در اين دما  5مدت 

و سرعت جريان  C/min0 2دهی پیوسته با سرعت حرارت

 -C0 20از  هانمونهدمای  ml/min 50 گاز نتیروژن برابر با

ه در زدافزايش يافت تا فرايند ذوب آب آزاد يخ C0 20به 

و يیک ناشی از تغییر فاز )ذوب( در  دادهرخها نمونه

اين توالی برای هر نمونه دو بار  تشکیل شود. DSCمنحنی 

گیری و محاسبه آنتالپی ذوب با تکرار شد. بعد از اندازه

ها از دستگاه خارج ، پنDSCدستگاه  افزارنرماستفاده از 

پوش هر شده و با استفاده از سرنگ چندين سوراخ در در
                                                           
16 - Sequence 
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گیری میزان اندازه منظوربهها ايجاد شد. سپس، يک از پن

به  C0 65در دمای  خلأها در يک آون پن ها،رطوبت نمونه

يت، با استفاده از درنهاساعت خشک شدند.  24مدت 

 محاسبه شد: (FSP)رطوبت اشباع فیبر  1معادله 

(1) 

 

ترتیب وزن تر و  به و  در اين معادله، 

وزن آب موجود  ، (g)خشک نمونه چوب 

آنتالپی  در چوب )مجموع آب آزاد و آب پیوندی(، 

 و  (J/g)موجود در حفرات سلولی  زدهخذوب آب آزاد ي

 .است J/g 7/333 آنتالپی ذوب آب است كه برابر با

 تصحیح آنتالپی ذوب

ها، برای هر تیمار تصحیح آنتالپی ذوب نمونه منظوربه 

نمونه شاهد بارگذاری  عنوانبهيک پن حاوی آب مقطر نیز 

گیری آنتالپی ذوب آن، در صورت نیاز نسبت شد تا با اندازه

 ها اقدام كرد.گیری شده نمونهبه تصحیح آنتالپی اندازه

 طرح آماری 

شد. تصادفی استفاده  كاملاًدر اين تحقیق، از طرح 

ها با آزمون چند دامنه داری میانگین دادهمقايسه معنی

اثر  درصد انجام شد. در مورد بررسی 5دانکن در سطح 

 tاصلاح حرارتی بر رطوبت اشباع فیبر چوب از آزمون 

 تکرار استفاده شد. 5برای هر تیمار از  مستقل استفاده شد.

 
 (DSC)وش گرماسنجی روبشی تفاضلی چوب به ر FSPیری گاندازهشمايی از مراحل  -1شکل 

 نتایج و بحث
های نوئل و بلوط برای چوب DSCای از منحنی نمونه

ارائه شده است. در تحقیقات گذشته گزارش  2در شکل 

با استفاده از  FSPگیری شده است كه به هنگام اندازه

DSC  قبل از پیک اصلی  معمولاًيک پیک گرماگیر كوچک

ولی در تحقیق حاضر در  [7]شود ذوب تشکیل می
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ها چنین پیکی مشاهده نشد. سه دلیل يک از نمونهیچه

( 1احتمالی برای وقوع اين پیک كوچک بیان شده است: )

لايه آب قرارگرفته بین آب آزاد و آب پیوندی انجمادپذير، 

( آب موجود 3( آب موجود در منافذ بسیار كوچک و )2)

. در اين DSC [7]بین نمونه و پن آلومینیومی دستگاه 

تحقیق، برای كاهش احتمال تشکیل لايه آب بین نمونه 

چوب و پن، قبل از قرار دادن نمونه در داخل پن سعی شد 

كه  طورهمانآب اضافی موجود در سطح چوب پاک شود. 

است، همبستگی خطی بالايی  مشاهدهقابل 3در شکل 

(85/0 =2 (R ها های آب و آنتالپی ذوب آنبین وزن نمونه

گیری شده برای آب مقطر وجود دارد. آنتالپی ذوب اندازه

( بسیار نزديک به مقادير 6/335الی  J/g 8/327 )در دامنه 

كه یطوربه( است، J/g 7/333استاندارد آنتالپی ذوب آب )

( حاكی از = 007244/1CF) آمدهدستبهضريب تصحیح 

است.  گیریو دقت بالای اندازه DSCكالیبره بودن دستگاه 

های حاوی آب در دامنه در پن مورداستفادهمقدار آب 

گرم متغیر بود. بنابراين، تفاوت میلی 9/32الی  5/29

در مشاهده پیک  [8، 7]تحقیق حاضر با تحقیقات گذشته 

قبل از پیک اصلی ذوب  DSCكوچک گرماگیر در منحنی 

گیری باشد. شايد ناشی از تفاوت در دقت و روش اندازه

 3/3در دامنه  مورداستفادههای چوب نمونه وزن خشک

گرم متغیر بود و نتايج نشان داد كه میلی 3/11الی 

را  FSPگیری ها، نتايج اندازهتغییرات جزئی در وزن نمونه

های نمونه FSPدهد. مقادير یر قرار نمیتأثتحت 

 FSP يرمقادنشان داده شده است.  4در شکل  موردمطالعه

درصد  30و راش از مقدار متوسط های بلوط برای چوب

 DSCبالا با استفاده از روش  FSPبیشتر بود. چنین مقادير 

در مقابل، . [7]در تحقیقات گذشته نیز گزارش شده است 

های كاج و نوئل نزديک گیری شده برای چوبمقادير اندازه

-توان نتیجهبنابراين، می؛ درصد بود 30به مقدار متوسط 

گرماسنجی روبشی تفاضلی همواره گیری كرد كه تکنیک 

شود و نتايج بسته به گونه بالا نمی FSPمنجر به مقادير 

در اين  آمدهدستبهچوبی متفاوت است. برخلاف نتايج 

چوب نوئل با  FSPدرصد برای  42-40تحقیق، مقدار 

 .[3]استفاده از تکنیک صفحه فشار گزارش شده است 

-چوب FSPمقادير  داری بینبرخلاف انتظار، تفاوت معنی

 برون كاج جنگلی مشاهده نشد.درون و چوب

 
 ی چوب بلوط و نوئلهانمونه DSCمنحنی  -2شکل 
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 های چوبیها برای تصحیح آنتالپی ذوب نمونههای آب و آنتالپی ذوب آنجرم نمونه همبستگی بین -3شکل 

 FSPاصلاح حرارتی بر  اثر

های نوئل و بلوط چوب FSPدر اثر اصلاح حرارتی از 

درصد كاسته شد )شکل  30و  4/38به ترتیب به میزان 

درصد و  1/26درصد به  3/42چوب بلوط از  FSP ج(.-4

درصد كاهش يافت.  7/20درصد به  5/29چوب نوئل از 

در اثر اصلاح حرارتی در تحقیقات  چوب FSP كاهش

. با توجه به نتايج [10، 9، 7]ه نیز گزارش شده است گذشت

-در اين تحقیق و نتايج تحقیقات گذشته می آمدهدستبه

های اصلاح حرارتی از گیری كرد كه همه روشتوان نتیجه

كاهند ولی شدت كاهش آن بسته به چوب می FSPمیزان 

روش و شرايط اصلاح حرارتی متفاوت است. تحقیقات 

كه با افزايش دمای اصلاح حرارتی بر  حاكی از آن است

 علت كاهش .[11، 9]شود افزوده می FSPشدت كاهش 

FSP توان به تخريب در اثر اصلاح حرارتی را می چوب

یجه كاهش درنتسلولزها و سلولز و ير همیناپذبرگشت

های هیدروكسیل در دسترس چوب نسبت داد. گروه

رخلاف انتظار و وجود، در يکی از تحقیقات جديد و بينباا

باور عمومی گزارش شده است كه همواره همبستگی خطی 

بین رطوبت تعادل چوب اصلاح حرارتی شده و میزان 

 ؛[12]های هیدروكسیل در دسترس آن وجود ندارد گروه

 جزبهگیری كرد كه عوامل ديگری توان نتیجهبنابراين، می

های هیدروكسیل چوب در كاهش جذب كاهش گروه

 وسط چوب در اثر اصلاح حرارتی دخالت دارند.رطوبت ت

 

 FSPاثر استیلاسیون بر 

آن  FSPفرايند استیلاسیون چوب نوئل موجب كاهش 

 FSPكاهش  برشدت WPGشد. همچنین، با افزايش 

ب(. در اثر استیلاسیون و در مقادير -4افزوده شد )شکل 

WPG به ترتیب درصد 5/19و  2/17، 5/13 برابر با ،

چوب كاسته  FSP یزانمدرصد از  3/60و  6/58، 9/47

درصد، كاهش  5/13برابر با  WPGيگر، در دعبارتبهشد. 

FSP  درصد به ازای يک درصد افزايش وزن  28/1برابر با

 FSPدرصد بین  5داری در سطح نمونه بود. تفاوت معنی

درصد  5/19و  2/17برابر با  WPGدار با ی استیلهانمونه

درصد  2/17و  5/13برابر با  WPG ا باهو نیز بین نمونه

گیری كرد كه بین توان نتیجهبنابراين، می؛ مشاهده نشد

ها در اثر استیلاسیون همواره نمونه WPGو  FSPتغییرات 

در اثر  FSPهمبستگی خطی وجود ندارد. علت كاهش 

های هیدروكسیل توان به كاهش گروهاستیلاسیون را می

گروه عاملی با گروه استیل چوب به علت جايگزينی اين 

های نمونه FSPداری در مقادير نسبت داد. عدم معنی

-درصد علی 2/17و  5/13برابر با  WPGدار شده با استیل

های هیدروكسیل، با تحقیقات رغم تفاوت در میزان گروه

پذيری چوب تیمار شده گذشته در ارتباط با رفتار رطوبت

يد اين مسئله است ؤمو  همخوانی داشته [12]با حرارت 

كه همواره بین حداكثر ظرفیت جذب رطوبت توسط 

های ( و میزان گروهFSPديوارهای سلولی چوب )

همبستگی  شدهاصلاحهیدروكسیل در دسترس چوب 

 خطی وجود ندارد.
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چوب  ( ومتفاوت )ب(، چوب بلوط شاهد و اصلاح حرارتی شده )ج WPGی چوبی مختلف )الف(، چوب نوئل استیل دار شده با هاگونه FSP-4شکل 

 نوئل شاهد و اصلاح حرارتی شده )د(

 

 گیرینتیجه
در اين تحقیق، از روش گرماسنجی روبشی تفاضلی 

(DSC) گیری آنتالپی ذوب چوب و با استفاده از اندازه

 (FSP)گیری رطوبت اشباع فیبر زده برای اندازهخیس يخ

گیری بر پايه تئوری عدم اين روش اندازه استفاده شد.

یجه پیک تغییر فاز درنتانجماد آب پیوندی استوار است و 

متعلق به انرژی  صرفاً DSCدر منحنی  شدهمشاهده)ذوب( 

های زده در حفرهیاز برای ذوب كردن آب آزاد يخموردن

در اين تحقیق،  آمدهدستبهسلولی است. با توجه به نتايج 

با  FSPگیری اندازه -1گیری كرد كه یجهتوان نتمی

بسته به گونه چوبی ممکن است به  DSCاستفاده از 

درصد منجر شود كه حاكی از  30بیشتر از  FSPمقادير 

با استفاده از اين تکنیک برای  FSPگیری خطای اندازه

در  FSPبه دلايل ناشناخته است. میزان  هاگونهبرخی 

های كاج جنگلی و ز چوبهای راش و بلوط بیشتر اچوب

 FSPداری بین نوئل بود ولی برخلاف انتظار تفاوت معنی

 -2برون كاج جنگلی مشاهده نشد؛ درون و چوبچوب

با استفاده از تکنیک گرماسنجی روبشی  FSPگیری اندازه

تفاضلی همواره با وقوع يک پیک كوچک گرماگیر قبل از 

هر  -3د؛ شوهمراه نمی DSCپیک اصلی ذوب در منحنی 

دو روش اصلاح حرارتی و استیلاسیون منجر به كاهش 

یر بیشتری تأثشدند و فرايند استیلاسیون  FSPمحسوس 

در مقايسه با اصلاح حرارتی داشت. در فرايند استیلاسیون، 

افزوده شد.  FSPكاهش  برشدت WPGبا افزايش 

گیری كرد كه همواره همبستگی توان نتیجهمی درمجموع

های هیدروكسیل در دسترس چوب زان گروهخطی بین می

و حداكثر ظرفیت جذب رطوبت توسط ديوارهای سلولی 

میزان  براثروجود ندارد و عوامل ديگری علاوه  (FSP)آن 

جذب رطوبت توسط  بر حداكثرهای هیدروكسیل گروه

شود در ديوارهای سلولی چوب دخالت دارند. پیشنهاد می

مختلف روش  تحقیقات بعدی اثرات پارامترهای

 FSPگیری گرماسنجی روبشی تفاضلی بر دقت اندازه

 ی قرار گیرد.موردبررس

 سپاسگزاری 
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MMeeaassuurreemmeenntt  ooff  ffiibbeerr  ssaattuurraattiioonn  ppooiinntt  ooff  wwoooodd  uussiinngg  ddiiffffeerreennttiiaall  ssccaannnniinngg  

ccaalloorriimmeettrryy::  mmeeaassuurreemmeenntt  ffuunnddaammeennttaallss  aanndd  eexxppeerriimmeennttaall  rreessuullttss  

  
Abstract 

In this research, fundamentals of measuring the fiber 

saturation point (FSP) using differential scanning calorimetry 

(DSC) method were explained. This method is based on the 

assumption that free water is frozen but bound water remains 

unfrozen in low temperatures. Thus, the FSP can be 

calculated by measuring the enthalpy of melting of frozen wet 

samples. This method measures the amount of energy 

absorbed or released by a sample when it is heated or cooled. 

Results showed that the DSC method may yield a higher FSP 

value compared with the widely accepted value of 30%, 

depending on the wood species. Both thermal and chemical 

(acetylation) modification methods reduced the FSP but in the 

acetylation method, there was no linear correlation between 

the weight gain percentage and FSP. 

Keywords: fiber saturation point (FSP), differential scanning 

calorimetry (DSC), thermal modification, acetylation. 
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