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  ییییو گرماو گرما  ییییااییممییشش  هایهایروشروش  بهبه  شدهشدهچوب صنوبر اصلاحچوب صنوبر اصلاح  ییبر خواص کاربردبر خواص کاربرد  سازیسازیاثر فشردهاثر فشرده

 

  

 چکیده

دس لتوئیدسازی بر خواص فیزیکی و مکانیکی گونه صنوبر در بررسی اثر فشرده
(Populus deltoides) ای در دم اصلاح شیمیایی و گرمایی شده، اصلاح گرمایی

 ،10 طحس 3 در زیساو فشردهگلوتارآلدئید یایی با ، اصلاح شیمگرادیدرجه سانت 170
رمایی و گچوب اصلاح  دانسیته انجام شد. ساعت 2 پرس زمان در درصد 40 و 25

درصد  8 و 13درصد، به ترتیب  40به  25شده با افزایش فشردگی از  شیمیایی
سازی فشردهافزایش یافت. بازگشت فنری و جذب رطوبت در اصلاح تلفیقی گرمایی/

ازی سشردهفسازی بود. جذب آب و واکشیدگی ضخامت در بیشتر از شیمیایی/فشرده
گی، ش فشردفزایدرصد بیشتر از شاهد اصلاح شیمیایی و گرمایی بود، ولیکن با ا 10

ا ب یاییدار یافت. خواص مکانیکی در هر دو اصلاح گرمایی و شیمکاهش معنی
ر هر ددگی مشی با افزایش فشرافزایش نسبت فشردگی بهبود یافت. بهبود مدول خ

-ه در نمونهکدرصد بود  25به  10درصد، بیش از  40به  25دو اصلاح، از فشردگی 

بود گی بهتر بود. مقاومت نیز با افزایش فشردهای اصلاح گرمایی شده محسوس
یش فشردگی درصد کاهش یافت. افزا 40یافت، ولیکن نسبت این بهبود در فشردگی 

ای همونهنفشار موازی الیاف و سختی نیز انجامید که در دار به بهبود معنی
 تر بوده است.شده با گلوتارآلدئید در مقایسه با گرمایی محسوساصلاح

خواص  ،یکیزیخواص ف ،ییاصلاح گرما د،یگلوتارآلدئ ،سازیفشرده: يکلید واژگان
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 نابعگروه علوم چوب وکاغذ، دانشکده م یدکتر یدانشجو 2
 مدرس، نور تیطبیعی، دانشگاه ترب
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 مقدمه
 اصلي منبع درخت و تند رشدترين عنوانبه صنوبر

كشور، جزء  صنايع از بسياري مواد اوليه و چوب تأمين

 وستي، ناپايداري ابعاد دوهاي سبک باقابليت آبچوب

هاي مکانيکي كم به شمار و مقاومت تخريب زيستي زياد

ا بهايي هستند تا حلرود. محققين به دنبال يافتن راهمي

دوستي و افزايش دانسيته، دامنه كاربرد كاهش خاصيت آب

ش را و اين ماده باارز تر نمودهاين گونه چوبي را گسترده

 تري برسانند.هاي مطلوبريبردادر بعد صنعتي به بهره

 كنندددهشدديميايي اصدد   ادهمددعنوان بددهگلوتارآلدئيددد 

هداي هيدروكسديل پليمرهداي ايجاد پيوند با گروهبا ، چوب

[، موجددب بهبددود 1] آنسدداختار تغييددر و ديددواره سددلولي 

، كدداهش جددذب ر وبددت و افددزايش [2]مقاومددت زيسددتي 

ش برخدي شود. وليکن، كداه[ چوب مي4 ،3ابعاد ] پايداري

موجدب  گلوتارآلدئيدداصد   بدا  در مکدانيکي هايمقاومت

 [.6، 5گردد ]مي آن محدوديت كاربرد

اص   گرمايي نيز با كاهش توانايي جذب ر وبت 

چوب، مقاومت آن در برابر عوامل مخرب زيستي و پايداري 

همي  تخريب سبب دهد. گرمادهيابعاد را افزايش مي

mailto:ghorbani_mary@yahoo.com
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 تراكمي هايواكنش انجام ،زسلول شدن كريستالي سلولزها،

[. در 8و  7] شودمي ليگنين عرضي تشکيل پيوندهاي و

[، بهبود 10، 9، 7اص   گرمايي، بهبود خواص فيزيکي ]

و  [ و كاهش خواص مکانيکي چوب11مقاومت زيستي ]

[ گزارش گرديد. جبران يا كنترل 13، 12هاي آن ]فرآورده

ي و گرمايي، افت خواص مکانيکي متعاقب اص   شيمياي

 افزايد.قطعاً بر كارايي فرآورده حاصل مي

-اعمال فشار و افزايش دانسيته، فشردگي قابل براثر

گردد كه به بهبود شده ايجاد مياي در چوب اص  م حظه

 [.14 -17شود ]هاي مکانيکي آن منتهي ميمقاومت

 بخش اعظم آن در كه است فرايندي چوب سازيفشرده

-مي پر ماده چوبي خود توسط هاحفره يا خالي فضاهاي

 ساختار به كه شودمي انجام در شرايطي عمل اين گردد.

نشود. مشکل اصلي  وارد صدمه مکانيکي چوب سلولي

باشد كه به سازي چوب، پديده بازگشت فنري ميفشرده

هر روش  [.18] شودميحافظه شکلي آن نسبت داده

 وبت ديواره اص حي براي كنترل قابليت جذب و دفع ر

چوب فشرده  1تواند به كاهش بازگشت فنريسلولي مي

 بيانجامد.

 هاي گذشته، اثر مثبت اص  بر اساس نتايج پژوهش

صورت جداگانه بر سازي بهشيميايي، گرمايي و فشرده

باشد، اما تاكنون تحقيقي در خواص چوب محرز مي

 سازي/اص   شيميايي بافشرده توأممقايسه بين اثر 

سازي/اص   گرمايي باهدف حفظ مزاياي حاصل از ردهفش

است. تحقيق حاضر به هر اص   در چوب انجام نشده

سازي در تلفيق با اص   شيميايي و بررسي اثر فشرده

 د.پردازگرمايي بر خواص كاربردي گونه تند رشد صنوبر مي

 

 هامواد و روش
پس از يک ماه  (Populus deltoides)الوار صنوبر 

گراد، ر وبت درجه سانتي 25  2سازي )دماي تعادلم

هاي درصد(، به ابعاد استاندارد آزمون 65  5نسبي 

 ول و عرض  .(1 شدند )جدول تبديلفيزيکي و مکانيکي 

و  25، 10و ضخامت بر اساس فشردگي  ها يکساننمونه

رديد. تکرار در هر سطح اص   تعيين گ 5درصد با  40

 مدت به گراددرجه سانتي 103  2 دماي تحت هانمونه

                                                           
1Spring back 

به ترتيب  Hو  C ،Gحروف  شدند. خشک ساعت 24

سازي گرمايي و فشرده ،گلوتارآلدئيد معرف شاهد، اص  

 نيز با اعداد مربوط به هر فشردگي نشان داده شد.
 

 اصلاح شیمیایی

ت دايجونگ درصد از شرك 50گلوتارآلدئيد با غلظت 

 20غلظت تا  گلوتارآلدئيدسازي رقيق گرديد.كره تهيه 

 1/0 سديماستات بافر با استفاده از، pH 5/4حفظ  درصد و

 136با جرم مولي سديم گرم استات 6/13)انح ل  مولار

با آن  pH ميآب مقطر و تنظگرم بر مول در يک ليتر 

ور پس از تنظيم غلظت، كاتاليز .( انجام شدداستيکياس

د به وزني گلوتارآلدئي درصد 5/12ميزان  به ،ميزيمن ديكلر

وش با گلوتارآلدئيد، به ر هانمونهمحلول اضافه گرديد. 

بار  8دقيقه و فشار  30بار به مدت  7/0 خلأ) فشار-خ ء

هاي در ورقه ند و متعاقباً دشاشباع  ساعت( 2به مدت 

 2به مدت  براي واكنش اص  ،آلومينيومي پيچانده و 

 .دندگرمادهي گردي گراددرجه سانتي 150دماي در ساعت 

و  ها، جذبوزين نمونهتكردن در آون و پس از خشک

 زير محاسبه شد: روابط،  بق افزايش وزن

(1) )               = (Uptake 

Uptake :2(: بر مترمکعب لوگرميجذب )كm وزن تر ؛

ل وزن خشک نمونه قب :1m(؛ لوگرمينمونه پس از اشباع )ك

ع حجم خشک نمونه قبل از اشبا :1V؛ (لوگرمياز اشباع )ك

 )مترمکعب(

(2) 100 )=(Weight percent gain 

Weight percent gain: و (،درصد) افزايش وزن: 

 (كيلوگرم)اشباع پس از قبل و  خشکوزن 

هداي سازي، نموندهميايي توأم با فشردهبراي اص   شي

سداعت تحدت  2شده با گلوتارآلدئيد، به مدت چوبي اشباع

 گراد در پرس گرم فشرده شدند.درجه سانتي 150دماي 
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استاندارد، -1جدول   اصلاح و تکرار هر در آزمونی هاینمونه تعداد و ابعاد 

 نوع آزمون

متر()میلی ابعاد استاندارد  
تعداد 

رارتک  

تعداد نمونه 

 طول  در هر تیمار
(mm) 

 عرض
(mm) 

ضخامت بر اساس درصد فشردگی 
(mm) 

0 %10  %25  %40  

 ASTM-D4446-05 20 20 20 23 27 34 5 35 فیزیکی

 ASTM -D143-94 410 25 25 28 34 42 5 35 مقاومت خمشی

 ASTM- D143-94 100 25 25 28 34 42 5 35 فشار موازی الیاف

 ASTM -D143-94 150 50 50 56 67 84 5 35 سختی

 

 اصلاح گرمایی

 سيلندر تحت ها درگرمايي، نمونه منظور اص  به

بخار  ساعت 1گراد و به مدت سانتي درجه 170دماي 

 گراددرجه سانتي 150 گرم در پرس ب فاصله دهي شدند و

شدند. كاهش وزن ناشي از اص    فشرده شعاعي جهت در

 ي بر اساس رابطه زير محاسبه شد:گرماي

(3) 100 )=(Weight loss 

Weight loss :وزن  :و (،درصدددد) كددداهش وزن

 (كيلوگرم)اص   گرمايي  پس ازقبل و  خشک

 

 سازیفشرده

-فشردهدرصد،  40و  25، 10براي اعمال فشردگي 

 درجه 150دماي  ت شعاعي تحتدر جه هانمونه سازي

پرس  دستگاهاز استفاده  ساعت با 2مدت  بهگراد سانتي

 كيلوگرم بر 30ها فشار وارد بر نمونه انجام شد. گرم

-فشرده از خاتمه پس ساعت مترمربع بوده است. دوسانتي

 .تخليه گرديدند هانمونه و باز پرس سازي، صفحات

 

 (FTIR)تبدیل فوریه  قرمز ریزسنجی طیف

هاي شاهد و براي ارزيابي ساختار شيميايي نمونه

تا اندازه  وبيچهاي ، ابتدا نمونهFTIRشده با  يف اص  

هاي كوچک آرد شدند. سپس قرص 80از مش  تركوچک

، توسط ميپتاس ديوبرماز آرد خشک چوب  شدههيته

بررسي و  Brukerدستگاه اسپکتروسکوپي ساخت شركت 

 ثبت شد. cm 4000-005-1 موج ولنتايج در 

 

 هاگیری خواص فیزیکی نمونهاندازه

ي، بازگشت فنردر بررسي خواص فيزيکي، دانسيته، 

سازي، جذب آب و ر وبت پس از دو هفته متعادل

گيري شد. بازگشت فنري ها اندازهنمونه ضخامتواكشيدگي

سازي بر ها قبل و بعد از متعادلبر اساس ضخامت نمونه

 (.4 يگيري شد )رابطهاندازه اساس رابطه زير

(4)                                                                                                                                             

S ،)1: بازگشت فنري )درصدT  0وT ضخامت ثانويه :

 متر()ميلي سازيبعد و قبل از متعادل

 

 مکانیکی آزمون

 مقاومت در برابر فشار، مقاومت شاملمکانيکي  خواص

، ASTM D143-94 بق استاندارد  سختيو  موازي الياف

ري شد. گياندازه SANTAM- STM- 20توسط دستگاه 

 متر بر دقيقه،ميلي 3/1آزمون خمش با سرعت بارگذاري 

تر مميلي 3/0آزمون فشار موازي الياف با سرعت بارگذاري 

-ميلي 6بر دقيقه و آزمون سختي نيز با سرعت بارگذاري 

 متر بر دقيقه انجام شد.

 

 نتایج و بحث

 (FTIR)سنجی زیرقرمز تبدیل فوریه طیف

شده با سنجي سطو  شاهد، اص  نتايج  يف 1شکل 

دهد. اص   گرمايي با گلوتارآلدئيد و گرمايي را نشان مي

كاهش شدت جذب گروه ، به سلولزها يهمتخريب 

 از دلايل انجاميد كه cm3421-1موج  ول درهيدروكسيل 

 ماده ليگنوسلولزي ي كاهش جذب آب و تغييرات ابعاداصل

 cm-1 و cm7361-1شدت جذب  كاهش [.19]باشد مي

 و استيل كربونيل هايگروه به به ترتيب مربوط 1252
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-شکست و حذف همي سلولز را نشان ميهمي سلولز نيز 

 ، اسيدهايشکسته شدن همي سلولز براثر [.20، 2]هد د

 مواد ليگنوسلولزيدر  استيکاسيدو عمدتاً كربوكسيليک 

توانند باعث تسريع مي هااين اسيد [.7]شود تشکيل مي

-cm 10-1 موج ول [.21] شوند همي سلولزهاهيدروليز 

 ارتعاش و آروماتيکي ارتعاشات كششي با مرتبط 1605

 نمونه در جذبي باند باشد. اينونيل ميكرب گروه كششي

اص   گرمايي  هاينمونه در است كه دوتايي پيک شاهد،

رود. تغيير شکل پيش مي شدن پيک تک سمت به شده

دهد كه تغييرات نشان مي cm 1605-1موج  ول پيک در

ساختاري در پليمرهاي آروماتيک در 

گنين و تجزيه لي[. 22افتد ]اثر اص   گرمايي اتفاق مي

هاي تراكمي ليگنين واكنش از  ريقعرضي  اتصال ليشکت

ماده  تغيير ابعادتواند جذب آب و درنتيجه مي

 cm-1موج  ول [.23، 2]را كاهش دهد  ليگنوسلولزي

 گرمايي اص   در نيز اترها در C-O به خمش مربوط 1053

در واكنش با گلوتارآلدئيد، شدت گروه  .يافت كاهش

، كاهش و شدت cm 3421-1دد موج هيدروكسيل در ع

هاي نيز با حضور گروه cm1403-1 و cm2900-1 پيک

 داد. عدد موجمتيلني ساختار گلوتارآلدئيد افزايش نشان
1-cm1053  مربوط به پيوندO-C  اتري و الکلي نيز  ي

 اص   با گلوتارآلدئيد افزايش يافت.

 

 
 : گرمایی(H: گلوتارآلدئید و G: شاهد، C) (FT-IR) رمزق زیر فیبر ط اصلاح مختلف یهاروش اثر -1شکل 

 

 های فیزیکیویژگی

هاي بر اساس نتايج، جذب و افزايش وزن در نمونه

بر كيلوگرم  1/552شده با گلوتارآلدئيد به ترتيب اص  

و كاهش وزن ناشي از اص    درصد 42/22و  مترمکعب

يي با . اص   گرماديگر دمحاسبه درصد 43/5گرمايي 

[، به 23خصوص همي سلولز ]ها بهتخريب كربوهيدرات

، FT-IRهاي كاهش دانسيته انجاميد. بر اساس  يف

هاي هيدروكسيل  ي اص   گرمايي، كاهش شدت گروه

باشد. در اص   با تخريب همي سلولزها مي ديمؤ

گروه يا دو يک با واكنش   ي توانديآلدئيد مگلوتارآلدئيد، 

شکيل دهد و يا استال ت استاليهمترتيب  به ،هيدروكسيل

)شکل  شده منتهي شودچوب اص   تهيدانسبه افزايش 

 شردگي و كاهش فضاي خالي، دانسيته(. با افزايش ف2-الف

هاي حاوي گلوتارآلدئيد و اص   گرمايي شده نمونه

تر از اص   افزايش يافت كه در اص   گرمايي محسوس

، در سطح تلفيقي عدرواقشيميايي بوده است. 

گرم بر سانتي  72/0سازي دانسيته از گلوتارآلدئيد/فشرده

درصد  33/8درصد، با  25سازي مترمکعب در فشرده

سازي گرم بر سانتيمترمکعب در فشرده 78/0افزايش به 

كه در سطح تلفيقي درصد افزايش يافت، درحالي 40

گرم بر  54/0از  تهيدانسسازي گرمايي/فشرده

درصد  13درصد، با  25سازي رمکعب در فشردهسانتيمت

گرم بر سانتيمترمکعب افزايش يافت.  61/0افزايش، به 

 چوب در پذيريشکل ، نرمي وبخارآبگرمايي در  اص  

تخريب اجزاي  ،ديگر سوي از [.24را افزايش داد ] پرس

-مي در ساختار چوب خالي يفضا و افزايش ديواره سلولي

[. همچنين، 25را فراهم كند ]شتر فشردگي بيتواند امکان 
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 ها در پرسزمان  ولاني پرس به آزاد شدن بيشتر تنش

[. اص   گلوتارآلدئيد با برقراري پيوند عرضي 26انجاميد ]

در پرس، به افزايش دانسيته انجاميد، وليکن نسبت افزايش 

درصد كمتر  25درصد نسبت به  40دانسيته در فشردگي 

  شيميايي، عليرغم تشکيل پيوند بوده است. احتمالًا اص 

دوستي، به دليل صلبيت بيشتر، به عرضي و كاهش آب

 افزايش بازگشت فنري و بهبود كمتر دانسيته انجاميد.

سازي مقادير بازگشت فنري در اص   شيميايي/فشرده

(. در 2-سازي بوده است )شکل بكمتر از گرمايي/فشرده

تلف فشردگي مقايسه نسبت بازگشت فنري در سطو  مخ

توان اظهار داشت كه نسبت افزايش بازگشت فنري تا مي

سازي كمتر از درصد در شيميايي/فشرده 25فشردگي 

 40به  25سازي بود. با افزايش فشردگي از گرمايي/فشرده

اص   شيميايي شده هاي درصد، بازگشت فنري نمونه

 5/71كه با  وريبيشتر از گرمايي شده بوده است، به

 25درصد به  40سازي د افزايش در شيميايي/فشردهدرص

درصد افزايش در  55و با  درصد 3/9به  42/5درصد، از 

 درصد 8/7درصد، از  25درصد به  40سازي گرمايي/فشرده

 درصد رسيد. 1/12به 

بر اساس نتايج مطالعات پيشين گزارش شد كه 

فشردگي بيشتر، به دليل افزايش ماده چوبي در يک حجم 

تر ايجادشده، به بازگشت هاي داخلي بزرگو تنش معين

شده به [. چوب اص  27فنري بيشتر منتهي گرديد ]

درصد نمي 40هاي گرمايي و شيميايي با فشردگي روش

-اندازه اوليه برگردد كه اين امر نشان ور كامل بهتواند به

برگشت، ناشي از ي تغيير ساختار پايدار و غيرقابلدهنده

کل ديواره سلولي و واكنش اجزاي چوب  ي تغيير ش

و اتصال عرضي بين اجزاي  اص   گرمايي و شيميايي

[. به 28باشد ]سازي ميديواره سلولي  ي فرآيند فشرده

درصد، احتمال برقراري  10رسد كه در فشردگي نظر مي

دار افزايش باشد. كاهش معنياتصال عرضي كمتر مي

ش بازگشت فنري در نسبت افزاي)نسبي بازگشت فنري 

 10به  25درصد، در مقايسه با  25درصد به  40فشردگي 

تواند به هاي گرمايي با فشردگي بالا ميدرصد( در نمونه

[، 29تجزيه اتصال عرضي مسئول حفظ شکل در چوب ]

هاي تراكمي ليگنين  ي همراه با نرم شدن و واكنش

[، تسهيل آزاد شدن 30سازي ]فرآيند گرمايي/فشرده

و احتمالاً  [31هاي داخلي حين بازگشت فنري ]نشت

تشکيل مجدد پيوند كووالانسي در موقعيت تغيير شکل 

 [.32شود ] يافته بين اجزا نسبت داده

شيميايي همچنين به كاهش گرمايي و  هر دو اص   

جذب ر وبت چوب در شرايط آزمايشگاهي منتهي شد كه 

ر بود )شکل تاين كاهش متعاقب اص   شيميايي محسوس

ازي سجذب آب و واكشيدگي ضخامت در فشرده (.2-ج

 درصد بيشتر از شاهد اص   شيميايي و گرمايي بود، 10

 دار يافت كه اينوليکن با افزايش فشردگي، كاهش معني

تر بود محسوس هاي شيميايي فشردهكاهش نيز در نمونه

 .(2-و ر 2-)شکل د

 

  
 الف ب
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 ج د

 
 ر

ح : سطو%10 25 ,40: گرمایی، H، دیگلوتارآلدئ :Gشده )و اصلاح (control)های شاهد مونهناثر اصلاح ترکیبی بر خواص فیزیکی  -2 شکل

 ، ب( بازگشت فنری، ج( رطوبت، د( جذب آب، ر( واکشیدگی ضخامتتهی( دانسالف فشردگی(:

 

دلايل كاهش جذب آب و بهبود پايداري ابعاد چوب 

احتمالي ليگنين و  شده شامل: نرم شدگياص   گرمايي 

-[، كاهش كربوهيدرات33چوب ] پليمرهاي ساختار تغيير

[، افزايش اتصال 34هاي چوب و افزايش مقدار ليگنين ]

[، كريستالي شدن و 35عرضي درون تركيب ليگنين ]

-باشند. كاهش گروه[ مي36سلولز ]كاهش نواحي آمورف 

وب اص   گرمايي ساكاريدهاي چهاي هيدروكسيل پلي

هاي [ سبب كاهش برقراري پيوند بين مولکول37شده ]

شود. نرخ فشردگي ي چوب ميدهندهآب و اجزاي تشکيل

 به وجودهاي چوب كم، تغيير شکل الاستيک را در سلول

اش وري در آب به شکل اصليآورد كه پس از غو همي

 گردد. كاهش جذب آب و بهبود پايداري ابعاد چوببازمي

توان به فشردگي حفره گرمايي با فشردگي بالا را مي

و  [38] سلولي، برقراري اتصالات جديد در فشردگي زياد

[ 26پرس ]ها در زمان  ولاني همچنين آزاد شدن تنش

 نسبت داد.

شدگي ديواره سلولي  ي اص   با گلوتارآلدئيد، حجيم

هاي هيدروكسيل موجب كاهش تغييرات و جانشيني گروه

ت و بهبود ثبات ابعاد چوب شد. همچنين ساختار ر وب

با كاهش اثر موئينگي، منجر به ورود  C-Hگريز آب

و برقراري پيوند  شودهاي آب كمتر به چوب ميمولکول

عرضي گلوتارآلدئيد با پليمرهاي چوب نيز به كاهش 

[. تحقيقات 5پذيري ديواره منتهي خواهد شد ]انعطاف

واسطه مت بهپيشين، كاهش واكشيدگي ضخا
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[. 39را گزارش كردند ] شدهفشردهفورفوري سيون چوب 

شده با هاي چوب اص  استالعليرغم هيدروليز همي

وري در آب، به دليل تشکيل گلوتارآلدئيد  ي غو ه

سازي بين پيوندهاي عرضي استالي و پيوند ناشي از فشرده

ها و كاهش اندازه منافذ، جذب آب و ميکروفيريل

گي ضخامت چوب اص   شيميايي شده كاهش واكشيد

 40بيشتري در مقايسه با اص   گرمايي در فشردگي 

 به بالاتر هايفشردگي كه است درصد نشان داد. مسلم

 جذب براي توان بيشتري، حجم واحد در بيشتر جرم علت

 نيروي همچنين. خواهند داشت ضخامت واكشيدگي و آب

 بيشتر فشردگي بالاترسطو   در هاديواره برگشت از ناشي

در  شدهانجامهاي تركيبي [. وليکن، اص  40است ]

تحقيق حاضر با برقراري اتصال عرضي بيشتر در فشردگي 

شده، بالاتر و كاهش توانايي جذب آب ديواره سلولي اص  

واكشيدگي ضخامت فرآورده حاصل را كاهش دادند. 

هاي بيشتر واكشيدگي ضخامت كمتر در نرخ فشردگي

دهد كه چوب شکل چوب اص   گرمايي شده، نشان مي

-دهد و ضخامت پس از آزمون غو هخود را از دست نمي

يابد. پديده تغيير شکل پ ستيک وري در آب افزايش نمي

-يا ويسکوالاستيک ممکن است  ي فرآيند گرمايي/فشرده

واسطه جريان پايدار اجزاي ديواره سلولي ايجاد سازي به

 [.41گردد ]

 

 واص مکانیکیخ

 هاي مکانيکي، اص   شيمياييبر اساس نتايج آزمون

به افزايش و اص   گرمايي به كاهش مدول خمشي 

فشردگي، مدول خمشي  (. با اعمال3-انجاميد )شکل الف

ه هاي اص   شيميايي و گرمايي افزايش يافت كدر نمونه

تر هاي اص   گرمايي شده بيشنسبت اين افزايش در نمونه

 اص   شيميايي شده بود. همچنين، اص   شيميايي واز 

ت سازي به بهبود مقاومو فشرده گرمايي به كاهش مقاومت

 (.3-منتهي گرديد )شکل ب

گلوتارآلدئيد به دليل برقراري پيوند ساختاري با چوب، 

-و متعاقب هيدروليز پلي تهيسيمدول الاستبه بهبود 

ادي حركت ها و برقراري اتصال عرضي كه آزساكاريد

[، به كاهش 42دهد ]پليمرهاي چوب را كاهش مي

 تخريب ،مقاومت چوب انجاميد. در اص   گرمايي

همي سلولزها  ويژهبه؛ سلولي هايديواره قندي بسپارهاي

 و ر وبت كمتر به كاهش مدول الاستيسيته، [23، 7]

، [9، 8] بلورينگي افزايش و سلولز ساختار و نوآرايي [43]

انجامد. در تحقيق حاضر، مي مدول الاستيسيتهافزايش  به

اثر تخريب همي سلولزها بر كاهش مدول الاستيسيته 

بيش از اثر افزايش بلورينگي بر بهبود آن بود. گسستن 

كربوهيدرات و بلوري شدن نواحي آمورف -پيوند ليگنين

تواند مواد ليگنوسلولزي را سلولز  ي اص   گرمايي مي

[. 44يل كاهش مقاومت باشد ]شکننده كرده و از دلا

هاي كاهش  ول زنجيره همچنين، اص   گرمايي با

 [.7خمشي منتهي شد ]سلولزي به افت مقاومت 

در مطالعات گذشته گزارش شد كه مقاومت و مدول 

يابد خمشي متناسب با افزايش فشردگي چوب افزايش مي

تواند سلول چوب را بشکند و [. فشردگي مفرط مي45]

اً، كارايي محصول نهايي و خواص مکانيکي آن متعاقب

شده با سازي چوب اص  يابد. در فشردهكاهش مي

ضي گلوتارآلدئيد، مدول الاستيسيته با برقراري پيوند عر

ره شده و افزايش صلبيت ديواهاي اص  بين ميکروفيبريل

 سلولي افزايش يافت. نسبت افزايش مدول الاستيسيته با

 هاي اص  درصد، در نمونه 40به  25 افزايش فشردگي از

توان فرض گرمايي شده بيشتر از شيميايي بوده است. مي

 كرد كه اثر توأم اتصالات عرضي و افزايش بلورينگي در

ن اي اص   گرمايي بيش از اثر اص   شيميايي بوده است.

 گرما و اثر در چوب بافت نرم شدن دليل به تواندامر مي

 زمان چوب ساختار شودمي باعث كه باشد بخار

ايش [. نرخ افز46شود ]مي كمتر آسيب ي دچارسازفشرده

 25به  10درصد كمتر از  40به  25مقاومت از فشردگي 

دهد كه نرخ فشردگي درصد بود. اين پديده نشان مي

بسيار زياد ممکن است خطر تخريب ساختار چوب به دليل 

 رغمداشته باشد كه علي تغيير شکل زياد سلول را به همراه

درصد، به شيب كمتر  40افزايش دانسيته در فشردگي 

[. كاهش در بازگشت 25افزايش مقاومت خمشي انجاميد ]

 25فنري و تخريب ديواره سلولي در مقايسه با سطح 

درصد  40درصد، دلايل افزايش مقاومت در فشردگي 

 گرمايي در مقايسه با شيميايي بوده است.

ي به افزايش و اص   گرمايي به كاهش اص   شيمياي

(. 3-مقاومت به فشار موازي الياف انجاميد )شکل ج

هاي چوب شاهد با ديواره سلولي نازک، در ميکروفيبريل
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 افزوده شود. بامقابل فشار موازي الياف دچار كمانش مي

 چوب در اص   گلوتارآلدئيد، ساختار به جديد ماده شدن

سخت و حجيم  ن افزايش يافت.ثبات و استحکام جانبي آ

 به توجه با شدن ديواره سلولي چوب اص   شيميايي شده،

 يک هر هايويژگي از تركيبي نهايي مقاومت محصول اينکه

تر به بهبود محسوس است، آن دهندهتشکيل از اجزاي

چوب اص   شيميايي شده  الياف فشاري موازي مقاومت

كاهش وزن و دانسيته اص   گرمايي نيز با  [.47انجاميد ]

-50انجاميد ]به افت مقاومت فشار موازي الياف چوب 

فشردگي نيز موجب بهبود فشار موازي الياف شد كه  [.48

تر در اص   گلوتارآلدئيد در مقايسه با گرمايي محسوس

 40بود. شيب افزايش اين مقاومت در گرمايي/فشردگي 

 25ي درصد كمتر از گرمايي/فشردگ 25درصد نسبت به 

 درصد بود. 10درصد نسبت به 

اص   گلوتارآلدئيد و گرمايي به ترتيب موجب افزايش 

(. برقراري 3-دار سختي شدند )شکل دو كاهش معني

گلوتارآلدئيد،  ها در اص  اتصال عرضي بين ميکروفيبريل

[. بر اساس 5افزايش سختي چوب را به همراه دارد ]

استيله شده به تحقيقات گذشته، سختي بالاتر چوب 

تخريب همي  [.51] داده شدر وبت كمتر آن نسبت 

ها سلولزها و تضعيف يا گسيختگي پيوند بين ميکروفيبريل

 [.52بعد از اص   گرمايي نيز به افت سختي انجاميد ]

  
 الف ب

  
 ج د

 : سطوح فشردگی(:%10 25 ,40: گرمایی، H، دیآلدئگلوتار :Gشده )و اصلاح (control)های شاهد نمونههای مکانیکی ویژگی -3شکل 

 شده: الف( مدول خمشی، ب( مقاومت خمشی، ج( مقاومت به فشار موازی الیاف، د( سختیهای شاهد و اصلاحنمونه
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سختي متناسب با افزايش فشردگي بهبود يافت كه 

اين بهبود در كليه سطو  فشردگي در نمونه حاوي 

يي گزارش گرديد. شيب افزايش گلوتارآلدئيد بيش از گرما

درصد متعاقب اص    25سختي، با افزايش فشردگي تا 

درصد بود. افزايش سختي  40شيميايي و گرمايي بيش از 

تشکيل  توان بهسازي را ميگرمايي/فشرده اص   متعاقب

 هاكريستالي شدن ميکروفيبريل و پيوندهاي عرضي

[. 30اد ]نسبت د چوب مدتِ ولاني بخارزني جهيدرنت

هاي اص   بهبود سختي متناسب با فشردگي در نمونه

كه اين امر را  شيميايي/فشرده بيش از گرمايي/فشرده بود

هاي توان به برقراري اتصال عرضي بين ميکروفيبريلمي

شدگي سازي، حجيمشده با گلوتارآلدئيد  ي فشردهاص  

يي ديواره سلولي و نيز افزايش صلبيت چوب اص   شيميا

شده نسبت داد. تحقيقات پيشين گزارش كردند كه 

هاي چوب كاج سازي به بهبود سختي نمونهفشرده

 [.53رادياتاي استيله شده انجاميد ]

 

 گیرینتیجه
سازي به بهبود خواص فيزيکي و مکانيکي چوب فشرده

 25ها تا سطح شده انجاميد كه در اغلب ويژگياص  

 40ايي و در فشردگي درصد در تلفيق با اص   شيمي

تر بود. درصد، در تلفيق با اص   گرمايي محسوس

هاي سلولي ديواره شدن متعاقب نرم فشردگي بيشتر چوب

دانسيته، كاهش جذب آب  افزايش به اص   گرمايي شده

و واكشيدگي ضخامت در مقايسه با شيميايي انجاميد. 

 درصد در مقايسه با 40بهبود كمتر مقاومت در فشردگي 

ي تخريب احتمالي ساختار دهندهتواند نشاندرصد مي 25

-چوب در فشردگي زياد باشد. بهبود مدول خمشي نمونه

درصد به نسبت  40هاي اص   گرمايي شده در فشردگي 

توان به اثر توأم اتصالات عرضي و درصد را احتمالاً مي 25

افزايش بلورينگي نسبت داد. فشار موازي الياف و سختي 

تناسب با افزايش فشردگي بهبود يافت كه در كليه نيز م

سطو  فشردگي در تلفيق با گلوتارآلدئيد بيش از گرمايي 

توان ع وه بر تشکيل اتصال گزارش گرديد. اين امر را مي

-سازي، به حجيمها  ي فشردهعرضي بين ميکروفيبريل

شدگي ديواره سلولي و افزايش صلبيت چوب اص   

چوب تند  بهبود خواص سبت داد. باشيميايي شده نيز ن

براي  مناسب ايماده عنوانبه را آن توانمي ،رشد صنوبر

 و تيرهاي چوبي پوشكف، كاربردهايي مانند پاركت سازي

 توصيه نمود.
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EEffffeecctt  ooff  ddeennssiiffiiccaattiioonn  oonn  tthhee  pprraaccttiiccaall  pprrooppeerrttiieess  ooff  cchheemmiiccaall  aanndd  tthheerrmmaall  

mmooddiiffiieedd  ppooppllaarr  wwoooodd  

  

  
Abstract 

For investigation on the effect of densification on the physical 

and mechanical properties of the chemically and thermally 

modified poplar wood (Populus deltoides), thermal 

modification at 170°C, chemical modification with 

glutaraldehyde, and compression at three levels of 10, 25, and 

40% at the hot pressing time of 2h were carried out. With 

increasing compression ratio from 25 to 40%, the density of 

thermally and chemically modified samples increased by 13% 

and 8%, respectively. Spring back and moisture absorption of 

the thermally modified/compressed samples was more than 

chemically modified/compressed ones. Water absorption and 

thickness swelling for 10% compression ratio were more than 

the chemical and thermal control samples but significantly 

decreased with increasing compression ratio. The mechanical 

properties of both thermally and chemically modified samples 

were improved with increasing compression ratio. From 25 to 

40% compression, improvement of bending modulus for both 

modified samples was more than 10 to 25%, which was more 

significant for the thermally modified samples. Bending 

strength was also improved with increasing compression ratio, 

but the intensity of improvement decreased by 40% 

compression. Increasing of compression ratio also led to a 

significant improvement of the compression strength parallel 

to grain and hardness, which was more obvious for 

glutaraldehyde modified specimens than the thermally 

modified ones. 

Keywords: densification, glutaraldehyde, thermal 

modification, physical properties, mechanical properties. 
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