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Abstract 

Problem definition and objectives: Among the various methods of thermal modification of 
wood, the modification process in the steam environment under the trade name "Thermowood" is 
the most common method. Dry wood or wet wood can be used as a raw material to produce 
Thermowood, but due to economic and technical reasons such as the occurrence of surface cracks 
during drying at high temperature, dried wood is usually used as consumable wood.  In the 
Thermowood production process, the method adopted to dry the used wood is often not considered 
and only the moisture content of the dried wood is controlled before loading the wood into the 
Thermowood kiln, while the quality characteristics of the Thermowood may be affected by the 
dring method. 

Methodology: In this research, Scots pine wood (Pinus sylvestris) dried by different methods 
was used to produce Thermowood. Scots pine is the most commonly used wood for Thermowood 
production in Iran. The drying operation was carried out in three ways: 1- Radio frequency/vacuum 
kiln with a capacity of 14 cubic meters and a frequency of 50 MHz, a power of 100 kW and a 
maximum temperature of 65 °C; 2-Conventional kiln at low temperature (50°C) and relative 
humidity of about 50% and 3- Conventional kiln according to a drying schedule in 20 steps with a 
maximum temperature of 71°C. Thermal modification was performed at 212°C for 3 hours and 
Thermowood type D was produced. The wood samples were subjected to various tests after 
thermal modification and conditioning in a climate room (temperature 20°C and relative humidity 
65%).  The physical properties (color, equilibrium moisture content and dimensional swelling), 
mechanical and weathering resistance of Thermowood samples were measured. Colorimetry of 
samples was done based on CIE-Lab system. The equilibrium moisture content and volumetric 
swelling of the samples were measured in two ranges of relative humidity 60% and 90% and 
temperature 20°C. Mechanical tests including compression strength parallel to the grain, impact 
resistance and modulus of rupture of the samples were measured. Accelerated weathering test was 
performed using Gardner weathering machine for 750 hours and after weathering, the intensity of 
color change of the samples and surface cracking were measured. 
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Results: The results showed that the impact resistance of Thermowood produced from wood 
dried in a conventional kiln at low temperature compared to the other two methods showed an 
average increase of 60%, but its modulus of elasticity was 22% lower. Usually, incorrect 
Thermowood production process leads to a reduction in impact resistance beyond the permissible 
limit; therefore, measuring this type of resistance is an important parameter for quality control of 
the thermally modified wood. No significant difference was observed in the physical 
characteristics, resistance to weathering, bending strength and compression strength parallel to the 
grain, among Thermowood samples. 

Conclusion: In general, it can be concluded that the equilibrium moisture content and 
dimensional stability of Scots pine Thermowood type D are not affected by the method of drying 
the wood before loading it in the Thermowood kiln, but some its mechanical properties such as 
impact resistance and modulus of elasticity depend on the applied drying method. Considering the 
different drying behavior of wood species, it is suggested to investigate the effect of the drying 
method of each wood species on the quality characteristics of thermally modified wood, separately. 

Keywords: Wood drying, Thermowood, Radiofrequency/vacuum kiln, physical and mechanical 
properties, weathering resistance. 
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 چکیده

آب تحــت ح در محــیط بخــارهاي مختلف اصلاح حرارتــی چــوب، فراینــد اصــلادر بین روش: بیان مساله و اهداف

بــه  سیچوب خــ ای خشک چوب از توانمی ترمووود دیتول يبراشود. ترین روش محسوب میرایج "ترمووود"عنوان تجاري 

 بــالا، دمــاي در کــردنکخش طی یسطح يهامانند وقوع ترك یو فن ياقتصاد لیاستفاده کرد ولی به دلا عنوان ماده اولیه

ه غلــب بــه روش اتخــاذ شــدادر فرایند تولیــد ترمــووود،  .شودیاستفاده م چوب مصرفیعنوان به  شدهخشک چوب از معمولاً

در کــوره ترمــووود  چوب بارگذاري از قبل شده،خشک چوب رطوبت صرفاً و شوده نمیتوج مصرفی چوب کردنبراي خشک

  ی باشد. ن چوب مصرفهاي کیفی ترمووود ممکن است متاثر از روش خشک کرد، در حالی که ویژگیشودیکنترل م

ختلــف مهــاي ) خشــک شــده بــا روش(Pinus sylvestrisپژوهش، از الوارهاي کاج جنگلــی  نیدر اا: مواد و روشه

ســت. عملیــات در ایــران ا ترین چوب مصرفی براي تولید ترمــووودبراي تولید ترمووود استفاده شد. گونه کاج جنگلی متداول

تــوان ، مگاهرتز 50فرکانس  مترمکعب و با 14رادیو فرکانس/خلاء به ظرفیت  هکور - 1کردن به سه روش انجام شد: خشک

) و رطوبت نســبی گراددرجه سانتی 50وره هواي گرم در دماي کم (ک- 2؛ گراددرجه سانتی 65و حداکثر دماي  کیلووات 100

گراد. عملیــات اصــلاح ســانتی درجه 71حداکثر دماي  با گام 20در وره هواي گرم مطابق یک برنامه ک- 3درصد و  50حدودا 

چــوب پــس از  يهانمونــهتولیــد شــد.  Dوع نانجام شد و ترمووود  ساعت 3گراد به مدت درجه سانتی 212حرارتی در دماي 

هــاي رصــد) مــورد آزمــوند 65 یو رطوبــت نســب گرادیدرجه سانت 20 ي(دما مایکل طیدر شرا يسازو متعادل یاصلاح حرارت

- دگی نمونــهومت به هــوازهاي فیزیکی (رنگ، رطوبت تعادل و واکشیدگی ابعاد)، مکانیکی و مقاگیویژ قرار گرفتند. مختلف

 یدگیل  و واکشــانجــام شــد. رطوبــت تعــاد CIE-Lab ستمیها بر اساس سسنجی نمونهرنگ گیري شد.هاي ترمووود اندازه

گیــري شــد. انــدازه گرادیرجــه ســانتد 20 يدرصــد و دمــا 90و  60 یدر دو دامنه رطوبت نسب مایها در اتاق کلنمونه یحجم

گیــري زههــا انــدامونــهنی کیمقاومت به ضربه و مقاومت خمش استات اف،یال يشامل مقاومت فشار مواز یکیمکان يهاآزمون

م شد و پــس از هــوازدگی ساعت انجا 750براي مدت  گاردنر یشده با استفاده از دستگاه هوازدگ عیتسر یآزمون هوازدگشد. 

  ها و ترك خوردگی سطحی اندازه گیري شد. ییر رنگ نمونهشدت تغ

شده در کوره هــواي گــرم در دمــاي کــم نتایج نشان داد که مقاومت به ضربه ترمووود تولید شده از چوب خشکج: نتای

درصــد کمتــر بــود.  22درصد افزایش نشان داد ولــی مــدول الاستیســیته آن  60به طور متوسط  در مقایسه با دو روش دیگر

 ن،یمجاز در مقاومت به ضــربه شــود؛ بنــابرا ازحدشیترمووود  منجر به تنزل ب دیتول ندیاصول صحیح فرآ تیمعمولاً عدم رعا

- تفــاوت معنــی. شودیکنترل کیفیت چوب اصلاح حرارتی شده محسوب م يبرا ینوع مقاومت، پارامتر مهم نیا يریگاندازه
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هــاي ترمــووود مشــاهده ی، مقاومت خمشی و فشار موازي الیاف بین نمونــههاي فیزیکی، مقاومت به هوازدگداري در ویژگی

  نشد. 

 

تــأثر کاج جنگلی م Dوع نابعاد ترمووود  يداریکرد که رطوبت تعادل و پا يریگجهینت توانیمدر مجموع گیري: نتیجه

اننــد مهــاي مکــانیکی آن مقدار برخــی مقاومتولی  در کوره ترمووود نیست کردن چوب قبل از بارگذاري آناز روش خشک

ت شــدن متفــاوخشــک . با توجه به رفتــاردبو متفاوت چوب کردنالاستیسیته بسته به روش خشک دولمقاومت به ضربه و م

صــلاح حرارتــی اهاي کیفــی چــوب کردن هر گونه چوبی بر ویژگیشود اثرگذاري روش خشکهاي چوب، پیشنهاد میگونه

  شده به طور مجزا بررسی شود.

مقاومت  ،یکیو مکان یکیزیف يهایژگیفرکانس/ خلأ، و ویخشک کردن چوب، ترمووود، کوره راد: اي کلیديه واژه

  .یهوازدگ

  

  مقدمه

ــین  ــاروشدر ب ــلاح يه ــواص  اص ــوبخ ــلاح چ ، اص

ــ ــت یحرارت ــک روش دوس ــوان ی ــه عن ــت دار محیطب زیس

ــت ــه اس ــعه یافت ــتر توس ــا بیش ــا در و در دنی ــن رانی  در زی

در ]. 1[ اســت گرفتــه قــرار جــهتو مــورد ریــاخ يهــاســال

ــین روش ــیب ــف اصــلاح حرارت ــد  هــاي تجــاري مختل مانن

ــــ2، پلاتــــو1ترمــــووود ، 3در روغــــن داغ ی، اصــــلاح حرارت

اصــــلاح  و 5ونیکاســــیفیکتیو ر 4بــــوآ پــــردو يهــــاروش

ــ ــ یحرارت ــلاء طیدر مح ــ، 6خ ــلاح حرارت ــا فرا یاص ــدیب  ن

ـــ ـــوود (در مح ـــق طیترموم ـــارآب) موف ـــدیفرآ نیتربخ  ن

ــ ــاچــوب در  یاصــلاح حرارت ــی دنی ، 2شــود [محســوب م

 ،هــاي اصــلاح حرارتــی شــدهانــواع چــوب دیــتول يبــرا .]3

چــوب  ایــاز چــوب خشــک  تــوانبسته به نــوع فراینــد مــی

ــ ــا سیخ ــرد و ی ــتفاده ک ــر دو اس ــدول  ه ــه  ).1(ج گرچ

ــبز در  ــوب س ــذاري چ ــان بارگ ــووود امک ــد ترم ــراي تولی ب

 لیـــبـــه دلا داخـــل کـــوره ترمـــووود وجـــود دارد ولـــی

ویژه بــه یســطح يهــاتركماننــد وقــوع  یو فنــ يداقتصــا

ــاچوب در ــن يه ــرگپه ــک ب ــی خش ــاي ط ــردن در دم ک

ــالا، ــا ممعمــولاً از چــوب خشک ب ــشــده ب ــت  نیانگی رطوب

اســـتفاده بـــه عنـــوان مـــاده اولیـــه  و کمتـــر درصـــد 15

  ].4شود [یم

                                                             
1 Thermowood 
2 Plato 
3 OHT-Oil Heat Treatment 
4 Bois Perdure 
5 Rectification 
6 Thermo-vacuum modification 

 مهــم و هزینــه بــردارمرحلــه  کیــکردن چــوب خشک

ــرآور ــددر ف ــوب ي و تولی ــولات چ ــو یمحص ــیمحس - ب م

شـــود و عـــدم اتخـــاذ روش و شـــرایط مناســـب خشـــک 

ــی  ــزل کیف ــتن آن و تن ــدر رف ــب ه ــوب موج ــردن چ ک

ــاکردن در کورهخشــک .شــودمحصــولات چــوبی مــی  يه

ــه روش جابجــا يدر دماهــا یمعمــول  يهــوا ییمتوســط ب

ــداولگــرم،  ــرین روش خشــکمت ــا ت کــردن چــوب در دنی

 يهاتیمحــدودبرخــی غلبــه بــر  يبــرا شــود.محسوب مــی

ی ماننــد مــدت زمــان طــولانی خشــک معمــولهــاي کــوره

هــاي ضــخیم و تنــزل کیفــی شــدن الوارهــا و چهــار تــراش

ــکآن ــا، خش ــهه ــردن ب ــلاء  ک ــانس /خ ــو فرک روش رادی

)RF/V7ــک ــراي خش ــاري ب ــک روش تج ــوان ی ــه عن - ) ب

ــه ویــژه چــوب ــا کیفیــت چــوب ب هــاي کــردن ســریع و ب

ــا ارزش و گــران قیمــت در برخــی کشــورها رواج ضــخیم ب

ــ ــدا ک ــت پی ــرکت  ].7، 6[رده اس ــک ش ــز ی ــران نی در ای

کنــی واقــع در شــهرك صــنعتی پرنــد بــراي چــوب خشــک

  کردن انواع چوب با این فناوري فعال است.خشک

ـــابیارز ـــأثیر روش خشـــک ی ـــر وت ـــردن ب ـــايیژگیک  ه

ـــرا ـــوب ب ـــف چ ـــه يمختل ـــعه برنام ـــب  يهاتوس مناس

کــردن طوري کــه خشــکاســت بــه يکــردن ضــرورخشــک

 هـــايیژگیدر و یتوجهقابـــل کـــاهش بـــهمنجـــر  یـــدنبا

دهــد کــه روش تحقیقــات گذشــته نشــان مــیچوب شــود. 

                                                             
7 Radio-frequency vacuum (RF/V) 
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ــراوري ــدي و شــرایط خشــک کــردن چــوب در ف هــاي بع

آن و کیفیــت محصــولات چــوبی تولیــد شــده از آن ماننــد 

  . ]9، 8[ لایه تأثیرگذار استتخته

عملکرد کوره  یبررس ه) ب2020و همکاران ( انیطارم

شش هاي دیسککردن شکخ يفرکانس/خلاء برا ویراد

 ،)Pinus sylvestris( یکاج جنگلی شامل گونه چوب

 Alnus) توسکا ،(Juglans nigra)یی اروپا يگردو

glutinosa)اهیس لاسی، گ (Prunus avium)،  ون

)Fraxinus angustifoliaآزاد  ) و(Zelkova carpinifolia) 

ه ک افتندیدر هاپرداختند. آن مترسانتی3 اسمی به ضخامت

- سکیخشک کردن د اتخاذ شده در این کوره براي برنامه

 فاقدگردو  يهاسکید همهبود و  ترگردو موفق يها

و همکاران  Ananías ].10شکل بودند [ V يهاترك

کردن چوب کردند خشک بیان) 2020(

استفاده از کوره رادیو ) با  (Eucalyptus nitensپتوسیاکال

چوب را  تیفیک یعمولبا کوره م سهیفرکانس/خلأ در مقا

 بخشدمیبهبود  ویچوب ماس يهافراوردهتولید انواع  يبرا

]11 .[  
  

  ]5[ هاي تجاري اصلاح حرارتی چوبایط تولید در روششر -1جدول 

 اصلاح روش اصلاح طیمح مصرفی چوب رطوبت گراد)(سانتی ماریت يدما

 ترمووود بخار تا رطوبت سبز درصد 10 215- 185

 پلاتو هوا ای بخار درصد 18- 14 180- 190/150- 170

 در روغن داغ یاصلاح حرارت داغ روغن درصد تا رطوبت سبز 10 220- 180

 ونیکاسیفیکتیر تروژنین درصد 12 240- 160

 بوآ پردو بخار سبز چوب 230- 200

  خلاء طیدر مح یاصلاح حرارت خلاء  صفر درصد  220- 160

  

اومت در مقابل، برخی تحقیقات گذشته کاهش مق

 يهانمونه تهیسیو مدول الاست یختگیمدول گسفشاري، 

وره ک با سهیمقا درفرکانس/خلاء  ویبا روش راد شدهخشک

 روشرود انتظار می]. 13، 12[ را گزارش کردند یولمعم

بر نیز  ترمووود دیتول ندیکردن چوب قبل از فراخشک

ر تأثیرگذار باشد. تحقیقات اخیآن  يکاربرد يهایژگیو

 ودرمووی از آن است نوع و میزان انتشار مواد فرار از تحاک

 دشروع فراین قبل از چوبکردن تحت تأثیر روش خشک

غلب به در فرایند تولید ترمووود، ا ].4[ است یاصلاح حرارت

کردن چوب مصرفی توجه روش اتخاذ شده براي خشک

شده، قبل از و صرفاً رطوبت چوب خشکشود نمی

. تاکنون، شودیره ترمووود کنترل مچوب در کو يبارگذار

کردن چوب قبل از شروع از اثرات روش خشک یگزارش

 یکیمکانی و کیزیف يهایژگیبر و یاصلاح حرارت ندیفرا

 .ارائه نشده است ترمووود

  

  هاروشمواد و 

  چوب مصرفی

) (Pinus sylvestris یسخ یکاج جنگل یاز الوار واردات

 يو حاو یمماس یباً تقربرش  يدرصد و الگو 60رطوبت با 

استفاده  متریسانت 400×21×8/4درون و به ابعاد  چوب

ا از خروج رطوبت، مقاطع الواره یريشد. به منظور جلوگ

 وارهااندود شد و ال یپوشش یکرنگبعد از برش بلافاصله با 

به طور کامل  یکیپلاست یلوننا یکبا استفاده از 

  شد. يبندبسته

  

  کردنخشک روش

ک کردن به روش جابجایی هواي گرم از دو براي خش

دماي  -برنامه مختلف در کوره صنعتی استفاده شد: الف

گراد) با رطوبت نسبی درجه سانتی 50کم (دماي ثابت 

-T3با کد  کنیخشک چوب برنامه - درصد؛ ب 50حدوداً 

F1  گراددرجه سانتی 3/71و حداکثر دماي  گام 20در 

براي خشک کردن به . )2 جدول-(برنامه با دماي متوسط

صنعتی رادیو  از یک کوره نیز رادیو فرکانس/ خلاءروش 

-GJGمدل چین  JYC خلاء متعلق به شرکتفرکانس/ 

14II50B-JY  100مگاهرتز با توان  50در فرکانس 

 گراددرجه سانتی 65و حداکثر دماي  گام 6در  کیلووات
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 استفاده شد. مشخصات فنی کوره رادیو فرکانس/خلاء و

 4و  3هاي کنی مورد استفاده در جدولبرنامه چوب خشک

  ارائه شده است.

  ].14[کنی مورد استفاده در کوره هواي گرم با دماي متوسط خشکرنامه چوب ب -2جدول 

رطوبت نسبی  گام

  کوره (درصد)

درجه دما (

  گراد)سانتی

  گراد)درجه سانتیدما (  درصد)کوره (رطوبت نسبی   گام

1  3/48  1/20  11  6/41  1/55  

1  2/48  3/32  12  7/40  7/58  

2  5/71  6/37  12 1/37  8/57  

3  9/70  8/40  13  7/35  2/60  

3  2/75  0/39  13  6/33  6/61  

4  6/67  6/43  14  0/27  6/63  

5  8/61  9/45  14  1/29  3/62  

6  0/58  6/45  14  4/22  2/62  

7  5/56  4/47  14  0/21  3/63  

8  8/49  0/42  15  9/18  2/65  

8  6/50  2/50  16  6/14  3/70  

9  8/58  3/51  17  5/16  6/69  

10  1/40  6/54  17  6/14  0/68  

11  2/39  3/55  18  15  3/71  

11  5/39  0/56  19  7/10  1/71  

11  1/46  7/55  20  1/13  9/65  

  

  ].14استفاده [رادیو فرکانس/خلاء مورد  مشخصات فنی کوره -3جدول 

  Kw 100 توان کوره

  50- 90  دما

  MHz 50 فرکانس

  3m 14 ظرفیت کوره

  MPa 08/0 مقدار خلاء

  صفحات آلومینیومی جنس الکترودها

  mm 2 ضخامت الکترود

  cm 35 -40 فاصله الکترودها

  

  ].14خلاء [کنی مورد استفاده در کوره رادیو فرکانس/خشک برنامه چوب -4جدول 

گرادیان دما 

در چوب 

)( 

 خلاء

مخزن 
(bar) 

انحراف 

دما 

)(  

حداکثر 

دما 

)( 

انحراف 

آند جریان 

)kV) 

مقدار پایه 

آند جریان 

)kV) 

 گام

5  02/0 2 40 2/0 8/2 1 

4 02/0 2 45 2/0 8/2 2 

3 015/0 2 50 2/0 8/2 3 

2 015/0  2 55 2/0 6/2 4 

1 012/0 2 60 2/0 6/2 5 

1  012/0 2 65 2/0 6/2 6 
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  اصلاح حرارتی

، ختلفمبا سه روش  هاکردن تختهپس از خشک

بخارآب مطابق با  طیدر مح یاصلاح حرارت اتیعمل

درجه  212در دماي  Dترمووود نوع  دیاستاندارد تول

مووود با استفاده از کوره تر ساعت 3اد به مدت گرسانتی

چوب  يهانمونهانجام شد.  ایشرکت مازندچوب آر صنعتی

 مایکل طیدر شرا يسازو متعادل یحرارت اصلاحپس از 

درصد)  65 ینسب گراد و رطوبتدرجه سانتی 20 ي(دما

  .آزمون قرار گرفتندمورد 

  

  هاي فیزیکی و مکانیکیآزمون

ها در ها و واکشیدگی حجمی آنهرطوبت تعادل نمون

 درصد و 90و  60اتاق کلیما در دو دامنه رطوبت نسبی 

 ISO 13061گراد مطابق استاندارددرجه سانتی 20دماي 

هاي مکانیکی شامل مقاومت . آزمون]15شد [گیري اندازه

فشار موازي الیاف، مقاومت به ضربه و مقاومت خمش 

گیري اندازه ISO 13061استاتیکی نیز مطابق استاندارد 

ز اشد. براي انجام آزمون مقاومت به فشار موازي الیاف 

متر و آزمون مقاومت میلی 60×20×20هایی به ابعاد نمونه

متر میلی 300×20×20به ضربه و مقاومت خمشی به ابعاد 

استفاده شد. سرعت بارگذاري براي خمش استاتیکی و 

ن مقاومت به بود. آزمو mm/min 25فشار موازي الیاف 

 ) انجام شد.AMSLERژول ( 20ضربه توسط پاندول 

  

  آزمون هوازدگی تسریع شده

چوب اصلاح حرارتی شده مشابه چوب معمولی مقاوم 

به هوازدگی نیست. به منظور بررسی عملکرد هر یک از 

کردن بر مقاومت به هوازدگی ترموود، هاي خشکروش

دستگاه آزمون هوازدگی تسریع شده با استفاده از 

هوازدگی گاردنر واقع در آزمایشگاه حفاظت چوب گروه 

علوم و صنایع چوب و کاغذ دانشگاه تهران انجام شد. براي 

متر میلی 150×74×18 هایی به ابعاداین منظور از نمونه

 750ها برابر با استفاده شد. مدت زمان هوازدگی نمونه

خ دوار ها در این دستگاه بر روي یک چرساعت بود. نمونه

درپی در طور پیتثبیت شدند و سپس با چرخش آن به

ساز نور هاي شبیههاي مشخص در معرض لامپچرخه

خورشید (در قسمت فوقانی دستگاه) و آب (قسمت 

تحتانی دستگاه) قرار گرفتند. مدت زمان هر چرخش کامل 

ها بر اساس سنجی نمونهرنگ دقیقه بود. 90دستگاه 

گیري رنگ، شد. محل اندازهانجام  CIE-Labسیستم 

هاي متر در سطح مماسی نمونهسانتی 5اي به قطر دایره

تحت آزمایش بود. براي انجام این کار از دستگاه 

ساخت کشور چین استفاده  NRF145سنجی مدل رنگ

ها و بر اساس نور منعکسشد. با تابش رنگ بر روي نمونه

ازدگی و قبل و پس از هو *a* ،b* ،Lشده، پارامترهاي 

گیري شد. بعد از ) اندازه*ΔEشاخص تغییر رنگ (

گیري هاي سطحی نیز اندازههوازدگی، طول و فراوانی ترك

برابر  5بین با بزرگنمایی شد. براي این منظور از یک ذره

ها در سطح در معرض استفاده شد. میانگین طول ترك

ها گزارش شد. همچنین، هوازدگی و نیز مجموع کل ترك

  گیري شد.) اندازه2n/mmها در واحد سطح (انی تركفراو

  

 وتحلیل آماريتجزیه

افزار اکسل وارد شده و آمده در نرمدستهاي بهداده

، هاي توصیفی (میانگین و انحراف معیار)پس از تهیه گزاره

هاي آماري شامل آزمون SPSSبا استفاده از نرم افزار 

ماد کن در سطح اعتبندي دانتجزیه واریانس و آزمون گروه

 درصد انجام شد. 99

  

  نتایج و بحث

  رطوبت تعادل و واکشیدگی ابعاد

 درصد 95در سطح اعتماد  تحلیل آماريونتایج تجزیه

رطوبت تعادل و واکشیدگی ابعاد ترمووود  نشان داد که

) 2کردن چوب مصرفی است (شکل روش خشک مستقل از

- روش خشکهاي هر سه و آزمون دانکن، میانگین داده

در خصوص اثرات  بندي کرد.کردن را در یک گروه طبقه

بر رطوبت تعادل و پایداري ابعاد کردن چوبروش خشک

و  Blanchetچوب نتایج ضد و نقیضی گزارش شده است. 

 کردن چوب) گزارش کردند که خشک2016همکاران (

تحت خلاء در  (.Betula alleghaniensis Brit) توس زرد
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ره معمولی منجر به مقادیر بیشتر رطوبت مقایسه با کو

 Dilekو  Guler]. در مقابل16شود [تعادل چوب می

کردن با روش رادیو ) گزارش کردند که خشک2020(

هاي بلوط و گردو در مقایسه با فرکانس/خلاء چوب

در خواص  داريي آزاد تغییر معنیهوادر کردن خشک

ل کنترل رسد عام]. به نظر می17رد [ندا آن یکیزیف

مرحله دوم رطوبت تعادل و پایداري ابعاد ترمووود کننده 

فرایند تولید (مرحله اصلاح) است و این مرحله از تولید و 

نیز مرحله قبلی یعنی خشک کردن چوب در دماي بالا، 

اثرات ناشی از روش خشک کردن چوب مصرفی را از بین 

  برد.می

  

  
  کردنهاي مختلف خشکهاي ترموودهاي تولید شده با روشحجمی نمونه مقادیر رطوبت تعادل و واکشیدگی -2شکل 

  

  یکیمکان يهامقاومت

- کردن چوب بر مقاومتنتایج اثرگذاري روش خشک 

ارائه شده است.  3هاي مکانیکی ترمووود در شکل 

صورت مستقیم بر روي تواند بهکردن چوب میخشک

هاي چوب هخواص مکانیکی چوب تأثیر داشته باشد و برنام

کنی تسریع شده در دماي بالا منجر به تنزل اغلب خشک

برگ هاي پهنویژه در گونههاي مکانیکی چوب بهمقاومت

همچنین طبق تحقیقات گذشته، اصلاح  ].18شود [می

هاي مکانیکی حرارتی چوب موجب کاهش اغلب مقاومت

شود و هر چه مدت زمان و دماي اصلاح حرارتی آن می

نتایج نشان  .]2، 1د، تأثیرگذاري آن بیشتر است [زیاد باش

هاي ترمووود وابسته ) نمونهMORداد مدول گسیختگی (

به روش خشک کردن چوب مصرفی نیست. نتایج آزمون 

هاي طرفه نشان داد که میانگین دادهتجزیه واریانس یک

دار درصد معنی 99مدول گسیختگی در سطح اعتماد 

بندي دانکن نیز ) و آزمون گروهsig =681/0نیست (

بندي کرد. تحقیقات ها را در یک گروه طبقهمیانگین داده

Mohd-Jamil  وZairul )2017 نیز نشان داد که (MOR 

شده خشک (.Cynometra spp) هاي چوب ککاتنگنمونه

هاي درصد کمتر از نمونه 3 در کوره رایوفرکانس خلأ تنها

  ].13[شده در کوره معمولی بود خشک

 (MOE)بر خلاف مقاومت خمشی، مدول الاستیسیته  

و کردن چوب بود هاي ترمووود متأثر از روش خشکنمونه

 يبندها را در دو گروه طبقهدانکن داده يبندآزمون گروه

ها در نمونه تهیسیالاست). میانگین مدول.sig= 004/0کرد (

ل مدو مگا پاسکال متغیر بود. 15111الی  11665 دامنه

شده در کوره معمولی در هاي خشکالاستیسیته در نمونه

درصد کمتر از مدول  22دماي کم به طور میانگین 

شده در کوره با دماي متوسط هاي خشکالاستیسیته نمونه

ها در بین میانگین داده و کوره رادیو فرکانس/خلأ بود.

کردن با کوره معمولی در دماي متوسط و روش خشک

نشد و داري دیده خلأ اختلاف معنیرادیو فرکانس/

کند. بندي میها را در یک گروه دستهبندي دانکن آنگروه

) نشان داد که Zairul )2017و  Mohd-Jamilتحقیقات 

MOE شده در کوره خشک هاي چوب ککاتنگنمونه

شده در هاي خشکدرصد کمتر از نمونه 2رایوفرکانس خلأ 

کمی  RFVهاي نمونه کوره معمولی بود ولی سختی جانکا

 Dilekو  Guler]. همچنین نتایج تحقیقات 13بود [بالاتر 
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هاي بلوط و ) نشان داد مدول الاستیسیته چوب2020(

داري را کاهش معنی HF + Vشده به روش گردو خشک

هاي شاهد نشان داد و در مقایسه با نسبت به نمونه

و  درصد کاهش مقاومت در چوب بلوط 9هاي شاهد، نمونه

  ].17هاي گردو وجود داشت [درصد در نمونه 7

تحلیل آماري نشان داد که بین مقاومت ونتایج تجزیه 

طح سداري در به فشار موازي الیاف ترمووودها تفاوت معنی

ود درصد وجود ندارد و این نوع مقاومت ترموو 95اعتماد 

ید متأثر از روش خشک کردن چوب قبل از آغاز فرایند تول

به  نیست. در مقابل، نتایج نشان داد که مقاومت ترمووود

شده هاي ترمووود تولید شده با چوب خشکضربه در نمونه

 درصد 60در کوره معمولی با دماي کم به طور میانگین 

هاي تولید شده با چوب بیشتر از مقاومت به ضربه نمونه

شده در کوره با دماي متوسط و کوره رادیو فرکانس خشک

ها در داري بین میانگین دادهی تفاوت معنیخلأ بود ول

کردن با کوره معمولی در دماي متوسط و روش خشک

رادیو فرکانس خلاء مشاهده نشد. میانگین مقاومت به 

  .ژول متغیر بود 7/3الی  3/2ها در دامنه ضربه نمونه

تحقیقات گذشته حاکی از آن است که خواص 

مقایسه با سایر  دینامیکی چوب مانند مقاومت به ضربه در

 کندها در اثر اصلاح حرارتی بیشتر تنزل پیدا میمقاومت

ت چوب با کاهش رطوب یکیخواص مکان ]. اغلب19[

 ین. با ایابدیم یشافزا دیوارهاي سلولی (آب پیوندي)

و  شدههم کشیدگی در چوب  موجبحال، کاهش رطوبت 

منجر به توسعه  تواندیحذف رطوبت کنترل نشده م

آن  یکیخواص مکان و متعاقباً تنزلدر چوب  هایزتركر

خشک شدن  هايیژگیو) Jung  )2000و  Lee ].20شود [

در را متر یلیم 66به ضخامت  ياگنجشک کرهچوب زبان

با  یسهکردند. در مقا یسهمقای و معمول RFVهر دو کوره 

و  ی، هم کشیدگی مماسمعمولیکوره  در کردنخشک

تا  یبخلأ به ترت/رادیو فرکانس شده باچوب خشک یشعاع

شده جذب يدرصد انرژ 14. درصد کاهش یافت 25و  40

شده  در چوب خشک یزن )ضربه( ناگهانی در خمش بیشتر

شده  با چوب خشک یسهدر مقارادیو فرکانس/خلأ کوره  در

مطالعه  یک ].21[ به دست آمد یکوره معمول در

روش  بهاثر خشک کردن  یبررس يبرادیگر  يایسهمقا

 یزیکیبر خواص ف کوره معمولیو رادیو فرکانس/خلاء 

 یکی،(خمش استات یکیو رطوبت تعادل) و مکان چگالی(

ید ) چوب کاج سفیو سخت يمقاومت فشار ی،برشمقاومت 

رغم عدم تفاوت در چگالی چوب و نشان داد که علی

رطوبت تعادل چوب  هاي مکانیکی آن، میزانویژگی

کوره از  یشتربفرکانس/خلأ  رادیو در کوره شدهخشک

معمولاً عدم رعایت اصول صحیح  ].22[بود معمولی 

ازحد تواند منجر به تنزل بیشفرآیند تولید ترمووود می

گیري این بنابراین، اندازه؛ مجاز در مقاومت به ضربه شود

نوع مقاومت، پارامتر مهمی براي کنترل کیفیت چوب 

ایج تحقیقات شود. نتاصلاح حرارتی شده محسوب می

Guler  وDilek )2020نشان داد کاهش مقاومت به  ) نیز

نسبت به  HF/V8شده در کوره هاي خشکضربه چوب

طوري که مقاومت به ضربه در کوره معمولی بیشتر بود، به

 یافته استدرصد کاهش 17درصد و در گردو  20بلوط 

]17[. 

  

- هوازدگی (شدت تغییر رنگ و ترك مقاومت به

  خوردگی)

داري در سطح نتایج نشان داد که تفاوت معنی

درصد بین پارامترهاي رنگ ترمووودهاي  99اطمینان 

شده با سه روش کوره هاي خشکتولید شده با چوب

معمولی دماي کم، متوسط و کوره رادیو فرکانس خلأ پس 

به عبارت دیگر ؛ )2از هوازدگی وجود ندارد (جدول 

رمووود بر اثر هوازدگی توان گفت که شدت تغییر رنگ تمی

کردن چوب قبل از فرآیند تولید متأثر از روش خشک

کردن چوب تحت خلاء/رادیو ترمووود نیست. گر چه خشک

تر و هاي خشک با رنگ روشنفرکانس منجر به تولید چوب

] ولی نتایج تحقیق 14شود [شدت تغییر رنگ کمتر می

ولیدي هاي تحاضر نشان داد که در نهایت رنگ ترمووود

کردن چوب نیست. همه انواع متأثر از روش خشک

هاي اصلاح حرارتی شده مانند ترمووود مقاوم به چوب

هوازدگی نبوده و در اثر هوازدگی کم و بیش به رنگ 

بنابراین، پوشش دهی ؛ ]1دهند [خاکستري تغییر رنگ می

براي کاربرد  UVهاي حاوي مواد جاذب ترمووود با پوشش

روري است. در اثر هوازدگی بر پارامتر در فضاي باز ض

و  a*ها افزوده شد ولی از مقدار پارامترهاي روشنایی نمونه

                                                             
8 High-frequency vacuum 
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*b شدندتر یآبو  سبزتر، ترروشن یهوازدگدر اثر  هاتخته گری؛ به عبارت دکاسته شد.  

  هاي مکانیکی ترمووودبر مقاومت کردن چوب کاج جنگلیتأثیر روش خشک -2شکل

  

  هوازدگی هاي ترمووود کاج جنگلی بعد ازغییر پارامترهاي رنگ نمونهت -2جدول 

 L∆  *a∆  *b∆ ∆E* کردنروش خشک

 کوره معمولی
  a 79/±06/4  a 45/0±96/4 - a 48/1±32/8 - a 50/1±61/10 دماي کم

 a 02/±78/3  a76/0±99/4 - a 22/2± 65/7 - a 49/1±19/11 دماي بالا

  - a 92/0±64/3  a 40/0±25/5 -  a 92/0±92/8 رادیو فرکانس خلأ
a 12/1±99/10 

  باشندیدانکن م يبندگروه نیحروف لات *

  

خوردگی سطحی در نتایج نشان داد که شدت ترك

هاي ترمووود در اثر هوازدگی متأثر از روش نمونه

کردن چوب کاج جنگلی قبل از آغاز فرایند تولید خشک

ي تولید هاداري بین نمونهترموود نیست و تفاوت معنی

شده با کوره معمولی و رادیو هاي خشکشده از چوب

). لازم به ذکر است 3فرکانس خلاء مشاهده نشد (جدول

که بعد از فرآیند تولید ترمووود و قبل از هوازدگی، 

هاي ترمووود تولید شده از هاي سطحی در نمونهترك

هاي مختلف مشاهده نشد. شده با روشهاي خشکچوب

- حاکی از آن است که شدت ترك تحقیقات گذشته

خوردگی چوب اصلاح حرارتی شده در مقایسه با چوب 

 Sandberg ].23[معمولی در اثر هوازدگی کمتر است 

نظر از اثرات که صرف یافتنددرنیز ) Söderström )2006و

برش  الگويمتأثر  یسطح يهاشدت ترك ی،حرارت اصلاح

  ].24[ است یانهسال یردوا یريو طرز قرارگ
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  هاي ترمووود بعد از هوازدگیهاي سطحی در نمونهعداد و مجموع کل تركت -3جدول 

  کوره رادیو فرکانس/خلاء  کوره معمولی  هاي کیفیویژگی

  دماي متوسط  دماي کم

  a 93/11±66/28  a 09/7±66/17  a 52/1±66/16  هاي سطحیتعداد ترك

  mm(  a 62/115±90/207  a 22/40±97/90  a 23/46±32/114( یسطحهاي مجموع طول ترك

  

  گیرينتیجه

کرد که رطوبت  يریگجهیتوان نتیم یبه طور کل

کاج جنگلی و نیز  Dنوع  ابعاد ترمووود يداریتعادل و پا

متأثر از روش  پارامترهاي رنگ و مقاومت به هوازدگی آن

 بارگذاري آن در کوره ترمووودکردن چوب قبل از خشک

هاي مکانیکی آن ر برخی مقاومتنیست. در مقابل، مقدا

مانند مقاومت به ضربه و مدول الاستیسیته بسته به روش 

کردن در کوره کردن چوب متفاوت بود و خشکخشک

معمولی در دماي کم در مقایسه با همین روش در دماي 

متوسط و نیز کوره رادیو فرکانس خلاء منجر به کاهش 

شد.  به ترمووودمدول الاستیسیته و افزایش مقاومت به ضر

هاي هاي مکانیکی چوب به ویژه ویژگیاغلب مقاومت

طی خشک شدن در دینامیکی آن مانند مقاومت به ضربه 

هاي مشاهده کند. بنابراین تفاوتتنزل پیدا میدماهاي بالا 

کردن در دماي کم در مقایسه با دو شده بین روش خشک

هاي ژگیتواند ناشی از اثرگذاري دما بر ویروش دیگر می

توان گفت که گرچه می مکانیکی چوب باشد. در مجموع

هاي مکانیکی چوب مهم ترمووود براي مصارفی که مقاومت

هاي چوبی) استفاده است (مانند اعضاي تحمل بار در سازه

شود ولی در صورت عدم اتخاذ روش مناسب براي نمی

هاي مصرفی در تولید ترمووود، ممکن کردن چوبخشک

هاي مکانیکی آن کمتر از الزامات مورد نظر متاست مقاو

المللی ترمووود فنلاند باشد و صرفاً کنترل انجمن بین

مقدار رطوبت چوب قبل از بارگذاري در کوره ترمووود 

شود در تحقیقات بعدي به پیشنهاد می کند.کفایت نمی

کردن آن اثرگذاري مقدار رطوبت چوب و تاریخچه خشک

هاي اصلاح ی و مکانیکی سایر چوبهاي فیزیکبر ویژگی

حرارتی شده مانند چوب روغن گرمایی شده پرداخته شود. 

هاي هاي متفاوت خشک شدن گونهبا توجه به ویژگی

کردن هر گونه چوبی مختلف چوب، اثرگذاري روش خشک

هاي کیفی چوب اصلاح حرارتی شده باید به طور بر ویژگی

 مجزا بررسی شود.
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