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 چکیده

عوامل  بخارگرمایی بود.یند افری شکست چوب صنوبر اصلاح شده با هاهای سطحی و فرمهدف از این تحقيق ارزیابی ویژگی
 40و  20گاری )دو سطح گراد( و زمان مانددرجه سانتی 170و  150، 130متغير در این بررسی شامل دمای بخارگرمایی )سه سطح 

ها مورد بررسی قرار نههای چوبی، قبل و بعد از پرداخت سطح نموآنها بر زاویه تماس و زبری سطح نمونه تأثيردقيقه( بودند كه 
یند افر. نتایج نشان دادند كه شدندشاهد و تيمار شده ارزیابی  های شکست برای هر دو نمونههای سطحی و فرمیگرفتند. ویژگ

همچنين  گردد.شده پس از تيمار مینشده و پرداختحالت پرداخت های چوبی در هر دوبخارگرمایی سبب افزایش زبری سطح نمونه
ها نيز در اثر تيمار مقاومت خمشی نمونه د.نباشنتایج بيانگر كاهش ميزان زاویه تماس قطره آب در اثر تيمار بخارگرمایی می

تيمار شده با فرایند بخارگرمایی در آزمون  هاینمونههای شکست دست آمده، فرمساس نتایج به. بر اندبخارگرمایی كاهش یافت
 مقاومت خمشی از نوع ساده و فشاری بودند.

 
 .فرم شکست مقاومت خمشی،زبری سطح، زاویه تماس،  کلیدی: هایواژه

 

 مقدمه
یک ماده طبيعی با دارا بودن مزایای  عنوانبهچوب 

یکی به را  و آنمتعدد، همواره مورد توجه انسان بوده است 
ها، ها مانند خانهمصالح در ساخت سازه ینپرطرفدارتراز 
. اما وجود ویژگیاست كردهها، مبلمان و ... ها، اسکلهپل

تغييرات  ،جذب رطوبتكننده چوب ازجمله  های محدود
خریب آب و هوایی و ... ابعادی، تخریب بيولوژیک، ت

را بر آن داشته است تا با ایجاد تغييرات ساختاری ن امحقق
امروزه  در آن، به عملکرد و كاربرد مورد نظر دست یابند.

 هاییورافنبرای بهبود مقاومت و دوام این ماده با ارزش، 

ی اصلاح هاوشیکی از رد. نشومی استفادهمدرن و متعددی 
با نام باشد كه استفاده از تركيب رطوبت و حرارت می چوب

این  .كاربرد دارندبخارگرمایی و گرمایی آبهای تکنيک
 زیستمحيطو روش دوستدار  وریافنیک  عنوانبهها تيمار

مورد مطالعه آن های ذاتی بهبود ویژگیو برای اصلاح چوب 
 نيز یندهاافر این مورددر  هابررسی نتایج .اندقرار گرفته

 ثبات ازقبيل چوب هایویژگیبرخی  كه دهندمی نشان
 Sandberg,  .(Navi & یابندمی بهبود چوب دوام و ابعادی

2011) 
 بخارگرمایی تيمار آب، پایه بر اصلاح فرایندهای از یکی
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این  د.شومی استفاده بالا دمای با بخارآب ازآن  در كه است
توليد اسيد و سلولز های استيل همیگروهبا حذف  ،یندافر

های سلولزها و كاهش گروهسبب هيدروليز همیاستيک 
ساكاریدهای هيدروليز اسيدی پلی گردد.هيدروكسيل می

دیواره سلولی، مونوساكاریدهای قابل حل در آب )آرابينوز، 
 نمایدیموز و مانوز( را توليد ـلوكز، زایلـالاكتوز، گـگ
(, 2011Lam 2003؛, Ramos.) مشتق استيک اسيد وجود 

 ليگنين تخریب افزایش برای عاملی نيز سلولزهمی از شده
 پيوندهای تخریب ایه آب،ـبر پ هایرایندـف در .دـباشمی

4-O-ß است چوب سفتی كاهش لیـاص يلـدل ينـليگن در 
., 2009)et al .(Assor دچار تيمار زمان در ليگنين بسپار 
 ليگنين د.شومی جدید ساختار تشکيل و نوآرایی تخریب،
 آب جذب بهرا  شده تيمار چوب مقاومت شده اصلاح
 در ضربه به مقاومت افزایش موجبی نيز گاهداده و  افزایش

  et al.(Biswas(2011 ,. دشومی شده تيمار هاینمونه

در ایجاد شده شيميایی بخارگرمایی، تغييرات  در تيمار
و مکانيکی فيزیکی های ویژگیتغيير سبب ، ساختار چوب

جذب و دفع رطوبت و بهبود ثبات كاهش  از قبيلچوب 
 وزن و كاهش دانسيته، كاهش مقاومت خمشیابعادی، افت 

(2020 ,et al.Taghiyari ) افزایش مدول الاستيسيته، بروز ،
گردد پدیده كلاپس، تغيير رنگ و افزایش زبری سطح می

., 2017)et al .(Hajihassani 
 در چوب ذرات بخاردهیدهند كه ن میها نشابررسی

همی هيدروليزگراد سبب درجه سانتی 200 از بيش دمای
 افزایش ليگنين، تراكمی هایواكنش انجام و سلولزها
 فردوگلاس چوب ذرات سختی كاهش و ارتجاعی خاصيت

 با شده تيمار ذرات سختی و ابعادی ثبات بود. بهگرددمی
 شده آزاد مونوساكاریدهای دهندگیاتصال نقش دليل به بخار

 روی بخارگرمایی فرایند طول در فردوگلاس چوب از
  et al.(Lam(2013 ,. دهندیم

( كه روی 2011و همکاران ) Dioufتحقيقات  نتایج
انجام بخارگرمایی مکانيکی یند افرهای تيمار شده با نمونه

؛ نمایدمی أیيدتها را تغييرات شيميایی سطح لایه ،شد
تركيبات دارای كربن بالا و یند افردر طول این  كهیطوربه

های و متعاقب آن واكنش شدهیبتخرمواد استخراجی 
دهند و سبب تغيير اكسيداسيون و هيدروليز سطح روی می

 ینکهابا توجه به  .ندشومیخصوصيات سطح ازجمله زبری 
بروز  روازاین ،باشدای فيزیکی میپدیده زبری سطح نمایه

لاپس ناشی از تيمار بخارگرمایی نيز سبب تغيير پدیده ك
ایجاد ناهمواری ساختاری در  يجهدرنتساختار سلولی و 

تفاوت شدت كلاپس بين  علاوهبه گردد.سطح چوب می
بر زبری سطح  مؤثرتواند عاملی چوب آغاز و پایان نيز می

انتظار بر كلاپس بيشتر چوب آغاز در  كهیطوربه ،باشد
افزایش زبری سطح می يجهدرنتپایان و  مقایسه با چوب

 (.2012et al Mirzaei ,.باشد )

سازی نيز بر پایه آب كه از تيمار فشردهیندهای افردر 
ازجمله  های سطحی چوب متراكم شدهویژگیشود، استفاده می

نيز به دليل  پذیری، شيمی سطح و ظاهر چوبزبری، رطوبت
 كندتواند تغيير سازی میاثر همزمان رطوبت، حرارت و فشرده

(2006 et al., Jennings) . اصلاح شدید سطح چوب ممکن
چسبیند افرپذیری و چسبندگی آن در  است بر روی رطوبت

عبارتی قرار گرفتن در گذارد؛ بهب تأثيردهی زنی و پوشش
دن سطح چوب را تواند غيرفعال شدرجه حرارت بالا می

افزایش داده و برخی مشکلات چسبندگی را به همراه داشته 
پذیری یا ارتباط مولکولی نزدیک بين یک مایع و باشد. رطوبت
محاسبه زاویه تماس مشخص گردد  يلهوسبهتواند ماده جامد می

يل ـپذیری به دلتــيق رطوبــكه در مورد چوب محاسبات دق
ح و ـری سطـواری و زبــاهمسان، ناهمـنيایی ــتار شيمـساخ

 باشدی آن، در عمل بسيار مشکل میـت ذاتــدوسآبيعت ـطب
 (., 1991et al Gardner; 2001 .,et al Gindl.)  زاویه تماس

عوامل مختلفی مانند  تأثيرقطره آب در سطح چوب تحت 
دانسيته، تخلخل )خلل و فرج(، كشش سطحی و تركيب 

ا، ویسکوزیته و كشش سطحی مایع شيميایی سطح چوب، دم
 تأثيربا توجه به اهميت  روازاین. (1991Tsoumis ,قرار دارد )

پذیری، خواص كاربردی آن )رطوبتسطح چوب بر  كيفيت
تيمار  تأثير يقتحقاین  ،زنی، كيفيت اتصالات و ...(چسب

مورد ارزیابی قرار چوب را های سطحی بخارگرمایی بر ویژگی
 داده است.
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 هاشو رو مواد
Populus گونه چوب صنوبر )از در این تحقيق 

deltoides )در ابعاد مورد نظر برش  هانمونه .استفاده شد
 .ندگردیدسازی انجام مراحل زیر آماده برایو داده شدند 

یند افر تأثيربرای بررسی  :بخارگرمایی چوب صنوبر تیمار
های سطحی چوب صنوبر، قطعات تهيه بخارگرمایی بر ویژگی

مدت گراد و سانتی درجه 170 و 150، 130در دماهای  شده
با توجه  سپس .شدنددقيقه تيمار  40و  20 های ماندگاریزمان

تا ها های سطحی، نمونهبودن رطوبت بر ویژگی يرگذارتأثبه 
تا خصوصيات  طوبت تعادل محيط خشک شدندررسيدن به 

مورد  پایين در شده گفته هایروش بر اساسسطحی آنها 
 آماری طرح براساس ،هآمد دستبه نتایج .ارزیابی قرار گيرند

 دمای فاكتور دو با فاكتوریل آزمون تحت متعادل تصادفی كاملاً
 وتحليلتجزیه مورد ماندگاری زمان مدت و بخارگرمایی تيمار
 .گرفتند قرار

های تغيير زبری سطح نمونه :زبری سطح چوب صنوبر
سنج زبریاز چوب پس از تيمار بخارگرمایی با استفاده 

Huatec  گيری دو پارامتر روش پروفایلومتری و اندازهبه
: متوسط اوج تا Rz: ميانگين زبری سطح، Raزبری سطح )

تعيين  ISO 4287نقطه( و بر اساس استاندارد  5دره برای 
گيری زبری سطح لازم به ذكر است كه طول اندازه .ندشد

متر، ميلی 5/17توسط دستگاه پروفایلومتر بر روی هر نمونه 
 mm/s 1متری و با سرعت ميلی 5/2( cut offهای )با برش

، معمولاً به صورت ميانگين Raپروفایل سطحی  بوده است.
ها نسبت به خط مرجع محاسبه ها و فرورفتگیارتفاع پيک

پارامتر  نيز Rzای زبری ميانگين ده نقطه .(1 )شکل گرددمی
ست كه در سطح ایا زبری جایگزین دیگری برای پروفایل 

ها و پنچ آن فاصله عمودی ميان پنج عدد از بلندترین پيک
گيری شده و ميانگين ها اندازهترین فرورفتگیعدد از عميق

 .آیددست میهآنها ب
 

 

 Rzو  Raنمایش پروفایل یا زبری سطح  -1شکل 

 
دوستی رفتار سطح آب: صنوبر چوبزاویه تماس سطح 

و تغيير ناشی از تيمار بخارگرمایی با روش تعيين زاویه 
و با كمک دستگاه  Goniometeryتماس قطره آب به روش 

Goniometer PGX  تکرار روی سطح هر نمونه بررسی  5با
نمونه استفاده شد. روش تعيين  5. برای هر تيمار نيز از شد

زاویه تماس قطره آب به روش دیناميک و با زمان سير قطره 
. حجم قطره آب )مقطر( برابر انجام گردیدثانيه  300به مدت 

 5/2های ميکروليتر تنظيم شد. خط سير با برش 5/3
سطحی های ویژگی ینکهابا توجه به  .تعيين گردید متريلیم

 روازاین ،باشد يرگذارتأثتواند بر كيفيت اتصال چوب می
بخارگرمایی بر زبری سطح و زاویه یند افر تأثيربرای بررسی 
شده نشده و پرداختها در دو حالت پرداختتماس، نمونه

پس از تيمار مورد ارزیابی قرار گرفتند تا اثرگذاری این 
در هر دو حالت  هاتيمار بر زبری سطح و زاویه تماس نمونه

 مورد بررسی قرار گيرد. 
در این : های شکست در آزمون مقاومت خمشیفرم

یند افرهای تيمار شده با های شکست نمونهبررسی فرم
 ،بخشی از آزمایش عنوانبهبخارگرمایی تحت آزمون خمش 

http://search.yahoo.com/r/_ylt=A0oG7lukP3NSYCYA7iVXNyoA;_ylu=X3oDMTEzNXRvaTVhBHNlYwNzcgRwb3MDMQRjb2xvA2FjMgR2dGlkA1ZJUDI5OF8x/SIG=122agikin/EXP=1383313444/**http%3a/en.wikipedia.org/wiki/Populus_deltoides
http://search.yahoo.com/r/_ylt=A0oG7lukP3NSYCYA7iVXNyoA;_ylu=X3oDMTEzNXRvaTVhBHNlYwNzcgRwb3MDMQRjb2xvA2FjMgR2dGlkA1ZJUDI5OF8x/SIG=122agikin/EXP=1383313444/**http%3a/en.wikipedia.org/wiki/Populus_deltoides
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. ارزیابی مدهای شکست بندی گردیدطبقه تصویربرداری و
های آزمونی را به صورت تواند وضعيت فيزیکی نمونهمی

 ها باشد.بر صحت آزمایش یيدیتأنسبی آشکار نماید تا مهر 
مدهای شکست در آزمون خمش شامل شکست كششی یا 

های سنگين به ندرت ساده )این نوع شکست در مورد چوب
شود(، شکست مورب )به دليل وجود الياف مشاهده می

ر چوبوار )ددهد(، شکست تراشهعرضی یا مورب رخ می
افتد(، شکست ترد )معرف وجود های با رطوبت كم اتفاق می

چوب فشاری و یا  مانندساختمان مولکولی غيرنرمال 
در  معمولاًپوسيدگی در چوب است(، شکست فشاری )

افتد( و شکست برشی های سالم و سبک اتفاق میچوب
افتد كه دليل در نزدیکی صفحه خنثی اتفاق می )معمولاًافقی 

های داخلی و توزیع غيرعادی تنش ناشی از د ترکآن وجو
 2باشد كه در شکل باشد( میناهمگنی داخلی چوب می

 (.and Jayne, 1982 Bodingگردد )مشاهده می
 

 

 مدهای شکست چوب در آزمون خمش استاتیک  -2شکل 

a-  ،ساده یا کششیb-  ،موربc- وار، تراشهd-  ،تردe-  ،فشاریf- برشی افقی 

 
 نتایج

 زبری سطح چوب صنوبر

نتایج بررسی مقایسه ميانگين پارامترهای زبری سطح 
(Ra ،ميانگين زبری سطح :Rz 5: متوسط اوج تا دره برای 

های بخارگرمایی و نمونهیند افرهای تيمار شده با نقطه( نمونه
دار بر زبری دارای اثر معنییند افرشاهد نشان دادند كه این 

شده پس از نشده و پرداختحالت پرداخت سطح در هر دو
های تيمار تيمار بود و سبب افزایش زبری سطح نمونه

 یداریاختلاف معن حالینباااما  ؛گرددبخارگرمایی شده می
شده در  ییبخارگرما ماريت یهانمونه سطح یزبر نيب

و  گرادسانتیدرجه  170و  150، 130مختلف  یدماها
 حالت دو هر در قهيدق 40 و 20 یماندگار یهازمان

. ندارد وجود ماريت از پس شدهپرداخت و نشدهپرداخت
و نيز ميانگين تغييرات زبری سطح در دما  6تا  3های شکل

 1بخارگرمایی كه در جدول یند افرهای مختلف و زمان
 د.باشناند بيانگر این مطلب میشدهآورده 

 

 های تیمار شده با روش اصلاح بخارگرمایی( نمونهRzو  Raمیانگین زبری سطح ) -1جدول 

 130 گراد(دمای تيمار بخارگرمایی)درجه سانتی
 

150 
 

170 
 شاهد 

 40 20 40 20 40 20 زمان ماندگاری )دقيقه(

سطح زبری 

(mµ) 

پرداخت 

 نشده

Ra 6/6 6/7 8/7 1/8 9/7 7 6/1 

Rz 7/18 4/21 1/22 9/22 2/22 8/19 6/4 

پرداخت 

 شده

Ra 9/3 3/4 9/3 3/4 8/3 3/3 6/1 

Rz 1/11 2/12 2/11 1/12 8/10 2/9 6/4 
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 (Raاثر مستقل دمای تیمار بخارگرمایی و زمان ماندگاری بر میانگین زبری سطح ) -3شکل 

 نشده چوب صنوبر پس از تیمار بخارگرماییهای پرداختنمونه

 
 

 (Rzنقطه ) 5اثر مستقل دمای تیمار بخارگرمایی و زمان ماندگاری بر متوسط اوج تا دره  -4شکل 
 نشده چوب صنوبر پس از تیمار بخارگرماییهای پرداختنمونه
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 (Raماندگاری بر میانگین زبری سطح )اثر مستقل دمای تیمار بخارگرمایی و زمان  -5شکل 

 شده چوب صنوبر پس از تیمار بخارگرماییهای پرداختنمونه

 
 (Rzنقطه ) 5اثر مستقل دمای تیمار بخارگرمایی و زمان ماندگاری بر متوسط اوج تا دره  -6شکل 

 شده چوب صنوبر پس از تیمار بخارگرماییهای پرداختنمونه

 
 زاویه تماس سطح چوب صنوبر

شد، های سطح كه در این تحقيق بررسی یکی دیگر از ویژگی
های تيمار شده به گيری زاویه تماس قطره آب روی نمونهاندازه

بود  Goniometer PGXروش بخارگرمایی با استفاده از دستگاه 

-دوستی یا آبآب بربخارگرمایی فرایند  تأثيركه برای ارزیابی 

فرایند  تأثير. در بررسی انجام شدگریزی سطح چوب 
بخارگرمایی بر زاویه تماس قطره آب در سطح چوب نيز، نمونه

شده پس از تيمار نشده و پرداختها در دو حالت پرداخت
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بخارگرمایی مورد ارزیابی قرار گرفتند تا اثرگذاری این تيمار بر 
ها در هر دو حالت مورد نمونه زاویه تماس قطره آب در سطح

گيری زاویه تماس كه اندازه توجه كردارزیابی قرار گيرد. باید 
 به دليل ساختار شيميایی ناهمسان،قطره آب در سطح چوب 

 ينهمچنو دوست ذاتی آن طبيعت آب، ناهمواری و زبری سطح
در عمل ها اثرگذاری متفاوت تيمار بخارگرمایی بر این ویژگی

et alGardner ,.؛2001et alGindl,.) باشدمشکل میبسيار 

در اثر  یطوركلبهآمده نشان دادند كه دستهای بهیافته .(1991
یابد. تيمار بخارگرمایی ميزان زاویه تماس قطره آب كاهش می

نشده، های تيمار شده پرداختدهد كه در نمونهنشان می 2جدول 
 20ر دو زمان ماندگاری با افزایش دمای تيمار بخارگرمایی در ه

( مقدار زاویه تماس Fو  B ،Dدقيقه ) 40( و Eو  A ،Cدقيقه )
های تيمار شده با قطره آب كاهش یافته است. همچنين نمونه

های تيمار ( نسبت به نمونهEو  A ،Cدقيقه ) 20زمان ماندگاری 
( و با دمای تيمار Fو  B ،Dدقيقه ) 40شده با زمان ماندگاری 

بخارگرمایی مشابه، دارای زاویه تماس قطره آب بيشتری می
 طیشرا دیتشد ای یزمان ماندگار یشافزا ،دیگریعبارتبهباشند؛ 

كه نحویبه است. شده آبقطره تماس  هیسبب كاهش زاو ماريت
های تيمار شده در شرایط ميکروسکوپی سطح نمونهبررسی 
باشد )شکل میدر سطح چوب تغييرات بروز نيز بيانگر مختلف 

7). 

 

 زاویه تماس در چوب صنوبر تیمار شده با روش اصلاح بخارگرمایی -2جدول 

دمای 

بخارگرمایی 

)درجه سانتی

 گراد(

زمان 

ماندگاری 

 )دقيقه(

 كد مربوطه

زاویه تماس قبل از 

مدت زمان سير  پرداخت )درجه(

 قطره )ثانيه(

تماس پس از زاویه 

مدت زمان سير  پرداخت )درجه(

 زمان زمان قطره )ثانيه(

 تعادل صفر تعادل صفر

130 
20 A 87 4/44 3 3/75 2/52 20 

40 B 73 2/65 4 1/68 6/17 5 

150 
20 C 6/72 7/71 6 4/60 5/8 9 

40 D 5/66 1/62 4 9/68 9/53 10 

170 
20 E 6/70 1/64 2 3/68 6/63 20 

40 F 3/67 2/58 2 8/80 4/49 130 

 U - - - 77/73 5/42 100 - شاهد
 

   
 شرایط مختلف تیمار بخارگرمایی بر کیفیت سطح مماسی چوب صنوبر تأثیر -7شکل 

 باشد(می 2برابر )کدهای مربوطه در جدول  40با بزرگنمایی  پرداختپس از 
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های زاویه تماس قطره آب نمونه، 2 همچنين جدول
دهد، پرداخت شده را پس از تيمار بخارگرمایی نشان می

در زاویه تماس قطره آب نمونه تغييرات متفاوتی كهیطوربه
گردد. بخارگرمایی ملاحظه میفرایند های تيمار شده با 

گيری زاویه تماس قطره آب گفته شد اندازه قبلاًكه  طورهمان
دليل ساختار شيميایی ناهمسان، ناهمواری و به در سطح چوب 

در عمل بسيار مشکل  دوست ذاتی آنطبيعت آب، زبری سطح
؛ مضاف (1991et alGardner ,.؛2001et alGindl ,.) باشدمی
تيمار بخارگرمایی نيز سبب تشدید این تغييرات می ینکهابر 

های تيمار شده نيز پرداخت جزئی سطح نمونهسویی گردد. از 
های نهفته در آزاد شدن برخی از تنشموجب ن است ممک

چوب گردد كه ناشی از خصوصيات ذاتی چوب و یا تيمار 
بخارگرمایی باشند و تغييرات متفاوتی را در زاویه تماس قطره 

 های تيمار شده به همراه داشته باشد.آب در سطح نمونه
 

 های شکست در آزمون مقاومت خمشیفرم
های تيمار شده با شکست نمونه هایدر این بررسی فرم

بندی خمش، ارزیابی و طبقه بخارگرمایی تحت آزمونفرایند 
تواند وضعيت فيزیکی . ارزیابی مدهای شکست میگردید
برای های آزمونی را به صورت نسبی آشکار نماید. نمونه

های تيمار ارزیابی فرم شکست، آزمون خمش بر روی نمونه
نتایج بررسی اثرگذاری . شدانجام  شده با فرایند بخارگرمایی

های تيمار شده تيمار بخارگرمایی بر مقاومت خمشی نمونه
دار نشان دادند كه فقط اثر مستقل دمای تيمار بخارگرمایی معنی

با افزایش دمای تيمار بخارگرمایی مقاومت  كهیطوربهباشد؛ می
افت مقاومت خمشی با  گردد.ها دچار افت میخمشی نمونه

گراد افزایش درجه سانتی 150ایش دمای تيمار به بيش از افز
چشمگيری به كمتر از  طوربهیابد و ميزان مقاومت خمشی می

 (. 8رسد )شکل مقدار نمونه تيمار نشده می

 
 اثر مستقل دمای تیمار بخارگرمایی و زمان ماندگاری بر  -8شکل 

 صنوبر در تیمار بخارگرماییمقاومت خمشی چوب 

 
دهنده مدهای شکست نشان 3نتایج خلاصه شده در جدول 

باشند؛ بخارگرمایی میفرایند های شاهد و تيمار شده با نمونه
ها از نوع ساده یا كششی و فشاری شکستبيشتر  كهیطوربه

های سبک ها مختص چوب( بودند. این نوع شکستeو  a)نوع 

ها سالم بودن نمونه دهندهنشانباشند كه این موضوع و سالم می
نشان  یخوببهنيز  9شکل  علاوهبهباشد. در هنگام آزمایش می

ها كه تحت تنش كششی قرار دهد كه بخش زیرین نمونهمی
اند، دچار ضعف شده و شکست نيز در این مناطق روی گرفته
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های سلولزی نقش مهمی در زنجيرهداده است؛ با توجه به اینکه 
(، 2005Rowell ,كنند )مقاومت كششی و خمشی ایفا می

های سلولزی بر اثر تخریب بسپاری شکست زنجيرهرو ازاین
های ناشی از تيمار بخارگرمایی سبب كاهش طول زنجيره

 ،گرددساكاریدهای چوب میسلولز و شکننده شدن ساختار پلی
خمشی و شکست در بخش زیرین سبب افت مقاومت  يجهدرنت

 )مد كششی( نمونه شده است.

 
 های صنوبر شاهد و تیمار شده با روش اصلاح بخارگرماییهای شکست مشاهده شده در چوبفرم -3جدول 

دمای تيمار 

 (°Cبخارگرمایی )

زمان ماندگاری 

 )دقيقه(
 كد مربوطه

 فرم شکست

اده
س

ب 
ور

م
 

شه
ترا

 وار

رد
ت

ری 
شا

ف
قی 

ی اف
رش

ب
 

130 
20 A * * - - * - 

40 B * - - - * - 

150 
20 C * - - - * - 

40 D * - - - * - 

170 
20 E * - - - * - 

40 F * * - - * - 

 - - - - - * U - شاهد

 

 
های صنوبر شاهد و تیمار شده با روش اصلاح بخارگرمایی در آزمون خمش استاتیک های شکست چوبفرم -9شکل 

 باشد(می 3)کدهای مربوطه در جدول 
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 بحث
نتایج بررسی مقایسه ميانگين پارامترهای زبری سطح 

(Ra  وRzنمونه ) بخارگرمایی و یند افرهای تيمار شده با
دار دارای اثر معنییند افرهای شاهد نشان دادند كه این نمونه

شده نشده و پرداختحالت پرداخت بر زبری سطح در هر دو
های پس از تيمار بود و سبب افزایش زبری سطح نمونه

بخارگرمایی یند افرگردد. در تيمار بخارگرمایی شده می
به دليل اثر همزمان تيمار شده های سطحی چوب ویژگی
این تيمار سبب  كهیطوربه، نمایدمیحرارت تغيير  و رطوبت

های شاهد های تيمار شده نسبت به نمونهافزایش زبری نمونه
و  Dioufتحقيقات ج ینتا .(2006et alJennings ,.گردد )می

یند افرهای تيمار شده با ( كه بر روی نمونه2011همکاران )
ر طول این دهد دنشان می انجام شد،بخارگرمایی مکانيکی 

تركيبات دارای كربن بالا و مواد استخراجی تخریب یند افر
های اكسيداسيون و هيدروليز سطح شده و متعاقب آن واكنش

دهند و سبب تغيير خصوصيات سطح ازجمله زبری روی می
ای با توجه به اینکه پدیده زبری سطح نمایه .ندشومی

بروز پدیده كلاپس ناشی از تيمار  روازاین ،باشدفيزیکی می
ایجاد  يجهدرنتبخارگرمایی نيز سبب تغيير ساختار سلولی و 
 علاوهبهگردد. ناهمواری ساختاری در سطح چوب می

تواند تفاوت شدت كلاپس بين چوب آغاز و پایان نيز می
انتظار بر  كهیطوربهبر زبری سطح باشد؛  مؤثرعاملی 

 وب ـا چـایسه بـدر مقاز ـوب آغـتر چـلاپس بيشـك

 اشد ـبح میـری سطـش زبـافزای جهـيدرنتان و ـپای

(., 2012et al Mirzaei.) 
در اثر تيمار  یطوركلبهدست آمده نشان دادند كه به نتایج

یابد. بخارگرمایی ميزان زاویه تماس قطره آب كاهش می
عوامل  تأثيرزاویه تماس قطره آب در سطح چوب تحت 

مختلفی مانند دانسيته، تخلخل )خلل و فرج(، كشش سطحی 
و تركيب شيميایی سطح چوب، دما، ویسکوزیته و كشش 

 (؛ با توجه به اینکه1991Tsoumis ,سطحی مایع قرار دارد )
 سببو زمان ماندگاری  ییبخارگرما ماريت یدما شیافزا
شود، میكوچک  یهاتوسعه ترکو نيز  و فرج خلل شیافزا

گردد؛  قطره آب تماس هیزاوتواند سبب تغيير می روازاین

سبب  یکسو ازتوان گفت كه تيمار بخارگرمایی بنابراین می
های افزایش زاویه تماس قطره آب به دليل كاهش گروه

 سویگردد و از هيدروكسيل و نيز كاهش كشش سطحی می
های كوچک دیگر به دليل افزایش خلل و فرج و توسعه ترک

رگذاری بيشتر آن بر زاویه تماس، سبب كاهش زاویه و اث
 ود.شتماس قطره آب می
اثرگذاری تيمار بخارگرمایی دست آمده بررسی نتایج به

های شاهد و شکست نمونه هایبر مقاومت خمشی و نيز فرم
كه با افزایش دمای تيمار بخارگرمایی  تيمار شده نشان دادند
ها یابد. بر اساس گزارشكاهش میها مقاومت خمشی نمونه

های پيشين، افزایش دما و زمان تيمار سبب تخریب و یافته
كاهش مقاومت  يجهدرنتبيشتر بسپارهای سازنده چوب و 

 دیگریعبارتبه. (Taghiyari et al. 2013) گرددخمشی می
های مکانيکی در دما و زمان ماندگاری بالاتر كاهش ویژگی

ی سلولز و ترد و شکننده شدن هابه دليل كاهش طول زنجيره
نتایج نشان  (.2009et al Mohebby ,.باشد )ليگنين می
ها از نوع ساده یا كششی و فشاری شکست بيشتردادند كه 

های سبک و سالم ها مختص چوببودند كه این نوع شکست
( در تحقيقات 2017و همکاران ) Hajihassani باشند.می

تيمار بخارگرمایی سبب ه خود به این نتيجه دست یافتند ك
؛ گرددهای چوبی میافت وزن و كاهش دانسيته نمونه

ممکن است كاهش وزن ناشی از تيمار بخارگرمایی  روازاین
 شکست شده باشد. هایفرماین نوع از ها سبب بروز نمونه

 
 سپاسگزاری

بدینوسيله از تمامی اساتيد و كاركنان دانشکده منابع 
دانشگاه تربيت مدرس و نيز موسسه طبيعی و علوم دریایی 

تحقيقات جنگلها و مراتع كشور و حمایت های مادی و 
معنوی ایشان در به انجام رسيدن این تحقيق، كمال تشکر و 

 نماید.قدردانی را می
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Abstract 
In this research, surface properties and failure modes of hygrothermally modified poplar 

wood (Populus deltoides) were evaluated. For this purpose, the effect of variable factors 

including hygrothermal temperature (130, 150 and 170°C) and treatment time (20 and 40 

minutes) on poplar wood properties (contact angle and surface roughness) prior to and after 

planning were investigated. The surface characteristics and failure modes were evaluated for 

both treated and untreated wood specimens. The results revealed that surface roughness of 

poplar wood was enhanced due to the hygrothermal treatment in both states of before and after 

planning. It was also found that the hygrothermal treatment decreased contact angle of distilled 

water. The bending strength of specimens was reduced by hygrothermal treatment. According to 

the results, failure modes of hygrothermally treated specimens were simple and compression 

types in bending strength test. 
 

Keywords: Surface roughness, contact angle, bending strength, failure mode. 
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