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 چکیده
رمایی گ اصلاحفيزیکی و مکانيکی چوب نراد  هایویژگی چوب نراد با روش رتيفيکاسيون اصلاح گرمایی شد و ،این پژوهش در

پس  تهيه شدند.)طولی، شعاعی، مماسی(  3cm100 × 3 × 3هایی از چوب نراد به ابعاد نمونه ابتدا برای این منظور، .گردیدارزیابی شده 
 770و  700، 180دماهای  درگاز نيتروژن  قرار گرفتند و در محيط تيمار گرمایی ون محفظه استيلدر ی چوبیهانمونهرطوبت  تعييناز 

حجمی، ثبات ابعاد و  دانسيته، جذب آب، واكشيدگی فيزیکی مانند هایویژگی .شدندساعت تيمار  12 به مدت گرادسانتیدرجه 
مقاومت به  مقاومت برش موازی الياف، مقاومت فشار موازی الياف و، مقاومت خمشی، مدول الاستيسيته مکانيکی مانند هایویژگی
ب و جذب آ قادیرماصلاح گرمایی چوب نراد  نتایج نشان دادند كه با افزایش دمای تيمار در. شدندبررسی  های تيمار شدهچوب ضربه

رش موازی ، مقاومت بمدول الاستيسيته دانسيته، مقاومت خمشی، .ندافزایش یافتهای تيمار شده در چوبثبات ابعاد  و كاهش اكشيدگیو
 .نشان دادندمقاومت به ضربه نيز با اصلاح گرمایی چوب نراد كاهش  و اومت فشار موازی اليافالياف، مق

 

 .چوبی، اصلاح چوب، ثبات ابعادهای وردهافرکلیدی:  هایهواژ

 

 قدمهم
كاربردهای مهندسی مانند برای  مناسب هایویژگیچوب با 

ایت حرارتی ، هدساختمانی نسبت به سایر مصالح تریينپادانسيته 
ب مطلو مکانيکی هایویژگیو  پذیریتخریبیستز، پایين

ای در بين مواد و مصالح یک ماده طبيعی جایگاه ویژه عنوانبه
 در كنار مزایای بيان شده، ویژگیساختمانی دارد. اما 

برای ی آن هاچالشپذیری چوب یکی از مهمترین رطوبت
. خاصيت استیک ماده ساختمانی  عنوانبهاستفاده از آن 

پذیری در چوب موجب تغيير ابعاد آن در شرایط سرویس رطوبت
 دهد.كاهش مینيز های مکانيکی چوب را و مقاومت شودمی

                                                           
 

تواند فراهم كننده بستر مناسب همچنين افزایش رطوبت چوب می
بنابراین برای استفاده از چوب . شودها و حشرات برای رشد قارچ

 هایویژگی یک ماده ساختمانی ضروری است كه انعنوبه
نترل ك پذیری و ثبات ابعادی آنرطوبت ویژگی كاربردی آن مانند

ویژگی های كنترل بر این اساس یکی از روش .ندشو
  .استهای اصلاح گرمایی چوب استفاده از روش پذیریرطوبت

دار دوستهای یفناوراصلاح گرمایی چوب از های روش
ایجاد تغييرات شيميایی در چوب و  باكه  هستند زیستمحيط

 كنترل ویژگی سبب (1FSP) نقطه اشباع الياف اهشــك
ن آارزش افزوده  چوب و افزایش ثبات ابعادی و پذیریرطوبت

1- Fiber Saturation Point 

https://dorl.net/dor/20.1001.1.17350913.1400.36.3.4.6
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Boonstr ؛ et al sEsteve,. 2007؛ et al Shi,. 2007)شوند می

2006 et al.,). چوب های اصلاح گرمایی از مزایای روش
 های بيرونی وتوان به استفاده از چوب اصلاح شده در محيطمی

های با رطوبت بالا ازجمله نماهای داخل ساختمان و مکان
سونا و  ،، مبلمان شهری، مبلمان باغهاپوشكفساختمان، 

های مختلفی برای روش تاكنون اشاره كرد. كاربردهای مشابه
 هااند. در این روشاصلاح گرمایی چوب ابداع و استفاده شده

ختلفی مانند آب داغ، ( مگرما)رساناهای  یگرماهای هندهانتقال د
اهی و گاز نيتروژن استفاده ـيگ هاینـروغواع ــار آب، انــبخ

 Tjeerdsma & Militz, 2005  et al.,Welzbacher)نداشده

2008; 2011; et al.,Biswas  Mania & Gasiorek, 2020; 

2021; et al.,Bytner ). تغييرات خواص چوب بعد با ر رابطه د
واص خمتعددی بيان كردند كه محققان  ،گرماییاز تيمار اصلاح 

ده ، ماتيمار اصلاح گرمایی به نوع با توجهشده  تيمار هایچوب
Metsa)-تيمار متفاوت است مدت زمانو  نای گرمااــرس

2012; Abde  et al.,2006; Tanaomi  et al.,Kortelainen 

2015; Popescu & Popescu, 2013;et al.,  et Hajihassani 

2018 al.,).  ارزشمند اصلاح گرمایی اصلی و وردادستدر كنار 
، سایر در مجاورت رطوبت ، یعنی پایداری ابعادچوب برای

د. نگيرقرار می تأثيرتحت  با تيمارهای گرمایی آن نيز هایویژگی
ایداری مثبت بر پ تأثير شيميایی چوب ضمنغيير در ساختار ت

مکانيکی، تركنندگی سطح چوب،  هایویژگیتواند روی می ابعاد
مختلفی قان محقتر پيشرنگ و كيفيت سطح آن نيز اثرگذار باشد. 

اند كه اصلاح گرمایی علمی خود اشاره كرده هایگزارشدر 
مانند  مکانيکی هایویژگیسبب افت  در برخی موارد چوب

ن آ ستيسيته و فشار موازی الياف در، مدول الامقاومت خمشی
و شرایط تيمار اصلاح  نوع به عمدتاً یاثرگذارشود اما این می

et al.,m eKamd ) نوع گونه چوبی بستگی دارد گرمایی و

2018 et al.,i Hajihassan; 2006 et al.,t Sundqvis; 2002 .)
اتصالات ، از آبوب با استفاده ـایی چــلاح گرمــدر اص

هيدرونيوم تشکيل شده از  هاییون يلهوسبهليگنوسلولزی 
آب در درجه  عبارتیبه. گيرندهيدروليز آب مورد حمله قرار می

                                                           
1-New Option Wood 

شود و با حمله به هيدرونيوم تبدیل می هاییونحرارت بالا به 
سلولزها و تجزیه آنها و تشکيل مانند همی بسپارهای قندی

سيد فرميک و اسيد استيک( و حمله این اسيدهای آلی )مانند ا
اریدها ساكپلی ،های سلولیاسيدها به ساختارهای بسپاری دیواره

 هاییونهای تشکيل شده از آب )پروتون .نمایندرا هيدروليز می
زدایی و هيدروليز را افزایش های استيلواكنش، هيدرونيوم(

 Popescu, 2013 & Popescu; Liu, 2008 ;دهند )می

2018 et al.,Hajihassani .) 
مختلفی برای اصلاح گرمایی چوب  هایروشامروزه 
هایی كه برای اصلاح گرمایی یکی از روش د.نشواستفاده می

یند ارفاین . روش رتيفيکاسيون است گرددمیچوب استفاده 
  1NOWنوعی اصلاح گرمایی ملایم است كه توسط شركت

 (7با نام تجاری )چوبه رتيفه 1992یافت و در سال  توسعه
ن در این روش از گاز نيتروژ برای توليد صنعتی ثبت گردید.

. برای اصلاح شودمیبرای اصلاح گرمایی چوب استفاده 
گرمایی چوب در محيط گاز نيتروژن، ابتدا چوب تا حداكثر 

شود و بعد از آن در داخل درصد رطوبت خشک می 17
درجه  700گيرد و دما تا وی گاز نيتروژن قرار میسيلندر حا

s, 2001Vernoi  et al.,r Bytne) یابدمیافزایش  گرادسانتی

. از مزایای روش رتيفيکاسيون نسبت به سایر (2021;
های توان كيفيت بالای چوباصلاح گرمایی می هایروش

و ماده خام یند افراصلاح شده با این روش و امکان كنترل 
 اصلاح گرمایی به روش رتيفيکاسيون را بيان كردطی 

(Vernois, 2001 .) های این روش با تفاوت ازیکی دیگر
 مهنگااصلاح گرمایی، عدم حضور اكسيژن در  هایروشسایر 

شود ميزان تخریب . این عامل سبب میتيمار گرمایی است
اصلاح گرمایی كاهش  هایروشچوب در مقایسه با سایر 

 املع اصلاح گرمایییند افرضور اكسيژن در طی زیرا ح ،یابد
 .( et al.,Bytner 2021) است تسریع كننده تخریب چوب

چوب گونه صنوبر  هایویژگینتایج پژوهشی روی 
L.)Populus nigra(  اصلاح شده با روش رتيفيکاسيون در

نشان دادند كه  گرادسانتیدرجه  770و  190، 130دماهای 

2- Retified wood 
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رطوبت تعادل  دارییمعنطور بهاین روش اصلاح گرمایی 
دهد و بر ميزان ثبات ابعادی ( را كاهش می1EMCچوب )
صنوبر اصلاح  چوب EMCهمچنين مقدار  .افزایدیمچوب 

دو برابر كمتر از چوب  گرادسانتیدرجه  770شده در دمای 
 (. et al.,Bytner 2021) شدارزیابی  نشدهاصلاح

 انندم گرمایی چوباصلاح  مختلف هایروش تاكنونالبته 
 روغن داغاصلاح با گرمایی و -اصلاح گرمابی، بخار روش

 چوبی استفادههای وردهافربرای بهبود ثبات ابعادی چوب و 

 اما .وجود دارند هادر این زمينه زیادی هایند و گزارشاشده
از گمحيط در  چوب روش اصلاح گرماییدرباره  اندكی نتایج

 فيزیکی و مکانيکی چوب هایویژگیو اثر آن بر  نيتروژن
د مور یشدت تيمار و مقدار گرما كهییازآنجا .اندشده گزارش
روی  اثرگذارمهم و  یهامؤلفهدر اصلاح گرمایی از  استفاده
 اثر ارزیابیهدف از این پژوهش  ،چوب هستند هایویژگی

 روی اصلاح گرمایی در محيط گاز نيتروژندماهای مختلف 
 . باشدمی نراد و مکانيکی چوب فيزیکی هایویژگی

 

 )ب( )الف(

  

 
 )پ(

 ،آلاتنحوه بارگذاری چوب، )ب( و سایر تجهیزات همراه محفظه استیل نمای )الف(اصلاح گرمایی در محیط گاز نیتروژن  -1شکل 
 اصلاح گرمایییند افردیاگرام  (پ)

                                                           
 1- Equilibrium moisture content 
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 هاروشمواد و 
سالم، راست تار و بدون معایب  ییهانمونهبرای این كار 

( به ابعاد .Abies sspظاهری از الوارهای چوب گونه نراد )
3cm100 × 3 × 3  طولی، شعاعی، مماسی( موجود در بازار(

 خشک شدند. 17داخلی ایران تهيه و تا رسيدن به رطوبت 
 

 گرمایی چوب نراد در محیط گاز نیتروژناصلاح 
چوب با استفاده از چوب  یهانمونهبعد از خشک شدن، 

از جنس استيل ضد زنگ قرار داده  یامحفظهدستک در درون 
لأ شدند. سپس هوای داخل مخزن با استفاده از سيستم خ

تخليه شد و پس از آن گاز نيتروژن به درون محفظه تزریق 
و  700، 180ترتيب سه سطح دمایی بهها در گردید. نمونه

ساعت تيمار  12و با زمان نگهداری  گرادسانتیدرجه  770
-نمای محفظه استيل، نحوه بارگذاری چوب 1شدند. شکل 

یند اصلاح اهای مختلف فرگام یبندزمانآلات و دیاگرام 
 .دهدیمگرمایی را نشان 

 

 در محیط نیتروژنشده  گرمایی اصلاح هایچوبفیزیکی و مکانیکی  هایویژگی مورد استفاده برای ارزیابیروابط  -1جدول 

 توضيحات رابطه شماره

 1رابطه 
v

m
 

ρ 3(: دانسيته خشکg/cm( :m  وزن)g(  وvحجم : )3cm( 

 7رابطه 
100×

1

12

W

WW
WA


 

AW،)%( 1: جذب آبW وزن :( نمونه بعد از خشک شدن در آونg،) 

2Wوزن نمونه بعد از غوطه :( وری در آبg) 

 6رابطه 
100×

1

12

L

LL
S


 

S :1)%(، تغيير ابعادL: ( ابعاد نمونه بعد از خشک شدن در آونmm،) 

2L: ابعاد نمونه بعد از غوطه( وری در آبmm) 

×100 0رابطه 
Su

StS
ASE u 

 
ASE: واكشيدگی بازدارندگی ،)%(Su: تيمار  هاینمونهحجمی  واكشيدگی

 (%تيمار شده ) هاینمونهواكشيدگی حجمی  :tS (،%) نشده

 2رابطه 
)(4

)(

%10%40

3

%10%40

3

XXWB

PPL
MOE




  MOE يسيتهالاست: مدول (GPa،) MOR گسيختگی: مدول (MPa) ،L طول دهانه :

(mm،)W و B :( عرضmm و )( ضخامتmm) ،X10% و X40% :10در  جاییجابه 

 00درصد و  P40% :10و  P10%(، mm) یبارگذاردرصد حداكثر  00درصد و 

 : حداكثر بارگذاری.Pmax(، mm) یبارگذاردرصد حداكثر 

 3رابطه 
2

max

.2

3

BW

LP
MOR   

 2رابطه 
A

F
S  

S: مقاومت به برش موازی با الياف )MPa( ،F :حداكثر نيرو )N( ،A: سطح مقطع 

)2mm(. 

 8رابطه 
A

F
P  

P: مقاومت به فشار موازی با الياف )MPa(، F :حداكثر نيرو )N( ،A: سطح مقطع 

)2mm(. 

 9رابطه 
A

F
I  I :2( مقاومت به ضربهJ/m(، F :حداكثر نيرو )N( ،A :سطح مقطع )2mm(. 
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 فیزیکی هایویژگیارزیابی 
  D -7692فيزیکی از استاندارد  یهاآزمونبرای انجام 

ASTM .3به ابعاد  ییهانمونه كهیطوربهاستفاده شدcm 7 × 
دانسيته،  یهاآزمون)طولی، شعاعی، مماسی( برای  7 × 7

 هاونهنم جذب آب، واكشيدگی حجمی و ثبات ابعاد تهيه شدند.
شدند. برای  ورغوطهساعت  70و  7مدت مقطر به در آب

محاسبه دانسيته، جذب آب، واكشيدگی حجمی و ثبات ابعاد 
 استفاده شد. 1از روابط ارائه شده در جدول 

 
 مکانیکی هایویژگیارزیابی 

درجه  72±7در دمای  هاآزمونه یسازمتعادلپس از 
 هایویژگیدرصد  32±2و رطوبت نسبی  گرادیسانت

مکانيکی شامل آزمون خمش استاتيک )مقاومت خمشی و 
مدول الاستيسيته(، مقاومت برش موازی الياف و مقاومت فشار 

مورد  D ASTM-106موازی الياف بر اساس استاندارد 

ارزیابی قرار گرفتند. همچنين آزمون مقاومت به ضربه ایزود 
شد.  انجام  ASTM D-723 -10ها بر اساس استاندارد نمونه

 یهامؤلفههمه روابط مورد استفاده برای ارزیابی مقادیر 
 اند.ارائه شده 1در جدول  ذكرشده

 
 نتایج
 فیزیکی هایویژگی

اصلاح گرمایی در محيط  تأثيرنتایج حاصل از دانسیته: 
نشان  7گاز نيتروژن بر دانسيته خشک چوب نراد در شکل 

كه اصلاح گرمایی موجب  ندنتایج نشان داد است. شدهداده
 نسبت به نمونه شاهد كاهش دانسيته خشک چوب نراد

كه تغييرات دانسيته خشک  گرددمیمشاهده  همچنين .شودمی
 دیگرعبارتبهزیاد نيست. اصلاح شده  هاینمونهچوب در 

 180-770) طی تيمار اصلاحی در دماهای مورد بررسی
 اشد. بمحسوس نمی چوب نراد افت دانسيته (گرادسانتیدرجه 

 

 
 بر دانسیته خشک چوب نرادبه روش رتیفیکاسیون اصلاح گرمایی دمای اثر  -2شکل 

 

جذب آب نتایج آزمایش  :حجمی واکشیدگیجذب آب و 
 نشدهاصلاحو  هشداصلاحهای نراد چوب واكشيدگی حجمیو 

 گرددمیكه مشاهده  طورهمان .اندشده دادهنشان  6 در شکل

اصلاح گرمایی موجب كاهش جذب آب و واكشيدگی حجمی 
 كه ميزان دهندمینتایج نشان گردید.  اصلاح شده چوب نراد
در آب برای نمونه  وریغوطهساعت  7پس از  جذب آب
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درصد  60حدود  گرادسانتیدرجه  180تيمار شده در دمای 
با افزایش دمای تيمار  مونه شاهد است. همچنينكمتر از ن

دهد. بيشترین ساعت كاهش نشان می 7ميزان جذب آب 
 770های اصلاح شده در دمای در نمونهجذب آب كاهش 
ساعت  7پس از  (درصد 22)حدود  گرادسانتیدرجه 

تغييرات مشابهی برای البته رخ داده است.  در آب وریغوطه
 نيز در آب وریغوطهساعت  70پس از  هانمونهجذب آب 

نتایج حاصل از ارزیابی مقادیر واكشيدگی . شدمشاهده 
نشان  6های اصلاح شده و نمونه شاهد در شکل حجمی نمونه

دهند كه تيمار اصلاحی انجام شده . نتایج نشان میاندشده داده
 ؛مطلوبی بر مقادیر واكشيدگی حجمی چوب نراد دارد تأثير

مقدار واكشيدگی حجمی در نمونه تيمار شده در  هكطوریبه
 7نسبت به نمونه شاهد پس از  گرادسانتیدرجه  180دمای 

د. اما بين دادرصد كاهش نشان  27، حدود وریغوطهساعت 
( گرادسانتیدرجه  770و  700، 180دماهای مختلف تيمار )

نتایج حاصل از  چنيند. همتفاوت محسوسی مشاهده نش
تغييرات وری ساعت غوطه 70پس از  میواكشيدگی حج

در آب برای  وریغوطهساعت  7با نتایج حاصل از  را مشابهی
. البته ميزان واكشيدگی حجمی نشان دادندهای آزمونی نمونه

در تمامی تيمارها  وریغوطهساعت  70پس از ها در نمونه
افزایش نشان  وریغوطهساعت  7نسبت به مقادیر حاصل از 

 دادند.
 

  
 وری ساعت غوطه 22و  2جذب و واکشیدگی حجمی در بر به روش رتیفیکاسیون اثر دمای اصلاح گرمایی  -3شکل 

 چوب نراد در آب

 
نتایج حاصل از : )ثبات ابعادی( اثر ضد واکشیدگی

بات )ث واكشيدگی بازدارندگیاصلاح گرمایی بر  تأثير
در  وریغوطهساعت  70و  7پس از چوب نراد  ابعادی(

مهم  هاییکی از اثر اند.شدهدادهنشان  0شکل در آب 

های اصلاح گرمایی افزایش ثبات ابعادی چوب و تيمار
كه تيمار اصلاحی  دادندنتایج نشان كاهش جذب آب است. 

د. یگرددر چوب نراد  افزایش ثبات ابعادیانجام شده سبب 
اثر در تيمارهای مختلف  نكه ميزان ای شدچنين مشاهده هم

 مشابه است. تقریباً
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 چوب نراد در )ثبات ابعادی( واکشیدگیبازدارندگی بر به روش رتیفیکاسیون اثر دمای اصلاح گرمایی  –2شکل 

 

  
 چوب نراد (MOEو مدول الاستیسیته ) (MOR) مقاومت خمشیبر به روش رتیفیکاسیون اثر دمای اصلاح گرمایی  -5شکل 

 
 مکانیکی هایویژگی

نتایج حاصل از مقاومت خمشی و مدول الاستیسیته: 
( MOR( و مقاومت خمشی )MOEمدول الاستيسيته )

 2در شکل  نشدهاصلاحچوب نراد اصلاح شده و  هاینمونه

اند. نتایج نشان دادند كه افزایش دمای تيمار شدهدادهنشان 
های اصلاح اصلاحی سبب كاهش مقاومت خمشی در نمونه

درجه  180. تيمار چوب نراد در دمای گرددمیشده 
درصد مقاومت خمشی گردید.  66سبب افت  گرادسانتی
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 طورنيز به گرادسانتیدرجه  770افزایش دمای تيمار به 
سبب افت مقاومت خمشی در چوب نراد اصلاح  توجهیقابل

 درصد كاهش(.  36شده نسبت به نمونه شاهد شد )
های تيمار شده در مقادیر مدول الاستيسيته چوب 2شکل 

 دهد.دماهای مختلف در مقایسه با نمونه شاهد را نشان می
نتایج نشان دادند كه تيمار اصلاحی اثر محسوسی بر مقادیر 

لاستيسته ندارند و بين تيمارهای با دماهای دیگر نيز مدول ا
گردد. كاهش جزئی در مقدار تفاوت محسوسی مشاهده نمی

درجه  180مدول الاستيسيته در نمونه تيمار شده در دمای 

تواند در نتيجه تخریب ساختار چوب و می احتمالاً گرادسانتی
 افت دانسيته ناشی از آن باشد.

ر اصلاح گرمایی ب تأثيرحاصل از نتایج : مقاومت برشی
نتایج  .اندشدهدادهنشان  3مقاومت برشی چوب نراد در شکل 

در تمامی دماهای مورد بررسی نشان دادند كه اصلاح گرمایی 
 ؛باعث كاهش مقاومت برشی در چوب نراد شده است

مقدار مقاومت خمشی نمونه شاهد در مقایسه با  كهطوریبه
 37حدود  گرادسانتیدرجه  180نمونه تيمار شده در دمای 

 درصد كاهش نشان داد. 
 

 
 رادچوب ن رش موازی الیافمقاومت ببر به روش رتیفیکاسیون اثر دمای اصلاح گرمایی  -۶شکل 

 
 تأثيرنتایج حاصل از : مقاومت فشار موازی الیاف

اصلاح گرمایی بر مقاومت فشار موازی الياف چوب نراد 
نتایج نشان دادند كه اصلاح  .اندشدهدادهنشان  2در شکل 

گرمایی در تمامی دماهای مورد بررسی باعث كاهش 
 شده است.در چوب نراد  فشار موازی الياف مقاومت

فشار موازی الياف نسبت مقاومت كاهش مقدار بيشترین 
درجه  077نمونه تيمار شده در دمای  نمونه شاهد در به

 .شدمشاهده رصد كاهش د 8حدود بود كه  گرادسانتی
 

 اصلاح گرمایی تأثيرنتایج حاصل از  مقاومت به ضربه:
 8بر مقاومت به ضربه در جهت شعاعی چوب نراد در شکل 

است. نتایج نشان دادند كه اصلاح گرمایی  شدهداده  نشان
موجب كاهش مقاومت به ضربه در چوب نراد شده است. 

 770به  گرادسانتیدرجه  180همچنين افزایش دمای تيمار از 
سبب افت بيشتر مقاومت به ضربه شده است؛  گرادسانتیدرجه 

درصد  00حدود  گرادسانتیدرجه  180در دمای  كهطوریبه
درصد از مقدار  28حدود  گرادسانتیدرجه  770و در دمای 

 ضربه نمونه شاهد كاسته شده است.به مقاومت 
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 مقاومت فشار موازی الیافبر به روش رتیفیکاسیون اثر دمای اصلاح گرمایی  -۷شکل 

 

 
 رادچوب ن بهمت به ضرمقاوبر به روش رتیفیکاسیون اثر دمای اصلاح گرمایی  -8شکل 

 
 حثب

در این پژوهش اثر اصلاح گرمایی چوب نراد در محيط 
 گرادسانتیدرجه  770و  700، 180گاز نيتروژن در دماهای 

. دشفيزیکی و مکانيکی چوب نراد بررسی  هایویژگیبر 
گرمایی در محيط گاز نيتروژن نتایج نشان دادند كه اصلاح 

موجب كاهش دانسيته چوب، جذب آب، واكشيدگی حجمی 
ن ميزا ینكمتر كهطوریبهثبات ابعادی گردید.  و افزایش

ساعت متعلق به  7 وریغوطهواكشيدگی حجمی در زمان 

بود. همچنين  گرادسانتیدرجه  180تيمار انجام شده در دمای 
 ساعت 7 وریغوطهبيشترین ميزان ثبات ابعاد هم در زمان 

 بود گرادسانتیدرجه  180متعلق به تيمار انجام شده در دمای 
و تغييرات محسوسی بين اثر دماهای مختلف بر ميزان 
واكشيدگی چوب اصلاح شده مشاهده نشد. بر اساس نتایج 

چوب در تمامی از این پژوهش اصلاح حرارتی  آمدهدستبه
دماها با افت مقاومت خمشی و مدول الاستيسيته آن همراه 
بود. اما مدول الاستيسيته چوب و مقاومت فشار موازی الياف 
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 دماهای تيمار قرار گرفتند. تأثيردر این تيمارها كمتر تحت 
های تيمار اصلاح گرمایی در محيط گاز یکی از مزیت

ح حرارتی مانند های اصلابه سایر روش تنيتروژن نسب
 تيمارهای بخار گرمایی، افت كمتر دانسيته چوب است

(2021 et al.,Bytner  2019؛et al., Kozakiewicz  یعنی .)
سایر تيمارهای اصلاحی سبب تخریب بيشتر و افت بيشتری 

كه در برخی موارد  شوندمیدر دانسيته چوب اصلاح شده 
ش . كاهدهدیم قرار تأثيرتحت نيز چوب را  هایویژگیسایر 

 در گرماییچوب بعد از اصلاح و نيز كاهش جرم دانسيته 
ری خروج تركيبات غير ساختا تأثيرگاز نيتروژن تحت  محيط

ها، ترپن مانند فرار موجود در چوب مانند مواد استخراجی
 سلولزهاتخریب همیهمچنين و  روغن، موم، تركيبات فنلی

(.  & Gasiorek, 2020Mania؛  et al.,İmirzi 2014است )
ساكارید با ساختار آمورف و درجه سلولز یک پلیهمی

 100-120از حرارت بالاتر  هبسپارش پایين است كه در درج
نماید. عامل شروع به تخریب شدن می گرادسانتیدرجه 

ه سلولز و افت دانسيتدیگری كه تسریع كننده تخریب همی
يک از تشکيل اسيد فرميک و اسيد است گرددمیچوب 

-سلولزها میموجود در همیاستيل و كربوكسيل  یهاگروه

ب عناصر سازنده چو كنندهتخریبتوانند این اسيدها می باشد.
 ,.Kozakiewicz et al؛ Kollmann&Fengel, 1965باشند )

(. در مقابل، تركيبات دیگر سازنده چوب یعنی سلولز 2019
نل( )پلی ف ساكارید با درجه بسپارش بالا( و ليگنين)پلی

سلولز ت دارند و نسبت به همیرمقاومت بيشتری در برابر حرا
 (. et al.,Bytner 2021) شوندیمكمتر دچار تخریب حرارتی 

از دلایل اصلی كاهش ميزان جذب آب و واكشيدگی در 
توان به تغييرات شيميایی در می نيز های اصلاح شدهچوب

ا، ساختارهای سلولزهچوب مانند همی دهندهيلتشکعناصر 
در ميان تركيبات  اما ،آمورف سلولز و ليگنين اشاره كرد

 دهد.نشان می گرماسازنده چوب، ليگنين مقاومت بيشتری به 
سایر عناصر سازنده چوب  بنابراین در نتيجه اصلاح گرمایی

 از چوب سلولزها و بخشی از ساختار آمورف سلولزمانند همی
ابد. یليگنين افزایش می سبین ميزاندر نتيجه  ،شوندخارج می

يشتری ب یزیگرآبسلولزها و سلولز ليگنين در مقایسه با همی

يایی ت شيمهای هيدروكسيل كمتر، تغييراگروه دليلبهدارد و 
 مقاومت بالاتر ليگنين دليل به .دهددر آن به آهستگی رخ می

زایش اف و سلولز و بخش آمورف سلولزنسبت به همی گرمابه 
ل تشکي و پس از اصلاح گرمایی نسبی در مقدار ليگنين

در  نيز افزایش تراكم آن،اتصالات عرضی درون ساختار 
(. همچنين تشکيل  et al.,Lee 2018) گرددمیایجاد  ليگنين

سلولزها، سبب تخریب اسيد استيک ناشی از تخریب همی
 دیگر سبب استری سویساختار آمورف در سلولز شده و از 

 یهاهگروها، مقدار . در نتيجه این واكنشگرددمیشدن ليگنين 
 هایگروهد و بر ميزان نیابهيدروكسيل كاهش می دوستآب

يزان از م تغييراتكه در نتيجه این  گرددمیكربونيل افزوده 
؛  et al.,Huang 2016) شودمی چوب كاسته دوستیآب

2019 et al.,Huang .) تغييرات در ساختار ، طوركلیبه
ليگنين )نوآرایی ساختاری در ليگنين( در نتيجه اصلاح 

 یهابخشسلولز و همی یساختارهاگرمایی و تخریب 
 اصلاحآمورف سلولز سبب كاهش واكشيدگی در چوب نراد 

قویت تنيز را بازدارندگی واكشيدگی و  گرددمیگرمایی شده 
 (. et al.,Lee 2018) یدنمامی

تغييرات مدول الاستيسيته در مطالعات پيشين در رابطه با 
در نتيجه تيمارهای اصلاح گرمایی به دليل  افزایش این ویژگی

تغييرات مولکولی در سطوح مختلف ساختار چوب از مقياس 
نانو تا مقياس ماكرو و تغييرات شيميایی در ساختار ليگنين و 

ت سگزارش شده ا سلولز )ناشی از اثر گرما در تيمار اصلاحی(
(Rowell, 2005.)  نتایج مطالعات گذشته روی اصلاح گرمایی

اند كه افزایش دمای تيمار سبب افت نيز نشان داده هاچوب
تخریب عناصر سازنده  .گرددمیمقاومت خمشی در چوب 

ر يهای آن و تغيسلولز و كاهش طول زنجيره مانندچوب 
ساختار ليگنين در مجاورت گرما از عوامل اصلی افت 

های اصلاح شده هستند ومت خمشی در چوبمقا
(2018 et al.,Hajihassani زنجيره .) های سلولزی از عوامل

اصلی در ایجاد مقامت خمشی و كششی در چوب هستند. 
ساكاریدهای تخریب پلی باگرما در تيمار اصلاحی چوب 

های سلولز، سبب تردی و شکننده چوب و كاهش طول زنجيره
در نتيجه مقاومت خمشی چوب پس از  ،گرددمیشدن چوب 
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(. همچنين Rowell, 2005)یابد اصلاح گرمایی كاهش می
رزونانس  سنجیطيفنتایج مطالعاتی كه با استفاده از 

های تيمار ( روی ساختار چوب1NMRمغناطيسی هسته )
نشان دادند كه  انجام شده است شده به روش اصلاح گرمایی

تخریب عناصر سازنده تيمارهای اصلاح گرمایی به علت 
دیواره سلولی و خروج آنها از چوب، سبب افزایش سایز خلل 

 ( et al.,Hietala 2002شود )موجود در چوب می هایفرجو 
مت خمشی ود سبب كاهش مقانتواننيز می هاكه این پدیده
، هر یک از بسپارهای سازنده چوب طوركلیبه چوب شوند.

مقاومت چوب ميزان ن در سلولز، سلولز و ليگنيمانند همی
مکانيکی چوب نيز تابعی از پيوندهای  هایویژگیدارند.  تأثير

الانسی و هيدروژنی بين بسپارهای سازنده چوب در وكو
ولی های دیواره سلدیواره سلولی و مقاومت اتصال بين فيبریل

ين( ليگن عمدتاًبا تيغه ميانی ) مت اتصال بين اليافوو مقا
-شيميایی سلولی چوب نيز پيوندهایدر دیواره  هستند.

 -نهای سلولزی و ماتریس ليگنيمکانيکی بين ميکروفيبریل
در چوب  درونی هایتنشسلولز عامل اصلی انتقال همی
 های سلولزی و ماتریسباشند. پيوستگی ميکروفيبریلمی

رونی های دسلولز سبب انتشار یکنواخت تنشهمی -ليگنين
. تيمار اصلاح گرمایی گرددمیچوب در دیواره سلولی و الياف 

)به مونومرها و اوليگومرها(، تخریب  سلولزبا تخریب همی
بخش آمورف سلولز )افزایش كریستاليته سلولز(، شکست 

بب ليگنين و تغيير ساختار ليگنين س-سلولزاتصالات بين همی
 et al.,Boonstra گرددمیچوب  های مکانيکیمتوافت مقا

;Winandy, 1999Sweet & ; 2007 Whistler & Chen, (

Winandy & Rowell, 1984; 1991). 

ا هشکننده شدن دیواره سلولی در برابر تنش در نتيجه،   
شدن  آن، شکسته دهندهتشکيلبه دليل تخریب گرمایی اجزای 

سلولزی و افت دانسيته چوب از دلایل اصلی افت  هایزنجيره
و مقامت فشار  الياف به ضربه، مقاومت برش موازی متومقا

  هستندلاح شده ــاص ایــهچوبدر  افــوازی اليـــم
(2014 et al.,Rautkari .) 
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Abstract 

In this research, fir wood (Abies spp.) was thermally modified by retification process. The 

effect of modification process on physical and mechanical properties of fir wood were evaluated. 

For this aim, fir wood specimens with 12% moisture content were modified in the steel tank with 

nitrogen gas medium at different temperatures (180 °C, 200 °C, and 220 °C) and 15 hours 

retention time. Physical properties such as wood density, volumetric swelling, dimensional 

stability and mechanical properties such as modulus of rupture (MOR), modulus of elasticity 

(MOE), shear and compression strength parallel to the grain and impact strength of different 

modified wood specimens were evaluated. Results showed that by increasing treatment 

temperature, during modification process, water absorption and volumetric swelling were 

decreased and dimensional stability was improved. Also, results revealed that the mechanical 

strength of modified wood such as MOR, MOE, shear and compression strength parallel to grain 

and impact strength were decreased. 
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