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 چکیده
. از هر گروه اده شداستفسال  38و  18در دو گروه سنی  قطع شده از استان زنجان (Populus nigra) تبریزیاز چوب در این پژوهش 

 212در دمای ثابت  (ترمووود)تيمار حرارتی فرایند با . الوارهای تهيه شده تهيه گردیدمتر سانتی 6و  5، 4های ضخامتهایی با سنی الوار
های چوب تيمار حرارتی نمونهالوارهای تيمار حرارتی شده تهيه گردید.  عمقو  سطحاز  آزمونیهای نمونه گراد اصلاح شدند.درجه سانتی

و  (ΔΕ*)رنگ  تفاضل (،L*)روشنی رنگ  ميزانند. ساعت قرار گرفت 150 زمان مدت طیشده تسریعاهد در معرض هوازدگی شده و ش
 از روش ،سطح چوب پذیریبررسی ميزان نم منظوربه گيری شد.اندازههای تيمار حرارتی شده و شاهد قبل و بعد از هوازدگی نمونه پذیرینم

قبل از هوازدگی، ميزان روشنی  طوركلیبهاستفاده گردید.  ASTM D  5946استاتيک مطابق استاندارد -گيری زاویه تماس قطره آب اندازه
 های شاهد كاهش وبعد از هوازدگی، ميزان روشنی رنگ نمونه اما یافتكاهش های تيمار حرارتی شده نسبت به نمونه شاهد رنگ نمونه

 زها بعد از هوازدگی نسبت به قبل ارنگ نمونه تفاضلهای تيمار حرارتی شده افزایش پيدا كرد. همچنين ميزان نمونه ميزان روشنی رنگ
 قطره آب ميزان زاویه تماسشد و  درصد 31/60تا  هاتيمار حرارتی باعث افزایش زاویه تماس قطره آب نمونهكاهش نشان داد.  ،هوازدگی

 بت به قبل از هوازدگی افزایش پيدا كرد.های تيمار حرارتی شده و شاهد بعد از هوازدگی نسنمونه
 

 .زاویه تماسرنگ، روشنی رنگ،  اتتغيير، تيمار حرارتی چوب تبریزی، کلیدی: هایواژه

 
 مقدمه

ترمووود روشی است كه تيمار حرارتی چوب و توليد 
معرفی  2001 در سال )VTTانجمن ترمووود فنلاند )توسط 

 180و توسعه داده شد. بر این اساس، چوب تا دمای حداقل 

شود. بخار مورد گراد با بخار حرارت داده میدرجه سانتی
استفاده علاوه بر حفاظت چوب از صدمه دیدن، موجب 

 . et al(Tarmian(2014 ,. شودتغييرات شيميایی در چوب می
از  آمدهدستبههای اصلاح چوب، محصول روش مياناز 
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برخی دیگر، مثل  برخلافروش اصلاح حرارتی )ترمووود( 
-را آلوده نمی زیستمحيطهای اصلاح شيميایی چوب، روش

 سویاز . است زیستمحيطدوستدار  دیگرعبارتبهكند و 
در  ویژهبهدیگر، افزایش عمر مفيد چوب با ترمو شدن 

ان، موجب كاهش مصرف چوب كاربردهای بيرونی ساختم
 گذارد.بها اثر تواند بر كاهش تخریب جنگلشده كه می

یواره بات دتركي تيمار حرارتی باعث تغيير در طوركلیبه
ا، سلولزهباعث تخریب همیبرای نمونه،  ،گرددسلولی چوب می

ر تخریب مواد استخراجی و تغيير دافزایش كریستاليته سلولز، 
همين موضوع باعث تغيير در دليل بهشود كه ساختار ليگنين می

 (. 2007et al.Boonstra ,گردد )های چوب میبرخی از ویژگی
 شودتر میتيره یش دمای تيمار حرارتی، رنگ چوببا افزا

(., 2008et alForsman .)  كاهش ميزان روشنی رنگ(L*) 
-يرهتها بعد از اعمال تيمار حرارتی دهنده این است كه نمونهنشان

های تيمار حرارتی شده ممکن این تيرگی رنگ چوب كه تر شدند
تغيير ساختار ليگنين و نشست آن بر سطح چوب و دليل بهاست 

رخ داده باشد  ساكاریدهای غيرسلولزیتخریب سایر پلی
(., 2017et alTurkoglu .) تری بالاهادما تيمار حرارتی در 
تخریب چوب، تغيير گراد منجر به ( درجه سانتی225-325)

خوردگیدی و ترکرنگ ناگهانی، از بين رفتن الياف، تغييرات ابعا
تيمار حرارتی  .( 2017et alZiglio ,.) شودمیهای سطحی 

 et Gerardin)پذیری چوب دارد بر ميزان نم توجهیقابل تأثير

., 2007al) . شدت بهها سلولزهمی ،تيمار حرارتی یندافرطی
 یصحد مشخ گيرند و سلولز و ليگنين تاقرار می تأثيرتحت 

های هيدروكسيل دیواره شوند كه با كاهش گروهاصلاح می
 & Karamanoglu) یابدكاهش می نيز پذیری چوبسلولی، نم

Akildiz., 2013).  پذیری چوب نمطبق تحقيقات انجام شده
گراد درجه سانتی 210تا  130تيمار حرارتی شده در دمای بين 

 بررسی طی .(Esteves & Pereira., 2008)كند كاهش پيدا می
 درهای چوب راش، نوئل و كاج گونه تيمار حرارتی كه بر روی

 ساعت 8 مدت زمان طیگراد درجه سانتی 260تا  40دماهای 
ناگهانی در دمای  طوربهپذیری كه نم نتایج نشان داد ،انجام شد

بعد كم كم با افزایش دما افزایش  و گراد كاهشدرجه سانتی 135
 مؤثرنی عناصر بيرو مهمترین (. 200et alHakkou ,.5) یابدمی

دگی تجزیه سطحی هوازدگی است. هوازفرایند بر ظاهر چوب، 
شود اما آغاز می تابش نور خورشيدبا  اساساًچوب است كه 

تر و خشک شدن  مانندهای دیگری هم در آن نقش دارند فاكتور
لودگی ت نسبی، تغييرات دما، آچوب، تغييرات فصلی، تغيير رطوب

 ,.Karamanoglu & Akildiz) های انسانیفعاليت هوا و

گ، تغيير رن ازجملههوازدگی منجر به تغييرات نامطلوب  .(2013
افزایش زبری سطح، ایجاد ترک و كاهش خواص فيزیکی و 

تغيير د فرایناوقات با بيشتر دگی هوازفرایند  شود.مکانيکی می
ی تخریب فيزیک ،منظور از تغيير رنگ، رسدرنگ به پایان می

ناشی از نور  تأثيرات درنتيجه اساساًسطح چوب است كه 
 .( 2017et alTurkoglu ,.) افتدخورشيد و آب اتفاق می

لوار بر روی دوام ا تأثيریشرایطی مانند نور خورشيد، باد و باران 
چوب تيمار حرارتی شده ندارند ولی رنگ چوب بعد از مدتی به 

 شدتبها ر فرابنفشليگنين نور  .كندخاكستری تغيير پيدا می
كند و همين موضوع منجر به كاهش درجه جذب می

یواره های موجود در دساكاریدو سایر پلیپليمریزاسيون ليگنين 
 .(Karamanoglu & Akildiz., 2013) شودسلولی چوب می

-از سطح چوب می μm 75در چوب حدود  فرابنفشنفوذ اشعه 

ای هگروه .توان گفت هوازدگی عملکردی سطحی داردباشد و می
چوب در ليگنين وجود دارد و  فرابنفشساز جاذب اشعه رنگ

ذب ساكاریدی نقش كمتری در جفنولی و پلیدیگر تركيبات پلی
 آمدهدستبههای با توجه به نتایج طيف ،دارند فرابنفشاشعه 

تار های عاملی ليگنين و ساخبيشترین تغييرات مربوط به گروه
شرایط  .(Akhtari & Arefkhani., 2010)است آروماتيک آن 

ست. یکسان ني انجام شده معمولاً تيمار حرارتی در تمام تحقيقات
سن  رتأثيتاكنون تحقيقی در زمينه  آمدهعملبههای طی بررسی

 هایبر ویژگی تی شدهدرخت، ضخامت و عمق الوار تيمار حرار
دما و  أثيرتو بيشتر تحقيقات به بررسی  انجام نشدهصنوبر  چوب

 ثيرتأ هرحالبه .اندپرداختههای مختلف مدت زمان تيمار بر گونه
های چوب تيمار الوار بر ویژگی و عمق ضخامت سن درخت،

در این تحقيق به منظور  به همين ،مشخص استرارتی شده ناح
ترمووود  پذیریبر ميزان تغيير رنگ و نم این عوامل تأثيربررسی 
 شدهتسریعقبل و بعد از هوازدگی  )Populus nigra( تبریزی

 پرداخته شد.
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 هاروشمواد و 
 (Populus nigra) تبریزی اصله درخت 5در این تحقيق 

دو گروه  در به ترتيب مترسانتی 50و  25سينه  با قطر برابر
 استان زنجان، انتخاب روداز منطقه زنجان سال 38و  18سنی 

لاتکس  چسب وسيلهبهها بينهگرده دو انتهای گردید. و قطع
اد ترک و ایج جلوگيری از تبادل رطوبتی سریع با محيط برای

های امتبا ضخهایی به الوار هابينهگرده شد.پوشانده  احتمالی
 متر )مماسی(سانتی 15متر )شعاعی(، پهنای سانتی 6و  5، 4
 دینافرانجام  برای .شدند بریاندازهمتر سانتی 200 طول و

 بعي هرگونه عاری از و كيفيت باهای از الوار تيمار حرارتی،
ا الوارها ب .استفاده شدو پوسيدگی ترک، گره  مانند و نقص

گذاری شدند و به كارخانه دكمينيومی وهای آلاستفاده از پلاک
 كاهش منظوربهترمووود انتقال پيدا كردند. الوارهای شاهد هم 

-طوبت تعادلی با محيط بر روی دستکرطوبت و رسيدن به ر

 شدند.  نگهداریهای چوبی 
 

 تیمار حرارتی
وی ها بر رلوارابتدا ا ،یحرارت تيمار یندافرانجام  منظوربه

های فلزی دستک ها،لوارو در بين ا گرفتندپالت قرار 
، تيمار حرارتی ینداشد. قبل از انجام فر آلومينيومی قرار داده
توسط الوارها درصد بود.  25 حدود هاميزان رطوبت نمونه

روع ش یند تيمار حرارتیافر و به داخل كوره منتقل شدندواگن 

 ود كهحرارتی ب تيمارگرمایش اوليه یا پيش ،اولمرحله  شد.
درجه  100بخار آب تا  دمای كوره با استفاده از گرمای

ا تدمای كوره  ،مرحله دومدر افزایش پيدا كرد.  گرادسانتی
درجه  130 تابه آرامی ها به حدود صفر رسيدن رطوبت نمونه

. ساعت طول كشيد 33این مرحله  و گراد افزایش یافتسانتی
 212به  130از  به تدریج دمای داخل كوره ،مرحله سومدر 

 هساعت ب این مرحله شش و گراد افزایش یافتدرجه سانتی
 212ها در دمای ثابت الوار ،مرحله چهارمدر طول انجاميد. 

در  وشدند  ساعت تيمار حرارتی گراد به مدت دودرجه سانتی
های سرمایش یا پایين آوردن دمای نمونه شامل مرحله آخر

این  .آب كاهش یافت افشانه، دما با استفاده از سيستم چوبی
ساعت  30تا  24 ،مرحله با توجه به ضخامت و پهنای الوار

تيمار حرارتی ميزان  یندابعد از انجام فر .انجامدمیطول به 
 درصد رسيد. 4الوارها به  نهایی رطوبت

  
 آزمونیهای تهیه نمونه

از سطح و  آزمونیهای ، نمونهبعد از انجام تيمار حرارتی
تيمار حرارتی شده براساس سن درخت و  هایعمق الوار

های تيمار قبل از انجام آزمون. ضخامت الوار تهيه شدند
 در در اتاق كليما و حرارتی شده و شاهد، چوب تبریزی

درصد و دمای  65شرایط محيطی استاندارد )رطوبت نسبی 
 .(1)جدول  شدند سازیمتعادلگراد( درجه سانتی 20

 

 شده و شاهد حرارتی های چوبی تیمارسطوح عوامل برای نمونه -1جدول 
 sampleswood  treated and controlheat Factor levels for Table 1.  

 عمق الوار

Timber Depth 
 متر(ضخامت الوار )سانتی

Timber Thickness (cm) 
 سن درخت )سال(

(year) Tree Age 
 

 (S) سطحی
Surface (S) 

 

 (M)ميانی 
Middle (M) 

4 
 

 
5 

 

 
6 

 
18 
 

 
38 

 

 تيمار حرارتی شده
treated-Heat 

 

 

- 

 

- 

 

18 
 
38 

 شاهد

Control 
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 شدهتسریعهوازدگی 
ده شهوازدگی تسریعاز دستگاه  ،یندااین فرانجام برای 

. این شد استفاده Iran Lab ساخت شركت UFT 340مدل 
كند. در این می كار ASTM G 154دستگاه برابر با استاندارد 

ک ی صورتبهاسپری آب و دما  ،فرابنفشسيستم از اشعه 
 دردستگاه  این ها در. نمونهشودمیاستفاده  مکررچرخه 

درصد  65گراد، رطوبت نسبی درجه سانتی 50شرایط دمای 
و شدت  nm 340 موجطولبا  فرابنفشو تحت تابش اشعه 

دقيقه تابش  102هر بعد از قرار گرفتند و  2w/m 40تابش
 150دقيقه اسپری آب برای دوره زمانی  18اشعه حدود 

 شد. انجامساعت 
 

 سنجش رنگ
-ندازهااز دستگاه  با استفاده هاسطح نمونه رنگ تغييرات

انجام  PNSHARساخت شركت  48A -PNگيری رنگ مدل 
 mm 10×50×50ابعاد هایی به منظور از نمونه این. برای شد

تيمار های سنجش و ارزیابی تغييرات رنگی نمونه برای
 ا سهب شدهتسریعو شاهد قبل و بعد از هوازدگی  حرارتی شده

 .شدتکرار برای هر نمونه استفاده 
 
 پذیرینم

 مارتيهای نمونه سطحی پذیریميزان نمبررسی  منظوربه
-و شاهد قبل و بعد از هوازدگی، از روش اندازه حرارتی شده

رار تک تماس قطره آب به روش استاتيک با سهگيری زاویه 
-گيری زاویه تماس قطره آب با سطح نمونه. اندازهاستفاده شد

 Dropدستگاه  با ASTM D 5946ها، مطابق با استاندارد 

Shape Analyser  25ساخت شركت كروز آلمان مدل 
SADE ميکروليتر، سرعت افتادن  حجم قطره دوشد.  انجام
درجه  20ميکروليتر بر ثانيه و دمای محيط  67/2قطره 
 گراد بود.سانتی

 
 هاداده وتحلیلتجزیه

و  SPSS (20.0) افزارها از نرمداده وتحليلتجزیهبرای 
 تصادفی كاملاًدر قالب طرح  طرفهآزمون آناليز واریانس یک

د ها نيز با آزمون چنبندی ميانگينگروهاستفاده شد. همچنين 
 .انجام گردید (DMRT)ای دانکن دامنه

 
 نتایج

رای طرفه بنتایج تجزیه واریانس طرح كاملاً تصادفی یک
 های چوبینمونه قبل و بعد از هوازدگی های مورد نظرآزمون

نتایج آناليز واریانس،  ه است.نشان داده شد 2در جدول 
برای آزمون  درصد 99در سطح اعتماد را داری اختلاف معنی

روشنی رنگ قبل و بعد از هوازدگی، تفاضل رنگ قبل و بعد 
از هوازدگی و زاویه تماس قطره آب قبل از هوازدگی نشان 

 داد.
 

 روشنی رنگ
( قبل و بعد از هوازدگی L*نتایج سنجش روشنی رنگ )

ای هنشان داد، بعد از تيمار حرارتی، ميزان روشنی رنگ نمونه
تيمار حرارتی شده نسبت به نمونه شاهد كاهش یافت. در 

سال،  38به  18های شاهد با افزایش سن درخت از نمونه
نشان داد. بعد از  داریمعنی ميزان روشنی رنگ كاهش

های شاهد نسبت به قبل هوازدگی ميزان روشنی رنگ نمونه
ه دهای تيمار حرارتی شنمونه اماكاهش یافت  نيز از هوازدگی

بعد از هوازدگی، روشنی رنگ بيشتری در مقایسه با قبل از 
يزان م قبل و بعد از هوازدگی، بيشترین .هوازدگی نشان دادند

سال به ترتيب  38و  18 های شاهددر نمونه رنگ روشنی
های در نمونه رنگ كمترین ميزان روشنی و 99/86و  19/90

S-18-6  وS-38-6، ازهاند 64/51و  23/40 به ترتيب-

سال تهيه شده  18های گيری گردید. قبل از هوازدگی در نمونه
 6و  5به  4( الوار، با افزایش ضخامت از Sاز عمق سطحی )

-نهنمو داری نشان داد. دررنگ كاهش معنی متر، روشنیسانتی

( الوار تهيه شدند، با افزایش Mهایی كه از عمق ميانی )
بين  دار بود امامتر كاهش معنیسانتی 5به  4ضخامت از 

مشاهده نشد.  داریمعنیمتر اختلاف سانتی 6و  5ضخامت 
سال تهيه شده از عمق  38و  18های بعد از هوازدگی در نمونه

 4( الوار، با افزایش ضخامت نمونه از M( و ميانی )Sسطحی )
 (.1)شکل  متر روشنی رنگ كاهش یافتسانتی 6به 
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 طرفهیکها با طرح کاملاً تصادفی تجزیه واریانس تغییرات خواص نمونه -2جدول 
way ANOVA-Completely randomized designs (CRD) of wood samples properties by oneTable 2.  

 داریسطح معنی
P 

F  درجه آزادی 
 df 

 خواص
  Properties 

 هوازدگیقبل از  (L*)روشنی رنگ  13 12011.796 0.000
before weathering Color lightness 

0.000 250.587 13 
 بعد از هوازدگی (L*)روشنی رنگ 

after weathering Color lightness  

 قبل از هوازدگی (ΔE*)تفاضل رنگ  11 61.678 0.000
before weathering Color difference 

 بعد از هوازدگی (ΔE*)تفاضل رنگ  11 63.916 0.000
after weathering Color difference 

 زاویه تماس قبل از هوازدگی 13 6.080 0.000
Contact angle before weathering 

 زاویه تماس بعد از هوازدگی 13 1.547 0.162
Contact angle after weathering 

 

 
 

ضخامت  ،سال 38 و 18 تیمار حرارتی شده و شاهد قبل و بعد از هوازدگی )سن درخت: تبریزیهای چوب روشنی رنگ نمونه -1شکل 
 ((M( و میانی )Sعمق الوار: سطحی ) ،مترسانتی 6 و 5، 4: الوار

and control samples before and after weathering  black poplar wood treated-of heat ightnessLolor C Figure 1.
(M)) Timber depth: surface (S) and middle -Timber thickness: 4, 5 and 6 cm  -(Tree age: 18 and 38 years  

 

بل ق های روشنی رنگ با آزمون دانکنبندی ميانگينگروه
(. نتایج آناليز 3 انجام شد )جدول اهنمونه از هوازدگی

درصد  99در سطح اعتماد را داری معنیاختلاف واریانس، 
 سال 38و  18های شاهد نمونه نشان داد. بين روشنی رنگ

 یدارمعنی شده اختلاف حرارتی های تيماربا نمونه نيز
الوار  (S) های تهيه شده از عمق سطحیمشاهده شد. در نمونه

 6و  5، 4سال در هر سه ضخامت  38و  18بين سن چوبی، 
 هسال 18 های چوبینمونه. در دار بودمتر، اختلاف معنیسانتی
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 در دار بود، امامتر اختلاف معنیسانتی 6و  5، 4بين ضخامت 
متر، سانتی 6با افزایش ضخامت تا  هسال 38 چوبی هاینمونه

 يانیهای تهيه شده از عمق م. در نمونهدار شداختلاف معنی
(M)  های متر در نمونهسانتی 4الوار چوبی، فقط بين ضخامت

در هر دو سن  .بوددار سال، اختلاف معنی 38و  18با سن 
متر سانتی 5به  4سال، با افزایش ضخامت از  38و  18

متر سانتی 6با افزایش ضخامت تا  شد، اما داراختلاف معنی
 (.3مشاهده نشد )جدول  یداراختلاف معنی

 
 قبل از هوازدگی ( L*) روشنی رنگ هایمیانگین بندیو گروه مقایسه -3جدول 

) comparison and grouping means before weathering*L( olor lightnessTable 3. C 

 عمق الوار
Timber Depth 

  سطحی

S  

 ميانی

M  

 18شاهد 

Control 
 38شاهد 

Control 

 درخت سن
Tree Age (year) 

18 38 18 38 

 الوار ضخامت
Timber Thickness 

(cm) 
4 5 6 4 5 6 4 5 6 4 5 6 

 بندیگروه
Grouping 

d g i f f h c e e fg e e a b 

 

عد ب با آزمون دانکن روشنی رنگ هایميانگين بندیگروه
روشنی  نشان داده شده است. 4 در جدول هانمونه از هوازدگی

سال با  38و  18های شاهد بعد از هوازدگی بين نمونه رنگ
نشان داد. را  یدارمعنی شده اختلاف حرارتی های تيمارنمونه

الوار چوبی، بين  (S) های تهيه شده از عمق سطحیدر نمونه
 6و  5، 4سال در هر سه ضخامت  38و  18سن های نمونه

در نشد. همچنين مشاهده  داریمتر، اختلاف معنیسانتی
متر سانتی 5و  4سال بين ضخامت  38و  18های نمونه

 6با افزایش ضخامت تا  امانشد دار مشاهده اختلاف معنی
ز تهيه شده ا هایدر نمونهدار شد. متر این اختلاف معنیسانتی

 هایسال در ضخامت 38و  18سن  بين ( الوار،M) عمق ميانی
-متر اختلاف معنیسانتی 4های با ضخامت ، فقط نمونهمختلف

سال بين هر سه ضخامت  18های نشان دادند. در نمونه یدار
در  دار مشاهده شد ولیاختلاف معنیمتر سانتی 6و  5، 4

متر اختلاف سانتی 6و  4سال بين ضخامت  38های نمونه
 (.4دار نبود )جدول معنی

 

 بعد از هوازدگی( L*)روشنی رنگ  هایمیانگین بندیو گروه مقایسه -4جدول 
) comparison and grouping means after weathering*L( olor lightnessTable 4. C 

 عمق الوار
Timber Depth 

 سطحی

S  

 ميانی

M  

 18شاهد 
Control 

 38شاهد 

Control 

  درخت سن
Tree Age (year) 

18 38 18 38 

 الوار ضخامت
Timber Thickness 

(cm) 
4 5 6 4 5 6 4 5 6 4 5 6 

 بندیگروه
Grouping 

d d h de de h c d gh ef de fg a b 
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 رنگ تفاضل
های تيمار ( نمونهΔE*رنگ ) تفاضلميزان  2شکل 

قبل و بعد از هوازدگی  را نسبت به نمونه شاهدحرارتی شده 
 دهد.نشان می

 

 
 

 ،سال 38 و 18: تیمار حرارتی شده و شاهد قبل و بعد از هوازدگی )سن درخت تبریزیهای چوب نمونه (ΔE*رنگ )تفاضل  -2شکل 
 ((M( و میانی )Sعمق الوار: سطحی ) ،مترسانتی 6و  5، 4: ضخامت الوار

and control samples before and after weathering  black poplar wood treated-of heat deferenceolor C. Figure 2
(M)) Timber depth: surface (S) and middle -Timber thickness: 4, 5 and 6 cm  -(Tree age: 18 and 38 years  

 

قبل های تيمار حرارتی شده، نمونه (ΔE*) رنگ تفاضلميزان 
عد از بها رنگ نمونه ميزان تفاضل .تعيين شد و بعد از هوازدگی

رین بيشت نشان داد. كاهش ،هوازدگی نسبت به قبل از هوازدگی
-S-18های و بعد از هوازدگی در نمونه رنگ قبل ميزان تفاضل

 تفاضلميزان  گيری شد.اندازه 78/27و  27/50به ترتيب  6
هوازدگی با افزایش سال، قبل و بعد از  18های رنگ نمونه
-ه. نمونداری نشان دادمعنی متر افزایشسانتی 6به  4ضخامت از 

نگ ر از هوازدگی با افزایش ضخامت، تفاضل سال قبل 38های 
 هتهيه شدهای بعد از هوازدگی در نمونه ولی دندچندانی نشان ندا
ر، متسانتی 6به  4، با تغيير ضخامت از الوار از عمق سطحی

 (.2افزایش یافت )شکل  شدتبهرنگ  تفاضل
 رنگ قبل از هوازدگی های تفاضلميانگين بندیگروه

 18 هاینمونهنشان داده شده است. بين  5 در جدول هانمونه

تهيه شده از عمق سطحی الوار چوبی در هر سه  سال 38و 
مشاهده  یدارمتر، اختلاف معنیسانتی 6و  5، 4ضخامت 

 ، برایالوار عمق سطحی های تهيه شده ازنمونه . درشد
-سانتی 6و  5به  4سال، با افزایش ضخامت از  18 هاینمونه

سال بين  38های نمونه برای دار بود ولیمتر اختلاف معنی
-در نمونهدار نبود. متر اختلاف معنیسانتی 5و  4ضخامت 

 38و  18های بين نمونههای تهيه شده از عمق ميانی الوار، 
مشاهده نشد  یدارمتر اختلاف معنیسانتی 4تا ضخامت  سال

-متر این اختلاف معنیسانتی 6و  5اما با افزایش ضخامت به 

تهيه شده از عمق ميانی  سال 38و  18های نمونه در دار شد.
دار نبود متر اختلاف معنیسانتی 6و  5بين ضخامت  الوار،
دار مشاهده متر اختلاف معنیسانتی 5و  4بين ضخامت  ولی
 (.5)جدول  شد

0

10

20

30

40

50

60

18 38 18 38 18 38 18 38

S M S M

قبل از هوازدگی

Before weathering

بعد از هوازدگی
After weathering

C
o

lo
r 

d
ef

er
en

ce

گ
 رن

ل
ض

فا
ت

4 5 6



 درخت، ضخامت و ...تأثير سن  148

 

 قبل از هوازدگی (ΔE*)رنگ  های تفاضلمیانگین بندیو گروه مقایسه -5جدول 
 ) comparison and grouping means before weathering*ΔE( olor diferenceCTable 5.  

 عمق الوار

Timber  

Depth  

 سطحی

S  

 ميانی

M  

 درخت سن
Tree Age (year) 

18 38 18 38 

 الوار ضخامت
Timber Thickness (cm) 

4 5 6 4 5 6 4 5 6 4 5 6 

 بندیگروه
Grouping 

d b a ef ef d ef C c e f ef 

 

 رنگ بعد از هوازدگی های تفاضلميانگين بندیگروه
نشان داده شده است. نتایج آناليز  6 در جدول هانمونه

درصد  99در سطح اعتماد را داری معنیاختلاف واریانس، 
های تهيه شده از عمق سطحی الوار چوبی، نشان داد. در نمونه

 6و  5، 4سال در هر سه ضخامت  38و  18 هاینمونهبين 
 سال 38و  18 هاینمونه در دار بود.متر، اختلاف معنیسانتی

 6به  4، با افزایش ضخامت از الوار تهيه شده از عمق سطحی
های تهيه . در نمونهشددار مشاهده متر اختلاف معنیسانتی

سال  38و  18 هاینمونه شده از عمق ميانی الوار چوبی، بين
 81 های. در نمونهبود داریمعندر هر سه ضخامت اختلاف 

متر سانتی 6و  5، 4بين ضخامت  تهيه شده از عمق ميانی، سال
تهيه شده  سال 38های نمونه در ،دار مشاهده شداختلاف معنی
ا های بنسبت به نمونه ،مترسانتی 5 ضخامتبا  از عمق ميانی

 نشان دادند ولی یداراختلاف معنیمتر سانتی 6و  4ضخامت 
 دار مشاهده نشدمتر اختلاف معنیسانتی 6و  4بين ضخامت 

 (. 6)جدول 
 

 بعد از هوازدگی (ΔE*)رنگ  های تفاضلمیانگین بندیو گروه مقایسه -6جدول 
of means after weathering) comparison and grouping *ΔE( olor diferenceTable 6. C 

 عمق الوار
Timber Depth 

 سطحی

S  
 ميانی

M  
 درخت سن

Tree Age (year) 
18 38 18 38 

 الوار ضخامت
Timber Thickness (cm) 

4 5 6 4 5 6 4 5 6 4 5 6 

 بندیگروه
Grouping 

cd cd a e e b e C b d E d 

 
 زاویه تماس

و  شده حرارتی تيمارهای نمونهزاویه تماس  3شکل 
زاویه تماس . دهدقبل و بعد از هوازدگی را نشان میشاهد، 

های تيمار حرارتی شده و شاهد بعد از هوازدگی نسبت نمونه
به قبل از هوازدگی افزایش نشان داد. بعد از تيمار حرارتی و 

حرارتی شده های تيمار قبل از هوازدگی، زاویه تماس نمونه
های شاهد های شاهد افزایش یافت. در نمونهنسبت به نمونه

ش سن درخت و تيمار حرارتی شده قبل از هوازدگی، با افزای
 زاویه تماس افزایش پيدا كرد. بعد از سال، 38به  18از 

های تيمار حرارتی شده در زاویه تماس نمونه هوازدگی
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-زاویه تماس نمونههای شاهد كاهش یافت و مقایسه با نمونه

سال كاهش نشان داد. با  18سال نسبت به  38های شاهد 
متر زاویه تماس افزایش سانتی 5به  4افزایش ضخامت از 

متر كاهش یافت. سانتی 6های با ضخامت یافت ولی در نمونه
زدگی، سال بعد از هوا 18شاهد  زاویه تماس در نمونه بيشترین

 18ماس در نمونه شاهد زاویه ت درجه و كمترین 82/115
زاویه  .گيری شددرجه اندازه 25/57سال قبل از هوازدگی، 

-های تهيه شده از عمق ميانی الوار نسبت به نمونهتماس نمونه

های تهيه شده از عمق سطحی الوار، از زاویه تماس كمتری 
 (. 3برخوردار بودند )شکل 

 

 
ضخامت  ،سال 38 و 18: تیمار حرارتی شده و شاهد قبل و بعد از هوازدگی )سن درخت های چوب تبریزیه تماس نمونهزاوی -3شکل 

 ((M( و میانی )Sعمق الوار: سطحی ) ،مترسانتی 6و  5، 4: الوار
weathering  and control samples before and afterblack poplar wood treated -Figure 3. Contact angle of heat

(M)) Timber depth: surface (S) and middle -Timber thickness: 4, 5 and 6 cm  -(Tree age: 18 and 38 years  
 

بل ق ی زاویه تماس با آزمون دانکنهاميانگينبندی گروه 
نتایج  نشان داده شده است. 7ها در جدول نمونه از هوازدگی

 99در سطح اعتماد را داری معنی اختلاف آناليز واریانس،
 حرارتی تيمار شاهد و سال 18 هایبين نمونهدرصد نشان داد. 

-معنی اختلاف، S-81-6و  S-18-5جز دو تيمار بهشده 

سال شاهد و تيمار  38های نمونه مشاهده نشد. بين یدار
های تهيه نمونه. در شددار مشاهده شده اختلاف معنیحرارتی 

سال  38و  18 هاینمونهشده از عمق سطحی الوار چوبی، بين 
 یدارمتر، اختلاف معنیسانتی 6و  5، 4در هر سه ضخامت 

 تهيه شده از عمق سطحی سال 18 هایمشاهده نشد. در نمونه
 دار نبود ولیمتر اختلاف معنیسانتی 6و  5، 4بين ضخامت 

فقط بين  از عمق سطحی، سال تهيه شده 38های در نمونه

-دار گردید. در نمونهمتر، اختلاف معنیسانتی 5و  4ضخامت 

 38و  18 هاینمونهبين  ر،های تهيه شده از عمق ميانی الوا
. نشدمشاهده  یداراختلاف معنیدر هر سه ضخامت،  سال

تهيه شده از عمق ميانی  سال 38و  18 هایهمچنين در نمونه
مشاهده  یدار، اختلاف معنیختلفهای مبين ضخامت الوار

 .(7نشد )جدول 
 طرفه در قالب طرح كاملاً تصادفیآناليز واریانس یک

(. بر 2انجام شد )جدول  برای زاویه تماس بعد از هوازدگی
زاویه تماس بعد از  هایبين ميانگين نتایج، این اساس

ن بي بندیدار نبود، بنابراین گروهمعنیاختلاف هوازدگی 
 .انجام نشدنيز  هاميانگين
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 زاویه تماس قبل از هوازدگی هایمیانگین بندیو گروه مقایسه -7جدول 
. Contact angle comparison and grouping means before weatheringTable 7 

 عمق الوار
Timber Depth 

 سطحی

S  

 ميانی

M  

 18شاهد 
Control 

 38 شاهد
Control 

 درخت سن
Tree Age (year) 

18 38 18 38 

 الوار ضخامت
Timber 

Thickness (cm) 
4 5 6 4 5 6 4 5 6 4 5 6 

 بندیگروه
Grouping 

bcde ab bcda cdb a abc def cde def bcde abc cde ef f 

 

 بحث
اره تركيبات دیو یک پيروليز آرام است كهتيمار حرارتی 

-باعث تخریب همی تواندمیو دهد سلولی چوب را تغيير می

 .ودشراجی و تغيير در ساختار ليگنين سلولز، تبخير مواد استخ
يمار ت یندافر تأثيرتحت  شدتبهروشنی رنگ سطح چوب 

های ( نمونه L *رنگ ) روشنی ميزانگيرد. حرارتی قرار می
 قبل های شاهد،مقایسه با نمونهشده در  تيمار حرارتی چوب
 .كاهش نشان داد هوازدگی معرض در گرفتن قرار از و بعد

 زا پس هاكند كه نمونهمی رنگ مشخص روشنی ميزان كاهش
 یندارفپس از  رنگ شدن تيره .شوندمی ترتيره حرارتی تيمار
 ایرس و ليگنين تخریب دليل به است ممکن حرارتی تيمار
ره ای تيهای قهوهوجود كينون و غيرسلولزی ساكاریدهایپلی

 et alTurkoglu ,.) باشد بر اثر اكسيداسيون تركيبات فنولی

سلولزها، چوب و تخریب همی حرارتی تيمار بر اثر  .(2017
 اسيد (. 2008et alForsman ,.)شود می آزاد استيک اسيد

 اب سلولزهاهمی هيدروليز در كاتاليزور یک عنوانبه حاصل
 گرما .) et alTarmian(2014 ,.كند می عمل محلول قندهای

 رنگ بر یندافر این و شودمی این قندها شدن كاراملی باعث
( در 2014و همکاران ) rescuaOl .گذاردیم تأثير چوب

-تيره رنگ حرارتی شده تيمار الوار كه بيان كردندتحقيق خود 

 ترروشنرنگ  دارای نشده های تيمار حرارتینمونه و تر
( 2014) همکاران و Baysal دیگری، مطالعه در .هستند

 شدهتيمار حرارتی  راش چوب هایرنگ نمونهكه  دریافتند
 ترروشن شدهتسریع هوازدگی معرض در گرفتن قرار از پس

تيمار  راش چوب هایرنگ نمونه دیگر، سوی از ،شودمی
-یعتسر هوازدگی معرض در گرفتن قرار از پس نشدهحرارتی 

 موارد اتحقيق ب نتایج ایندهد كه نشان می شودمی ترتيره شده
هوازدگی، كاهش روشنی  یندابعد از فر .دارد مطابقت شده ذكر

-توان به جاهای تيمار حرارتی نشده را میرنگ سطح نمونه

 نفشفرابجایی و تخریب مواد استخراجی كه در معرض اشعه به
ر تيما ینداطی فر كه نسبت داد. ،گيرندو رطوبت قرار می

-نمونه رنگ ؛ بنابراین تغييراتشوندخارج می ،حرارتی بيشتر

تواند به می اساساًهای تيمار حرارتی شده بعد از هوازدگی، 
 ميزان (. 2015et alXing ,.)دليل تخریب نوری ليگنين باشد 

 مرتبط رنگ شدن تيره ميزان با مستقيم طوربه حرارتی تخریب
 ونيلكرب گروه در تغييرات دليل به چوب رنگ تغيير است.
 ليگنين اصلاح از ناشی مزدوج هایكينون و آلدئيدها ها،كتون

 .( 2011et alNzokou ,.) شودمی ایجاد چوب اجزای سایر و
 مهمی جنبه تيمار حرارتی چوب طی تيره شدن رنگ ميزان
 شناختیزیبایی هایویژگی كه كاربردهایی در باید كه است

 های چوبیدر برخی گونه و گرفته شود نظر در ،دارند اهميت
 ماست زاویه ميزانشود. پسند شدن چوب نيز میباعث مشتری

 ماید مستقيم دارد.پذیری سطح چوب ارتباط نم با آب قطره
 سطح روی بر ترگرد آب هایقطره ایجاد باعث تيمار بالای
 تقریباً قطره شکل شاهد هاینمونه در ولی شودمی چوب
 به منجر و شودمی سطح جذب سرعت به و مایع است صاف
 .( 2013et alBakar ,.) گرددمی تركوچک تماس زاویه ایجاد

 افزایش بر توجهی قابل تيمار حرارتی تأثير ،قبل از هوازدگی
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تيمار  .داشت شاهد نمونه به نسبت تماس قطره آب زاویه
های سطحی منجر به ایجاد ویژگی اساساًحرارتی چوب 

. وجود مواد استخراجی فرار و محصولات شودیممتفاوتی 
پيروليز اكسيداتيو چوب باعث ایجاد  درنتيجهتشکيل شده 

 شودمیسطوح آبگریز و كاهش ميزان تخلخل سطحی 

(., 2017et alZiglio  ;)., 2016et alGhafrani  . برای انجام
های آزمونی سنجش رنگ، نمونهدو آزمون زاویه تماس و 

متر از بخش سطحی و میانی الوارهای سانتی 1با ضخامت 
 تهیهمتر( سانتی 6و  5، 4ضخامت ) 3با  شدهتیمار حرارتی

 نباید بر عمق قاعدتاًشد. براساس تئوری، ضخامت نمونه 
اما براساس نتایج این  دهی اثری داشته باشدنفوذ حرارت

 زاویه تماس، برای الوارهای با ملنندتحقیق، برخی از نتایج 
تواند این تفاوت نیز می که متر بیشتر بودسانتی 5ضخامت 

مقدار مواد استخراجی و  مانندبه دلیل وجود تغییراتی 
چوب نسبت به برون چوب باشد. در لیگنینی شدن درون

چوب به دلیل وجود مواد استخراجی و لیگنین بیشتر، درون
  )Hydrophobicity (آبگریزییا  قابلیت جذب آب کمتر

در چوب  كه اعلام كردند (2013و همکاران ) Jin .بیشتر است
 بچوب به ترتيو برون چوبزان ليگنين درونمي صنوبر زرد،

 و Moraisهمچنين  .باشددرصد می 17/10 و  61/11
 Pereira(2013)  اعلام کردند که میزان مواد استخراجی

 روازاین چوب است.از برون چوب بیشتردر درون عموماً
بر تواند چوب در نمونه آزمونی میدرصد بیشتر درون

  .گذاردبافزایش زاویه تماس اثر 
سن  2در هر  ،در این تحقيق آمدهدستبهطبق نتایج 

تهيه  هایزاویه تماس نمونه الوار، ضخامت 3درخت و هر 
 های تهيه شده ازشده از عمق سطحی الوار نسبت به نمونه

تواند به دليل حركت مواد عمق ميانی الوار بيشتر بود كه می
 انندماستخراجی به سطح چوب باشد. حركت مواد استخراجی 

 تواندحرارتی می اثر تيمار بر چوبها به سطح ها و مومچربی
et al Rautkari ,.)باشد  پذیرینمكاهش عامل ثبات ابعاد و 

يرات شيميایی در همچنين تيمار حرارتی باعث تغي. (2009
ود شساختار ليگنين و ایجاد حالت پلاستيکی شدن ليگنين می

طحی س ترشوندگیپذیری یا كه همين مسئله باعث كاهش نم

یه تماس بالاتر زاو. (2005et al Hakkou ,.) گرددچوب می
سلولز توان به تخریب همیشده را میحرارتی چوب تيمار

همراه با بازآرایی تركيبات ليگنوسلولزی چوب نيز نسبت داد 
(., 2007et al rardineG ; ., 2005et al Hakkou.)  از

 تيمار فرایندپذیری سطح چوب طی دلایل دیگر كاهش نم
اشاره كریستاليته شدن سلولز توان به حرارتی می

تيمار حرارتی باعث كاهش  (.et al Hakkou (2005 ,.كرد
گردد؛ به همين های هيدروكسيل دیواره سلولی چوب میگروه

های هيدروژنی بين الياف، قطبيت دليل با كاهش ميزان پيوند
البته  .( 2016et alGhafrani ,.)كند چوب كاهش پيدا می

كاهش انرژی آزاد سطحی چوب تيمار حرارتی شده در 
تواند به كاهش اجزای قطبی چوب مقایسه با چوب شاهد می

 از عوامل چوب در سطحی نيز نسبت داده شود. انرژی آزاد

افزایش  آن، كاهش و است سطح پذیریبر خاصيت نم مؤثر
 (.2007et al Latibari ,.)دارد  یدر پ را سطح آبگریزی

 از بالاتر توجهیقابل طوربه قطبی اجزای سطحی انرژی آزاد

  قطبی هایگروه در تيمار حرارتی، هستند. های غيرقطبیمؤلفه
Stamm ,.)روند می بين و از تخریب حرارت اثر درچوب 

 كمتری قطبيت شده حرارتی تيمار هاینمونه درنتيجه .(1959

 پذیرینم كاهش آن نتيجه كه شاهد دارند یهانمونه به نسبت

با توجه به نتایج  (.2012و همکاران،  Candanاست ) سطح
زاویه تماس  بعد از هوازدگیدر این تحقيق،  آمدهدستبه

 های چوب تيمار حرارتی شده و شاهد افزایش یافت.نمونه

Oberhofnerova وPanek   (2016) زاویه  كه اعلام كردند
فر و صنوبر بعد از قرار لارچ، دوگلاس مانندهایی تماس گونه

افزایش یافت ماه  3به مدت  طبيعی گرفتن در معرض هوازدگی
 51صنوبر در زمان شروع هوازدگی  زاویه تماس گونه كه

زاویه  درجه رسيد. 61، هوازدگی به ماه 3ز درجه بود كه بعد ا
هایی كه تماس قطره آب با توجه به نوع گونه و مدت زمان

 متفاوت است. ،گيردهوازدگی قرار می نمونه در معرض
 اب چوب تبریزی توان گفت كه تيمار حرارتیمی طوركلیبه

ای تيره، از تغيير رنگ چوب به قهوه كاهش روشنی رنگ و
اعث ب ،افزایش زاویه تماس قطره آبتر شد و نظر ظاهری زیبا
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-در بررسی های چوب گردید.پذیری سطحی نمونهكاهش نم

های انجام شده مشخص شد كه افزایش سن درخت، باعث 
؛ افزایش گردید چوب پذیری سطحكاهش روشنی رنگ و نم

 حرارتی شده باعث كاهش روشنی رنگضخامت الوار تيمار 
ه های تهيه شدنمونه و بيشترین زاویه تماس قطره آب در شد

متر سانتی 5ضخامت  با تيمار حرارتی شده از الوارهای
سطح الوار  های تهيه شده ازنمونه همچنين مشاهده گردید.

تر تماس بيش هیزاوز ا ،تيمار حرارتی شده نسبت به عمق الوار
 .ندكمتر برخوردار بودو روشنی رنگ 

 

 سپاسگزاری
 (شركت مازند چوب آریا)از جناب آقای مهندس انصاری 

همکاری در انجام تيمار حرارتی و استفاده از كوره  دليلبه
صنعتی و از جناب آقای مهندس فرضی و جناب آقای دكتر 

همکاری در تهيه چوب و  برای (سلولز شركت ماسا)ها ثمری
 را داریم. قدردانینهایت  هاسازی نمونهآمادهانجام مقدمات و 

 

 مورد استفادهمنابع 

-Akhtari, M. and Arefkhani, M., 2010. Investigation 

effect of Weathering on Acetylated Beech Wood by 

FTIR Spectroscopy and Electron Microscopic. 

Iranian Journal of Wood and Paper Science Research, 

25(1): 48-61. 

-Boonstra, M.J., Van Acker, J., Tjeerdsma, B.F. and Kegel, E.V., 

2007. Strength properties of thermally modified softwoods 

and its relation to polymeric structural wood constituents, 

Ann. For. Sci. 64: 679-690. 

-Bakar, B.F.A., Hiziroglu, S.M.d. and Tahir, P., 2013. 

Properties of some thermally modified wood species. 

Materials and Design, Elsevier J, 43: 348–355. 

-Baysal, E., Kart, S., Toker, H. and Degirmentepe, S., 

2014. Some physical characteristics of thermally 

treated Oriental beech wood. Maderas Ciencia y 

Tecnologia, 16(3): 291-298. 

-Candan, Z., Buyuksari, U., Korkut, S., Unsal, O. and 

Cakicier, N., 2012. Wettability and surface roughness 

of thermally modified plywood panels. Elsevier 

Journal, 36 (1): 434-436. 

-Esteves, B.M. and Pereira, H.M., 2009. Wood 

modification by heat treatment: a review, 

Bioresources, 4(1): 370-404. 

-Gérardin, P., Petrič, M., Pétrissans, M., Lambert, J. and 

Ehrhrardt, J.J., 2007. Evolution of wood surface free 

energy after heat treatment. Polymer Degradation and 

Stability, 92:653-657.  

-Ghafrani, M., Samadi, E. and Khojasteh Khosro, S., 

2016. Heat treatment of wood and the investigation of 

its effect on surface wettability and adhesion strength 

of coating. Iranian Journal of Wood and Paper 

Science Research, 31 (2): 362-373. 

-Hakkou, M., Ptrissans, M., Bakali, E.I., Gerardin, P. and 

Zoulalian, A., 2005. Investigation of wood wettability 

changes and mass loss during heat treatments of 

wood. Holzforschung, 59: 35-37. 

-Jin, W., Singh, K., and Zondlo, J., 2013. Pyrolysis 

Kinetics of Physical Components of Wood and 

Wood-Polymers Using Isoconversion Method. 

Agriculture Journal, 3: 12-32. 

-Karamanoglu, M. and Akildiz, M.H., 2013. Colour, 

Gloss and Hardness propertis of heat Treated Wood 

Exposed to Accelerated Weathering. Proligno, 9(4): 

729-738.  

-Latibari, A., 2007. Science and technology of adhesion 

for lignocellulosic substances. Daneshgahe azad 

eslami, Karaj, 348p. 

-Morais, M.C. and Pereira, H., 2011. Variation of 

extractives content in heartwood and sapwood of 

Eucalyptus globulus trees. Wood Science and 

Technology. 46: 709-711. 

-Nzokou, P., Kamdem, D.P. and Temiz, A., 2011. Effect 

of accelerated weathering on discolouration and 

roughness of finished ash wood surfaces in 

comparison with red oak and hard maple. Progress in 

Organic Coating, 71:350-354. 
-Olarescu, C.M., Câmpean, M. and Varodi, A., 2014. 

Colour and dimensional modifications of solid wood 

panels made from heat treated spruce wood after three 

months of outdoor exposure. Pro Ligno, 10(3):46-54. 

-Oberhofnerova, E. and Panek, M., 2016. Surface 

Wetting of Selected Wood Species by Water During 

Initial Stages of Weathering. Wood research, 61 (4): 

545-552. 

-Rautkari, L., Properzi, M., Pichelin, F. and Hughes, M., 

2009. Surface modification of wood using friction. 

Wood Science and Technology, 43:291–299.  

-Stamm, A.J., 1959. Dimensional stabilisation of wood 

by thermal reactions and formaldehyde cross-linking. 

Tappi, 42(1): 39–44. 

-Tarmian, A., Miri, S.M., Salehpour, Sh. and 

Mahmoudkia, M., 2014.ThermoWood Handbook 

(translation). Armandis, Tehran, 75p (In Persian). 
-Turkoglu, T.,  Kabasakal, Y.,  Baysal, E.,  Gunduz, 

A.,  Kucuktuvek, M.,  Bayraktar, D. K.,  Toker, 

H. and  Peker, H., 2017. Surface characteristics of 

heated and varnished oriental beech after accelerated 

https://www.cabdirect.org/cabdirect/search/?q=au%3a%22Turkoglu%2c+T.%22
https://www.cabdirect.org/cabdirect/search/?q=au%3a%22Kabasakal%2c+Y.%22
https://www.cabdirect.org/cabdirect/search/?q=au%3a%22Baysal%2c+E.%22
https://www.cabdirect.org/cabdirect/search/?q=au%3a%22Gunduz%2c+A.%22
https://www.cabdirect.org/cabdirect/search/?q=au%3a%22Gunduz%2c+A.%22
https://www.cabdirect.org/cabdirect/search/?q=au%3a%22Kucuktuvek%2c+M.%22
https://www.cabdirect.org/cabdirect/search/?q=au%3a%22Bayraktar%2c+D.+K.%22
https://www.cabdirect.org/cabdirect/search/?q=au%3a%22Toker%2c+H.%22
https://www.cabdirect.org/cabdirect/search/?q=au%3a%22Toker%2c+H.%22
https://www.cabdirect.org/cabdirect/search/?q=au%3a%22Peker%2c+H.%22


 153         2، شماره 38فصلنامه تحقيقات علوم چوب و كاغذ ایران، جلد 

 

weathering. Wood research, 62 (6): 961-972. 

-Xing, D., Wang, S. and Li, J., 2015. Effect of Artificial 

Weathering on the Properties of Industrial-Scale 

Thermally Modified Wood. BioResources, 10(4): 

8238-8252.  

-Ziglio¹, A.C., Santos², S.N.C., Mendes³, N. and 

Gonçalves4, D., 2017. Wettability and surface free 

energy on heat-treated Pinus sp. and Erisma sp. 

Woods. Sci. For Piracicaba, 113 (45): 161-167. 

 

 

 

 

 

  



Iranian Journal of Wood and Paper Science Research Vol. 38 No. (2) 154 

 

on color change and Effect of tree age, thickness and depth of black poplar timbers 

wettability of wood after accelerated weathering 
 

S. Hassani1, M. Talaeipour2*, B. Bazyar3, A.H. Hemmasi4, and S. Mahdavi 5 

 

1-Ph.D. in Department of Wood and Paper Science, Science and Research Branch, Islamic Azad University, Tehran, Iran 

2*-Corresponding author, Associate Professor, Department of Wood and Paper Science, Science and Research Branch,  

     Islamic Azad University, Tehran, Iran, Email: m.talaeipoor@srbiau.ac.ir 

3-Assistant Professor, Department of Wood and Paper Science, Science and Research Branch, Islamic Azad University, Tehran, Iran 
4-Professor, Department of Wood and Paper Science, Science and Research Branch, Islamic Azad University, Tehran, Iran 
5-Associate Professor, Wood and Forest Products Division, Research Institute of Forests and Rangelands, Agricultural  
    Research Education and Extension Organization (AREEO) Tehran, Iran 

 

         Received: Sep., 2022                      Accepted: Dec., 2022 
 

 

Abstract 

In this study, black poplar (Populus nigra) wood from Zanjan province was used in two age 

groups of 18 and 38- years old. Timbers with thicknesses of 4, 5 and 6 cm were prepared from 

each age group. The prepared timbers were modified during the heat treatment process 

(Thermowood) at a constant temperature of 212 °C. Experimental samples were cut from the 

surface and middle depth of heat-treated timbers. Heat-treated and control wood samples were 

subjected to accelerated weathering for 150 hours. Color lightness (L*), color difference (ΔΕ*) 

and water droplet contact angle were measured for heat-treated and control samples before and 

after weathering. In order to investigate the wettability, the contact angle of the static water drop 

- was measured according to the ASTM D 5946 procedure. In general, before weathering, the 

brightness of the heat-treated samples decreased compared to the control sample, but after 

weathering, the lightness of the control samples decreased and the lightness of the heat-treated 

samples increased. Also, the value of color difference of samples after weathering compared to 

before weathering showed a significant decrease statistically. Heat treatment increased the contact 

angle of water droplets of the samples by 60.31% and the contact angle of water droplets of the 

heat-treated and control samples increased significantly after weathering compared to before 

weathering. 

 

Keywords: Black poplar wood, Color changes, Color lightness, Contact angle, Heat treatment. 

 


