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 كيدهچ
.  آن بررسي شد    تركيبات اصلي   تيمار و تغييرات شيميايي ايجاد شده در       ،داغ  بخار آب  تأثيردر اين مطالعه چوب صنوبر تحت       

سـلولزها،   تخريـب همـي   . افتـد  و به مقدار زياد اتفاق مـي        سريع  داغ، آب بخار سلولزها در اثر  نتايج نشان داد كه كاهش مقدار همي      
افزايش اين اسيدها همزمان بـا افـزايش شـدت          . شودهاي استيل و توليد اسيدهاي آلي با افزايش شدت تيمار زياد مي           حذف گروه 

هـاي چـوب   اومـت تواند باعـث كـاهش مق    سلولز را تسريع كرده و مي       مناطق آمورف  سلولزها و نيز بخشي از    تيمار، تخريب همي  
، مقادير مواد اسـتخراجي . شوند لكولي پايين دارند تخريب مي  و كه وزن م   واحدهايي از ليگنين  تعدادي از   همچنين  . تيمار شده شود  

. شـود  با افزايش شدت تيمـار زيـاد مـي   ، و مواد قابل حل در محلول گرم هيدروكسيد سديم يك درصد    داغ در آب    قابل حل مواد  
 توليـد    و سـلولزها هاي استيل همـي    گروه گسست تغييرات ساختاري در پليمرهاي آروماتيك و      FT-IR جيسنهمچنين نتايج طيف  

 .نشان داد را آلياسيدهاي 

 
  FT-IRسنجي  ، طيف چوب تيمار گرمايي با بخار، تركيبات شيميايي: كليديهاي واژه

 
 مقدمه

هـاي شـناخته شـده بـراي        تيمار گرمايي يكي از روش    
 تخريـب بعاد و افزايش مقاومـت در برابـر         بهبود پايداري ا  

. باشـد هاي ساخته شده از آن مـي      زيستي چوب و فراورده   
در ديواره سلولي   تيمار گرمايي   تغييرات شيميايي كه در اثر      

 در تغييـرات خـواص       را  نقش كليدي  ،دهدچوب روي مي  
اين تغييرات بـه    . دنكبازي مي فيزيكي، مكانيكي و دوام آن      

 حدود در دماي     معمولاً . وابسته است  ي گرماي شرايط تيمار 
ــوب رخ   50 ــدكي در چ ــرات ان ــيوس، تغيي ــه سيلس  درج

 خير آب و كاهش تركيبـات فـرار از قبيـل           مانند تب  ،دهد مي
 با افزايش دما، تخريب تركيبات ساختاري        اام. هامونوترپن

ــي   ــانبي رخ م ــواد ج ــد م ــوب و تولي ــدچ ــب . ده تخري
 سيلسيوس به طور درجه 150سلولزها در دماي بالاي   همي
، اسـيد   يابد و منجر به توليد متـانول      داري افزايش مي   معني

ــات هتروســيكلي ــراراســتيك، تركيب ــد ( ف ــورانمانن ــا،  ف  ه
γ-شـود   مي غيرهو) والرولاكتون (Hill, 2006) .  فورفـورال
) هااز هگزوز ( هيدروكسي متيل فورفورال     و) هااز پنتوزان (

 آيند  به شمار مي   سلولزهااز محصولات اصلي تخريب همي    
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)Hill, 2006 و Nuopponen et al., 2004 و Yilgor  

et al., 2001(.  در تيمـار گرمـايي   حضور آب يا بخار آب
 رخ  جلـوگيري از  نيـز    و   باعث تشكيل سريع اسيدهاي آلي    

در جريـان تيمـار     . شـود مـي دادن واكنش هاي اكسايشـي      
از تخريــب  در دماهــاي بــالاتر  تخريــب ســلولز،گرمــايي

منــاطق آمــورف ســلولز . افتــد ســلولزها اتفــاق مــي يهمــ
ريب گرمايي از خود نشان     حساسيت بيشتري در مقابل تخ    

  در دماهـاي بـالاتر      سلولز كريسـتالي معمـولاً      اما ،دهندمي
ميـزان  . شـود تخريـب مـي   ) لسـيوس ي درجه س  300-340(

شـود    كه تصور مي   كم است تخريب سلولز در حضور آب      
 اطق آمورف براي تغيير سـاختار     به علت افزايش توانايي من    

 و ايجاد مناطق كريسـتالي پايـدار در برابـر حـرارت باشـد            
(Hill, 2006). درجه پليمريزاسـيون همچنين براي كاهش  

)1DP (فنگل و .  سلولز دماهاي مختلفي گزارش شده است
درجـه   درجـه را بـراي كـاهش        120وگنر دماهـاي بـالاي      

ــيون ــا پليمريزاس ــل بي ــه نوئ ــلولز در گون ــردهن  س ــدك . ان
 سـلولز    تخريب عنوان محصول اوليه نتيجه    لووگلوكوزان به 

اما انيدروگلوكزها، فـوران و مشـتقات       . شناخته شده است  
پايـدارترين مـاده ديـواره      ليگنـين   . شودفوران نيز توليد مي   

 ؛(Windeisen et al., 2007) حرارت استسلولي در برابر 
 پـايين در    بتاً مقداري تخريب در دماهاي نس ـ     ،اينوجود  با  

 حاصـل از تجزيـه مـواد فنـولي        تركيبات  دهد و   آن رخ مي  
چـوب در   ليگنـين   اولين تغييـر گرمـايي در       . شودايجاد مي 

هاي تخريبـي     واكنش و درجه سيلسيوس    150دماي بالاي   
 درجــه سيلســيوس و بــالاتر رخ 280 در دماهــايآنمهــم 
 بـا مطالعـه   )1996( و همكاران Shi .(Hill, 2006) دهد مي

 بخـار    بـا  تيمـار  روي تغييرات شيميايي چوب بعد از پـيش       
دريافتند كه مقـدار مـواد اسـتخراجي قابـل حـل در آب و       

                                                            
1 -Degree of polymerization  

 الكل با افزايش زمان تيمـار و فشـار بخـار افـزايش              -بنزن
. يابـد ها در اثر تيمار با بخار كاهش مـي  نمونه pH،يابدمي

Yilgur مقـــدار كـــاهش زيـــاد ) 2001( و همكـــاران 
را گـزارش    مقـدار نسـبي ليگنـين        و افزايش سلولزها   همي
تغييـرات شـيميايي    ) Militz) 2005 و   Tjeerdsma. كردند

اي آمده در چوب در اثر تيمار گرمايي دو مرحلـه         به وجود   
سـنجي  - با طيف  درجه سيلسيوس165 – 195را در دماي 

FT-IR        بررسي و به اين نتيجه رسيدند كه كربنيك اسـيدها 
هـاي اسـتيل    ا شكسته شـدن گـروه      استيك اسيد ب   و عمدتاً 

در به طوري كـه     . شوندسلولزها در چوب تشكيل مي    همي
هـاي   همـه گـروه  تقريباً)  درجه سيلسيوس185( دماي بالا

 با تيمار در    ،همچنين. شونداستيل قابل دسترس شكسته مي    
هاي هيدروكسيل در دسترس كاهش      دماي بالا تراكم گروه   

در بررسي تيمـار    ) 2005( و همكاران    Nupponen .يابدمي
 و  FT-IRسـنجي    چوب با بخـار آب داغ بـا كمـك طيـف           

UVRR  ،     هاي  تشكيل ساختارهاي كربونيل جديد در نمونه
ــواد اســتخراجي آن ــدكرد مشــاهده  راچــوب و م ــن . ن اي

سـلولزها و ليگنـين بـه        از تخريب همـي    ساختارها احتمالاً 
گـزارش  ) 2007( و همكـاران   Esteves .انـد  وجـود آمـده  

 200ند كه در اثر تيمار حرارتـي خشـك در دمـاي تـا               داد
و تيمار با بخـار     )  ساعت 2-24به مدت   (درجه سيلسيوس   

بـه مـدت   (  درجـه سلسـيوس  190-210داغ در دماي    آب  
)  آرابينـوز و زايلـوز     عمـدتاً (سـلولزها   همي)  ساعت 12-2

تخريـب  البتـه   . شونداولين تركيباتي هستند كه تخريب مي     
 سلولز هم بـه مقـدار       .گيردصورت مي ليگنين به مقدار كم     

گيـرد و   خيلي اندك تحت تاثير تيمـار حرارتـي قـرار مـي           
مقدار مواد استخراجي در اثر تيمـار، ابتـدا افـزايش و بعـد           

ــان داد  ــاهش نش ــاران   وWindeisen .ك ــا ) 2007(همك ب
 ،ووديند ترمو اتغييرات شيميايي چوب راش طي فر     بررسي  
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 .ييـد كردنـد   أ گرمـايي را ت    اوزها در اثـر تيمـار      تخريب پلي 
Kocaefe سـنجي   با اسـتفاده از طيـف      )2008(همكاران    و

FT-IR و IGC1  تغييــرات شــيميايي، فيزيكــي و مكــانيكي
  و همكــارانAtes . مطالعــه كردنــد راچــوب تيمــار شــده

ر اثر تيمـار    تركيبات شيميايي چوب د   نيز تغييرات   ) 2009(
ييـرات ايجـاد   در ايـن مقالـه، تغ  .  بررسي كردندرا حرارتي

شده در مقادير تركيبات شيميايي چوب صنوبر طي تيمـار          
و شناسايي تغييـرات سـاختاري      ) با بخار داغ آب   ( گرمايي

 .شود ارائه ميFT-IRسنجي آن با استفاده از طيف
 

 مواد و روشها
 بـا  (populous alba)در اين تحقيق از چـوب صـنوبر   

ه بـود    سال كه از منطقـه طالقـان قطـع شـد           15سن حدود   
 .استفاده گرديد

هاي چوب صـنوبر بـا اسـتفاده از         خرده: تيمار گرمايي 
هاي  گرفتن متغير  دستگاه بخارزن آزمايشگاهي و با در نظر      

 :زير تيمار شدند

 175، 165، 155(در چهار سـطح دمـا   : دماي بخاردهي 
 ). درجه سيلسيوس185و 

 ). دقيقه45 و 30، 15( در سه سطح زمان: زمان بخاردهي
 هاي چوب هاي شيميايي خردهويژگيگيري  ازهاند

هـاي چـوب هـر تيمـار، بـا آسـياب             مقداري از خـرده   
آزمايشگاهي به آرد چوب تبديل و پـس از عبـور از الـك              

  مقـادير ، بـا محـيط   مش و رسيدن به رطوبـت تعـادل  40

ليگنين، سلولز، هولوسلولز، مواد استخراجي در حلال آلي،        
اد قابـل حـل در محلـول         و مو  داغمواد استخراجي در آب     
هـا و   درصـد براسـاس روش      يـك  گرم هيدروكسيد سديم  

ــتان ــذكور در جــدولاس ــين شــد 1 داردهاي م ــايج . تعي نت
 تصــادفي و آزمــون در قالــب طــرح كــاملاًآمــده  بدســت

 مورد تجزيـه و تحليـل       تجزيه واريانس فاكتوريل به كمك    
 .آماري قرار گرفت

 هاي شيمياييويژگيروش يا استاندارد اندازه گيري  -1جدول 
 روش يا استاندارد گيري ويژگي مورد اندازه

 TAPPIنامه   آيينT 222 om- 98استاندارد  ليگنين نامحلول در اسيد

 * (TAPPI UM-250)  نانومتر205  طول موجگيري جذب در اندازه ليگنين محلول در اسيد
 ** )اسيد نيتريك غليظ و الكل اتانول(روش كروشنر و هافر  سلولز

 ***روش كلريت هولوسلولز

 ****TAPPIنامه  آيين T 280 pm-99استاندارد  مواد استخراجي 

 TAPPIنامه  آيين T 207 cm-99استاندارد  داغمواد محلول در آب 
 TAPPIنامه   آيينT 212 om-98استاندارد  مواد قابل حل در محلول يك درصد هيدروكسيد سديم

 .شدانجام ) TB-85,UV-2100مدل ( UV اسپكتروفوتومتر اه دستگگيري جذب بااندازه* 
 .انجام شد مرحله 3طي % 96 و الكل اتانول%  65استخراج سلولز با كمك اسيد نيتريك ** 

 .  مرحله ليگنين از الياف حذف و هولوسلولز باقي ماند6، طي(NaClO2) در اين روش، با كمك اسيد استيك و كلريت سديم*** 
 .باشد استفاده شده استون ميحلال آلي **** 

 
------------------------------- 
1- Inverse Gas Chromatography 
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  قرمززيرسنجي  طيف
از روي   (پديد آمده براي شناسايي تغييرات ساختاري     

هاي چـوب    خرده در تركيبات شيميايي  ) هاي عاملي گروه
هـا پـس از    نمونـه  FT-IRسـنجي  بخار، طيف با  طي تيمار   

ها با نسبت  تهيه قرص.قرص برميد پتاسيم انجام شدتهيه 
هاي آرد چوب آزمون با بروميـد         نمونه 300 به   1اختلاط  
 psi 10000و پرس كردن آنها تحت فشار       ) KBr( پتاسيم

ــت ــرص. صــورت گرف ــتگاه  ق ــده در دس ــه ش ــاي تهي ه
قـرار   BRUKER EQUINOX 55اسپكتروسـكوپي مـدل   

 cm-1 400-4000 نتايج به حالت جذبي در دامنه     . گرفت
 .ثبت شد  cm-14    اسكن و با وضوح16با انباشتگي 

 نتايج
 اثـر مسـتقل زمـان و        2 و   1هاي  شكل :ليگنين) الف

هـاي   ليگنين خرده   نسبي دماي تيمار گرمايي روي مقدار    
 كه در آنها مقدار نسـبي ليگنـين         دهندچوب را نشان مي   

 بـه  لازم. در مقايسه با نمونه شاهد افـزايش يافتـه اسـت    
درصد ليگنـين در ديـواره سـلولي عناصـر          كه  ذكر است   

چوبي با توجه به مقدار تغييرات ساير تركيبـات ديـواره           
. شوددچار تغيير نسبي مي   ) سلولزها ويژه همي   به(سلولي  
 متقابل دما و زمان تيمار گرمـايي روي         تأثير هم   3شكل  

 .دهدمقدار نسبي ليگنين را نشان مي

 

 
  روي مقدار نسبي ليگنين چوبرزمان تيما اثر مستقل -1شكل 
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  اثر مستقل دماي تيمار روي مقدار نسبي ليگنين چوب-2شكل 

 

 
 يگنين چوبل اثر متقابل دما و زمان تيمار روي مقدار نسبي -3شكل 

 
 درجه سيلسيوس كاهش مقـدار ليگنـين        185در دماي   

لكـولي  و در اثر تخريب واحدهاي ليگنين كه وزن م        احتمالاً
 اين تغييرات نسبي در در سـطح       .افتداتفاق مي ييني دارد   پا
 .باشد درصد معني دار مي5

 اثر مستقل زمان و دمـاي   5 و 4هاي شكل :سلولز) ب
نسـبي سـلولز چـوب را نشـان          تيمار گرمايي روي مقـدار    

 6 متقابل دما و زمان تيمار در شكل  تأثيرهمچنين  . دهند مي
 .نشان داده شده است
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 ثر مستقل زمان تيمار روي مقدار سلولز چوب ا-4شكل 

 

 
  اثر مستقل دماي تيمار روي مقدارسلولز چوب-5شكل 

 

 
  اثر متقابل دما و زمان تيمار روي مقدار سلولز چوب-6شكل 
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مقـدار   طور كه در شكلهاي فوق مشخص است       همان 
هاي چوب در اثر تيمار گرمايي، افزايش       نسبي سلولز خرده  

بالاترين مقدار نسـبي    . يافته است  ) P > 05/0(داري   معني
ــاي     ــده در دم ــار ش ــوب تيم ــلولز در چ ــه 185س  درج

قابل ذكـر اسـت     .  دقيقه مشاهده شد   45سيلسيوس و زمان    
 حالـت نسـبي      مانند مقدار ليگنين   كه افزايش مشاهده شده   

سـلولزها بـر اثـر      دارد و اين حالت به علت تخريب همـي        
 .تيمار به وجود آمده است

 اثـر مسـتقل و      9و   8،  7هـاي   شكل: هاسلولزهمي) ج
ــدار    ــايي روي مقـ ــار گرمـ ــان تيمـ ــا و زمـ ــل دمـ متقابـ

بـر اثـر تيمـار      . دهنـد سلولزهاي چوب را نشـان مـي       همي
 داري  به طـور معنـي     سلولزهاي چوب گرمايي، مقدار همي  

طوري كه در شديدترين     ) P > 05/0(  شوددچار افت مي  
)  دقيقـه  45زمـان    درجـه سيلسـيوس و       185دمـاي   (تيمار  

 درصـد  7 درصد در نمونه تيمار نشده به  9/32مقدار آن از    
 .رسددر نمونه تيمار شده مي

 

 
 هاي چوبسلولز اثر مستقل زمان تيمار روي مقدار همي-7شكل 

 
 سلولزهاي چوبهمي  اثر مستقل دماي تيمار روي مقدار-8شكل 
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 سلولزهاي چوبر همي اثر متقابل دما و زمان تيمار روي مقدا-9شكل 

 
 ) استون(مواد استخراجي با حلال آلي ) د

دهند با   نشان مي  12 و 11،  10هاي  طور كه شكل   همان
افزايش دما و مدت زمان تيمار گرمايي مقـدار مـوادي كـه             

 يابـد  مـي  داري معنـي شـود افـزايش     با استون استخراج مي   
)05/0 < P( ،  د اي كه در نمونه شـاهد مقـدار مـوا         به گونه

 درصد و در شديدترين تيمار، مقـدار آن         06/3استخراجي  

 برابـر   7 يعني مقـدار آن بـيش از         ،رسد درصد مي  8/24به  
 گرمـايي چـوب در      تيمـار حل محصـولات      كه شده است 

هـا،  اسـتيلبن . استون باعث افزايش مقـدار آن شـده اسـت         
ها، اسيد دهيدروابتيك، اسيدهاي رزيني و اسـيدهاي        ليگنان

 .شوندوادي هستند كه در استون حل ميچرب نيز از م

 

 
  مواد استخراجي چوب اثر مستقل زمان تيمار روي مقدار-10شكل 
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 مواد استخراجي چوب  اثر مستقل دماي تيمار روي مقدار-11شكل 

 

 
  اثر متقابل دما و زمان تيمار روي مقدار مواد استخراجي چوب-12شكل 

 
 : د قابل حل در آب داغموا) ه

ر مواد قابل حل در آب گرم شامل تركيبـات غيـر            مقدا
مقدار مـواد قابـل     . ها و قندها هستند   ها، نشاسته آلي، صمغ 

داري حل در آب با افزايش دما و زمان تيمار افزايش معني          

دهـد   نشان مـي   5همانطور كه شكل    .  )P > 05/0( يابدمي
 درجــه 185بيشــترين مــواد قابــل حــل در آب در دمــاي  

 .شد دقيقه مشاهده 15ن سيلسيوس و زما
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  مواد  قابل حل در آبر اثر مستقل زمان تيمار روي مقدا-13شكل 

 
 
 

 
  اثر مستقل دماي تيمار روي مقدارمواد قابل حل در آب-14شكل 
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 داغ اثر متقابل دما و زمان تيمار روي مقدار مواد قابل حل در آب -15شكل 

 
 ســديممــواد قابــل حــل در محلــول هيدروكســيد ) و

  :يك درصد
اثر مستقل و متقابل دما و زمان تيمار روي مقدار مـواد            
قابل حل چوب در محلول گرم هيدروكسـيد سـديم يـك            

.  نشان داده شـده اسـت      18و   17،  16 هاي در شكل  درصد
شود مقدار مواد قابل حـل چـوب        همانطور كه مشاهده مي   

 در محلول هيدروكسيد سديم در اثر تيمار گرمايي افزايش        
 .)P > 05/0( يابد ميداريعنيم

 
 
 

 
 %1حل چوب در محلول گرم هيدروكسيد سديم  اثر مستقل زمان تيمار روي مقدار مواد قابل -16شكل 
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 %  1حل چوب در محلول گرم هيدروكسيد سديم   اثر مستقل دماي تيمار روي مقدار مواد قابل-17كل ش

 

 
 %1مقدار مواد قابل حل چوب در محلول گرم هيدروكسيد سديم  اثر متقابل دما و زمان تيمار روي -18شكل 

 
 FT-IRسنجي  طيف

  مربوط بـه نمونـه     FT-IRهاي   طيف ، سادگي به منظور 
و  درجه سيلسـيوس  155ر شده در دماي    شاهد، نمونه تيما  

 185 دقيقه و نمونـه تيمـار شـده در دمـاي             30مدت زمان   
 دادن   دقيقه براي نشـان    30درجه سيلسيوس و مدت زمان      

 شـاهد،   هـاي مربـوط بـه نمونـه       و طيف ؛   دماي تيمار  تأثير

 و مـدت  وس درجه سيلسـي 165نمونه تيمار شده در دماي  
 درجه  165 نمونه تيمار شده در دماي        نيز  دقيقه و  15زمان  

 تـأثير  دقيقه براي نشـان دادن       45 زمان   سيلسيوس و مدت  
 .استارائه شده  20و  19هاي  در شكل گرماييزمان تيمار

بـا افـزايش    دهد كه    نشان مي  FT-IRسنجي   نتايج طيف 
 بانــدهاي، شــدت جــذب در دمــا و زمــان تيمــار گرمــايي
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cm-1 1740و cm-1 1373و  cm-11245 يافته است كاهش .
 كششي مربـوط بـه      C=O مربوط به پيوند     cm-1 1740باند  

برگــان   در پهــنباشــد و عمــدتاًهــاي كربونيــل مــيگــروه
ــروه ــتيل گ ــاي اس ــيه ــلولزها هم ــيس ــامل م ــود را ش  ش

 )Ates et al,. 2009 و Kocaefe et al,. 2008 و 
Tjeerdsma et al,. 2006.( كاهش در شدت جذب در اين 

ــذبي ــوار ج ــتگي ن ــذف ، شكس ــروهو ح ــتيل گ ــاي اس ه
همچنـين كـاهش شـدت      . دهـد  سلولزها را نشان مـي     همي

هاي استيل  نيز شكستگي گروه   cm-11245جذب در باند    
 كنـد ييد مي أها و تشكيل اسيدهاي كربني را ت      سلولز همي

Kocaefe et al., 2008) و (Windeisen et al., 2009. 
 اسـت و در  OH  پيونـدهاي  مربوط بـه cm -13400 باند 

 Kocaefe et شـده اسـت  اثر تيمار شدت جذب آن كم 

al., 2008) (.      كـاهش گروههـاي هيدروكسـيل يكـي از
 افـزايش   دلايل اصلي كـاهش رطوبـت تعـادل چـوب و          

ــايي اســـت  ــار گرمـ ــر تيمـ ــادي آن در اثـ  .ثبـــات ابعـ

 

 
 )اثر دماي تيمار گرمايي( FT-IRطيف  -19 شكل

 

 
 )اثر زمان تيمار گرمايي( FT-IR طيف -20شكل
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 در اثــر ارتعــاش كششــي   cm-1 1605همچنــين پيــك  
. شودآروماتيكي و ارتعاش كششي گروه كربونيل ايجاد مي       

 شاهد داراي مشخصـه پيـك       هاياين باند جذبي در نمونه    
هاي تيمار شـده       است كه در نمونه    (double-peak)دوتايي  

ايـن  . رودپـيش مـي    (one-peak)به سمت تك پيك شدن      
دهــد كــه تغييــرات ســاختاري در تغييـر شــكل نشــان مــي 

پليمرهــاي آروماتيــك در اثــر تيمــار گرمــايي اتفــاق      
 .   (Ding et al., 2011)افتد مي
 

 بحث
هـاي  اعـث ايجـاد تغييـرات در ويژگـي        تيمار گرمايي ب  

هــا، شــود و تغييــر در ايــن ويژگــيشــيميايي چــوب مــي
 چـوب را تحـت       و دوام   مكـانيكي  -خصوصيات فيزيكـي  

 نتيجـه   مهمتـرين سـلولزها   هميتخريب   .دهد قرار مي  تأثير
تيمار گرمايي چوب است كه كاهش قابل توجه مقـدار آن           

ن اير محقق ـ بـا نتـايج كـار سـا    وييد شـد    تأ ،در اين تحقيق  
 Hill, 2006; Ates, et al, 2009; Ding et)همخواني دارد 

al., 2011) .سلولزها نقش اصـلي را در   كاهش مقدار همي
كاهش رطوبت تعـادل چـوب و افـزايش مقاومـت آن در             

ــل مخــرب زيســتي دارد  ــت و عوام ــر رطوب ــل . براب تحلي
، سـلولزها  تخريب همي كه  آشكار كردند    FT-IR هاي طيف

 بـا افـزايش      اسيدهاي آلـي   توليدو   هاي استيل حذف گروه 
ت جـذب مربـوط بـه        و شد  شوددما و زمان تيمار زياد مي     

 افزايش اين اسـيدها     .يابدهاي هيدروكسيل كاهش مي   گروه
و سـلولزها    تخريـب همـي    ،همزمان با افزايش شدت تيمار    

توانـد باعـث     نيز بخشي از سـلولز را تسـريع كـرده و مـي            
 و  Kocaefe . تيمار شـده شـود  هاي چوبكاهش مقاومت

نيـز  ) 2008(و همكـاران  Windeisen  و )2009(همكاران 
افزايش مقدار   .چنين نتايجي را در مطالعه خود بيان كردند       

مواد قابل حل چوب در محلول هيدروكسـيد سـديم يـك            
دهنده افـزايش مقـدار كربوهيـدراتهايي بـا          درصد نيز نشان  

هيدروكسيد سـديم   كه در محلول    لكولي كم، است    ووزن م 
سـلولزها و  و در واقع به نوعي تخريـب همـي   اند   حل شده 

اين . دهد بالا رفتن مقاومت به پوسيدگي چوب را نشان مي        
ــا ــايج ب ــه نت ــاي يافت ــال Ates ه ــاران در س  2009 و همك

تيمار حرارتي باعث افـزايش قابـل توجـه         . همخواني دارد 
در . مقدار مواد استخراجي چوب توسـط حـلال آلـي شـد           

هـا باعـث    ماكرومولكولبرخي از   تخريب حرارتي   حقيقت  
 Windeisen et) دشـو ميبالارفتن درصد مواد استخراجي 

al., 2007) ــه؛ ــات حاصــل از  ضــمن اينك  خــروج تركيب
ــاييتيمار ــل (گرم ــيدها و الك ــواع اس ــاان ــواد ) ه ــراه م هم

استخراجي از آرد چوب تيمار شده باعـث افـزايش ميـزان         
علت افزايش  ) 2011(و همكاران    Ding .شود اين مواد مي  

مواد استخراجي در چوب تيمار شده بـا بخـار را احتمـال             
ي دانست كه در اثر تيمار بخـار ايجـاد          تشكيل مواد جديد  
همچنـين مطالعـات     .شود استخراج مي  شده و با حلال آلي    

Windeisenــاران   و ــان) 2007(همك ــا در حضــور ليگن ه
ي شده را نشـان     تركيب مواد استخراجي چوب تيمار گرماي     

  در اثـر تيمـار      نيـز   داغ مـواد قابـل حـل در آب        مقدار. داد
اوزهـا و   در واقـع بخشـي از پلـي       . بدياميفزايش  حرارتي ا 

محصولات تخريب شده قابل حل در آب، باعث بـالارفتن          
هــاي تيمــار شــده نســبت بــه مقــدار ايــن مــواد در نمونــه

در جريـان تيمـار حرارتـي       . هاي شاهد شـده اسـت      نمونه
 سلولز و ليگنين از اجزايي هستند كه كمتـر تحـت            عمولاًم

  پايـدار  بخـش  بخش كريستالي سلولز     .گيرند  قرار مي  تأثير
 – 300 در برابر حرارت است و تخريب آن در دماهـاي          آن

تر  پاييندر دماهاي   كه    افتد در صورتي   درجه اتفاق مي   340
 و كاهش درجه پليمريزاسيون  سلولز بخش آمورفتخريب
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 افزايش مقدار اسـيدهاي  كه(Hill, 2006)  گيرد يصورت م
توانـد بـه تخريـب       مـي  سـلولزها  حاصل تخريب همي   آلي

بايد توجه كرد كه در     ا  ام ؛نواحي آمورف سلولز كمك كند    
گيري شـده    مقدار سلولز اندازه    نسبي واقع مشاهده افزايش  
سـلولزها در تركيـب ديـواره سـلولي         به كاهش مقدار همي   
) 2001( و همكــاران Bhuiyan. دشــوچــوب مربــوط مــي

افزايش نسبت سلولز كريسـتالي را در اثـر تيمـار گرمـايي             
 و علـت آن را شكسـت و دهيدراتـه شـدن             ندگزارش كرد 

كربوهيدراتهاي آمـورف و كريسـتالي شـدن منـاطق شـبه            
ليگنـين پايـدارترين تركيـب      . نـد كريستالي سلولز بيان كرد   

 ،شوديمحسوب   گرما م  تأثيرديواره سلولي چوب در برابر      
واحـدهايي از   )  درجـه  200زيـر ( كـم    ا در دماهاي نسبتاً   ام

تواننـد تخريـب    لكولي پايين دارنـد مـي     و كه وزن م   ليگنين
شوند كه بخشي از افزايش مقدار مواد اسـتخراج شـده بـا             

تركيبات حاصـل از تخريـب گرمـايي        توان به    استون را مي  
 ـ ا،)Nuopponen et al., 2004( نسـبت داد  ليگنـين  ا در م

 بـا توجـه بـه       ،مورد افزايش مقدار ليگنين قابل ذكر اسـت       
اينكــه تركيبــات اصــلي چــوب يعنــي ســلولز، ليگنــين و  

دهنــده آرد چــوب مــورد  ســلولزها اجــزاي تشــكيل همــي
باشـد و ارائـه     گيري اين تركيبـات مـي      آزمايش براي اندازه  

مقادير اين تركيبات به صورت درصدي از كل چوب بيـان           
تيجه با كـاهش يكـي از ايـن اجـزا، افـزايش             گردد در ن  مي

شـود كـه در اينجـا بـا         نسبي در اجزاي ديگر مشاهده مـي      
تخريب و كاهش مقدار همي سـلولزها، درصـد سـلولز و            

بـه نظـر    بنـابراين   . دهـد ليگنين افزايش نسبي را نشان مـي      
 درجه سيلسيوس، تخريب بيشتر     185رسد كه در دماي      مي

لكولي پايين دارنـد باعـث      وواحدهايي از ليگنين كه وزن م     
) 2011(و همكاران    Ding. كاهش مقدار ليگنين شده است    

سـلولزها در ديـواره   كاهش مقدار همـي    كه   ندبيان داشت نيز  

شود كه افزايش نسـبي در مقـدار ليگنـين          سلولي باعث مي  
) 2006( و همكاران Yildiz .گيري شده مشاهده شود اندازه
گيـري شـده را      نـدازه  افـزايش مقـدار ليگنـين ا        ديگر علت

باقيماندن برخي از محصولات حاصل از تخريب گرمـايي         
 و  Ates .نـد كربوهيدراتها در ليگنـين كلاسـون عنـوان كرد        

 نيز افزايش مقدار ليگنين در چوب 2009همكاران در سال    
  .تيمار گرمايي شده را گزارش كردند

اي ه ـ   گـروه  كاهشتوان بيان داشت كه       مي به طور كلي  
زيه همي سلولزها مهمترين اثر تيمـار گرمـايي         استيل و تج  

 ضـمن اينكـه     ،افتد  كه سريع اتفاق مي    باشد روي چوب مي  
دهـد كـه      هم در سـلولز و ليگنـين رخ مـي          تغييرات اندكي 

توانـد منجـر بـه ايجـاد تغييـرات           افزايش شدت تيمار مـي    
 .بيشتري در آنها شود
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Abstract 

Poplar wood chips were treated by steaming in different conditions. The chemical 
composition changes of milled wood were studied. The obtained results indicate hemicelluloses 
degradation, reduction of acetyl groups and formation of organic acid during the treatment. It 
was also found that steam treatment has led to degradation of low-molecular lignin units, 
decrease in cellulose amorphous regions, increase of acetone extractives and hot water solubility 
as well as one percent sodium hydroxide solubility. The FT-IR spectra indicated a structural 
change of aromatic polymers in the wood, cleavage of the acetyl group of hemicelluloses and 
formation of organic acid. 
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