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 چکیده 
 Populus)نوبر چوب صخواص فيزیکی و مکانيکی مکانيکی و نيز شرایط پرس بر  -تيمار گرمآبی تأثيربا هدف بررسی  این پژوهش

deltoides)  سپس تيمار گردید. انجام دقيقه  102و  32در آب جوش و برای مدت زمان صفر،  گرمآبی. در این بررسی تيمار شدانجام
دقيقه  62دقيقه ) 32، برای مدت زمان پرس پرس فشاری -پرس تماسی و ب -الف مرحلهسازی با استفاده از پرس گرم در دو فشرده

 سه دمای. همچنين از انجام شددقيقه پرس فشاری(  32دقيقه پرس تماسی و  62دقيقه ) 02دقيقه پرس فشاری( و  62پرس تماسی و 
 درصد 02)ضریب فشردگی( چوب صنوبر  سازیميزان متراكمسازی استفاده شد. برای فشرده گرادسانتیدرجه  022و  122، 132 پرس

 (Springback) فنریبازگشت  ميزانگيری دانسيته، ازهشامل اند و مکانيکی های فيزیکیآزمون بار بود. 00-02و ميزان فشار پرس 

كه  ودندب مدول الاستيسيتهو  ای()خمش سه نقطه مقاومت خمشی، در راستای فشردگیجذب آب و واكشيدگی ، بعد از پرسبلافاصله 
 .رفتقرار گ وتحليلیهتجزمورد تصادفی متعادل  كاملاًبا استفاده از طرح آماری نيز  آمدهدستبه. نتایج گردیدها انجام بر روی نمونه

رایند سبب این ف كهیطوربه ؛گرددها میمکانيکی سبب بهبود خواص فيزیکی و مکانيکی نمونه -نتایج نشان دادند كه فرایند گرمآبی
يسيته و مدول الاستو نيز افزایش مقاومت خمشی  در راستای فشردگیجذب آب و واكشيدگی كاهش ، پس از پرسبازگشت فنری كاهش 

 گردد.می
 

 .فيزیکی و مکانيکی هایویژگی، یسازفشردهمکانيکی،  -گرمآبیتيمار  چوب صنوبر، :ي كليديهاواژه

 

 قدمهم
 هایلاح چوب با اثرـوین اصـن ایـهروشاربرد ـك

افزایش رقابت بين مصالح تواند سبب كم می محيطیزیست
باشند كه میها دارای مزایای متعددی . این روشگرددچوبی 
واردات چوب  جایبهاستفاده از مواد بومی به  توانمی ازجمله

سودآوری  ،برای منابع چوبی بومیارزش افزوده ایجاد ، خام
یکی از  .و ... اشاره نمود زاییاشتغال، ایو ایجاد درآمد منطقه

 معمولاًباشد كه اصلاح چوب اصلاح مکانيکی می هایروش
گيرد. های چوبی سبک مورد استفاده قرار میای گونهبر

اغلب  سازیزایش دانسيته چوب با استفاده از فرایند فشردهاف
و دامنه كاربرد آن  بخشدخواص مکانيکی چوب را بهبود می

سازی شده دارای . اما چوب فشردهدهدگسترش میرا 
پایداری ابعادی كم بوده و تمایل به بازگشت به حالت اوليه 

از  توانبرای كاهش و یا مرتفع نمودن این معضل می دارد.
ازی ساصلاح چوب در تركيب با فرایند فشرده هایروشسایر 

مورد انجام شده استفاده نمود كه تحقيقات متعددی در این 
است. هدف كلی تحقيقات انجام شده ایجاد پایداری ابعادی 

ا و هتکنيک كارگيریبهكه با  باشددر چوب فشرده شده می

https://dorl.net/dor/20.1001.1.17350913.1400.36.3.5.7
mailto:Reza.Hajihassani@gmail.com
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
http://search.yahoo.com/r/_ylt=A0oG7lukP3NSYCYA7iVXNyoA;_ylu=X3oDMTEzNXRvaTVhBHNlYwNzcgRwb3MDMQRjb2xvA2FjMgR2dGlkA1ZJUDI5OF8x/SIG=122agikin/EXP=1383313444/**http%3a/en.wikipedia.org/wiki/Populus_deltoides


 010         6، شماره 63فصلنامه تحقيقات علوم چوب و كاغذ ایران، جلد 

 متنوع انجام شده است.  هایروش
ای در زمينه ات گستردهـــهای اخير تحقيقالـــدر س

اصلاح آبی، اصلاح  ازجملههای مختلف اصلاحی تکنيک
حرارتی، اصلاح آنزیمی، اصلاح مکانيکی، اصلاح شيميایی و 

و  Dioufاست. در این راستا  شده انجامیا تركيبی از آنها 
مکانيکی  -بخار -( اثر تيمار حرارتی0211) همکاران

(THM،بر رنگ، زبری ) پذیری و تركيبات شيميایی رطوبت
های گرفته شده از صنوبر لرزان و صنوبر هيبرید را در لایه

بررسی  گرادسانتیدرجه  002و  022، 122، 132چهار دمای 
ها هلای نمودند. نتایج بيانگر آن بود كه با افزایش دما رنگ

درجه  022تا  132زبری سطح در دمای  و شودتر میتيره
 ها نيز كاهشپذیری لایهیابد. رطوبتكاهش می گرادسانتی

داری بين دماهای مختلف مشاهده یافته ولی اختلاف معنی
تغييرات شيميایی سطح  XPSو  FTIR-ATR یجنتا. نشد
درجه  132و در دمای بالاتر از  THMدر اثر تيمار را ها لایه

 نمود. یيدتأ گرادسانتی

تيمار  تأثير( 0220) و همکاران Mohebbyدر یک مطالعه 
 بر چوب صنوبر مورد بررسیرا  مکانيکی -تركيبی گرمابی

دادند. در این تحقيق برای تيمار گرمابی از سه دما  قرار
 62( و سه زمان )صفر، گرادسانتی درجه 122و  102،102)

 132سازی از دو دمای پرس )دقيقه( و نيز برای فشرده 02و 
. شددقيقه استفاده  02( و زمان پرس گرادسانتیدرجه  122و 

كه افزایش دمای تيمار و نيز دمای پرس  ندنتایج نشان داد
د، ولی دمای تيمار یگردها نمونه بازگشت فنریسبب كاهش 

دليل این امر را تغيير  آنان. بوداز دمای پرس  مؤثرتربسيار 
سلولزها، افزایش ساختار شيميایی چوب )تخریب همی

ریز ولز و افزایش پيوند عرضی در ليگنين( و آبگكریستاليته سل
نين نتایج بيانگر كاهش واكشيدگی چ. همنمودندبيان شدن آن 

( و افزایش ثبات ASEواكشيدگی ) ضخامت یا افزایش اثر ضد
سلولزها و . حذف همیبودابعادی در اثر افزایش دمای تيمار 

 های هيدروكسيل در سلولز دليل اصلی اینبلوكه شدن گروه
های علاوه این بررسی افزایش مقاومتگردید. به بيانموضوع 

مکانيکی )مدول گسيختگی و مدول الاستيسيته، مقاومت به 
، داد مکانيکی نشان -در اثر فرایند گرمابیرا ضربه و سختی( 

 102ها مربوط به دمای تيمار بيشترین مقاومت كهطوریبه
 ها كاهشار مقاومتبوده و با افزایش دما مقد گرادسانتیدرجه 
افزایش دانسيته  علتها به . دليل افزایش مقاومتیافت

ها با افزایش دمای تيمار به باشد، ولی دليل كاهش مقاومتمی
ترد و شکننده شدن ليگنين و نيز كاهش طول زنجيره  علت

درجه  102بهترین دمای تيمار گرمابی را  آنانباشد. سلولز می
 .كردندگزارش  گرادسانتی

Saari ( خواص فيزیکی و مکانيکی 0210) و همکاران
چوب ساخته شده از ذرات بخارزنی شده تنه نخل خردهتخته

مورد بررسی قرار دادند. را روغنی بدون استفاده از چسب 
بررسی گردید.  SEMكيفيت اتصالات نيز با استفاده از روش 

ها فيزیکی و مکانيکی تخته هایویژگیبر اساس این تحقيق 
ان بالاترین ميز یابد.ر اثر تيمار بخار مواد اوليه افزایش مید

MOR 162زنی شده در دمای های بخارمربوط به نمونه 
دقيقه بودند. نتایج نشان داد  62برای مدت  گرادسانتیدرجه 

دقيقه باعث كاهش  62كه افزایش زمان بخارزنی بيشتر از 
 گردد.می هامکانيکی نمونه هایویژگی

ssaniHajiha  طی تحقيقاتی نشان داد كه  0212در سال
سازی همراه با تيمار بخارگرمایی تيمار فشرده كارگيریبه
لکه گردد بفيزیکی چوب می هایویژگیسبب بهبود  تنهانه

های مکانيکی ایجاد شده در اثر تيمار بخارگرمایی را ضعف
 ود.شمکانيکی می هایویژگینيز برطرف نموده و سبب بهبود 

Hakkou هایی نشان ( طی بررسی0220) و همکاران
درجه  162-132دادند كه در اثر اصلاح گرمایی در دمای 

با  آنانیابد. گریزی چوب افزایش می، آبگرادسانتی
های تخریب و متعددی نشان دادند كه واكنش هاییشآزما

بلکه با  ،نيستندایجاد این ویژگی  أمنشتوليد مواد استخراجی 
اعلام كردند كه اصلاح  NMRو  FTIRاز آناليزهای  استفاده

ح تواند در اثر اصلادر طی تيمار گرمایی میپذیری نمخاصيت 
ساكاریدهای )تركيبات پلی پليمرهای چوبزیست آرایش 

چوب( به دليل از دست دادن آب و یا به احتمال زیاد 
 .باشدپلاستيکی شدن ليگنين 

Lam نشان دادند كه  ( در یک بررسی0216) و همکاران
سلولزها و كندانس شدن ليگنين در اثر تيمار هيدروليز همی
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بخار سبب افزایش خاصيت ارتجاعی و كاهش سختی ذرات 
بهبود ثبات ابعادی و كه طوریبهگردد. فر میچوب دوگلاس

 یدگدهناتصالسختی ذرات تيمار شده با بخار به دليل نقش 
فر در طول گلاسمونوساكاریدهای آزاد شده از چوب دو

 باشد.یند گرمآبی میافر
Gong سازی و تيمار ( اثر فشرده0212) و همکاران
بر روی چوب صنوبر مورد بررسی قرار دادند. را حرارتی 

ای كه تحت تيمار نشان داد كه چوب فشرده شدهآنان نتایج 
قرار گرفته،  گرادسانتیدرجه  102 -012حرارتی در دمای 

دارای دانسيته كمتری از چوب فشرده بدون تيمار حرارتی 
متوسط دانسيته هر دو بالاتر از چوب  اینباشد؛ باوجودمی

فشرده نشده بدون تيمار حرارتی بود. واكشيدگی ضخامت 
كاهش  %0به  %60چوب فشرده شده بعد از تيمار حرارتی از 

ارای ترتيب دهیافته و سختی و مقاومت به كشش ميخ نيز ب
درصدی در مقایسه با چوب فشرده شده  62و  66كاهش 

. باوجوداین دو ویژگی اخير گردیدبدون تيمار حرارتی 
درصد بيشتر از چوب فشرده نشده  3و  06ترتيب به ميزان به

بدون تيمار حرارتی بود. تيمار حرارتی دارای اثر منفی بر روی 
MOE  درصد  60و  00بوده و باعث كاهش آن به مقدار

 ترتيب در چوب فشرده شده و فشرده نشده گردید.به
 Welzbacher طی مطالعاتی نيز ( 0222) و همکاران
سطح دمای  0های تهيه شده از كاج نروژ را با تركيب نمونه

ها نمونه بعدسازی نموده و سطح زمان پرس فشرده 0پرس و 
 0ی و سطح دمای 6یند تيمار حرارتی در روغن با ارا با فر
اظهار داشتند كه ابعاد  آنان. كردندساعت( تيمار  0و  0زمان )

هایی كه تحت تيمار روغن در دمای بالاتر فشرده شده در نمونه
امل ك طوربه تقریباًاند قرار گرفته گرادسانتیدرجه  022از 

( رفتار 0211) و همکاران Anshari تثبيت شده است.
 0نی فشرده شده با واكشيدگی و خواص مکانيکی سدر ژاپ

مورد را درصد  22و  32، 02، 66ضریب فشردگی صفر، 
كه حداكثر تنش  ندبررسی قرار دادند. نتایج نشان داد
درصد و مربوط  2/11واكشيدگی در جهت شعاعی، به مقدار 

بوده است. اما در  %3و رطوبت اوليه  %32به ضریب فشردگی 
جهت مماسی با افزایش ضریب فشردگی، تنش واكشيدگی 

، 23/1مقدار تنش واكشيدگی  كهطوریبهیابد، كاهش می
ترتيب مربوط به ضرایب واكشيدگی درصد به 60/1و  30/1
. در ارتباط با دانسيته نيز با باشدیمدرصد  32و  02، 66

درصد،  22و  32، 02به  %66افزایش ضریب فشردگی از 
درصد در  031و  120، 20، 00ترتيب به مقدار دانسيته به

 ( افزایش یافت.3Kg/m 600مقایسه با دانسيته اوليه )
Bekhta ( در تحقيقی كه به بررسی 0220) و همکاران

های فشرده شده تخته لایه ساخته شده از لایه هایویژگی
بر روی ها سازی لایهپرداخته بودند اعلام كردند كه فشرده

یندهای تکنولوژیکی توليد تخته لایه اتمامی عملکردهای فر
باعث كاهش زمان، دما و فشار  كهطوریبه ،باشدمی تأثيرگذار

 )به دليل نفوذ كمتر چسب به پرس و نيز كاهش انتشار چسب
علاوه گردد. بهچوب فشرده شده( می هایهدرون حفر

يز ه شده نمکانيکی و كيفيت ظاهری چوب فشرد هایویژگی
  یابد.بهبود می

سازی، كاهش یا كنترل بازگشت فنری و در فرایند فشرده
 ،باشدای برخوردار میبهبود پایداری ابعادی از اهميت ویژه

واجه با این موضوع مانجام شده تحقيقات بيشتر كه در نحویبه
 ميزان بازگشتروش مناسبی كه بتواند  تاكنوناند. اما بوده

كاهش داده و یا كنترل نماید و سبب  مؤثر طوربهفنری را 
این تحقيق رو ازاین. ارائه نشده استپایداری ابعادی گردد 

مرحله پرس در مناسب شرایط  كارگيریبهسعی دارد با 
مکانيکی، ضمن بهبود  -سازی فرایند اصلاح گرمآبیفشرده

 أثيرتبه ارزیابی  ،خواص فيزیکی و مکانيکی چوب صنوبر
شده بر كنترل بازگشت فنری و پایداری استفاده ن نویروش 

 ابعادی نيز بپردازد.
 

 هامواد و روش
 وامل ثابت شامل نوع چوب ــررسی عــن بــدر ای

(Populus deltoidesنوع ت ،)مکانيکی(، دمای  -يمار )گرمابی
بار( و ضریب  00-02تيمار گرمابی )نقطه جوش(، فشار پرس )

عوامل متغير نيز شامل زمان  .باشدمیدرصد(  02سازی )فشرده
 122، 132دقيقه(، دمای پرس ) 102و  32تيمار گرمابی )صفر، 

دقيقه  62دقيقه ) 32]( و زمان پرس گرادسانتیدرجه  022و 
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دقيقه  62دقيقه ) 02دقيقه پرس فشاری( و  62و  پرس تماسی
 12باشد كه در كل می [دقيقه پرس فشاری( 32پرس تماسی و 

تکرار برای هر تيمار،  6آید كه با در نظر گرفتن می دستبهتيمار 
 .شدنمونه آزمایشگاهی تهيه  00 درمجموع

 
 هاي آزمونیمراحل تهيه نمونه

 -تيمار گرمآبی برایسازی چوب صنوبر تهيه و آماده -1
 Populus)صـــنوبر مکـانيکی: ماده اوليه مورد نظر از گونه  

deltoides)  تهيه گردید. صـــنوبرها ابتدا تبدیل به الوار و در
 00×2×0/0مــرحلــه بــعــد بــه قــطــعــاتــی بــا ابــعــاد  

 تبدیل شدند.سانتيمتر مکعب ( یطول×مماسی×شعاعی)

ای هنمونهها: برای تيمار گرمآبی تيمار گرمآبی نمونه -0
تهيه شده، از یک مخزن تيمار آب گرم استفاده گردید كه دمای 

باشد. در این بررسی از سه می يمتنظجوش قابل آن تا نقطه
جوش دقيقه در آب 102و  32زمان تيمار گرمآبی صفر، 

كه تيمار گرمآبی صفر،  شودیادآوری میاستفاده شد. 
 در آب با دمای معمولی بوده است. یورغوطه

ا های تيمار شده بسازی(: نمونهتيمار مکانيکی )فشرده -6
نوع  ازفرایند گرمآبی بلافاصله به پرس گرم آزمایشگاهی 

Buerkle L 100 ازی سانتقال داده شدند تا تحت تيمار فشرده
سازی با استفاده از پرس گرم در دو تيمار فشردهقرار گيرند. 

حرارت، انتقال  منظوربه) پرس تماسی -الف مرحله
ها و خروج نمونه حدما در قسمت مغز و سط سازییکسان

دقيقه  32برای مدت زمان پرس  پرس فشاری -و ب رطوبت(
دقيقه  02دقيقه پرس فشاری( و  62دقيقه پرس تماسی و  62)
. انجام شددقيقه پرس فشاری(  32دقيقه پرس تماسی و  62)

درجه  022و  122، 132 پرس سه دمایهمچنين از 
 شودیادآوری میسازی استفاده شد. برای فشرده گرادیسانت

ها در راستای ضخامت )جهت شعاعی( سازی نمونهكه فشرده
ها به درصد بوده است. ضخامت نهایی نمونه 02ميزان و به

 سانتيمتر بود كه توسط شابلون كنترل گردید. 0/0مقدار 

 (:Springback) فنریميزان بازگشت  يریگاندازه -0
-ها بعد از عمليات فشردهميزان برگشت به حالت اول نمونه

با استفاده از رابطه زیر مورد  از پرسو بلافاصله پس  سازی

 ارزیابی قرار گرفت.

100×
1
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 Sp= فنریبازگشت (%)  

 (cm ضخامت نهایی در نظر گرفته شده در زیر پرس )=1h 

(cm)  2=ضخامت پس از خروج از پرسh 

 هاییشآزماانجام های فيزیکی و مکانيکی: آزمون -0
های شاهد و تيمار شده با فيزیکی و مکانيکی بر روی نمونه

 D143- 09مکانيکی بر اساس استاندارد -یند گرمآبیافر
ASTM  شامل  های مورد ارزیابی. آزمونشدانجام

از  بلافاصله پس بازگشت فنریميزان گيری دانسيته، اندازه
 در راستای فشردگی )شعاعی(جذب آب و واكشيدگی ، پرس

مدول و  ای()خمش سه نقطه مقاومت خمشیساعت،  00و  0
مقاومت خمشی و مدول الاستيسيته  آزمون بودند. الاستيسيته

و با سرعت  INSTRON-1186با استفاده از دستگاه 
 ليلوتحیهتجز برایبر دقيقه انجام شد.  متريلیم 0بارگذاری 

ی تصادف كاملاًاز آزمون فاكتوریل و در قالب طرح ز نيآماری 
انجام  spss افزارنرمبا استفاده از  وتحليلیهتجزاستفاده شد. 

ای با استفاده از آزمون چند دامنه هايانگينمشد و مقایسه 
 مورد بررسی قرار گرفت. (DMRT)دانکن 

 

 نتایج
های فيزیکی خلاصه تجزیه واریانس مقاومت 1جدول 

مستقل و متقابل زمان تيمار گرمآبی،  هایمکانيکی و اثرو 
درصد  00زمان پرس و دمای پرس را در سطح  آماری 

 .دهدمینشان 
 

 دانسيته
 سازی افزایش دانسيتهترین اثرهای فشردهیکی از شاخص

ها در شرایط مختلف تغييرات دانسيته نمونه 1باشد. شکل می
ر ها ددانسيته كليه نمونه كهیطوربهدهد، تيمار را نشان می

اهد مکانيکی نسبت به نمونه ش -شرایط مختلف تيمار گرمآبی
 افزایش داشته است.



 تأثير شرایط پرس بر خواص فيزیکی ...  000

 خلاصه تجزیه واریانس خواص فيزیکی و مکانيکی  -9جدول 

 منبع تغييرات

مقاومت 

خمشی 

(Mpa) 

مدول خمشی 

(Mpa) 

بازگشت فنری 

پس از پرس 

 )%( 

 )%( شعاعیواكشيدگی  آب )%(جذب 

 ساعت 00 ساعت 0 ساعت 00 ساعت 0

 * 222/2 *222/2 *222/2 * 222/2 * 222/2 *226/2 *212/2 زمان تيمار گرمآبی

 *ns 202/2 ns 222/2 * 222/2 * 260/2** 222/2* 222/2 662/2 زمان پرس

 * ns 221/2* 222/2 * 222/2* 222/2 * 222/2 * 222/2 002/2 دمای پرس

× زمان تيمار گرمآبی 

 زمان پرس
000/2 ns 000/2 ns 222/2 * 222/2* 222/2 * 222/2 * 221/2 * 

× زمان تيمار گرمآبی

 دمای پرس
036/2 ns 220/2 ns 222/2 * 222/2 * 222/2 * 222/2 * 222/2 * 

 * ns 001/2 ns 222/2 * 222/2* 222/2 * 222/2 * 222/2 023/2 دمای پرس× زمان پرس 

× زمان تيمار گرمآبی 

 دمای پرس× زمان پرس 
000/2 ns 060/2 ns 222/2 * 222/2 * 222/2 * 222/2 * 222/2 * 

 .باشدنمی دارمعنی: nsدرصد             0در سطح  دارمعنی: درصد           ** 1در سطح  دارمعنی: *

 

 
 مکانيکی -مختلف گرمآبیهاي چوبی در شرایط تغييرات دانسيته نمونه -9شکل 



 006         6، شماره 63فصلنامه تحقيقات علوم چوب و كاغذ ایران، جلد 

نيکی، مکا -نشان دادند كه در تيمار گرمآبی آمدهدستبهنتایج 
ته بوده داری بر دانسيفقط فاكتور زمان تيمار گرمآبی دارای اثر معنی
دون های با شرایط باست. بالاترین ميزان دانسيته مربوط به نمونه

گراد و زمان پرس درجه سانتی 220تيمار گرمآبی، دمای پرس 
باشد. كمترین ميزان دانسيته می g/cm3 22/2ميزان دقيقه و به 02

دقيقه،  32های با شرایط زمان تيمار گرمآبی نيز مربوط به نمونه
دقيقه و  32گراد و زمان پرس درجه سانتی 132دمای پرس 

 نشانها نيز است. بررسی مقایسه ميانگين g/cm3 3/2ميزان به
دادند كه بيشترین مقدار دانسيته در شرایط زمان تيمار گرمآبی صفر 

گراد بوده است و كمترین درجه سانتی 022دقيقه و دمای پرس 
دقيقه و  32ميزان دانسيته مربوط به شرایط زمان تيمار گرمآبی 

 باشد.گراد میدرجه سانتی 122دمای پرس 
 

 (Springback) بازگشت فنري
 بازگشت فنریسازی، تمایل به مهم فشرده هاییکی از اثر

باشد. در این بررسی سعی شده است تا با تغيير نمونه چوبی می
زان ميرو ازاینشرایط تيمار، این فاكتور را به حداقل برساند؛ 

تایج نپس از پرس مورد ارزیابی قرار گرفته است.  بازگشت فنری
 دار بر ميزانعنیكليه شرایط تيمار دارای اثر م نشان دادند كه
باشد. مقایسه تيمارها در شکل یمپس از پرس  بازگشت فنری

مان در هر سه ز بازگشت فنریدهد كه بيشترین مقدار نشان می 0
 132دقيقه، مربوط به دمای پرس  102و  32تيمار گرمآبی صفر، 

باشد؛ این در حالی دقيقه می 32و زمان پرس  گرادسانتیدرجه 
درجه  132كه زمان تيمار گرمآبی صفر، دمای پرس است 
دقيقه نيز دارای بيشترین مقدار  32و زمان پرس  گرادسانتی

در  وجهتقابلباشد. دیگر نکته پس از پرس می بازگشت فنری
های در اغلب زمان بازگشت فنریكه مقدار  آن است 0شکل 
 هایدقيقه روند منفی داشته است. مقایسه ميانگين 02پرس 

پس از پرس نشان دادند كه بيشترین ميزان بازگشت فنری 
مربوط به شرایط زمان تيمار گرمآبی صفر دقيقه بازگشت فنری 
است و كمترین ميزان بوده  گرادسانتیدرجه  132و دمای پرس 

دقيقه و دمای  102مربوط به زمان تيمار گرمآبی بازگشت فنری 
 .باشدمی گرادسانتیدرجه  122پرس 

 

 

 پس از پرس هانمونه بازگشت فنري -2شکل 
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 مقاومت خمشی و مدول خمشی
 -نشان دادند كه در تيمار گرمآبی آمدهدستبهنتایج 

اری دمکانيکی، فقط فاكتور زمان تيمار گرمآبی دارای اثر معنی
مدول خمشی نيز زمان  موردباشد. در بر مقاومت خمشی می

باشند. دار میتيمار گرمآبی و دمای پرس دارای اثر معنی
دهند كه با افزایش زمان نشان می 6مقایسه تيمارها در شکل 

 كهیطوربهیابد، تيمار گرمآبی مقاومت خمشی كاهش می
بالاترین ميزان مقاومت خمشی مربوط به زمان تيمار گرمابی 

 32و زمان پرس  گرادسانتیدرجه  132ای پرس ــصفر، دم

. كمترین مقدار باشدیممگاپاسکال  00/110دقيقه و برابر با 
 102مقاومت خمشی نيز مربوط به شرایط زمان تيمار گرمآبی 

 02و زمان پرس  گرادسانتیدرجه  022دقيقه، دمای پرس 
. بررسی مقایسه استمگاپاسکال  20/06دقيقه و برابر با 

ها نيز نشان دادند كه های مقاومت خمشی نمونهينميانگ
بيشترین مقدار مقاومت خمشی مربوط به شرایط زمان تيمار 

دقيقه  32همراه زمان تيمار كه بهاست گرمآبی صفر دقيقه بوده 
اند و كمترین ميزان مقاومت خمشی گروه قرار گرفتهیک در 

 .باشدمیدقيقه  102مربوط به زمان تيمار گرمآبی 

 

 خمشی مقاومت برمکانيکی  -تركيب شرایط مختلف تيمار گرمآبی تأثير -9 شکل

نشان دادند كه مدول خمشی  آمدهدستبههمچنين نتایج 
دو عامل زمان تيمار  تأثيرداری تحت معنی طوربهها نيز نمونه

گيرد. مقایسه تيمارها در شکل گرمآبی و دمای پرس قرار می
دهند با افزایش زمان تيمار گرمآبی و دمای پرس، نشان می 0

یابد؛ اما های فشرده شده كاهش میمدول خمشی نمونه
افزایش زمان پرس هرچند سبب كاهش مدول خمشی 

ی ندارد. در تركيب دارگردد اما به لحاظ آماری اثر معنیمی
ل مکانيکی، بالاترین ميزان مدو -شرایط مختلف تيمار گرمآبی

ها مربوط به شرایط زمان تيمار گرمابی صفر، خمشی نمونه

دقيقه و  32و زمان پرس  گرادسانتیدرجه  132دمای پرس 
باشد. كمترین مقدار مقاومت مگاپاسکال می 16222برابر با 

دقيقه،  102ان تيمار گرمآبی خمشی نيز مربوط به شرایط زم
دقيقه و  02و زمان پرس  گرادسانتیدرجه  022دمای پرس 

(. مقایسه 0)شکل  استمگاپاسکال  11021برابر با 
ها نشان دادند كه بيشترین های مدول خمشی نمونهميانگين

مقدار مدول خمشی مربوط به شرایط زمان تيمار گرمآبی صفر 
و  استبوده  گرادانتیسدرجه  132دقيقه و دمای پرس 

كمترین ميزان مدول خمشی مربوط به شرایط زمان تيمار 



 000         6، شماره 63فصلنامه تحقيقات علوم چوب و كاغذ ایران، جلد 

 باشد.می گرادسانتیدرجه  022پرس  دقيقه و دمای 102گرمآبی 
 

 

 

 
 در راستاي فشردگیجذب آب و واكشيدگی 

 -ها نشان دادند كه در فرایند گرمآبینتایج آناليز داده
مکانيکی، كليه فاكتورها شامل زمان تيمار گرمآبی، دمای پرس و 

 00و  0داری بر ميزان جذب آب زمان پرس دارای اثر معنی
نشان  0باشد. مقایسه تيمارها در شکل ها میساعت نمونه

مورد  فاكتورهای تأثيرمکانيکی،  -دهند كه در فرایند گرمآبیمی
 هایبررسی شامل زمان تيمار گرمآبی، زمان و دمای پرس اثر

ها دارند؛ ساعت نمونه 00و  0متفاوتی بر ميزان جذب آب 
ساعت مربوط به  00و  0كمترین ميزان جذب آب  كهیطوربه

درجه  022دقيقه، دمای پرس  32گرمآبی  شرایط زمان تيمار
 00/12ترتيب برابر با دقيقه بوده و به 02و زمان پرس  گرادسانتی

باشد. همچنين در تركيب شرایط مختلف درصد می 20/31و 
 تيمار، بالاترین ميزان جذب آب مربوط به شرایط زمان تيمار

و زمان  گرادسانتیدرجه  122گرمآبی صفر دقيقه، دمای پرس 

درصد  32/00و  00/31يب برابر با ترتدقيقه بوده و به 32پرس 
ساعت نشان  0های جذب آب (. مقایسه ميانگين0)شکل است 

ساعت مربوط به شرایط  0دادند كه بيشترین ميزان جذب آب 
درجه  122زمان تيمار گرمآبی صفر دقيقه و دمای پرس 

ساعت مربوط  0و كمترین ميزان جذب آب  استبوده  گرادسانتی
درجه  022دقيقه و دمای پرس  32ی به زمان تيمار گرمآب

دقيقه و  102همراه زمان تيمار گرمآبی باشد كه بهمی گرادسانتی
گروه قرار گرفتند. اما یک در  گرادسانتیدرجه  132دمای پرس 

ساعت نشان دادند كه  00های جذب آب بررسی مقایسه ميانگين
 رساعت مربوط به شرایط زمان تيما 00بيشترین ميزان جذب آب 

بوده  گرادسانتیدرجه  122گرمآبی صفر دقيقه و دمای پرس 
ساعت مربوط به زمان تيمار  00و كمترین ميزان جذب آب  است

 .باشدمی گرادسانتیدرجه  132دقيقه و دمای پرس  32گرمآبی 

 مکانيکی بر مدول خمشی -تركيب شرایط مختلف تيمار گرمآبیتأثير  -4شکل 
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 ساعت 24و  2آب  جذب برمکانيکی  -گرمآبی تركيب شرایط مختلف تيمار تأثير -5 شکل

يکی، مکان -نتایج آناليز نشان دادند كه در فرایند گرمآبی
تمامی فاكتورها شامل زمان تيمار گرمآبی، دمای پرس و زمان 

ی در راستای فشردگداری بر واكشيدگی پرس دارای اثر معنی
شکل  باشد.ها میوری در آب نمونهساعت غوطه 00و نيز  0
در راستای دهد كه كمترین ميزان واكشيدگی نشان می 3

 102ساعت مربوط به شرایط زمان تيمار گرمآبی  0 فشردگی
 32و زمان پرس  گرادسانتیدرجه  022دقيقه، دمای پرس 

. بيشترین ميزان استدرصد  00/3دقيقه بوده و برابر با 
 ساعت نيز مربوط به شرایط 0 در راستای فشردگیواكشيدگی 

درجه  122زمان تيمار گرمآبی صفر دقيقه، دمای پرس 
 12/00دقيقه بوده و برابر با  32و زمان پرس  گرادسانتی

 ها نيز نشان. بررسی مقایسه ميانگين(3)شکل  باشددرصد می
 0 در راستای فشردگیداد كه بيشترین ميزان واكشيدگی 

ساعت مربوط به شرایط زمان تيمار گرمآبی صفر دقيقه و 
بوده است و كمترین ميزان  گرادسانتیدرجه  122مای پرس د

ساعت مربوط به شرایط  0 در راستای فشردگیواكشيدگی 
درجه  132دقيقه و دمای پرس  102زمان تيمار گرمآبی 

دقيقه  32همراه زمان تيمار گرمآبی باشد كه بهمی گرادسانتی
قرار  گروهیک در  گرادسانتیدرجه  022و دمای پرس 

 تند.گرف
گی كه كمترین ميزان واكشيد آن استهمچنين نتایج بيانگر 

ساعت مربوط به شرایط زمان تيمار  00 در راستای فشردگی
و زمان  گرادسانتیدرجه  132دقيقه، دمای پرس  32گرمآبی 

باشد و درصد می 02/01دقيقه بوده و برابر با  32پرس 
عت نيز سا 00 در راستای فشردگیبيشترین ميزان واكشيدگی 

مربوط به شرایط زمان تيمار گرمآبی صفر دقيقه، دمای پرس 
دقيقه بوده و برابر با  32و زمان پرس  گرادسانتیدرجه  122
ها (. بررسی مقایسه ميانگين3 )شکل استدرصد  00/00

 ردگیدر راستای فشنشان دادند كه بيشترین ميزان واكشيدگی 
ساعت مربوط به شرایط زمان تيمار گرمآبی صفر دقيقه و  00

و كمترین ميزان  استبوده  گرادسانتیدرجه  122دمای پرس 
ساعت مربوط به زمان  00 در راستای فشردگیواكشيدگی 

 گرادسانتیدرجه  132دقيقه و دمای پرس  102تيمار گرمآبی 
 باشد.می
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 ساعت 24و  2در راستاي فشردگی مکانيکی بر واكشيدگی  -تركيب شرایط مختلف تيمار گرمآبی تأثير -6شکل 

  بحث
 -نتایج حاصل از این بررسی نشان دادند كه تيمار گرمآبی

مکانيکی با در نظر گرفتن كليه فاكتورهای متغير سبب افزایش 
های شاهد تيمار شده در مقایسه با نمونه یهادانسيته نمونه

 باشد. می یسازفشردهیند ادليل فرگردد كه بهمی
ند های تيمار شده با فراینمونه بازگشت فنریبررسی ميزان 

گرمآبی مکانيکی نشان دادند كه تيمار گرمآبی دارای اثر 
ن و بيشتری كهیطوربه ،باشدچشمگيری بر این ویژگی می

بوط به ترتيب مرپس از پرس به بازگشت فنریكمترین ميزان 
در . استدقيقه  102های با زمان تيمار گرمآبی صفر و نمونه

 شده در مرحلهاستفاده حقيقت تيمار گرمابی و نيز حرارت 
يایی چوب )تخریب ــتغيير ساختار شيم ببــپرس س

ش كریستاليته سلولز و افزایش پيوند ــسلولزها، افزایهمی
كاهش  یتنها درپایداری ابعادی و  ،ليگنين(عرضی در 

 et al., Mohebby ;2009) بازگشت فنری شده است

2005 et al.,Hakkou ) . بازگشت همچنين نتایج بررسی
-ها نشان دادند كه دمای پرس نيز دارای اثر معنینمونه فنری

بيشترین و  كهیطوربهباشد؛ داری بر این خصوصيت می
بوط به ترتيب مرپس از پرس به فنریبازگشت كمترین ميزان 

بوده است.  گرادسانتیدرجه  122و  132دمای پرس 
رسد كه در دمای كه در بالا اشاره گردید به نظر می طورهمان

، تغيير ساختار شيميایی چوب گرادسانتیدرجه  122پرس 
شدید بوده كه سبب تخریب ساختار چوب گردد و  چنداننه
ازگشت ببسزایی بر ميزان  تأثيركه  باشدضعيف می چنداننه

 نداشته باشد. فنری
های تيمار شده با نتایج بررسی مقاومت خمشی نمونه

مکانيکی نشان دادند كه زمان تيمار گرمآبی  -فرایند گرمآبی
باشد و با ها میداری بر مقاومت خمشی نمونهدارای اثر معنی

مقاومت دقيقه،  102افزایش زمان تيمار گرمآبی از صفر به 
رد تیابد. افزایش زمان تيمار گرمآبی سبب خمشی كاهش می
ليگنين و نيز كاهش  ازجملهساختار چوب و شکننده شدن 

گردد كه كاهش مقاومت خمشی را به میطول زنجيره سلولز 
نيز در تحقيقات خود  (0210) و همکاران Saari .دنبال دارد

نشان  آمدهتدسبهبه این نتيجه دست یافتند. همچنين نتایج 
داری تحت معنی طوربهها نيز دادند كه مدول خمشی نمونه

دو عامل زمان تيمار گرمآبی و دمای پرس قرار دارد،  تأثير
دقيقه  102با افزایش زمان تيمار گرمآبی از صفر به  كهیطوربه

، مدول گرادسانتیدرجه  022به  132و نيز دمای پرس از 
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یابد كه ترد و شکننده هش میهای فشرده شده كاخمشی نمونه
تواند میمکانيکی  -یند گرمآبیاشدن ساختار چوب در اثر فر

  (. 2009et al.Mohebby ,) این موضوع گردد منجر به
 یهانمونهساعت  00و  0نتایج بررسی ميزان جذب آب 

مکانيکی نشان دادند كه هر سه  -تيمار شده با فرایند گرمآبی
دمای پرس و زمان پرس بر ميزان  عامل زمان تيمار گرمآبی،

ن كمتری كهیطوربهباشند؛ می مؤثرساعت  00و  0جذب آب 
 32ساعت در زمان تيمار گرمآبی  00و  0ميزان جذب آب 

یج نشان دادند كه افزایش دما و ا. همچنين نتشد حاصلدقيقه 
گردد؛ ها میزمان پرس باعث بهبود جذب آب نمونه

و  گرادسانتیدرجه  022با افزایش دمای پرس به  كهیطوربه
 00و  0دقيقه، كمترین ميزان جذب آب  02زمان پرس به 

 آمد. دستبهساعت 
انيکی، مک -نتایج بررسی نشان دادند كه در فرایند گرمآبی

هر سه عامل زمان تيمار گرمآبی، دمای پرس و زمان پرس 
 فشردگیدر راستای داری بر واكشيدگی دارای اثر معنی

تيمار  كهیطوربهبوده است؛  ور شده در آبی غوطههانمونه
 00و  0 در راستای فشردگیگرمآبی سبب كاهش واكشيدگی 

گردد و كمترین مقدار آن در زمان تيمار ها میساعت نمونه
آمد. زمان پرس نيز بر واكشيدگی  دستبهدقيقه  102گرمآبی 

ه و كمترین ميزان بود مؤثرساعت  00و  0 در راستای فشردگی
ساعت در زمان  00و نيز  0 در راستای فشردگیواكشيدگی 

آمد. همچنين نتایج  نشان دادند كه  دستبهدقيقه  32پرس 
در راستای افزایش دمای پرس سبب كاهش واكشيدگی 

 در راستای فشردگیساعت و افزایش واكشيدگی  0 فشردگی
ا در هنمونه مکانيکی، -در فرایند گرمآبی گردد.ساعت می 00
حت تتيمار گرمآبی و پرس گرم )تيمار مکانيکی( مرحله دو 

كه این امر سبب كاهش ميزان گيرند قرار میتيمار حرارتی 
گردد؛ اما باید توجه نمود واكشيدگی در راستای فشردگی می

كه تيمار حرارتی در یک دامنه معينی از ميزان دما و زمان 
 ،د و در خارج از این محدودهتواند سبب این امر گردتيمار می

ی واكشيدگ افزایش ازجملهافت خواص فيزیکی و مکانيکی 
نيز  (0220) و همکاران Mohebbyخواهد داشت.  را به همراه
 مکانيکی از سه دمای تيمار -تيمار گرمابی تأثيردر بررسی 

استفاده نمودند  گرادسانتیدرجه  122و  102، 102گرمابی 
به خواص  گرادسانتیدرجه  102دمای در كه و بيان كردند 

قات خود در تحقيآنان فيزیکی و مکانيکی بهتری دست یافتند. 
از  ؤثرترمبسيار  گرمآبی دمای تيماركه رسيدند به این نتيجه 
 تغيير ساختار شيميایی چوب سبباین امر كه  بوددمای پرس 

سلولزها، افزایش كریستاليته سلولز و افزایش )تخریب همی
اهش ك يجهدرنتو  عرضی در ليگنين( و آبگریز شدن پيوند

دما و زمان در تيمار  ازحديشباما افزایش . شودمیواكشيدگی 
بب مکانيکی( س -گرمآبی و نيز پرس گرم )در فرایند گرمآبی
طول  كاهش ازجملهتخریب ساختار فيزیکی و شيميایی چوب 

افت  يجهدرنتو  ترد و شکننده شدن ليگنين، زنجيره سلولز
 et al.,Mohebby )  گرددخصوصيات فيزیکی و مکانيکی می

2009). 
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Abstract 
    The aim of current research was to investigate the effect of hydro thermo-mechanical treatment 

and also press conditions on the physical and mechanical properties of poplar wood (Populus 

deltoides). The wood blocks were initially treated hydrothermally at temperatures of 100°C for 

retention time of 0, 60, 120 minutes. Then, the densification process was carried out using  a hot 

press at two phases 1- contact and 2- compression press, for temperature of 160, 180 and 200°C 

for 60 and 90 minutes. The wood compression set was adjusted for 40 percent based on the 

thickness (radial direction) of the blocks. The samples were physically and mechanically tested 

for density, springback after press, water absorption, thickness swelling, bending strength and 

modulus of elasticity. Afterward, the results were analyzed based on a complete randomized 

design (CRD) under a factorial experiment. Results revealed that physical and mechanical 

properties of samples were enhanced due to the combined hydro thermo-mechanical treatment. 

Results revealed that this process causes reduction of springback, water absorption and thickness 

(radial direction) swelling and also improvement of mechanical properties such as bending 

strength and modulus of elasticity. 

 

Keywords: Poplar, hydro thermo-mechanical treatment, compression, physical and mechanical 

properties. 
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