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 چکیده 
و كاج  گونه چوبی راشفيزیکی و مکانيکی خواص برخی بيولوژیکی و  دوامبر  گرماییتيمار ثير أتارزیابی  تحقيقهدف از این 

شاهد و تيمار چوبی های . نمونهشدتهيه  D-بر اساس فرایند ترمو گرماچوبهای نمونهگونه چوبی راش و كاج از بدین منظور . است
ارزیابی شدند. ميزان لاكاز  بعدقرار گرفته و هفته  16ای برای مدت زمان قهوهقارچ عامل پوسيدگی ثير أتتحت  گرماییشده با فرایند 

يزان بازدارندگی كه منتایج نشان دادند  .گردیدها بررسی نمونه دانسيتهتغييرات و  كاهش وزنبر قارچ ثير أتتوليد شده توسط قارچ و نيز 
و  %92/76ترتيب برابر با ای در چوب راش و كاج بهدر كاهش وزن ناشی از اثرگذاری قارچ عامل پوسيدگی قهوه گرماییتيمار 

بوده  گرماییهای تيمار شده با فرایند های شاهد بيشتر از نمونهدر نمونه آنزیم لاكازفعاليت و اثرگذاری رو ازاین. بدست آمد 32/44%
تواند عاملی بازدارنده در حال میگردد؛ باایندر دمای بالا سبب كاهش دانسيته می گرمایین نتایج نشان دادند كه تيمار همچني .است

نازجمله آزموبه ضربه و مقاومت به فشار موازی الياف مت مقاوای باشد. كاهش دانسيته ناشی از فعاليت قارچ عامل پوسيدگی قهوه
هر دو سبب افزایش دوام بيولوژیکی  گرمایینتایج نشان داد كه تيمار طوركلی به .شدها انجام های مکانيکی هستند كه بر روی نمونه

ازی به استثنای مقاومت فشاری مو اییگرمگردد. همچنين نتایج بيانگر كاهش خواص مکانيکی در اثر تيمار میی راش و كاج چوبگونه 
 الياف بودند.

 
 .چوب، قارچ، لاكاز، دوام بيولوژیک های کلیدی:واژه

 

 مقدمه
ای همواره جایگاه ویژهعنوان یک پليمر طبيعی هچوب ب

یکی از پركاربردترین كه طوریدر زندگی انسان داشته است؛ به
این ماده های چوبی بوده است. اما مصالح در ساخت سازه

باشد كه سبب محدودیت كاربرد طبيعی دارای برخی معایب می
حمله و تخریب  چوبیکی از مهمترین معایب گردد. آن می

های مخرب چوب قارچ. استتوسط عوامل مخرب بيولوژیک 
بسياری در  تهایخسارازجمله عواملی هستند كه سالانه 

. نندكسراسر دنيا به محصولات و مصنوعات چوبی وارد می
ت و افزایش قابليچوب بهبود دوام بيولوژیکی  برای رو،ازاین

اصلاح و حفاظت  ی از فرایندهایهای متعددروش آنكاربرد 
 گرماییها، اصلاح است. یکی از این روش شده استفادهچوب 
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مار تي. شودانجام میباشد كه با فرایندهای مختلفی می چوب
در  1930می در دهه طور علهچوب برای اولين بار ب گرمایی

در كشور امریکا مورد مطالعه  1940كشور آلمان و در دهه 
در  یقاتيتحق هایفعاليت نیترعو جام قرار گرفت. بيشترین

المللی انجمن بينتوسط چوب  گرماییزمينه اصلاح 
 گرماییتيمار  .ه استفنلاند انجام شدكشور در  گرماچوب

اهش تغييرات رنگی، كسبب تغييرات شيميایی ساختار چوب، 
تغييرات ابعادی، بهبود خاصيت عایق حرارتی، بهبود مقاومت 
به پوسيدگی )استفاده از دماهای بالا( و كاهش برخی خواص 

 .(Militz, 2002) گرددمکانيکی مانند مقاومت خمشی می
درجه  140-260دهی چوب در دامنه گرمایی حرارت

اهش برگشتبرای مدت زمان طولانی سبب ك گرادسانتی
González-) گرددناپذیر جذب رطوبت توسط چوب می

et al., 2004; Obataya and Tomita, 2002Peña, ).  این
بهبود مقاومت به تخریب قارچی برای كاربردهای كاهش، 

 et Welzbacher and Rapp, 2004; Farahaniبالای زمين )

2001 ,al.) ،متر ك بجاییحركت و جا و ثبات ابعادی بيشتر
( را به Militz and Tjeerdsma, 2001) رطوبت در سرویس

قرار دادن چوب در درجه حرارت  این،باوجود همراه دارد.
 دهدمختلف تنش كاهش می هایبه شکلرا  مقاومت آن ،بالا

(2007 ,and Hale Peña-González.) 
و مواد  ، سلولزليگنين مقدار افزایش سبب گرمایی تيمار

و نيز سلولز همیدر حالی كه مقدار  ،گردداستخراجی می
 از یکی كاهش با ،عبارتی دیگرهب .یابدكاهش میهولوسلولز 

 حاصل شيميایی سایر اجزای در نسبی افزایش شيميایی، اجزاء

 هایویژگی تغييرات در مؤثر شود كه این پدیده عاملیمی

et  Wentzel) شودمحسوب می چوب مکانيکی و فيزیکی

2019 et al.,Gaff ; 2019 al.,.) 

( نشان داد 2020) و همکاران Taghiyariنتایج تحقيقات 
درجه  165-145چوب كاج در دمای  گرماییتيمار كه 

گنين سلولز و ليدارای اثر تخریبی ناچيزی بر همیگراد سانتی
. داشته استدر نتيجه كاهش وزن كمی را به همراه  ،بوده

م ، تخریب كگرماییدر دماهای پایين تيمار مضاف بر اینکه 
دار شدن و ایجاد پيوند ميان اجزاء ليگنين و همراه با شاخه

ما ا گردد.به بهبود برخی از خواص چوب می سلولز منجرهمی
گراد تخریب بالای اجزاء دیواره درجه سانتی 185در دمای 
دار شدن اجزاء دیواره سلولی مثبت شاخهاثرهای سلولی بر 

در نتيجه دارای كاهش خواص فيزیکی و مکانيکی كرده، لبه غ
 گردد.می

 گونه یک دوام زیستی بر گرمایی اصلاح در بررسی اثر

 در چوب دوام ،گرمایی تيمار كه شد مشخص ،دوام كم چوبی

 ای افزایشقابل ملاحظه طوربه را قارچی مخرب عوامل برابر

تيمار  اثر در هيدروكسيل هایگروه كاهش دليلدهد كه بهمی
 (. 2007et al., Mburu) است گرمایی

Kamperidou (2019 در یک بررسی )بيولوژیکی دوام 

ی شيميای -گرماییشده با فرایند  اصلاح صنوبر و كاج چوبهای
مورد  ایقهوه و سفيد عامل پوسيدگی هایرا در برابر قارچ

كه چوبهای تيمار شده با  دادند نشان ارزیابی قرار داد. نتایج
های شاهد، كاهش جرم كمتری نسبت به نمونه گرماییفرایند 

 ،عبارتی دیگرهداشتند. ب شده استفادههای در برابر قارچرا 
چوبها  بيولوژیکی مقاومت افزایش سبب گرمایی تيمار

 .گرددمی

Kaygin ( 2009و همکاران )خواص بر وزن كاهش ثيرأت 

در دماهای  گرماییتيمار شده با فرایند  پالونيا گونه مکانيکی
 بررسی قرار مورد را گراددرجه سانتی 200و  180، 160

دادند كه با افزایش دمای تيمار  دادند. نتایج بدست آمده نشان
 كاهش هانمونه مقاومت خمشی و الاستيسيته ، مدولگرمایی

 خواص در كاهش اظهار داشتند كه تفاوت آنانیابد. می

ها در اثر تيمار نمونه وزن كاهش با مستقيمی رتباطا مکانيکی
 دارد. گرمایی

بر  (2015و همکاران ) Icelای دیگر كه توسط در مطالعه
نوئل تيمار شده با  و كاج چوب فيزیکی هایروی ویژگی

 گرمایی نشان داده شد كه تيمار انجام گردید، گرماییفرایند 

 ساعت 2زمان سانتيگراد برای مدت  درجه 212 دمای در

 ثبات درصدی و افزایش 12/6و  56/2وزن  كاهش سبب

 كاج و نوئل هاینمونه در ترتيببه درصدی  52و  58 ابعادی

 .گرددمی

Ayata ( مقاومت به پوسيدگی قارچ 2017و همکاران )
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های چوبی راش، بلوط و كاج تيمار گرمایی شده را در گونه
 تيمار اعمال برای شده استفاده دمایمورد بررسی قرار دادند. 

و  1 زمان برای مدت گراددرجه سانتی 212و  190 گرمایی
 ها در برابر پوسيدگیبود. نتایج كاهش وزن نمونه ساعت  2

بيانگر افزایش مقاومت  هفته 12 زمانی فاصله در قارچی
 هدف از این رو،ازاین بود. گرماییبيولوژیکی در اثر تيمار 

های قاومت بيولوژیک نمونهارزیابی م سوبررسی از یک
و بررسی های چوبی راش و كاج گونهو شاهد  گرماچوب

و  بررسی خواص فيزیکیدیگر  سویو از  ای آنهامقایسه
و شاهد در اثر مجاورت با  گرماچوبهای نمونه مکانيکی

 .استای قارچ عامل پوسيدگی قهوه
 

 هامواد و روش
 راش چوبی گونهاز های مورد نظر نمونه در این بررسی

(Fagus Sp.( و كاج )Pinus Sp. ) تيمار  سپس . شدتهيه
های مورد نظر با توجه به نوع فرایند گرمایی نمونه گرمایی

(D-Thermo بر اساس دستورالعمل اتحادیه )گرماچوب 
بررسی مقاومت بيولوژیکی و نيز  برای .انجام شدفنلاند 

تيمار شده و شاهد  هایچوباز  ،خواص فيزیکی و مکانيکی
 .استفاده گردیدهای آزمونی نمونه

های شاهد و تيمار مقاومت بيولوژیک نمونهبررسی  برای
 Coniophora) ایقارچ عامل پوسيدگی قهوهشده از 

puteana) استفاده شد. در این تحقيق از مالت اكستراكت آگار 
(Malt Extract Agar ) به عنوان محيط كشت  %8/4با غلظت

در هر شيشه  cc50استفاده شد. از مایع كشت به ميزان  قارچ
kolle ریل است برایو گردید با پنبه مسدود  ریخته و دهانه آن

درجه  120دقيقه در داخل اتوكلاو با دمای  20شدن به مدت 
متر مربع قرار داده كيلوگرم بر سانتی 5/1گراد و فشار سانتی

از اتوكلاو خارج و در دمای  kolleهای شد. سپس شيشه
تا هنگام  هاشيشه ،عدم آلودگی برایمحيط خنک گردید. 

 د.شدنكشت قارچ در انکوباتور نگهداری 
های قارچ بر روی محيط كشت، در زیر هود انتقال نمونه

 هنگام. در شدو تهویه هوا انجام  uvاستریل مجهز به لامپ 
لکل ضدعفونی میكار نيز دست و سایر وسایل مورد نياز با ا

های شوند. با استفاده از سوزن انتقال، قطعه كوچکی از ریسه
قارچ به همراه محيط كشت جدا و بر روی قسمت مركزی 

قرار داده شد. سپس درب ظروف  kolleمحيط كشت در شيشه 
kolle  گراد درجه سانتی 25بسته و در ژرميناتور با دمای را

. قارچ عامل پوسيدگی قرار داده شدند 75±5و رطوبت نسبی 
را می kolleهفته سطح محيط كشت داخل  4-2ای طی قهوه

 .استهای چوبی پوشاند كه در این مرحله آماده انتقال نمونه
، ابتدا های چوبی مورد نظر با قارچنمونهقبل از مجاورت 

دقيقه  20استریل شدن به مدت برای های چوبی تهيه شده نمونه
 5/1گراد و فشار درجه سانتی 120دمای در داخل اتوكلاو با 

متر مربع قرار داده شدند. سپس در زیر هود كيلوگرم بر سانتی
ای استریل و در مجاورت چراغ الکلی دو عدد پایک شيشه

ص شده الكه قارچ خ kolleاستریل شده در داخل هر ظرف 
را كاملا فرا گرفته بود قرار داده شدند. در نهایت نمونه سطح آن

ای قرار داده های شيشهچوبی استریل شده بر روی پایک های
های چوبی و قارچ به حاوی نمونه kolleهای شدند و شيشه

درجه  22و دمای  65±5ژرميناتور با شرایط رطوبت نسبی 
ها بر اساس . بدین ترتيب نمونهگردیدندگراد منتقل سانتی

رجه د 22هفته در شرایط دمای  16به مدت  EN113استاندارد 
هفته  16قرار گرفتند. بعد از  65±5گراد و رطوبت نسبی سانتی

ها را از داخل ژرميناتور خارج كرده و مورد كليه نمونه
ژیکی بيولونيز بررسی مقاومت های فيزیکی، مکانيکی و آزمون

 ،بررسی ميزان لاكازهای مورد نظر شامل آزمون قرار گرفتند.
قاومت به ضربه و مقاومت گيری كاهش وزن، دانسيته، ماندازه

. استانداردهای مورد استفاده برای بودندبه فشار موازی الياف 
شامل  و مقاومت بيولوژیکی مکانيکی، های فيزیکیآزمون

EN113 ،09 -D143 ASTM وD256  ASTM .بودند 
دو چرخه  طیگراد یدرجه سانت 25 یدر دما لاكاز میآنز

مولار استات یليم 50ساعت( با بافر  24ساعت و  5استخراج )
( تريگرم در ل 1/0)  Tween 20همراه با pH  =5/5با میسد

چوب قرار گرفته در  هایِنمونهدر مرحله اول،  استخراج شد.
بافر  تريلیليم 50با ای معرض قارچ عامل پوسيدگی قهوه

استخراج دوم سپس شدند.  سيساعت خ 5استخراج به مدت 
ساعت انجام شد.  24بافر استخراج به مدت  یتريلیليم 25با 
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با كاغذ  هااستخراجاز  شدهیآورجمع ییِرو عیمادر هر مرحله، 
به مدت  قهيدور در دق 5000با سرعت  سپس ،شده لتريفصافی 

 ده شد.استفا میآنز تيفعال ونآزم یاو بر فوژیسانتر قهيدق 15
استفاده از  باگراد یدرجه سانت 30 یلاكاز در دماآنزیم  تيفعال
بافر استات مولار در یليم 5 (DMPفنل ) یمتوكس ید-6و2

 469جذب در  .شد یريگاندازه pH= 6/3 با مولار 1/0 میسد
اسپکتروفتومتر  توسط( cm1-= 27.5 mM 469E-1نانومتر )

 میمقدار آنز صورتلاكاز به  تيواحد فعال کیشد.  یبررس
در  قهيدر دق DMP از کروموليم 1كردن  دياكس یبرا ازيمورد ن

 (.Field et al., 1993شد ) فیتعر گرادیدرجه سانت 30 یدما
آوری و مورد آناليز قرار گرفتند. دست آمده جمعنتایج ب

استفاده شد. از  SPSS افزارنرموتحليل آماری از تجزیه برای

نيز برای مقایسه بين گروه ANOVAآزمون تجزیه واریانس 
 ها استفاده شد.

 
 نتایج

 فعالیت لاکاز
ساعت  24و  5گيری ميزان لاكاز نتایج حاصل از اندازه

هفته مجاورت با قارچ عامل  16های چوبی پس از نمونه
ای نشان داد كه ميزان لاكاز موجود در پوسيدگی قهوه

 .(1)شکل  است گرماچوبهای تر از نمونههای شاهد كمنمونه
های شاهد نسبت در حقيقت كاهش ميزان این آنزیم در نمونه

شتر بيثيرگذاری أتبيانگر مصرف و  گرماچوبهای به نمونه
 باشد.های شاهد مینزیم در نمونهاین آ

 

 

 
 ایهفته مجاورت با قارچ عامل پوسیدگی قهوه 16پس از  بر میزان آنزیم لاکاز گرماییتیمار ثیر أت -1شکل 

to brown rot fungus ingEffect of heat treatment on laccase activity after 16 weeks expos .1Figure  

 

ر ب گرماییتيمار ثير أتدر این بررسی نتایج حاصل از 
ت ای بر خصوصياقارچ عامل پوسيدگی قهوهثير أتعملکرد و 

 1. جدول شدهای چوبی ارزیابی فيزیکی و مکانيکی نمونه

های فيزیکی و مکانيکی گونه خلاصه تجزیه واریانس ویژگی
 دهد.را نشان می راش و كاجچوبی 

 



 

 

 

 
 

 راش و کاج واریانس خواص فیزیکی و مکانیکی گونه چوبیخلاصه تجزیه  -1 جدول

Fagus and PineTable 1. Summarized result of ANOVA for physical and mechanical properties of  
 

 منبع تغييرات

Source of 

variation 

 گونه چوبی

Wood 

species 

 ایقارچ عامل پوسيدگی قهوهمجاورت با بدون 

brown rot fungusUnexposed to  
 ایقارچ عامل پوسيدگی قهوه مجاورت با

Exposed to brown rot fungus 
 )گرم بر  دانسيته

 مکعب(متر سانتی
Density  

)3(g/cm 

مقاومت فشاری موازی 

 الياف )مگاپاسکال(
Compression parallel 

to grain (Mpa) 

 مقاومت به ضربه 

 )كيلو ژول بر مترمربع(
strength Impact 

2)(Kj/m 

 كاهش وزن 

)%( 
Mass loss 

(%) 

دانسيته )گرم بر 

 متر مکعب(سانتی
Density 

)3(g/cm  

مقاومت فشاری موازی 

 الياف )مگاپاسکال(
Compression parallel 

to grain (Mpa) 

 مقاومت به ضربه 

 )كيلو ژول بر مترمربع(
Impact strength 

2)(Kj/m  

 گرماییتيمار 

treatmentHeat  

 راش
Fagus Sp. 

0.000 * ns 0.418  0.001 * 0.014 ** 0.001 * ns 0.064  0.001 * 

 كاج
Pinus Sp. 

0.026 ** ns 0.318  0.007 * 0.017 ** ns 0.845  ns 0.753  0.024 ** 

 نيستدار معنی: nsدرصد             5دار در سطح معنی: درصد           ** 1دار در سطح معنی :*
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 کاهش وزن
بر  گرماییتيمار ثير أتنتایج حاصل از تجزیه واریانس 

ر ای دكاهش وزن ناشی از فعاليت قارچ عامل پوسيدگی قهوه
ثير أتدارای  گرمایینشان داد كه تيمار  راش و كاجگونه چوبی 

 های بودداری بر كاهش وزن ناشی از عملکرد قارچ قهوهمعنی

 گرماییكه ميزان بازدارندگی تيمار طوریبه(. 1است )جدول 
عامل پوسيدگی قارچ اثرگذاری كاهش وزن ناشی از در 
و  %92/76ترتيب برابر با چوب راش و كاج بهای در قهوه
 (.2)شکل  بدست آمد 32/44%

 

 
 ایهفته مجاورت با قارچ عامل پوسیدگی قهوه 16پس از  کاهش وزنبر  گرماییتیمار ثیر أت -2شکل 

Effect of heat treatment on laccase activity after 16 weeks exposing to brown rot fungus .2Figure  

 

 

 دانسیته
تيمار ير ثأت -الفته گونه چوبی مورد نظر به دو شکل يدانس
در  -ببدون مجاورت با قارچ و بر دانسيته و  گرمایی

مورد  عملکرد قارچ بر دانسيته،ثير أتو  مجاورت با قارچ
 گرمایی تيمارثير أتنتایج تجزیه واریانس . مطالعه قرار گرفت

كه تيمار  ندنشان داد راش و كاجبر دانسيته گونه چوبی 
وبی گونه چدو  اینداری بر دانسيته معنیثير أتدارای  گرمایی

كردن  گرماچوبكه فرایند طوریبه؛ (1بوده است )جدول 
دهد كه نشان می 3است. شکل  شدهسبب كاهش دانسيته 

به ترتيب به گرماییدر اثر تيمار  راش و كاجچوب دانسيته 
 .درصد كاهش یافته است 5/4و  5/14ميزان 

های شاهد و تيمار گيری ميزان دانسيته نمونهپس از اندازه
ها در مجاورت قارچ عامل ، این نمونهگرماییه با فرایند شد

تيمار أثير تای قرار گرفتند. نتایج تجزیه واریانس پوسيدگی قهوه
چ با قارهای قرار گرفته در مجاورت نمونهبر دانسيته  گرمایی

ير تأثدارای  گرماییای نشان داد كه تيمار عامل پوسيدگی قهوه
در كاهش  ایعامل پوسيدگی قهوه داری بر عملکرد قارچمعنی

اری دمعنیتأثير اما در چوب كاج بوده است راش چوب دانسيته 
مقایسه ميانگين نتایج به  ،حالبااین(. 1)جدول ملاحظه نشد 

نشان دادند كه تيمار  گرماچوبهای شاهد و دست آمده در نمونه
قارچ عامل پوسيدگی اثرگذاری تواند سبب كاهش می گرمایی

كه ميزان كاهش طوریگردد، بهی چوبهر دو گونه ای در قهوه
 گرماچوبهای شاهد و نمونهدانسيته در اثر فعاليت قارچ در 

و در درصد  09/1و  23/3ترتيب برابر با چوب راش به
 27/2ترتيب برابر با چوب كاج به گرماچوبهای شاهد و نمونه

 (.3 شکلبدست آمد )درصد  48/0و 
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 ایو مجاورت با قارچ عامل پوسیدگی قهوه گرماییتیمار اثر  در راش و کاجتغییرات دانسیته گونه چوبی  -3شکل 

due to heat treatment and expose to brown rot fungus Fagus and PineDensity variation of  .3Figure  

 

 مقاومت فشاری موازی الیاف
های مقاومت اصلاح چوب با فرایندهای گرمایی،

 هددمی تغييررا تحت اشکال مختلف تنش  آن مکانيکی
(and Hale, 2007 Peña-González.)  مقاومت فشاری

 -نيز به دو شکل الفراش و كاج موازی الياف گونه چوبی 
بدون  و مقاومت فشاری موازی اليافبر  گرماییتيمار تأثير 

تأثير در مجاورت با قارچ و  -مجاورت با قارچ و ب
، مورد مقاومت فشاری موازی اليافعملکرد قارچ بر 
ها نشان دادند كه تيمار دادهتحليل نتایج مطالعه قرار گرفت. 

داری بر مقاومت فشاری موازی الياف معنیتأثير  گرمایی
 ،حال(. بااین1گونه چوبی نداشته است )جدول دو  این

های شاهد و مقایسه مقاومت فشاری موازی الياف نمونه
دهد كه هرچند تيمار نشان می 4در شکل  گرماچوب

است  ی نداشتهداری بر این ویژگی مکانيکاثر معنی گرمایی

 درولی باعث افزایش ميزان مقاومت فشاری موازی الياف 
 رماییگچوبی شده است كه بيانگر اثر مثبت تيمار این گونه 

 باشد.میویژگی مکانيکی این بر 
اومت بر مق گرماییتيمار تأثير نتایج تجزیه واریانس 
های قرار گرفته در معرض قارچ فشاری موازی الياف نمونه

 دارای گرماییای نشان داد كه تيمار عامل پوسيدگی قهوه
داری بر عملکرد قارچ بر روی مقاومت فشاری معنیتأثير 

نبوده است )جدول  دو گونه چوبی راش و كاج موازی الياف
اهد های شنمونه (. مقایسه ميانگين نتایج به دست آمده در1
دارای اثر  گرمایینشان دادند كه هرچند تيمار  گرماچوبو 

های تحت داری بر مقاومت فشاری موازی الياف نمونهمعنی
اثرگذاری تواند سبب كاهش باشد اما میتيمار قارچ نمی

چوبی مورد  هایای در گونهقارچ عامل پوسيدگی قهوه
 (.4مطالعه گردد )شکل 
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 و مجاورت با قارچ  گرماییاثر تیمار  در راش و کاجتغییرات مقاومت فشاری موازی الیاف گونه چوبی  -4شکل 

 ایعامل پوسیدگی قهوه

expose to due to heat treatment and Fagus and Pine Variation of compression parallel to grain of  .4Figure 
 brown rot fungus 

 

 مقاومت به ضربه
مقاومت به ضربه گونه شد همان طور كه قبلا اشاره 

بر  یگرمایتيمار تأثير  -الفبه دو شکل  راش و كاجچوبی 
در  -بدون مجاورت با قارچ و ب مقاومت به ضربه و
، همقاومت به ضربعملکرد قارچ بر تأثير مجاورت با قارچ و 

ها نشان دادند دادهتحليل نتایج  مورد بررسی قرار گرفت.
هر داری بر مقاومت به ضربه معنیتأثير  گرماییكه تيمار 

(. مقایسه مقاومت به 1گونه چوبی داشته است )جدول دو 
نشان  5در شکل  گرماچوبهای شاهد و ضربه نمونه

ی گی مکانيکباعث كاهش این ویژ گرماییدهد كه تيمار می
 9/54ترتيب برابر با بهدر هر دو گونه چوبی راش و كاج 

 رماییگشده است كه بيانگر اثر منفی تيمار درصد  2/39و 
 باشد.بر مقاومت به ضربه می

اومت به بر مق گرماییتيمار تأثير نتایج تجزیه واریانس 
های قرار گرفته در معرض قارچ عامل ضربه نمونه

اثر  دارای گرمایینشان داد كه تيمار نيز ای پوسيدگی قهوه
 5(. شکل 1داری بر عملکرد قارچ بوده است )جدول معنی

بر عملکرد قارچ عامل پوسيدگی  گرماییتيمار تأثير 
 راش و كاجهای چوبی ای روی مقاومت به ضربه نمونهقهوه

 .استدهد كه بيانگر كاهش مقاومت به ضربه را نشان می
 های شاهد ویج به دست آمده در نمونهمقایسه ميانگين نتا

تواند می گرمایینشان دادند كه هرچند تيمار  گرماچوب
د، ای گردقارچ عامل پوسيدگی قهوهاثرگذاری سبب كاهش 

 گرماچوبهای اما ميزان كاهش مقاومت به ضربه در نمونه
كه ميزان طوری(. به5)شکل  بودهای شاهد بيشتر از نمونه

 گرماچوبهای شاهد و ربه در نمونهكاهش مقاومت به ض
و درصد  22/8و  55/5ترتيب برابر با بهگونه چوبی راش 

ترتيب گونه چوبی كاج به گرماچوبهای شاهد و در نمونه
 بدست آمد.درصد  1/10و  02/4برابر با 
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 ایو مجاورت با قارچ عامل پوسیدگی قهوه گرماییاثر تیمار  در راش و کاجتغییرات مقاومت به ضربه گونه چوبی  -5شکل 

due to heat treatment and expose to brown rot Fagus and Pine Variation of impact strength of  .5Figure 
fungus 

 

 بحث
تواند می گرمایینتایج به دست آمده نشان دادند كه تيمار 

یکی و برخی تغييرات در خواص ژسبب افزایش مقاومت بيولو
 گردد. بررسی راش و كاجفيزیکی و مکانيکی گونه چوبی 

چوب  گرماچوبهای شاهد و ميزان لاكاز موجود در نمونه
هفته مجاورت با قارچ عامل پوسيدگی  16پس از  راش و كاج

زیم در فعاليت و اثرگذاری این آنای نشان داد كه قهوه
های تيمار شده با فرایند های شاهد بيشتر از نمونهنمونه

لاكاز موجود در ميزان آنزیم  رو،ازاینبوده است.  گرمایی
مصرف بود كه  گرماچوبهای نمونهكمتر از های شاهد نمونه

های شاهد را نشان آنزیم در نمونهاین بيشتر ثيرگذاری أتو 
ش سبب تخریب و كاه گرماییبا توجه به اینکه تيمار دهد. می

روهميزان گ بنابراین ،گرددسلولز و هولوسلولزها میميزان همی
های های هيدروكسيل كه جایگاه فعاليت و شروع واكنش

 در نتيجه فعاليت و اثرگذاری ،كاهش یافته هستندشيميایی 
ای آنزیم لاكاز توليد شده توسط قارچ عامل پوسيدگی قهوه

  et al.,Mburu ; 2019 et al.,Gaff 2007یابد )كاهش می
; , 2019et al.Wentzel  تحقيق، این (. مطابق با نتایجFerraz 

چوب  یهاتراشهزمانی كه  دندكر( گزارش 2003و همکاران )

Eucalyptus grandis در معرض قارچCeriporiopsis 

 subvermisporaon  ،كاهش وزن  نیشتريبقرار داده شد
كاهش چشمگير ميزان آنزیم لاكاز  ابطور مستقيم هچوب ب

 ،گرمایی تيمار دهند كهتحقيقات دیگر نيز نشان می همراه بود.
قابل  طوربه را قارچی مخرب عوامل برابر در چوب دوام

 هایگروه كاهش دليلدهد كه بهمی ای افزایشملاحظه

 et al.,Mburu باشد )می گرماییتيمار  اثر در هيدروكسيل

(. بر همين اساس، ميزان كاهش وزن ناشی از فعاليت 2007
 های شاهد بيشتر ازای نيز در نمونهقارچ عامل پوسيدگی قهوه

 ورازاینبدست آمد.  گرماییهای تيمار شده با فرایند نمونه
در افزایش مقاومت ثر ؤمتواند عاملی می گرماییتيمار 

 بيولوژیکی باشد.
 سبب كاهش گرماییاصلاح فرایند كه  ندنشان دادنتایج 

كاهش دانسيته در اثر گردد. میراش و كاج دانسيته چوب 
به دليل تخریب و تغيير ساختار شيميایی چوب  گرماییتيمار 
یابد با افزایش دمای تيمار این موضوع شدت می و است

(Militz, 2002).  تواند عاملی می گرماییتيمار  سوییاز
شی از فعاليت قارچ عامل بازدارنده در كاهش دانسيته نا

كه این موضوع به دليل كاهش یا  باشد نيز ایپوسيدگی قهوه
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و كاهش  گرماییهای هيدروكسيل در اثر تيمار حذف گروه
 (. et al.,Mburu 2007باشد )اثرگذاری قارچ مورد نظر می

 گرمایینشان داد كه تيمار این بررسی نتایج همچنين 
سبب افزایش مقاومت فشاری موازی الياف چوب تواند می

در حقيقت فرایندهای گرمایی در دمای بالا  گردد. راش و كاج
 كه تيمارطوریبه ،گرددسبب تغيير اجزای شيميایی چوب می

 با ایجاد پيوندهای عرضی در ليگنين و نيز افزایش گرمایی

 ودتواند سبب بهبليگنين و سلولز در ساختار چوب، می مقدار
تغييرات  ،عبارتی دیگرهمقاومت فشاری موازی الياف گردد. ب

 تغييرات در مؤثر عاملی شيميایی چوب در اثر حرارت  اجزاء

شود محسوب می چوب مکانيکی و فيزیکی هایویژگی
(2019 et al.,Gaff ; 2019 et al.,Wentzel .)  سوییاز 

دهی چوب در دمای بالا سبب محدودیت فعاليت قارچ حرارت
كاهش ميزان  روازاین ،گرددمیای عامل پوسيدگی قهوه

مقاومت فشاری موازی الياف در اثر فعاليت این قارچ در 
 های شاهد بدست آمد.كمتر از نمونه گرماچوبهای نمونه

دهی چوب در دمای بالا سبب كاهش یا حذف گروهحرارت
ردد گيل و كاهش ميزان آبکافت آنزیم لاكاز میهای هيدروكس

ای كه در نهایت محدودیت فعاليت قارچ عامل پوسيدگی قهوه
این موضوع نشان  .( 2007et al., Mburuرا به همراه دارد )

تواند عاملی بازدارنده در عملکرد می گرماییدهد كه تيمار می
 قارچ مورد نظر باشد.

 گرماچوبای شاهد و هبررسی مقاومت به ضربه نمونه
اعث ب گرمایینشان داد كه تيمار  مورد مطالعهچوبی های گونه

ایی تغييرات ساختار شيميگردد. افت این ویژگی مکانيکی می
دهی با دمای بالا و نيز ترد و شکننده چوب در اثر حرارت

تواند دليل كاهش این ویژگی مکانيکی شدن ساختار چوب می
اهش تواند سبب كمی گرماییهرچند تيمار اینکه بعلاوه  باشد.

ای گردد، اما ميزان اثرگذاری قارچ عامل پوسيدگی قهوه
بيشتر از  گرماچوبهای كاهش مقاومت به ضربه در نمونه

 این ویژگی در كاهش در حقيقت تفاوت. های شاهد بودنمونه

ها در اثر تيمار نمونه وزن كاهش با مستقيمی ارتباط مکانيکی
 .( 2009et al., Kayginارد )د گرمایی

 

 گیرینتیجه
توان گفت كه طوركلی میبهدست آمده با توجه به نتایج به

تواند سبب بهبود مقاومت بيولوژیکی گونه می گرماییتيمار 
افت خواص با وجود چوبی راش و كاج گردد. همچنين 

تواند ، این فرایند میگرماییفيزیکی و مکانيکی در اثر تيمار 
 های فيزیکی و مکانيکی چوبسبب پایداری بيشتر ویژگی

ه ای در مقایسقرار گرفته در معرض قارچ عامل پوسيدگی قهوه
 .دشوهای تيمار نشده با نمونه

 

 سپاسگزاری
سه سؤمو كاركنان  تاداناسبر حسب ادب و احترام از كليه 

ریا مازند چوب آ تحقيقات جنگلها و مراتع كشور و نيز شركت
این تحقيق  شدنانجام  در آنهاهای مادی و معنوی و حمایت

 .دارمكمال تشکر و قدردانی را 
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Abstract 

The purpose of this study was to investigate the effect of thermos-heat treatment on bio-

durability and some physical and mechanical properties of beech (Fagus sp.) and pine (Pinus sp.) 

woods. Thermo-wood samples were prepared from beech and pine species based on thermo-D 

process. Heat-treated and untreated wood specimens were evaluated after exposing to brown rot 

fungus for 16 weeks. The laccase activity and its effect on mass loss and wood density were 

investigated. Results showed that deterrence value of heat treatment on mass loss caused by brown 

rot fungus have been 76.92% and 44.32% in beech and pine wood, respectively. So, laccase 

activity and its efficiency on mass loss of control specimens was more than heat treated wood. 

The results also showed that thermal modification at high temperatures reduced wood density. 

However, it had deterrent effect on the reduction of wood density caused by brown rot fungus 

activity. Moreover, some mechanical properties including impact strength and compression 

parallel to grain of wood specimens were measured. The results generally showed that thermal 

modification improves the bio-durability of both wood species. The results also revealed 

reduction of mechanical properties due to heat treatment except compression parallel to grain. 
 

Keywords: Wood, fungus, laccase, bio-durability. 
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