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27  1390، بهار و تابستان 1مجله صنايع چوب و كاغذ ايران، سال دوم، شماره 

 
  

محيط  در دو گرمايي تيمار پس از چوب راش ساختاريهاي فيزيكي، مكانيكي و مقايسه ويژگيبررسي 
  1 آب و بخار آبفراگير

  
  4، سيد احمد ميرشكرايي3، قنبر ابراهيمي2نقي كريمي علي،1*آيسونا طلايي

  
 هيد رجائيتربيت دبير ش دانشگاه مهندسي عمران، دانشكده چوب، صنايع و علوم گروه استاديار 1

   گروه علوم و صنايع چوب و كاغذ، دانشكده منابع طبيعي، دانشگاه تهران، ايرانستادا 2
  استاد گروه علوم و صنايع چوب و كاغذ، دانشكده منابع طبيعي، دانشگاه تهران، ايران 3

  ، ايران، تهراناستاد گروه شيمي دانشگاه پيام نور 4
  
 

  چكيده
. شده است انجام Cº180در دماي ) آب و بخارآب( متفاوت محيط فراگير راش در دو  چوبگرماييدر اين پژوهش تيمار 

خشك  چگاليكاهش . دو فرايند مقايسه شدندهاي تيمار شده در اين  آزمونهساختاريهاي فيزيكي، مكانيكي و  ويژگيسپس
 چوب راش در اثر تيمار .بودگرمايي بخار شده به روشهاي تيمارآزمونهبيشتر از گرمايي آبشده به روش  تيمارهايآزمونه در
هاي مكانيكي ويژگي .پيدا كرده بودگرمايي بخار ابعاد بيشتري نسبت به تيمار پايداريواكشيدگي كمتر و گرمايي آب

)MOR, MOE( ساختاريتغييرات . بيشتر بودگرمايي بخار در هر دو تيمار كاهش يافت ولي كاهش مقاومت در اثر تيمار 
 آوندها در )Collapse(چين خوردگي دروني شده حساس به چوب راش تيمار.  ميكروسكوپ نوري بررسي شدندباها آزمونه

 مواد رسوب.  شدندديده اشعه چوبي در هر دو تيمار اطرافهاي شعاعي در ترك. آب بود  آب و بخارمحيط فراگيرهر دو 
  . شدندديدهها  اشعهحواشي در نيز) ليبريفرم(دوكي شكل  هاي ليفشكل   سلولي و تغييرجداراستخراجي روي 

 
ساختاريخواص فيزيكي، خواص مكانيكي، خواص ، چوب راش، گرماييبخار، تيمار گرماييآب تيمار :هاي كليديواژه

                                                 
1 Hydro & Hygrothermal treatment 

 Email: Talaei.srttu@gmail.com آيسونا طلايي   : مسئول مكاتبات *
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28  ...هاي فيزيكي، مكانيكي ومقايسه ويژگيبررسي                                                                                                                     

  مقدمه 
هاي  روشبسياريهاي تحقيقاتي هاي اخير گروهدر دهه

 را براي بهبود ثبات ابعاد و دوام گرماييصنعتي تيمار 
، Jamsa و Viitaniemi(اند  دادهگسترشعي چوب طبي

 و Boonstra؛ Guyonnet ،1997 و Weiland؛ 1996
 پايداري چوب گرمايياثر تيمار در ). 1998همكاران، 

، Militz و Tjeerdsma(شود  و آبگريز ميپيدا كردهابعاد 
 Mohebby؛ Tjeerdsma ،2006 و Boonstra؛ 2006

 )بيولوژيكي(ت شناسي زيس، مقاومت )2007و همكاران،
و ) 2000 و همكاران، Tjeerdsma(يابد افزايش مي

، Santos(يابند هاي مكانيكي تا حدي كاهش مي مقاومت
تواند كه مي) Yaghoobi ،2009 و Talaei؛ 2000

   .كاربرد چوب را در برخي موارد محدود كند
 باعث توليد ، بستهسامانه دادن چوب در رآكتور با گرما

تواند شود كه مي ميگرماييناشي از تخريب تركيبات 
تغييرات شيميايي رخ داده در چوب را تحت تأثير قرار 

هاي استيل شده از گروهحضور اسيدهاي تشكيل. دهد
ساكاريدي  تخريب تركيبات پليشتابسلولزها سبب همي
حضور آب يا ). Stamm ،1956(شود  سلولي ميجدار
 در چوب گرماو انتقال  گرماييآب بر شيمي اصلاح  بخار

در شرايط تيمار ). Burmester ،1981(گذارد تأثير مي
-  خشك ميگرمايي چوب تا حد اصلاح ، خشكگرمايي

 چرخشي سامانه باز يا سامانهشود و رطوبت چوب در يك 
در . شود حذف مي)كندانسور( كننده متراكممجهز به

با شده از چوب به صورت بخار  بسته آب بخارهاي سامانه
- چنين ميبخارآب هم. ماندفشار بالا در فرايند باقي مي

محيط تواند به درون رآكتور تزريق شود تا به عنوان 
 و نيز به عنوان پوشش محافظ براي گرما انتقال فراگير

 گونه به اين .محدود كردن فرايندهاي اكسايشي عمل كند
آب تيمارهاي  در حضور بخارگرماييفرايندهاي تيمار 

 گرمايي كه تيمار هنگامياما . شودگفته ميگرمايي بخار
گرمايي آبحضور آب انجام شود به آن تيمار  چوب در
  ). Hill ،2006(شود گفته مي

-  بهگرماييكاهش مقاومت به شدت تحت تأثير نوع تيمار 
 بسته در هاي سامانهكاهش مقاومت در . كار رفته قرار دارد

در مقايسه گرمايي بخارار  باز، در تيمهاي سامانهمقايسه با 

و درحضور هوا در مقايسه با شرايط گرمايي آببا تيمار 
، Stamm؛ McLean ،1954( است تندتر هوا نبود

 اشباع چوب با ).1997 و همكاران، Babicki؛ 1956
محلول نانوسيلور نيز سبب افزايش تأثير منفي تيمار 

، Taghiyari(شود هاي مكانيكي مي  بر مقاومتگرمايي
2010.(  

Stamm) 1956 (كاهش وزن ناشي از ه بود كهدريافت 
 در شرايط گرمادهي در حضور هوا بسيار گرماييتخريب 

 گزارش )Rusche )a,b1973چنين هم. بيشتر است
 چوب گرمايي كه كاهش وزن ناشي از تخريب ه استكرد

نسبت ) ºC 200-100 در گستره دمايي(در حضور هوا 
 بيشتر بوده بسيارور نيتروژن به شرايط خلأ يا در حض

هاي چوب را آزمونه) 1953( و همكاران Seborg .است
 در شرايط خشك و ºC300 بسته در سامانهدر رآكتور با 

كاهش وزن در حضور آب ند  دادند و دريافتگرمامرطوب 
در هر حال كاهش وزن كلي در هر دو .  بوده استتندتر

-مي ثابت )55(%شرايط خشك و مرطوب تا حد يكساني 
 تخريب حرارتي در ه بود كهدريافت) Stamm) 1956. ماند

.  در مقايسه با شرايط خشك شديدتر استآبحضور بخار
 در تيمار گرماييمقادير كاهش وزن ناشي از تخريب 

 گرمايينسبت به تيمار گرمايي بخار ياگرمايي آب گرمايي
  ).McLean ،1951(باشد ميدر حضور هوا بيشتر 

گرمايي بخارنسبت به تيمار گرمايي آب، تيمار  اين برعلاوه
 Rusche. شودباعث كاهش وزن بيشتري مي

)a,b1973 ( بررسي چوب راش و كاج را گرماييتخريب 
كاهش وزن در چوب ، ºC200   تيمار در دمايبا نمود و
گزارش اي بيشتر از چوب كاج طور قابل ملاحظهبهرا راش 
يكي به كاهش وزن بستگي هاي مكانكاهش مقاومت. نمود

  . دارد و مستقل از نوع گونه است
 چوب تا حدي ترد و گرماييطور كلي، پس از تيمار به

- كاهش ميآن هاي مكانيكي شود و مقاومتشكننده مي
 و Sevim Korkut؛ 2006 و همكاران، Poncsak(يابند 

 Korkut؛ Bektas ،2008 و Korkut؛ 2008همكاران، 
بسته ). 2008 و همكاران، Mburu؛ 2008و همكاران، 

 دماي تيمار، سرعت بيشينه مانند ،به متغيرهاي تيمار
 محيط فراگير دما، نوع بيشينهگرمادهي، زمان ماندن در 
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29  1390، بهار و تابستان 1مجله صنايع چوب و كاغذ ايران، سال دوم، شماره 

و باز يا بسته بودن ) آب، آب، نيتروژنهوا، بخار(تيمار 
 و ساختار توانند در چوب ظاهر شوندها مي، تركسامانه

تأثير قرار بگيرد  تحت ممكن است چوبميكروسكوپي
)Poncsak ،؛ 2006 و همكارانKocaefe ،و همكاران 

-  تيمار بر ويژگيمدتاثر دماي تيمار نسبت به ). 2007
). 2007 و همكاران، Kartal(هاي چوب بيشتر است 

هاي فيزيكي و مكانيكي  ويژگيºC150دماهاي بالاتر از 
، Mitchell(دهند  تغيير مي به طور دائميچوب را

1998 .(  
 درونيتركهاي (ها ترك معايبي مانند گرماييدر اثر تيمار 

 و انواع )Collapse(چين خوردگي دروني ، )يا سطحي/و
ممكن . . .) شدن و يناودانكمانش، پيچش، (تغيير شكل 

است به وجود بيايد كه ناشي از تغيير در ساختار 
 و همكاران، Boonstra(باشد  چوب ميساختماني

 معايب ممكن است در اثر فرايندهاي اين). 2006
 بروز گرماييشيميايي و فيزيكي در چوب در حين تيمار 

  .كنند
هاي مقايسه ويژگي  هدف بررسي وپژوهش در اين 

پس از تيمار چوب راش  ساختاريفيزيكي، مكانيكي و 
در ) آبآب و بخار(مختلف  محيط فراگيردر دو حرارتي 
تيمار يط فرايند باشد تا تأثير محمي ºC180دماي 
  .هاي آنها مشخص شودبر ويژگي گرمايي

  
  مواد و روشها

  هاآزمونهسازي آماده
) Fagus orientalis Lipsky(چوب راش بينه يك گرده

ي يهاآزمونه . تهيه شدكنار نوشهراز جنگل آموزشي خيرود
 براي واز آن بريده شدند  mm20×20×360  به ابعاد

  ماه در اتاق2 به مدت (EMC)رسيدن به رطوبت تعادل 
نسبي  و رطوبتºC20 در دماي )كليما( سازيمشروط 

 متغير تيمار شامل نوع هاي عامل .قرار داده شدند% 65
و زمان تيمار ) آبآب و بخار (گرماييمحيط فراگير تيمار 

 گرمايي ثابت دماي تيمار عامل. بودند)  ساعت2و 1(
)ºC180 (بود .  

  

  گرماييتيمار 
، )تيمار در محيط آبي (گرماييآبجام تيمار  براي ان

 تيمار  و آب پر شد وي چوبيهاآزمونهسيلندر اتوكلاو با 
  . اعمال شد ساعت 2و 1مدت  بهºC180 دماي  باگرمايي

 )تيمار در محيط بخارآب(گرمايي بخاربراي انجام تيمار 
آب با دماي بخارها درون سيلندر قرار داده شدند و آزمونه

ºC180 زمان پايانپس از . زريق شده درون سيلندر تب 
 به اتاق شدهي تيمارهاآزمونه ،خنك شدن سيلندرتيمار و 
منتقل شدند تا به رطوبت تعادل  )كليما(سازي مشروط 

  . برسند
  

  هاي فيزيكيويژگي
هاي كار رفته براي تعيين ويژگيهاي بهآزمونهابعاد 
واكشيدگي گيري اندازه.  بود mm30×20×20  فيزيكي
 در سه جهت متفاوت چوب با نقاط mm 0.01 با دقت

وري در  از غوطهپس و پيشها آزمونهمشخص شده روي 
 واكشيدگي ميزان. شد انجام ، ساعت48مدت آب به
براي .  تعيين شدISO 4859 استاندارد برابرها آزمونه

 خشك به كلي وزن و ابعاد (D0)خشك  چگاليتعيين 
 (D12)% 12 چگاليده و براي تعيين شهاي تيمارآزمونه

سازي در اتاق  ماه مشروط1ها پس از آزمونهوزن و ابعاد 
  .ددنگيري شاندازهكليما 

 
  هاي مكانيكيويژگي

راي تعيين ب  mm20×20×360   با ابعادهايآزمونهاز 
) MOR(و مقاومت به خمش ) MOE (كشسانيمدول 

) ASTM )1992 استانداردD143  نامه آيينبرابر
 Instron model دستگاه باها گيرياندازه. استفاده شد

 تكرار در نظر گرفته 8براي هر تيمار . انجام شد 4486
  .شد
  

  ساختاريهاي ويژگي
 ايجاد براي بررسي تغييرات گرمايي شدههاي تيمار آزمونه
 ميكروسكوپ نوري بررسي با ،يساختارتركيب  در شده

  .كس تهيه شديافته عشدند و از نواحي تغيير
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  و بحث  نتايج
  هاي فيزيكيويژگي
-  اثر معنيگرمايي كه تيمار اندداده نتايج نشان -چگالي

 ميزانكمترين . گذارد ميD12 و D0 چگاليداري بر 
 2مدت به گرماييآب در چوب تيمار شده به روش چگالي

 در چوب تيمار نشده چگالي ميزانساعت و بيشترين 
- آب كه تيمار نتيجه گرفتان تومي. استهمشاهده شد

اثر بيشتري بر كاهش گرمايي بخارنسبت به تيمار  گرمايي
 بر گرمايي اثر تيمار 1در شكل . استوزن چوب داشته

طور كلي، به. ها نشان داده شده استآزمونهكاهش وزن 
 در حضور آب يا گرماييوزن ناشي از تيمار  كاهش

-به. بيشتر است ،آب در مقايسه با فرايندهاي خشكبخار
سبب گرمايي بخارنسبت به تيمار  گرماييآبعلاوه تيمار 

كه به دليل خروج شود كاهش وزن بيشتري در چوب مي
، McLean(باشد تركيبات محلول در آب از چوب مي

-تواند ناشي از تخريب هميكاهش وزن مي). 1951
سلولزها در  باشد زيرا هميگرماييسلولزها در اثر تيمار 

سلولزها  هميآبكافتدر اثر .  ناپايدار هستندگرمار براب
. . تركيباتي مانند اسيد استيك، اسيد فرميك، فورفورال و 

؛ 1999و همكاران،  Garrote(شوند تشكيل مي. 
Tjeerdsma و Boonstra ،2006 ؛Gonzalez-

Pena  2009همكاران، و .  
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  بر دانسيته چوب راشگرمابب تأثير تيمار -1 شكل

  
طور كلي به  كهاندداده نتايج نشان -واكشيدگي

 كمتر از گرمايي شدهواكشيدگي در چوبهاي تيمار 
 هاي شاهد است و واكشيدگي جهات مختلفآزمونه

 در اثر تيمار حرارتي در هر دو )شعاعي، مماسي، طولي(
كاهش واكشيدگي در جهت . دهدفرايند كاهش نشان مي

با توجه . استطولي بودهمماسي بيشتر از جهات شعاعي و 
 بيشترين ميزان واكشيدگي در جهت مماسي، 2به شكل 

. گيري شدندهاي شاهد اندازهآزمونه شعاعي و طولي در
ساعت  2 گرماييآب واكشيدگي در تيمار ميزانكمترين 

گونه نتيجه گرفت كه چوب راش توان اينمي. مشاهده شد
گرمايي اربخنسبت به تيمار  گرماييآبدر اثر تيمار 

   .كندپيدا مي ابعاد بيشتري پايداري
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  بر واكشيدگي شعاعي، مماسي و طوليگرمايي تأثير تيمار -2شكل

  
  

  هاي مكانيكيويژگي
 آب و بخارآب بر محيط فراگير در گرماييتأثير تيمار 

) MOE(و مدول الاستيسيته ) MOR(مقاومت خمشي 
با توجه . استشدهاده نشان د4 و 3 هايترتيب در شكلبه

اين دو  كشساني مقاومت خمشي و مدول  تعيينبه نتايج
هاي آزمونهها در هر دو فرايند نسبت به آزمونهويژگي 

شده هاي تيمارآزمونه ولي در اندكردهپيدا شاهد كاهش 
ها بيشتر از روش كاهش مقاومتگرمايي بخاربه روش 

زيادي تحت كاهش مقاومت تا حد . باشدمي گرماييآب
كاهش مقاومت . كار رفته است بهگرماييتأثير نوع تيمار 

 باز، در شرايط سامانه هاي بسته نسبت به سامانه هايدر 
و در حضور هوا  گرماييآبنسبت به شرايط گرمايي بخار

است   گزارش شدهتندتر هوا نبودنسبت به شرايط 
)McLean ،1954 ؛Stamm ،1956 .( رابطه مستقيمي

سلولزها و كاهش مقاومت در دماهاي بالا جزيه هميبين ت
 و Kartal؛ 2000 و همكاران، Kubojima(وجود دارد 
هاي تيمار  در چوبچگاليكاهش ). 2008همكاران، 

گذارد كه هاي مكانيكي تأثير ميشده بر ويژگيگرمايي 
لولزها در اثر دماي بالا ستواند ناشي از تخريب هميمي

  ).Tjeerdsma ،2006و  Boonstra(باشد 
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   چوب راشMOR بر مقاومت خمشي گرمايي تأثير تيمار -3شكل
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

0
2000
4000
6000
8000

10000
12000
14000
16000
18000

0 1 2 1 2
زمان ( ساعت)

M
O

E
M

P
a

 (
)

آب گرمايي شاهدبخارگرمايي

 
   چوب راشMOE كشساني بر مدول گرمايي تأثير تيمار -4شكل
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  ساختاريهاي ويژگي
 در گرماييساختار ميكروسكوپي چوب راش پس از تيمار 

هاي مختلف با استفاده از ميكروسكوپ محيط فراگير
ها آب آزمونه گرماييآبدر حين تيمار . نوري بررسي شد

 FSPجذب كرده و رطوبت آنها تا بالاي حد اشباع الياف 
هاي حضور آب آزاد جاري در حفره. بوديافتهافزايش 

- جدار )Collapse(چين خوردگي دروني سلولي احتمال 
شدن نرم. دهدا افزايش مي آوندها ربه ويژههاي سلولي 

 دهد مي رخگرمايي آبهاي سلولي كه در اثر تيمار جدار
چين خوردگي دروني تواند باعث افزايش احتمال نيز مي

)Collapse(در چين خوردگي رخداد 6شكل .  شود 
ها هاي نزديك اشعه وگسيختگيآوندهاي بهاره چوب راش

-دوكياي شكل فيبره تغيير7در شكل . دهد نشان ميرا
-  ترك8در شكل .  استديدن نزديك آوندها قابل شكل

- ميديدههاي بزرگ و پهن هاي شعاعي در نزديكي اشعه
هاي تواند از علل كاهش مقاومت در چوبشوند كه مي

هاي پارانشيمي اشعه كه چنين سلولهم. شده باشدتيمار
آب گرمايي  باز و تميز بودند، پس از تيمار ، از تيمارپيش
 9در شكل . باشنداي مي مواد استخراجي قرمز قهوهايدار

-هاي سلولي ديده ميجداررسوب مواد استخراجي روي 
 جدارهاي اين مواد استخراجي روي پونكتواسيون. شود

 راهپوشانند و از انتقال هوا و رطوبت از سلولي را مي
 Boonstra(كنند  در جهت شعاعي جلوگيري ميها روزنه

    ).2006و همكاران، 
 

  

 
  ساعت2 و 180ºCگرمايي بخارتيمار 

 
  ساعت2 و 180ºCگرمايي آبتيمار 

 گرمايي پس از تيمار ها در نزديكي اشعه گسيختگيb.و در آوندهاي چوب بهاره ) كلاپس( چين خوردگي دروني. a - 6شكل 

  
  
 
 
 
 
 
 

 ٢۵٠ µm  ٢۵٠ µm

a
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  ساعت2 و 180ºCگرمايي بخارتيمار 

 
  ساعت2 و 180ºCگرمايي بآتيمار 

  در نزديكي آوندها) ليبريفرم(شكل  دوكي تغيير شكل فيبرهاي- 7شكل 

 

 
 
 

 
  گرمايي آباي پس از تيمار  قهوه- قرمز مواد استخراجي دارايهاي پارانشيمي اشعه سلول .a - 8شكل 

b.هاي پهن و بزرگ تركهاي شعاعي در نزديكي اشعه 

 

b

a

٢۵٠ µm  ٢۵٠ µm

٢۵٠ µm
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هاي سلوليهجدارسوب مواد استخراجي روي  ر- 9شكل   

  
  گيرينتيجه
و اي در صنايع چوب طور گستردهراش بهماسيو چوب 

در  گرمايي هايتيماراز  گيري بهره.رودبه كار ميمبلمان 
بهبود هاي كاربردي مانند  بهبود ويژگيبه منظور جهان
رو به گسترش طبيعي   ابعاد و افزايش دوامپايداريرنگ، 

 چوب راش در گرمايياي تيمار بررسي مقايسه. باشدمي
 آب و بخار آب نشان داد كه كاهش وزن در  فراگيرمحيط

. استبودهگرمايي بخار بيشتر از تيمار گرماييآباثر تيمار 
 ابعاد پايداري گرماييآبشده به روش هاي تيمارچوب

گرمايي بخارشده به روش بيشتري نسبت به چوبهاي تيمار
كاهش مقاومت چوب راش در اثر تيمار . اندتهشدا

. استبوده گرماييآبشديدتر از تيمار گرمايي بخار

-گرماييهاي تيمار  چوبساختاريهاي ويژگيتغييرات 
 در )Collapse(چين خوردگي دروني شده شامل 

 ليبريفرم در نزديكي ليف هايشكل آوندهاي بهاره، تغيير
ها،  سلولجداروي آوندها، رسوب مواد استخراجي ر

 .ندا بودههاي پهن و بزرگتركهاي شعاعي نزديك اشعه
 از تيمار باز و تميز بودند پس از پيشهاي اشعه كه سلول
در . دبودنشدهاي  مواد استخراجي قرمز قهوهدارايتيمار 

- آب شده به روش تيمارهايساختار ميكروسكوپي چوب
  .  نشدديدهاي ملاحظهتفاوت قابلگرمايي بخارو  گرمايي

-آب تيمار ،بررسي در اين آمدهدستبا توجه به نتايج به
 هاي مكانيكيبه دليل اثر كمتر بر كاهش مقاومت گرمايي

    .شود مي توصيهبراي چوب راش 
   

  
  
  
  
  

٢۵٠ µm
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Comparative Study of Heat Treated Beech Wood in Hot Water 
 and Steam Mediums  

 
Aisona Talaei*1, Ali Naghi Karimi2, Ghanbar Ebrahimi3, Seyed Ahmad Mirshokraee4 

 
 
Abstract  
Heat treatment of wood is an effective method to improve the dimensional stability and durability 
against biodegradation. Heat treatments of beech wood in 2 different mediums (hot water and 
steam) at 180ºC were compared by physical, mechanical and anatomical properties. Mass loss in 
hydrothermally treated wood was higher than hygrothermally treated specimens. Mechanical 
properties (MOR and MOE) were decreased in both mediums, but strength loss was higher for 
hygrothermal treated samples. Anatomical changes were investigated by means of a light 
microscopic analysis. Beech was sensitive to collapse of the vessels in both mediums. In treated 
beech, radial cracks were observed near the rays both in hydro and hygrothermal treatments. 
Depletion of extractives on the cell walls and deformation of libriform fibers near the vessels were 
also observed.  
 
Keywords: hydrothermal, hygrothermal treatment, beech, density, swelling, strength loss, anatomy 
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