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  25/07/1400؛ تاریخ پذیرش: 23/05/1400تاریخ دریافت: 

  1چکیده
هاي مکانیکی  سازي براي بهبود ویژگی حاضر از روش اصلاحی تلفیق اشباع و فشرده پژوهشدر  هدف: وسابقه 

اخیر  هاي پژوهشاي استفاده شد.  اي و نیمه سازه رشد صنوبر با هدف توسعه کاربرد آن در مصارف سازهچوب تند
پذیري و تشکیل پیوندهاي هیدروژنی  تراکمسازي موجب افزایش داد که خروج بخشی از لیگنین پیش از فشرده نشان

  .گردد هاي مکانیکی می ملاحظه ویژگی سازي و بهبود قابل حین فشرده
  

زدایی  هاي لیگنین زدایی شدند. یک سطح از نمونه قطعات چوب صنوبر با حلال آلی گلیسرول لیگنین ها: مواد و روش
انیدرید، اشباع سطحی  مالئیک-شده، پس از شستشو فشرده شدند و سطح دیگر پس از شستشو با محلول گلیسرول

یاف سلولزي سبب بهبود مضاعف انیدرید بین ال مالئیک-شده و سپس فشرده شدند تا حین پرس، پلیمر شدن گلیسرول
زدایی و اشباع، با تیمار گرمایی، قطعات  منظور مقایسه روش لیگنین مقاومت چوب فشرده گردد. در سطح دیگر، به

زدایی، قرارگرفته و سپس  گرمایی در شرایط دما و فشار مشابه شرایط لیگنینسازي تحت تیمار آب پیش از فشرده
منظور بررسی تغییرات ریزساختاري  درصد در نظر گرفته شد. به 80هر سه سطح فشرده شدند. میزان فشردگی در 

  منظور بررسی اثر  چنین به شده، تصاویر میکروسکوپ الکترونی تهیه گردید. هم چوب در سطوح شاهد و اصلاح
ه هاي فشار و کشش موازي الیاف، خمش استاتیک، سختی و ضرب سطوح مختلف اصلاح بر خواص مکانیکی، آزمون

  .انجام شد
  

درصد افزایش وزن  5/7شباع، درصد بود و پس از ا 55زدایی شده هاي لیگنینمیزان خروج لیگنین در نمونه ها: یافته
دهنده بسته شدن حفرات سلولی و پر شدن  فشرده نشان-گرماییهاي آبنمونهتصاویر میکروسکوپ الکترونی داشت. 

سازي ایجاد گردید.  هایی حین فشرده دلیل افزایش شکنندگی دیواره سلولی، تركها با ماده دیواره سلولی بود که به  آن
شده حفرات زیادي در هر دو مقطع عرضی و مماسی مشاهده شد که احتمالاً به دلیل  فشرده-زداییدر نمونه لیگنین

                                                
  f.dastoorian@sanru.ac.irمسئول مکاتبه:  *
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تر حاصل از واکنش اس، حفرات با پلی فشرده-اشباع-زداییباشد. در نمونه لیگنین بازگشت فشردگی پس از پرس می
فشرده به دلیل برقراري پیوند هیدروژنی بین -زداییمقاومت کششی نمونه لیگنینانیدرید پر شدند. مالئیک-گلیسرول

انیدرید به دلیل برقراري مالئیک-فشرده بود و اشباع با ترکیب گلیسرول-گرماییتر از نمونه آب واحدهاي سلولزي، بیش
ترین مقدار مدول کششی و  تر مقاومت کششی منجر گردید. بیش لزي، به افزایش بیشپیوند استري بین واحدهاي سلو

افزایش بلورینگی سلولز  هاي تراکمی لیگنین و فشرده شده بود که به واکنش- گرماییفشاري مربوط به نمونه آب
قراري پیوندهاي قوي فشرده به دلیل پر شدن تخلخل و بر-هاي اشباع متعاقب اصلاح گرمایی نسبت داده شد. در نمونه

فشرده -مقاومت خمشی در نمونه اشباعفشرده بود. -زدایی تر از نمونه لیگنین استري، مدول کششی و فشاري بیش
ترین مدول سختی مربوط به نمونه  اي بهبود یافت. بیش ملاحظه استر در سطح به میزان قابلدلیل تشکیل پلی به

فشرده بود و اشباع با ترکیب -زدایی مقاومت به ضربه مربوط به نمونه لیگنینترین  فشرده بود. بیش-اشباع-زدایی لیگنین
فشرده و نمونه -گرماییتر از نمونه آب انیدرید موجب کاهش مقاومت به ضربه شد که البته بیشمالئیک-گلیسرول
  شاهد بود

  

سازي بر بهبود مقاومت  فشرده-اشباع- زدایی هاي مکانیکی حاکی از کارآمدي تلفیق لیگنین نتایج آزمون گیري: نتیجه
تر از نمونه  فشرده بیش-زدایی ویژه کششی، فشاري و سختی در مقایسه با شاهد بود. مقاومت ویژه ضربه نمونه لیگنین

تغییرشکل پذیري دیواره سلولی نسبت داده شد.  تر از نمونه شاهد بود که به افزایش شاهد و در دو سطح دیگر کم
تر از نمونه شاهد بود که  فشرده نیز کم-اشباع-زداییمقاومت ویژه خمشی، برخلاف مقاومت خمشی، در نمونه لیگنین

 سازي در حجم نمونه، فقط در توان به متأثر بودن مقاومت خمشی از مقاومت سطح نمونه نسبت داد؛ فشرده علت را می
تر بودن مقاومت خمشی، نسبت مقاومت ویژه  رغم بیش درصد) انجام شده است، بنابراین علی 80مقدار زیاد ( سطح، به

  خمشی کاهش یافت
  

  زدایی، مقاومت ویژه اصلاح چوب، لیگنین هاي کلیدي: واژه
  

  مقدمه
ترین مصالح ساختمانی است چوب یکی از قدیمی

) 16که در طول تاریخ توسط بشر استفاده شده است (
ترین مصالح و در حال حاضر، بعد از بتن، پرکاربرد

). چوب 28رود (شمار میمهندسی، بر مبناي حجم، به
طبیعی بودن، تجدیدپذیري،  مانندرغم مزایایی علی

) داراي معایبی 10قبول ( کاربرد آسان و مقاومت قابل
چون امکان تخریب زیستی، قابلیت جذب و دفع  هم

  ).28باشد ( رطوبت و عدم ثبات ابعادي نیز می
فشارهاي ناشی از با رشد روزافزون جمعیت و 

هاي طبیعی برداشت وسیع چوب، سطح جنگل

رشد هاي تند). گونه20شدت کاهش یافته است ( به
رشد   مانند صنوبر، اکالیپتوس و آکاسیا به دلیل دوره

مترمکعب بر هکتار در  40الی  5کوتاه با نرخ رشد 
هاي کندرشد ) جایگزین مناسبی براي گونه7سال (

ها در صنایع خمیر و کاغذ، ین گونهبوده و استفاده از ا
عنوان مصالح ) و به3تولید انواع تخته خرده چوب (

). دانسیته پایین و 1ساختمانی در حال افزایش است (
سختی کم و دوام پایین  مانندمطلوب  هاي ناویژگی

رشد در هاي تندنسبت به عوامل مخرب، کاربرد گونه
). 38ه است (اي را با مشکل مواجه نمودمصارف سازه

 مانندهاي تندرشد  جهت فائق آمدن بر معایب گونه
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هاي اصلاحی از جمله توان از روش صنوبر، می
)، اشباع منافذ چوب با مونومرها 40، 23سازي (فشرده

  ) استفاده کرد.2اشباع (-سازي) و تلفیق فشرده34(
ترین مشکل، سازي چوب، مهمدر فرآیند فشرده

عمدتاً ناشی از انرژي بازگشت فشردگی است که 
بلوري هاي بلوري و نیمهشده در بخش الاستیک ذخیره
هایی در ) و سبب ایجاد محدودیت24سلولز است (
). تلفیق تیمار 15گردد ( هاي فشرده میکاربرد چوب

طور مؤثر باعث بهبود ثبات  سازي بهگرمایی با فشرده
چنین  ) و هم33، 12شود ( ابعاد چوب فشرده می

) کاهش جذب و 18مقاومت به پوسیدگی ( افزایش
) را به همراه دارد. البته اصلاح 39دفع رطوبت (

گرمایی به دلیل تخریب اجزاي ساختاري چوب و 
ایجاد ترك به افت مقاومت و افت جرم در چوب 

چنین تلفیق  ). هم8، 26انجامد (تیمار شده می
رغم تأثیر ها نیز علیسازي و اشباع با رزین فشرده

ت بر بازگشت فشردگی، به دلیل گیرایی بخشی از مثب
رزین پیش از فشردگی و شکست آن حین فشردگی به 

  ).19انجامد (افت مقاومت می
مبنی بر تأثیر  هایی پژوهشدر طی چند سال اخیر، 

سازي بر تثبیت چشمگیر خروج لیگنین پیش از فشرده
ملاحظه مقاومت چوب فشرده فشردگی و بهبود قابل

). پیوندهاي کوولانسی بین 13ه است (گزارش شد
ها و لیگنین در دیواره سلولی که مسئول  کربوهیدرات

) 27حافظه رئولوژیکی در دیواره سلولی هستند (
شوند؛  موجب بازگشت فشردگی به شکل اولیه می
سلولی بنابراین خروج بخشی از لیگنین از لایه بین

اجزاي سازنده چوب، موجب لغزیدن الیاف حین 
دگی روي هم شده و به آزادسازي تنش فشر
چنین تخریب لیگنین موجب تشکیل  انجامد. هم می

گردد  پیوندهاي هیدروژنی جدید در حالت فشرده می
و درنتیجه مقاومت ویژه چوب فشرده به مقداري 
بالاتر از مقاومت ویژه آلیاژهاي فلزي ساختمانی 

 پژوهشگران، ها پژوهش). در ادامه 35رسد ( می
توان با حذف کامل لیگنین و متعاقباً  د کردند میپیشنها

دلیل  اشباع با رزین اپوکسی، کامپوزیتی تولید کرد که به
حفظ ساختار الیاف مشابه چوب واقعی، از 

اي برخوردار است ملاحظه قابل هاي مکانیکی مقاومت
زدایی شده و فاقد مشکل جذب رطوبت چوب لیگنین

  ).22باشد ( می
زدایی متداول (با مواد شیمیایی) فرآیندهاي لیگنین

ویژه در  کنند که به مقدار زیادي لیکور سیاه تولید می
 زیست صورت داشتن ترکیبات گوگردي، آلاینده محیط

هاي است؛ بنابراین توجه زیادي به استفاده از حلال
زدایی ها جهت لیگنینبازیافت مانند الکلآلی قابل

زایاي رغم م) که علی21معطوف گشته است (
ویژه  ها، به محیطی، موجب حفظ کربوهیدرات زیست

شوند. گلیسرول نیز  زدایی میسلولز، حین لیگنینهمی
یک الکل با سه گروه عاملی است که از قابلیت 

زدایی برخوردار است. گلیسرول با نقطه جوش لیگنین
هاي زیستی است که تولید بالا فرآورده جانبی سوخت

). تا قبل از 29و به رشد است (و کاربرد آن در جهان ر
کاربرد گلیسرول محدود به صنایع دارویی،  2004سال 

). با تولید 37آرایشی و بهداشتی و صنایع غذایی بود (
و توسعه روزافزون  2004هاي زیستی در سال سوخت

آن، تأمین گلیسرول در مقیاس جهانی به مقدار بیش از 
ن قیمت تقاضا رسید و این امر سبب کاهش روزافزو

  ).11این فرآورده جانبی گردید (
زدایی چوب و ضایعات کشاورزي با لیگنین

 مورد بررسی قرار پژوهشگرانگلیسرول توسط برخی 
زدایی با ). بهترین نتایج تیمار لیگنین30گرفته است (

سدیم و گلیسرول در حضور کاتالیزور هیدروکسید
  ت گراد و پخت به مد درجه سانتی 130اعمال دما تا 

درصد  94ساعت بوده که منجر به حذف لیگنین تا  9
  ).9گردید. (
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انیدرید از مالئیک-اشباع چوب با ترکیب گلیسرول
زیست بوده که هاي دوستدار محیطجمله روش

که جایگزین مناسبی براي  تواند علاوه بر این می
ها باشد، کشترکیبات مخرب از جمله سموم و حشره

هاي مکانیکی چوب و ویژگی باعث بهبود ثبات ابعاد
انیدرید به دلیل ساختار حلقوي از ). مالئیک31شود (
تواند با پذیري بالایی برخوردار است و می واکنش

هاي هیدروکسیل گلیسرول واکنش داده و گروه

  استر تشکیل دهد. از طرف دیگر پیوندهاي  پلی
هاي دوگانه موجود در مالئیک انیدرید (گروه

هاي لیت برقراري پیوند استري با گروهکربوکسیل) قاب
هیدروکسیل چوب را دارد. شماي واکنش گلیسرول با 

و شماي پیشنهادي واکنش  1انیدرید در شکل مالئیک
نشان  2انیدرید با چوب در شکل مالئیک -گلیسرول

  داده شده است.

  

 
 

  .)32انیدرید ( مالئیک -شماي واکنش گلیسرول -1شکل 
Figure 1. Reaction scheme of glycerol and maleic anhydride.  

  
 

 
  

 .انیدرید مالئیک -شماي پیشنهادي واکنش چوب با ترکیب گلیسرول -2شکل 
Figure 2. Proposed reaction scheme of wood with glycerol-maleic anhydride combination.  

  
زدایی را بر ) اثر لیگنین2018سانگ و همکاران (

شده بررسی کردند هاي چوب فشردهساختار و ویژگی
 120×44×44که طی آن قطعات چوب با ابعاد 

سدیم و متر در محلولی با ترکیب هیدروکسید میلی
ور و جوشانده ساعت غوطه 7سدیم به مدت  سولفیت

به دنبال آن در آب دیونیزه در حال جوش  شدند،
چندین بار شستشو شدند. در مرحله بعد قطعات 

 5گراد و فشار  درجه سانتی 100چوب تحت دماي 
ها  ساعت فشرده شدند. بررسی 24مگاپاسکال به مدت 

درصد  3/11آن بود که با حذف لیگنین تا  بیانگر
برابر و  10(سطح بهینه) مقاومت کششی تا بیش از 

مگاپاسکال افزایش  600مقاومت خمشی به میزان 
طور کلی در مقایسه با سایر تیمارهاي تلفیق  یافت. به

  سازي مثل استفاده از رزین، شده با فشرده
  زي ساپرس بخار داغ و بخار اشباع، تلفیق فشرده

هاي  توجه ویژگی زدایی سبب بهبود قابل با لیگنین
  ).35مکانیکی شد (
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تیمار ) اثر پیش2018فري و همکاران (
هاي مکانیکی سازي بر ویژگیزدایی و فشرده لیگنین

چوب نوئل نروژي را بررسی کردند که طی آن 
متر در  میلی 10×20×100هاي کاج در ابعاد  نمونه

استیک با نسبت و اسیدهیدروژن محلول پراکسید
سازي تا ضخامت زدایی شد و فشردهمساوي لیگنین

سوم انجام شد. نتایج نشان داد حذف کامل لیگنین  یک
سازي شد و از ساختار چوب باعث تسهیل فشرده

هاي مکانیکی از جمله مدول الاستیسیته و ویژگی
  ).13اي یافت (ملاحظه مقاومت کششی بهبود قابل

) اقدام به تولید فرآورده 2019(فري و همکاران 
زدایی و فشرده سلولزي فشرده و چوب پلیمر لیگنین

هایی با شده نمودند که طی دو روش متفاوت نمونه
زدایی شد و یک متر ابتدا لیگنین میلی 10×20×100ابعاد 

سازي  فشرده ساختار سبک سلولزي حاصل شد که از
 DCM (Densified cellulose material)آن 

زدایی شده هاي لیگنین صل شد در روش دوم نمونهحا
با رزین اپوکسی اشباع و سپس فشرده شدند و 

 DWRP )Delignified wood reinforcedفرآورده 

polymersها نشان داد سختی و  ) حاصل شد. بررسی
ملاحظه یافت  مقاومت در هر دو محصول بهبود قابل

ارچه نیرو که به پیوند قوي الیاف سلولزي و انتقال یکپ
گیري ساده در نسبت داده شد. امکان بازیافت و قالب

انواع شکل و ابعاد و جایگزینی مناسب براي مصالح 
غیرقابل بازیافت از جمله مزایاي این روش برشمرده 

  ).14شد (
زدایی و  تیمار لیگنین حاضر اثر پیش پژوهشدر 
هاي مکانیکی قطعات چوب  سازي بر ویژگی فشرده

بر مورد بررسی قرار گرفت. از حلال آلی رشد صنو تند
زدایی استفاده شد تا تخریب  گلیسرول براي لیگنین

ها را به همراه داشته باشد و موجب تر کربوهیدرات کم
چنین اثر اشباع  هاي مکانیکی گردد. هم بهبود مقاومت

مالئیک انیدرید نیز در بهبود -با ترکیب گلیسرول
  خواص مکانیکی بررسی شد.

  ها روش مواد و
) از کارگاه .Populus sppالوار صنوبر (مواد: 
کنی  بري واقع در استان مازندران تهیه، پوست چوب

گراد و  درجه سانتی 25روز در دما  30شده و به مدت 
درصد نگهداري شدند، سپس به قطعاتی  65رطوبت 
متر و بعد میلی 40متر و بعد مماسی  میلی 200به طول 
درجه  70رش شده و در دماي متر ب میلی 15شعاعی 

ساعت خشک شدند. دانسیته  72گراد به مدت  سانتی
مواد  محاسبه شد. g/cm3 4/0ها  خشک نمونه

شامل  پژوهششیمیایی مورد استفاده در این 
سدیم (شرکت دکتر مجللی، ایران)،  هیدروکسید
درصد (شرکت دکتر مجللی، ایران) و  99گلیسرول 

گرم بر مول  06/98مولکولی انیدرید با وزن مالئیک
  (شرکت مرك، آلمان) بود.

زدایی قطعات چوبی در فرآیند لیگنینزدایی:  لیگنین
گرم آب و  140گرم گلیسرول،  350محلولی با نسبت 

ساعت در دماي  4سدیم به مدت گرم هیدروکسید 50
بار در دیگ پخت  7گراد و فشار  درجه سانتی 170

دیگ پخت  انجام شد. سپس قطعات چوبی از
مدت یک ساعت  منظور خروج لیکور به شده و به خارج

با آب مقطر در حال جوش شستشو شدند تا رنگ 
منظور محاسبه درصد  قطعات چوبی روشن شود. به

مانده از روش لیگنین کلاسون (استاندارد  لیگنین باقی
T222 om-98 - TAPPI) 36) استفاده شد.(  

مایی قطعات گر تیمار آبپیشگرمایی:  تیمار آب
تیمار منظور مقایسه با پیش چوبی نیز در آب مقطر و به

زدایی زدایی، در شرایط مشابه شرایط لیگنینلیگنین
 4بار، زمان  20گراد، فشار  درجه سانتی 170(دماي 

ساعت) صورت پذیرفت. با توجه به حذف بخشی از 
ها و بخشی از لیگنین مواد استخراجی، کربوهیدرات

 گرمایی، میزان افتزدایی و آبرهاي لیگنیندر اثر تیما
زدایی و تیمارهاي لیگنین) پس از پیشMLجرم (

جرم  Mtمحاسبه شد که  1رابطه  گرمایی مطابق آب
  باشد. جرم خشک اولیه می Moخشک پس از تیمار و 



 1400) 3)، شماره (28هاي علوم و فناوري چوب و جنگل جلد ( نشریه پژوهش
 

116 

)1                          (100
0





M

MMML to 

  

انیدرید با مالئیکگلیسرول و سازي:  اشباع و فشرده
درجه  40در حمام آب با دماي  1: 9/1نسبت وزنی 

انیدرید کاملاً حل گراد ترکیب شدند تا مالئیک سانتی
زدایی و شستشو ها بعد از فرآیند لیگنین شود و نمونه

ور شدند. دقیقه در این ترکیب غوطه 15به مدت 
سازي یک قالب  منظور سهولت در فرآیند فشرده به

ها با جدار جانبی منفذدار  ناسب با ابعاد نمونهفلزي مت

شده زدایی و اشباع). قطعات لیگنین3تهیه شد (شکل 
در قالب فوق قرار داده شد و سپس قالب در پرس 

  گراد و فشار  درجه سانتی 100صنعتی در دماي  نیمه
ساعت قرار گرفت، تا ضخامت  24بار به مدت  50

درصد  80متر ( لیمی 3متر به  میلی 15ها از  نمونه
)، سپس قطعات 4کاهش ضخامت) برسد (شکل 

ساعت در  24پس از خروج از پرس به مدت  فشرده
 گراد خشک شدند. درجه سانتی 80آون با دماي 

  

   
 . سازي منظور حفظ نمونه حین فشرده شده به قالب فولادي تهیه -3شکل 

Figure 3. The steel mold to retain the samples during densification.  
  

) ناشی از پلیمریزاسیون در WPGدرصد افزایش وزن (
وزن  M0 محاسبه شد که 2شده از رابطه  هاي اشباع نمونه

  باشد. وزن پس از اشباع می M1از اشباع و  نمونه پیش

)2  (                     100
0

01 



M

MMWPG  

  

   
 .سازي کاهش ضخامت در اثر فشرده -4شکل 

Figure 4. Thickness decrease as a result of densification. 
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منظور  به): SEMمیکروسکوپ الکترونی روبشی (
بررسی تغییرات ریزساختاري چوب و مقایسه این 

شده از تغییرات در سطوح شاهد و اصلاح
ساخت کشور  SNE-4500Mمیکروسکوپ الکترونی 

  کره استفاده شد.
 3×115×19هایی به ابعاد  نمونهآزمون کشش: 

تهیه و آزمون  ASTM-D638متر طبق استاندارد  میلی
با  SANTAM-STM-20وسیله دستگاه  کشش به

  متر بر دقیقه انجام شد. میلی 5سرعت 
 3×10×10ها به ابعاد  نمونهآزمون فشار موازي الیاف: 

تهیه و آزمون  ASTM- D695متر طبق استاندارد  میلی
وسیله دستگاه  مقاومت فشاري موازي الیاف به

SANTAM-STM-20  3/1با سرعت بارگذاري 
  اعمال شد. متر بر دقیقه میلی

 3×20×130ی به ابعاد های نمونهآزمون خمش: 
تهیه و آزمون  790ASTM-Dمتر طبق استاندارد  میلی

با  SANTAM-STM-20وسیله دستگاه  خمش به
  متر بر دقیقه اعمال شد. میلی 2/1سرعت بارگذاري 

  ها به دلیل ضخامت کم نمونهآزمون مدول سختی: 
متر) آزمون مدول سختی مطابق استاندارد  میلی 3(

ASTM D1037  توسط دستگاهSANTAM  با گوي

متر) و حداکثر عمق نفوذ  میلی 5/4شده (به قطر  اصلاح
  متر انجام شد  میلی 3/1متر و با سرعت  میلی 1/1

عمق نفوذ در ناحیه خطی  -و شیب منحنی نیرو
) Hardness Modulusعنوان مدول سختی ( به

  محاسبه گردید.
آزمون مقاومت به ضربه مطابق آزمون ضربه: 

و با استفاده از دستگاه  D256 ASTMتاندارد اس
 SANTAM 11Jآزمونگر ضربه دیجیتالی پاندولی 

 80×10×3ساخت ایران بر روي نمونه به ابعاد 
  متر انجام شد. میلی

مقدار مقاومت ویژه براي تمامی ویژه:  مقاومت
هاي مکانیکی از تقسیم آن ویژگی بر دانسیته  ویژگی
  ها به دست آمد. نمونه
وتحلیل آماري در قالب  تجزیهوتحلیل آماري:  تجزیه

 SPSSافزار  طرح کاملاً تصادفی و با استفاده از نرم
طرفه براي  انجام شد. از آزمون تحلیل واریانس یک

بندي دانکن در سطح  ها و از گروه مقایسه میانگین
سطوح  1استفاده شد. در جدول  05/0داري  معنی

آورده شده است. تیمار و کدهاي معرف هر سطح 
  تکرار در نظر گرفته شد. 5براي هر آزمون 

  
 .شده براي هر سطح سطوح تیمار و کدهاي تعریف -1جدول 

Table 1. Treatment types and defined codes for each type. 
  ردیف
Row  

 سطح تیمار
Treatment type  

 کد
Code  

 شاهد  1
Control  

Control 

 فشرده-گرماییآب  2
Hydrothermal treated-densified  

HT/D  

 فشرده- زداییلیگنین  3
Delignified-densified  

Delig/D  

 فشرده-اشباع- زداییلیگنین  4
Delignified-impregnated-densified  

Delig/I/D  
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  نتایج و بحث
زدایی و تیمار لیگنینمیزان افت جرم پس از 

درصد محاسبه گردید.  30و  20ترتیب  گرمایی به آب
  که میزان لیگنین در نمونه شاهد  با توجه به این

دست آمد، میزان خروج لیگنین در  درصد به 24
  زدایی شده نسبت به نمونه شاهد، هاي لیگنین نمونه

) براي WPGدرصد بود. درصد افزایش وزن ( 55
درصد محاسبه  5/7فشرده -اشباع-زدایینمونه لیگنین

کیلوگرم  410نشده صنوبر، شد. دانسیته نمونه فشرده
فشرده، - گرماییهاي آب بر مترمکعب بود که در نمونه

 -اشباع- زداییفشرده شده و لیگنین-زداییلیگنین
کیلوگرم  1310و  1220، 1150شده به ترتیب فشرده

  بر مترمکعب رسید.
ا استفاده از تصاویر مطالعه ریزساختاري ب

 5شکل  ):SEMمیکروسکوپ الکترونی روبشی (
الکترونی مقاطع عرضی و  تصاویر میکروسکوپ

، نمونه  فشرده-گرماییمماسی نمونه شاهد، آب
-اشباع- زداییو نمونه لیگنین  فشرده-زدایی لیگنین
  ب -5الف و - 5دهد. شکل  را نشان می شده فشرده

مماسی و عرضی که به ترتیب مربوط به مقطع 
باشد، حفرات آوندي و حفره  هاي شاهد می نمونه

شکل  دهد که پس از فشردگی درفیبرها را نشان می
  فشرده - گرماییهاي آبد در نمونه-5ج و -5

ویژه در  اند؛ به شده این حفرات تا حد زیادي بسته 
مقطع مماسی که هیچ اثري از حفره نمایان نیست و 

  ). 25لولی کاملاً پر شدند (حفرات با ماده دیواره س
رؤیت است.  هایی قابل چند در مقطع عرضی، ترك هر

گرمایی موجب تخریب اجزاي سازنده تیمار آب
  سلولز)، ایجاد فضاي دیواره سلولی (عمدتاً همی

سازي بالا  خالی در دیواره سلولی و قابلیت فشرده
). درنتیجه حفرات فیبر و آوندي در اثر 17شود ( می

شوند  شدن کاملاً با ماده دیواره سلولی پر میفشرده 
هایی در دیواره سلولی  ولی حین فشرده شدن ترك

ها  شود که با افزایش میزان فشردگی ترك پدیدار می
  ها را یابند. ظهور ترك در این نمونه توسعه می

  توان به افزایش بلورینگی سلولز و افزایش می
  ین در برقراري پیوند عرضی بین واحدهاي لیگن

نسبت داد که موجب ) 5گرمایی ( اثر اصلاح آب
سازي  افزایش شکنندگی دیواره سلولی حین فشرده

و که مربوط به نمونه -5و  ه-5شکل شود. در  می
شود که  شده است، مشاهده می فشرده-زدایی لیگنین

سلولز رغم خروج لیگنین و همی برخلاف انتظار، علی
و مماسی  حفرات زیادي در هر دو مقطع عرضی

دهنده بازگشت فشردگی پس  شود که نشان مشاهده می
ك که مربوط به -5و  ز- 5شکل  باشد. در از پرس می

است مشاهده   فشرده-اشباع-زدایینمونه لیگنین
شود که اندك حفرات و فضاي خالی باقی مانده تا  می

استر حاصل از واکنش حد بسیار زیادي با پلی
 ).6شدند (انیدرید پر مالئیک-گلیسرول
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  نمونه تصاویر میکروسکوپ الکترونی سطح مماسی (الف) و عرضی (ب) نمونه شاهد، سطح مماسی (ج) و عرضی (د)  -5شکل 

  سطح مماسی (ز) و عرضی (ك) شده و  فشرده-زداییهاي لیگنیننمونهسطح مماسی (ه) و عرضی (و) شده،  فشرده- گرماییآب
 .شده فشرده-اشباع-زداییلیگنین

Figure 5. Scanning electron microscopy of tangential section (a) and cross section (b) of control, tangential 
section of HT/D (c) and cross section of HT/D (d), tangential section of Delig/D (e) and cross section of Delig/D 
(f), tangential section of Delig/I/D (g) and cross section of Delig/I/D (h).  
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مقادیر مقاومت و مدول کششی آزمون کشش: 
بندي  ها به همراه مقادیر انحراف معیار و گروه نمونه

 مقاومت و مدولالف و مقادیر - 6دانکن در شکل 
ب نشان داده شده است. -6ویژه کششی در شکل 

فشرده، - گرماییهاي آبمقاومت کششی نمونه
فشرده - اشباع-زداییفشرده و لیگنین-زداییلیگنین

را در مقایسه با  %332و  %268، %90ترتیب افزایش  به
فشرده، - زدایی نمونه شاهد نشان داد. در نمونه لیگنین

نسیته و برقراري پیوند فشردگی و افزایش دا
ها موجب افزایش مقاومت هیدروژنی بین میکروفیبریل

-مالئیک-کششی شده است. اشباع با ترکیب گلیسرول

انیدرید به دلیل برقراري پیوند استري بین واحدهاي 
تر از پیوندهاي هیدروژنی هستند، به  سلولزي که قوي

تر مقاومت کششی منجر گردید. مقاومت  افزایش بیش
فشرده نسبت به -گرمایی ژه کششی در نمونه آبوی

درصد کاهش پیدا کرد ولی در  38نمونه شاهد 
-اشباع- زداییفشرده و لیگنین-زدایی هاي لیگنین نمونه

درصد افزایش یافت. خروج  37و  6فشرده به ترتیب 

تواند سبب لغزیدن الیاف  لیگنین از لایه بین سلولی می
-زدایی  هاي لیگنین نهو تشکیل پیوند هیدروژنی در نمو

سازي فشرده و پیوندهاي قوي استري حین فشرده
  گردد. شود که به بهبود مقاومت ویژه کششی منجر می

ترین مقدار مدول کششی مربوط به نمونه  بیش
توان علت را به  فشرده شده بود که می-گرمایی آب

هاي تراکمی لیگنین و برقراري اتصالات  واکنش
گنین یا بین لیگنین و سلولز عرضی بین واحدهاي لی

چنین تخریب بخش آمورف سلولز و  نسبت داد. هم
افزایش بلورینگی سلولز متعاقب اصلاح گرمایی 

تواند سبب افزایش صلبیت دیواره سلولی و افزایش  می
مدول گردد. خروج لیگنین که عامل اصلی سفتی 
دیواره سلولی است، تأثیر چندانی بر بهبود مدول 

فشرده شده - هاي اشباع ولی در نمونهکششی نداشت 
دلیل پر شدن خلل و فرج و برقراري پیوندهاي قوي  به

استري، مدول کششی افزایش یافت و مشابه نمونه 
  فشرده گردید.-گرمایی آب

  

  
فشرده -)، آب گرماییControlشاهد ( هاي کششی (ب) نمونهو مدول و مقاومت ویژه مقاومت و مدول کششی (الف)  -6شکل 

)HT/Dفشرده (-زدایی)، لیگنینDelig/Dفشرده (-اشباع-زدایی) و لیگنینDelig/I/D(. 
Figure 6. Tensile strength and modulus (a) and the specific tensile strength and modulus (b) of the control, 
HT/D (c) Delig/D and Delig/I/D.  

  
الف مقاومت و مدول فشاري -7شکل آزمون فشار: 

ب مقاومت ویژه -7ها و شکل موازي الیاف نمونه
دهد. نتایج  می را نشانفشاري و مدول ویژه فشاري 

تحلیل واریانس بیانگر وجود تفاوت معنادار بین 
  ها بود مقادیر میانگین مقاومت فشاري نمونه

)00/0P Value=ترین  دهد که بیش ). نتایج نشان می
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-زدایی میزان مقاومت فشاري مربوط به نمونه لیگنین
ترین  فشرده و کم- گرماییفشرده و نمونه آب-اشباع

فشرده است. -زداییمقدار مربوط به نمونه لیگنین
 5/2ها بیانگر افزایش  مقایسه مقاومت فشاري نمونه

-زدایی مقایسه با لیگنینفشرده در - برابري نمونه اشباع
توان به مقاومت فشاري  باشد و علت را می فشرده می
مانده  شده در اندك منافذ باقی استر تشکیل بالاي پلی

فشرده نیز -گرماییچنین نمونه آب نسبت داد. هم
برابري مقاومت فشاري در قیاس با نمونه  2افزایش 

دن فشرده را ثبت نمود که ناشی از پر ش-زداییلیگنین
فضاي خالی چوب با ماده چوبی و حذف منافذ 

ویژه نیز حاکی از عدم  باشد. نتایج محاسبه مقاومت می
ویژه فشاري در سطوح  تغییر محسوس مقاومت

فشرده در - اشباع-زدایی گرمایی فشرده و لیگنین آب
الاستیسیته مقایسه با نمونه شاهد بود. مقدار مدول 

-زدایی و لیگنینفشرده -گرمایی فشاري در نمونه آب
ترین مقدار  ترین و کم فشرده به ترتیب از بیش

برخوردار بودند. کاهش مدول الاستیسیته در نمونه 
توان به حذف لیگنین نسبت  فشرده را می-زداییلیگنین

داد که عامل اصلی ایجاد اتصالات عرضی بین 
باشد.  واحدهاي سلولزي و صلبیت در چوب می

ادکننده قید جانبی و عنوان عامل ایج لیگنین به
سزایی در  ها نقش به جلوگیري از کمانش میکروفیبریل

  ). در 4افزایش مقاومت و مدول فشاري دارد (
توان به  شده افزایش مدول را میاشباع-نمونه فشرده

استر در برقراري اتصالات عرضی بین  اثر پلی
ها نسبت داد. ها و کاهش کمانش آنمیکروفیبریل

ي نیز در همه سطوح از مدول ویژه مدول ویژه فشار
  تر بود. نمونه شاهد بیش

  

  
فشرده -)، آب گرماییControlهاي شاهد ( مقاومت و مدول فشاري (الف) و مقاومت و مدول فشاري ویژه (ب) نمونه -7شکل 

)HT/Dفشرده (-زدایی)، لیگنینDelig/Dفشرده (-اشباع-زدایی) و لیگنینDelig/I/D(. 
Figure 7. The compressive strength and modulus (a) and the specific compressive strength and modulus (b) of 
the control, HT/D (c) Delig/D and Delig/I/D.  

  
دهنده  نشاننتایج تحلیل واریانس آزمون خمش: 

تفاوت معنادار بین مقادیر میانگین مقاومت خمشی و 
). P VALUE=0.00( ها بودمدول خمشی نمونه

ترین میزان مدول  بیش داد که نشان الف-8شکل 
 9/233فشرده (-گرماییگسیختگی مربوط به نمونه آب

  درصدي  125و  25مگاپاسکال) بود که افزایش 
فشرده و -اشباع-یزدای هاي لیگنین نسبت به نمونه

حاضر با  پژوهشفشرده داشت. در -زدایی لیگنین
تر  که در همه سطوح مقاومت فشاري کم توجه به این

از مقاومت کششی بود، بنابراین شکست در خمش 
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متأثر از تنش فشاري بوده و مقدار مقاومت خمشی 
تر از مقاومت کششی  تر از مقاومت فشاري و کم بیش

زدایی موجب تیمار لیگنین ه پیشبود. نتایج نشان داد ک
مقاومت  بنابراینکاهش مقاومت فشاري گردید؛ 

فشرده کاهش یافت؛ اما - زداییخمشی در نمونه لیگنین
فشرده به دلیل تشکیل -اشباع- در نمونه لیگنین زدایی

استر در سطح، مقاومت خمشی به میزان پلی
اي بهبود یافت. مقدار مقاومت ویژه ملاحظه قابل

-گرمایی فقط در نمونه آب )ب-8شکل (خمشی 
فشرده برابر با نمونه شاهد بود و در سایر سطوح 

طورکلی مقاومت  که به کاهش یافت. با توجه به این
تأثیر دو مقاومت فشاري و کششی بوده  خمشی تحت

و توزیع تنش خمشی در سطح مقطع، مثلثی بوده و 
سطوح نمونه نقش مهمی در مقاومت خمشی ایفا 

)، بنابراین ایجاد ترك در دیواره سلولی 4( کنند می
فشرده در سطوح نمونه خیلی -گرماییچوب آب

ساز نبوده و منجر به افت مقاومت ویژه خمشی  لهأمس

نگردید. مقاومت ویژه خمشی، برخلاف مقاومت 
تر  فشرده نیز کم-اشباع-زداییخمشی، در نمونه لیگنین

به متأثر از نمونه شاهد بود که علت را شاید بتوان 
بودن مقاومت خمشی از مقاومت سطح نمونه نسبت 

سازي در حجم نمونه، فقط در سطح، به  داد؛ فشرده
درصد) انجام شده است، بنابراین  80مقدار زیاد (

تر بودن مقاومت خمشی، نسبت مقاومت  رغم بیش علی
خمشی به دانسیته کاهش یافت. روند تغییرات مدول 

-ل کششی بوده و مدولالاستیسیته خمشی مشابه مدو

فشرده نسبت به - گرمایی الاستیسیته خمشی نمونه آب
فشرده مدول -زدایی فشرده و لیگنین-هاي اشباعنمونه

برابر بالاتر بود. افزایش  9/2و  4/1خمشی به ترتیب 
بلورینگی سلولز و افزایش اتصالات عرضی لیگنین در 

ملاحظه  گرمایی موجب افزایش قابل اثر اصلاح آب
ل خمشی گردید هرچند مدول خمشی ویژه در مدو

  تر از نمونه شاهد بود. شده کم همه سطوح اصلاح

  

  
فشرده -)، آب گرماییControlهاي شاهد ( مقاومت و مدول خمشی (الف) و مقاومت و مدول خمشی ویژه (ب) نمونه -8شکل 

)HT/Dفشرده (-زدایی)، لیگنینDelig/Dفشرده (-اشباع-زدایی ) و لیگنینDelig/I/D( .  
Figure 8. Flexural strength and modulus (a) and the specific flexural strength and modulus (b) of the control, 
HT/D (c) Delig/D and Delig/I/D.  

  
مقادیر مدول سختی  الف-9شکل  :آزمون سختی

فشرده و -زداییلیگنین، فشرده-گرماییهاي آب نمونه
نتایج  دهد.فشرده را نشان می-اشباع-زداییلیگنین

تحلیل واریانس نشان داد که بین مقادیر میانگین 

  ها، تفاوت معنادار وجود داردسختی نمونه

)00/0P VALUE= .(ترین  دهد بیش نشان می نتایج
فشرده و سختی -به نمونه اشباع مدول سختی مربوط

-زدایی فشرده بیش از نمونه لیگنین- گرمایینمونه آب
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که سختی یک جسم معرف  جایی ازآنفشرده بود. 
 بنابراینباشد،  میزان نفوذ جسمی دیگر در آن می

درصد) که سبب حذف  80ملاحظه ( سازي قابل فشرده
و پر شدن منافذ موجود در ساختار با ماده چوبی 

د منجر به بهبود مقاومت و افزایش سختی شو می
  زدایی شده علاوه اشباع چوب لیگنین هگردد. ب می

انیدرید اندك فضاي مالئیک-با ترکیب گلیسرول

مانده در نمونه فشرده را پوشش داده و ساختاري  باقی
دهد. مقدار مدول ویژه  یکپارچه و مقاوم ارائه می

فشرده - زداییب) در نمونه لیگنین-9سختی (شکل 
مشابه نمونه شاهد بود ولی در دو سطح دیگر بالاتر از 

دهنده اثربخشی اصلاح  نمونه شاهد بود که نشان
فشرده در بهبود سختی -اشباع-زداییتلفیقی لیگنین

 باشد. می
  

  
- زدایی )، لیگنینHT/Dفشرده (-گرمایی )، آبControl( هاي شاهد مدول سختی (الف) و مدول ویژه سختی (ب) نمونه - 9شکل 

 . )Delig/I/Dفشرده (-اشباع-زدایی ) و لیگنینDelig/Dفشرده (
Figure 9. The hardness modulus (a) and the specific hardness modulus (b) of the control, HT/D (c) Delig/D and 
Delig/I/D.  

  
مقادیر میانگین مقاومت به ضربه که آزمون ضربه: 

قابلیت مواد در جذب انرژي و سپس  بیانگر
سازي آن از طریق ایجاد تغییر شکل قبل از  پراکنده

الف و مقدار مقاومت -10باشد، در شکل  شکست می
ب نشان داده شده است. -10به ضربه ویژه در شکل 

فشرده از بالاترین مقاومت به -زدایی نمونه لیگنین
چوب برخوردار بود. در مقایسه با  )j/m28/4 ( ضربه

-گرمایی فشرده، آب-زدایی هاي لیگنین ماسیو، نمونه
، 250فشرده به ترتیب -اشباع-زداییفشرده و لیگنین

درصد افزایش مقاومت به ضربه را نشان  80و  130
زدایی شده، خروج لیگنین هاي لیگنین دادند. در نمونه

دهنده بین اجزاي سلولزي است، که عامل اتصال
گی و برقراري پیوندهاي موجب افزایش میزان فشرد
مانده دیواره سلولی در  هیدروژنی بین اجزاي باقی

حالت فشرده و درنتیجه افزایش قابلیت جذب بار 
).  32شود ( ناگهانی و بهبود مقاومت به ضربه می

فشرده - اشباع-زداییتشکیل پلیمر در نمونه لیگنین
سبب تشدید شکنندگی و کاهش مقاومت در قیاس با 

هاي آب  فشرده شد. در نمونه-زداییننمونه لیگنی
به دلیل افزایش بلورینگی سلولز و فشرده نیز، -گرمایی

افزایش برقراري پیوند عرضی بین واحدهاي لیگنین 
شکنندگی دیواره ) 5گرمایی (-در اثر اصلاح آب

پذیري الاستیک و متعاقباً  سلولی افزایش و تغییرشکل
مت به مقاومت به ضربه کاهش یافت. مقدار مقاو

تر از  فشرده بیش-زدایی ضربه ویژه در نمونه لیگنین
تر از  شده دیگر کم نمونه شاهد و در دو سطح اصلاح

  نمونه شاهد بود.
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)، HT/Dفشرده (-)، آب گرماییControlهاي شاهد ( مقاومت به ضربه (الف) و مقاومت به ضربه ویژه (ب) نمونه -10شکل 
 .)Delig/I/Dفشرده (-اشباع-زدایی) و لیگنینDelig/Dفشرده (-زدایی لیگنین

Figure 10. Impact strength (a) and the specific impact strength (b) of the control, HT/D (c) Delig/D and 
Delig/I/D.  

  
  گیري کلی نتیجه

در تصاویر میکروسکوپ الکترونی نشان داد 
فشرده حفرات سلولی با ماده -گرماییهاي آبنمونه

دیواره سلولی کاملاً پر شدند ولی به دلیل افزایش 
هایی در مقطع عرضی  شکنندگی دیواره سلولی ترك

شده  فشرده-زداییمشاهده شد. در نمونه لیگنین
اهده مش رغم فشردگی زیاد حفرات سلولی قابل علی

دهنده بازگشت فشردگی پس از پرس  بود که نشان
حفرات   فشرده -اشباع-زداییباشد. در نمونه لیگنین می

مانده تا حد بسیار زیادي با  و فضاي خالی باقی
انیدرید پر مالئیک-استر حاصل از واکنش گلیسرول پلی

نتایج آزمون کشش نشان داد مقاومت ویژه  شدند.
فشرده و -زداییهاي لیگنینکششی نمونه

تر از نمونه شاهد بود  فشرده بیش-اشباع-زدایی لیگنین
-گرمایی که مقاومت ویژه کششی نمونه آب در حالی

خروج لیگنین از لایه تر از نمونه شاهد بود.  فشرده کم
تواند سبب لغزیدن الیاف و تشکیل  بین سلولی می

فشرده و -زداییهاي لیگنین پیوند هیدروژنی در نمونه
سازي شود که به  پیوندهاي قوي استري حین فشرده

گردد. مقاومت  بهبود مقاومت ویژه کششی منجر می
ویژه فشاري در سطوح آب گرمایی فشرده و 

فشرده تقریباً برابر با نمونه شاهد -اشباع-زدایی لیگنین
-اشباع- زدایی بود. مدول ویژه سختی نمونه لیگنین

 سطوح دیگر بود. تر از فشرده نیز بیش

کارآمدي  بیانگرهاي مکانیکی  نتیجه کلی آزمون
سازي بر بهبود فشرده-اشباع- زداییتلفیق لیگنین

مقاومت ویژه کششی، فشاري و سختی در مقایسه با 
-زدایی شاهد بود. مقاومت ویژه ضربه نمونه لیگنین

تر از نمونه شاهد و در دو سطح دیگر  فشرده بیش
د بود که این امر خارج از انتظار تر از نمونه شاه کم

گرمایی و اشباع موجب افزایش نبود؛ تیمار آب
شکنندگی و کاهش مقاومت به ضربه ویژه شدند. 
مقاومت ویژه خمشی، برخلاف مقاومت خمشی، در 

تر از نمونه  فشرده نیز کم-اشباع-زدایینمونه لیگنین
شاهد بود که علت را شاید بتوان به متأثر بودن 

خمشی از مقاومت سطح نمونه نسبت داد؛  مقاومت
سازي در حجم نمونه، فقط در سطح، به مقدار  فشرده
رغم  درصد) انجام شده است، بنابراین علی 80زیاد (

تر بودن مقاومت خمشی، نسبت مقاومت خمشی  بیش
 به دانسیته کاهش یافت.
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Abstract1 
Background and Objectives: In the present study, a modification method combing 
delignification and densification was used to improve the mechanical properties of fast-growing 
poplar wood, aimed to extend their applications into structural and semi-structural purposes. 
Recent studies showed that partial removal of lignin before densification may increase the 
compressibility and hydrogen bond formation during densification led to considerable 
mechanical properties improvement.  
 
Materials and Methods: Poplar wood blocks were delignified with glycerol as an organic 
solvent. One level of delignified blocks were densified immediately after washing and another 
level were surface impregnated with glycerol-maleic anhydride and densified to polymerization 
during densification further increase the mechanical properties of densified wood. At a third 
level, in order to compare the method of delignification and polymerization with heat treatment, 
the wood blocks were hydrothermally treated in temperature and pressure conditions similar to 
delignification and then densified. The compressing ratio was considered 80% for three levels. 
In order to investigate the morphological changes in the control and modified samples, scanning 
electron images were prepared. In order to investigate the effect of modification on mechanical 
properties, compression and tension parallel to grain, static bending, hardness and impact tests 
was conducted.  
 
Results: The lignin removal content was 55% and weight gain after impregnation was 7.5%. 
Electron microscopic images showed filling of wood lumens with cell wall materials in 
hydrothermally treated samples, and also some cracks were appeared because of increasing 
brittleness of cell wall. In delignified-densified samples, a lot of lumens were observed probably 
because of set recovery after press. In delignified-impregnated-densified samples, the lumens 
were filled by polyesters formed by reaction of glycerol and maleic anhydride. The tensile 
strength of delignified-densified samples was more the hydrothermally treated ones because of 
hydrogen bond formation between cellulose units. Impregnation with glycerol-maleic anhydride 
led to further increase of tensile strength due to ester bond formation. The highest amount of 
tension and compression modulus was belonging to hydrothermally treated samples as a 
function of condensation reaction of lignin and increasing the crystallinity of cellulose. In 
impregnated-densified samples because of filling the lumens and strong ester bond formation, 
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the tensile and compressive modulus was higher than the delignified-densified samples. The 
flexural strength of impregnated–densified samples was considerably increased because of 
polyester formation in surface. The highest hardness modulus was belonging to delignified-
impregnated-densified samples. The highest impact strength was related to the delignified-
densified samples and impregnating with glycerol-maleic anhydride led to a little decrease. 
 
Conclusion: Results of mechanical tests showed the effectiveness of the combined 
delignification-impregnation- densification modifying method on improvement of specific 
tension, compressive and hardness strength compared to the control ones. Specific impact 
strength of delignified-densified samples was higher than the control and two other levels 
attributed to higher ductility. Unlike flexural strength, the specific flexural strength of 
delignified-impregnated-densified samples was lower than the control, attributing to the strength 
of sample surface; densification was conducted considerable (80%) in the volume of samples, 
not only in surface, therefore, despite of higher flexural strength, the specific flexural strength 
decreased. 
 
Keywords: Delignification, Specific strength, Wood modification     
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