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Background and Objectives: Densification serves as a mechanical 
modification method aimed at enhancing the mechanical properties of 

cultivated fast-growing woods. However, a common challenge associated 

with densified wood is the reduced recovery of its initial form. Heat 

treatment has been widely adopted as a solution, but it often results in a 

decrease in mechanical properties. An alternative approach involves heat 

treatment with plant-functionalized oil, where the functional groups of the 

oil react with the hydroxyl groups in the wood. The objective of the current 

study was to address the loss of mechanical properties by combining 

densification and heat treatment using epoxidized soybean oil. 

 

Materials and Methods: In the current study, fast-grown poplar wood 
underwent impregnation with both raw and epoxidized soybean oil, 

followed by densification to a compression set of 30 percent. Subsequently, 

the oil-impregnated and densified samples were subjected to heat treatment 

in an oven at 180 °C for a duration of four hours. The aim was to 

comparatively investigate the mechanical properties of both the densified 

and non-densified samples, which were impregnated with either raw or 

epoxidized oil. 

 

Results: The calculation of oil uptake values for both raw and epoxidized 

soybean oil in both densified and non-densified samples revealed that the 

non-densified sample exhibited nearly twice the uptake of epoxidized oil 

compared to the raw oil. This can be attributed to the higher polarity and 
enhanced penetrating ability of the epoxidized oil. Densification resulted in 

a significant reduction of oil content in both cases; however, the densified 

sample treated with epoxidized oil exhibited higher oil uptake compared to 

the raw oil. The analysis of mechanical properties indicated that heat 

treatment with raw oil caused a 97 percent loss in flexural strength, while 

heat treatment with epoxidized oil resulted in a 7 percent loss. 

Additionally, heat treatment of densified wood using raw and epoxidized 

oil led to a 96 percent and 20 percent decrease in hardness values, 

respectively, compared to the non-heat-treated samples. Moreover, heat 

treatment of densified wood in the presence of epoxidized oil resulted in 

decreased flexibility and impact strength. 
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Conclusion: Impregnating wood with epoxidized oil, due to its permeation 

into the cell wall, resulted in a significant reduction in flexural strength and 

hardness. However, subsequent densification further increased these 

strengths. Heat treatment of the epoxidized oil-impregnated samples after 

densification resulted in a lesser decrease in flexural strength and hardness 

compared to samples impregnated with raw oil. However, this effect was 

not observed in terms of impact strength. In general, heat treatment in 

epoxidized soybean oil can be considered an effective method for reducing 

the spring back and water absorption of densified wood. This treatment 
also contributes to a lesser decrease in mechanical strength. Therefore, it 

can be recommended as an effective approach for mitigating these effects 

on densified wood. 
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  های کلیدی: واژه

 چوب زراعی، 

 ، سازی فشرده

 مقاومت به ضربه، 

    مقاومت خمشی
 

های یک روش اصلاح مکانیکی برای بهبود خواص مکانیکی چوبسازی  فشرده سابقه و هدف:

مشکل بازگشت فشردگی شود. یک راهکار متداول برای غلبه بر زراعی تندرشد محسوب می

های فشرده، اصلاح گرمایی است که افت خواص مکانیکی را به همراه دارد. اصلاح  چوب

های های عاملی روغن با گروه دار به دلیل واکنش گروههای گیاهی عاملگرمایی با روغن

 پژوهششود. هدف از  هیدروکسیل چوب موجب بهبود خواص فیزیکی و مکانیکی چوب می

سازی و اصلاح  ان افت خواص مکانیکی ناشی از اصلاح گرمایی، با تلفیق فشردهحاضر، جبر

 شده بود.دار گرمایی در روغن سویای اپوکسی
 

با روغن سویای خام و  در پژوهش حاضر چوب تندرشد و زراعی صنوبر ها: مواد و روش

چوب درصد فشرده شد.  30شده به میزان  شده اشباع شد و سپس چوب اشباعدار اپوکسی

ساعت اصلاح  4گراد به مدت  درجه سانتی 180شده حاوی روغن، در آون در دمای  فشرده

با هر دو روغن خام  شده های فشرده و فشرده نشده اشباع گرمایی شد و خواص مکانیکی چوب

 ای قرار گرفت. شده مورد بررسی مقایسهدار و اپوکسی
 

های غیرفشرده و فشرده  وکسی در نمونهمحاسبه مقادیر جذب روغن سویای خام و اپ ها: یافته

تر و قابلیت نفوذ به دیواره  نشان داد در نمونه فشرده نشده روغن اپوکسی به دلیل قطبیت بیش

سازی منجر به سلولی از جذب تقریباً دو برابری نسبت به روغن خام برخوردار بود. فشرده
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شده در نمونه دار ن اپوکسیگردید که باز هم روغملاحظه روغن در هر دو سطح  خروج قابل

تری برخوردار بود. نتایج خواص مکانیکی نشان داد اصلاح گرمایی در  فشرده از جذب بیش

درصدی  7و  97دار شده به ترتیب به افت  شده با روغن خام و اپوکسی نمونه فشرده اشباع

 شده با روغن خام و اعمقاومت خمشی منجر شد. اصلاح گرمایی در نمونه فشرده اشب

های  درصدی سختی نسبت به نمونه 20درصدی و  96شده به ترتیب موجب کاهش دار اپوکسی

شده، دار شده با روغن اپوکسی نشده گردید. اصلاح گرمایی در نمونه فشرده اشباع اصلاح گرمایی

 پذیری و کاهش مقاومت به ضربه گردید. موجب کاهش انعطاف
 

شده به دلیل قابلیت نفوذ به دیواره موجب افت دار اشباع چوب با روغن اپوکسیگیری:  نتیجه

ها  سازی موجب افزایش این مقاومت ملاحظه مقاومت خمشی و سختی گردید ولی فشرده قابل

شده  شده اشباعدار هایی که با روغن اپوکسی مونهسازی در ن گردید. اصلاح گرمایی پس از فشرده

شده با روغن  های اشباع قایسه با نمونهتر مقاومت خمشی و سختی، در م بودند موجب افت کم

توان روش  طورکلی می خام شد؛ که البته این اثر در مورد مقاومت به ضربه مشهود نبود. به

عنوان روشی مؤثر برای کاهش بازگشت فشردگی  شده را بهدار اصلاح گرمایی در روغن اپوکسی

 انجامد، توصیه کرد. کی میهای مکانی تر مقاومت های فشرده، که به افت کم جذب آب چوب و
 

سیاي  بیر ایوا      اثیر الای ت فيقی یی ارماییرفهیرد     (. 1402) سید مجتبیی  ،نسب امینی ،عابدینی، رئوفه ،دستوریان، فروغ ،قاسمی، مریماستناد: 

 .125-137(، 2) 30، ها  عيوم و فناور  چوب و جنگل نهریه پژوهش. دار شد  با روغن سویا  اپوكسی مكانیكی چوب لانوبر اشباع

                  DOI: 10.22069/JWFST.2023.20986.2005 
 

                       نویسنداان. ©                        اراان یعیو منابع طب  دانهگا  عيوم كهاوريناشر:                   
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 مقدمه

های ایران و کمبود منابع  رویه از جنگل برداشت بی

سو و تمایل به استفاده روزافزون  تأمین چوب از یک

ای از سوی دیگر، استفاده  عنوان مصالح سازه از آن به

های زراعی تندرشد و سازگار با تغییرات اقلیم از گونه

ها را به امری  و اصلاح خواص فیزیکی و مکانیکی آن

سازی یک اپذیر تبدیل کرده است. فشردهن اجتناب

روش اصلاح مکانیکی برای افزایش دانسیته و بهبود 

های سبک و توسعه خواص مکانیکی چوب

شود محصولاتی با ارزش افزوده پایدار محسوب می

(1). 

شده،  های فشردهیک مشکل اساسی چوب

ثر حافظه بازگشت ضخامت آن پس از حذف بار و ا

های داخلی ایجاد شکلی آن است که با آزاد شدن تنش

های چوبی حین فشردگی ارتباط دارد. شده در سلول

سازی به دلیل تخریب  اصلاح گرمایی پس از فشرده

و متعاقباً کاهش خاصیت  (3و  2)سلولز همی

دلیل بازآرایی اتصالات عرضی بین دوستی و نیز به  آب

 (4)ها و اجزای پلیمری دیواره سلولی میکروفیبریل

های داخلی و کاهش بازگشت موجب آزادسازی تنش

شود ولی افت خواص مکانیکی را به فشردگی می

های گیاهی اصلاح گرمایی با روغن (.5)همراه دارد 

های عاملی روغن با  دار به دلیل واکنش گروهعامل

های هیدروکسیل چوب موجب بهبود خواص گروه

 (.7و  6) شود زیکی و مکانیکی چوب میفی

های گیاهی در ترین روغنروغن سویا یکی از مهم

که به دلیل دارا بودن پیوندهای  سطح جهان است

دار شدن برخوردار است دوگانه از قابلیت اپوکسی

روغن سویای اپوکسی قابلیت واکنش و برقراری  (.8)

های هیدروکسیل چوب را دارد پیوند شیمیایی با گروه

 (.1)شکل 

سازی با اصلاح گرمایی در روغن تلفیق فشرده

که به کاهش بازگشت فشردگی  ار علاوه بر ایند عامل

، به دلیل واکنش (9)شود شده منتهی می چوب فشرده

(، احتمالاً 1های عاملی چوب )شکل روغن با گروه

تواند افت خواص مکانیکی متعاقب اصلاح گرمایی  می

 را جبران کند.

 

 
 

 (.9) واکنش روغن سویای اپوکسی با چوب -1شکل 

Figure 1. Reaction of epoxidized soybean oil with wood (9). 

 

( از روغن 2014آبادی و همکاران ) اسدی خرم

دار شده با انیدریدمالئیک برای اصلاح سویای عامل

گرمایی گونه راش با هدف بهبود خواص مکانیکی 

ها دریافتند که اصلاح گرمایی  آن (.6)استفاده کردند 

گراد به علت درجه سانتی 180در دمای بالاتر از 

سلولزها موجب کاهش جذب آب و حذف همی

واکشیدگی حجمی و بهبود مقاومت به ضربه، فشار 

موازی الیاف، مدول گسیختگی و مدول الاستیسیته 
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شود. آنها همچنین  های شاهد مینسبت به نمونه

ویژه در دمای  گزارش کردند با افزایش زمان اصلاح به

گراد به علت تخریب ساختار چوب، درجه سانتی 200

ها کاهش یافت اما در مقایسه با نمونه شاهد، تمقاوم

خواص فیزیکی و مکانیکی بعد از اصلاح گرمایی با 

 دار افزایش یافت. های عاملروغن

ای  ( به بررسی مقایسه2020قاسمی و همکاران )

شده و روغن خام دار اصلاح گرمایی با روغن اپوکسی

 (.9)بر بازگشت فشردگی چوب صنوبر پرداختند 

اصلاح گرمایی با روغن ها گزارش کردند اثر  آن

تر از  شده بر کاهش بازگشت فشردگی بیشدار اپوکسی

اصلاح گرمایی با روغن خام بود. علت این امر به 

های هیدروکسیل  برقراری پیوندهای اتری بین گروه

 های اپوکسی روغن نسبت داده شد. چوب و گروه

Jebran ( در 2015و همکاران )خود  های پژوهش

شده با  های کاج اسکاتلندی اشباعدریافتند که نمونه

و  شده از ثبات ابعادی بالاتردار روغن بزرک اپوکسی

نسبت به روغن خام برخوردار  تر جذب رطوبت کم

شده با  های اشباعبودند؛ اما مقاومت خمشی نمونه

اهش پیدا درصد ک 20شده در حدود دار روغن اپوکسی

 ها کرد که علت این امر به تخریب اسیدی کربوهیدرات

 (.10)نسبت داده شد 

Demirel ( از روغن بزرک و 2016و همکاران )

شده با کاتالیزور اسید بوریک برای دار سویای اپوکسی

های اساس نتایج، نمونهاشباع چوب استفاده کردند. بر

روغن خام از مقاومت خمشی، مدول  شده با اشباع

تری  الاستیسیته و مقاومت فشار موازی الیاف بیش

که  نسبت به نمونه شاهد برخوردار بودند درحالی

شده مقاومت دار شده با روغن اپوکسیهای اشباعنمونه

تری نسبت به نمونه شاهد داشتند و علت این امر  کم

 (.11) به تغییر ساختار شیمیایی چوب نسبت داده شد

ای در زمینه اصلاح گسترده های پژوهشتاکنون 

های مختلف قبل و های گونهگرمایی و مکانیکی چوب

سازی بر بازگشت فشردگی و خواص پس از فشرده

های فشرده انجام شده است، ولی مکانیکی چوب

ی در زمینه تأثیر اصلاح گرمایی با روغن پژوهش

دار بر خواص مکانیکی چوب فشرده گزارش  عامل

 نشده است.

های  در پژوهش حاضر تأثیر اصلاح گرمایی نمونه

با روغن سویای خام و  چوب تندرشد و زراعی صنوبر

های  سازی، بر ویژگی شده، پس از فشردهدار اپوکسی

ای قرار گرفت. با توجه  مکانیکی مورد بررسی مقایسه

شده، دار هدف استفاده از روغن اپوکسی که به این

های عاملی روغن و چوب  برقراری واکنش بین گروه

های سطحی اجازه نفوذ روغن  بود و فشردگی سلول

های چوبی پیش از  داد، نمونه به داخل چوب را نمی

سازی با روغن اشباع شدند و از حضور روغن  فشرده

 سازی، در دیواره یا حفره سلولی، پس از فشرده

عنوان محیط واسطه برای انتقال حرارت در اصلاح  به

 گرمایی بهره گرفته شد.

 

 ها مواد و روش

الوار صنوبر از یک پایه درخت )جنگل آموزشی مواد: 

س از هوا شهرستان ساری( تهیه شد. الوار پ -دارابکلا 

نظر بر اساس استاندارد خشک شدن، به ابعاد مورد

و اپوکسی با برش داده شدند. روغن سویای خام 

سانتی پواز )در دمای  323و  45ویسکوزیته به ترتیب 

گراد، از شرکت فناوران شیمی سپاهان  درجه سانتی 30

های اپوکسی واقع در اصفهان تهیه شد. مقدار گروه

گیری ، اندازهAOCSدار طبق استاندارد روغن عامل

 8/6های اپوکسی و مقدار میانگین گروه (12)شد 

دست آمد. از اسید استیک )شرکت درصد وزنی به

عنوان کاتالیزور برای روغن سویای  دکتر مجللی( به

 اپوکسی استفاده شد.

ها با روغن سویای خام و اشباع نمونه ها: روش

بار  4صنعتی در فشار  اپوکسی در یک سیلندر نیمه

برای سطح اشباع با روغن  ساعت انجام شد. 2مدت  به
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اپوکسی، از مخلوط روغن و اسید استیک با نسبت 

استفاده شد. بعد از اشباع با روغن خام و  7:3وزنی 

ها در یک قاب چوبی متناسب با ابعاد دار، نمونه عامل

درجه  150بار و دمای  60نمونه قرار گرفته و در فشار 

عتی صن دقیقه در پرس نیمه 30گراد به مدت  سانتی

درصد، در جهت شعاعی،  30هیدرولیک به میزان 

(، پیش از R1ها ) فشرده شدند. بعد شعاعی اولیه نمونه

 1متر( مطابق رابطه  حسب میلی سازی )بر فشرده

 محاسبه شد.
 

(1      )                              
1

21

R

RR
CR


 

 

نظر مطابق استاندارد هر بعد شعاعی نمونه مورد R2 ،که

میزان فشردگی است که در  CRمتر( و  آزمون )میلی

 در نظر گرفته شد. 3/0 پژوهشاین 

های فشرده با فویل آلومینیومی پیچانده سپس نمونه

درجه  180شده و در یک آون آزمایشگاهی در دمای 

 دهی شدند.ساعت حرارت 4گراد به مدت سانتی

( در Uروغن )برای محاسبه میزان جذب 

استفاده  2نشده از رابطه  شده و فشرده های فشرده نمونه

 M0وزن نمونه بعد از اشباع )کیلوگرم(،  M1شد که 

حجم نمونه  Vوزن نمونه قبل از اشباع )کیلوگرم( و 

 باشد. )مترمکعب( می
 

(2      )                     10001 



V

MM
U 

 

ها به ابعاد برای آزمون ضربه نمونه آزمون ضربه:

( برش زده شدند. R*T*Lمتر )میلی 20*20*280

گیری مقاومت به ضربه از دستگاه آزمون برای اندازه

مطابق  SANTAM SIT-100ضربه نوع پاندولی 

 .(13)استفاده شد  ASTM-D143استاندارد 

 ها  خمش نمونه برای انجام آزمونآزمون خمش: 

 برش  (R*T*L)متر میلی 25*25*410به ابعاد 

سازی آزمون داده شدند. بعد از اعمال اشباع و فشرده

توسط   ASTM-D143خمش مطابق استاندارد

با سرعت بارگذاری  SANTAM-STM-20دستگاه 

mm/min 3/1  (.13)انجام شد 

که یک کاربرد مهم  این با توجه بهآزمون سختی: 

های فشرده برای کفپوش چوبی است، برای  چوب

که  EN 1534انجام آزمون سختی، از استاندارد 

های چوبی به  گیری سختی کفپوش مختص اندازه

هایی به . نمونه(14)روش برینل است، استفاده گردید 

تهیه شد و  (T*L*R)متر میلی 50*50*25ابعاد 

نیوتن بر روی سطح مماسی  1000نیرویی معادل 

حسب  ( برHBاعمال گردید. مقدار سختی برینل )

نیرو  Fمحاسبه شد که  3مگاپاسکال مطابق رابطه 

قطر نیمکره  dمتر( و  قطر گوی )میلی D)نیوتن(، 

متر(  ایجاد شده در سطح پس از حذف بار )میلی

دقیقه حذف بار و  ( پس از سهdقطر نیمکره ) باشد. می

متر  میلی 001/0با استفاده از کولیس با دقت 

دلیل بازگشت فنری  گیری شد و مقدار آن به اندازه

( Dتر از قطر گوی ) الاستیک پس از حذف بار، کم

 است.
 

(3                   )
22(

2

dDDD

F
HB


 

 

ها در وتحلیل آماری داده تجزیه وتحلیل آماری: تجزیه

 افزار طرح کاملاً تصادفی با استفاده از نرمقالب 

انجام شد. از آزمون کولموگروف  SPSSآماری 

 One sample Kolmogorov–Smirnovاسمیرنف 

ها مورد استفاده قرار برای بررسی توزیع نرمال داده

ها از آزمون تحلیل  گرفت. برای مقایسه میانگین

 و از 05/0داری  طرفه در سطح معنی واریانس یک

استفاده  05/0داری  بندی دانکن نیز در سطح معنیگروه

شده  سطوح تیمار و کدهای تعریف 1شد. در جدول 

برای هر سطح نشان داده شده است. برای هر آزمون 

 شد. نظر گرفته پنج تکرار در
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 .شده برای هر سطح سطوح تیمار و کدهای تعریف -1ل جدو

Table 1. Treatment levels and defined codes for each level.  

 ردیف

Row 
 سطح تیمار

Treatment level 
 کد

Code 

1 
 شاهد

control 
C 

2 
 شده با روغن سویا خام شاهد اشباع

Control impregnated with raw soybean oil 
CSO 

3 
 دار شده شده با روغن سویای اپوکسی شاهد اشباع

Control impregnated with epoxidized soybean oil 
CESO 

4 
 شده شده با روغن سویا خام و فشرده نمونه اشباع

Impregnated sample with raw soybean oil and densified 
DSO 

5 
 شدهشده با روغن اپوکسی و فشرده نمونه اشباع

Impregnated sample with epoxidized soybean oil and densified 
DESO 

6 
 شده و اصلاح گرمایی شدهشده با روغن خام و فشرده نمونه اشباع

Impregnated sample with raw soybean oil and densified and heat treated 
DSO-HT 

7 
 شده و اصلاح گرمایی شده شده با روغن اپوکسی و فشرده نمونه اشباع

Impregnated sample with epoxidized soybean oil and densified and heat treated 
DESO-HT 

 

 نتايج و بحث

مقادیر جذب روغن سویای  2شکل  جذب روغن:

های غیرفشرده و فشرده  خام و اپوکسی را در نمونه

شود که در نمونه فشرده دهد. ملاحظه می نشان می

نشده روغن اپوکسی از جذب بسیار بالا )تقریباً دو 

برابر( نسبت به روغن خام برخوردار است. روغن 

تر و قابلیت نفوذ به  اپوکسی به دلیل قطبیت بیش

تری نسبت به روغن خام  دیواره سلولی، جذب بیش

ملاحظه  سازی منجر به خروج قابلداشت و فشرده

 سطح گردید. روغن در هر دو

 

 
 .شده با روغن خام و اپوکسی های فشرده و فشرده نشده اشباع مقادیر جذب روغن نمونه -2شکل 

Figure 2. Oil uptake values of densified samples impregnated with raw soybean oil and epoxidized soybean oil. 
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مقادیر مدول  3در شکل  آزمون مقاومت خمشی:

( MOE( و مدول خمشی )MORگسیختگی )

های شاهد و فشرده نشان داده شده است. نتایج  نمونه

وتحلیل آماری نشان داد بین مقادیر میانگین مدول  تجزیه

وجود دارد  گسیختگی و مدول خمشی اختلاف معنادار

(. در بین =00/0P value و =00/0P value ترتیب )به

مدول  ترین مقدار های فشرده نشده، بیشنمونه

شده با روغن خام  مربوط به نمونه اشباع گسیختگی

ملاحظه  بود و اشباع با روغن اپوکسی به افت قابل

مقاومت خمشی منجر شد. روغن اپوکسی به دلیل دارا 

یت نفوذ به های عاملی اپوکسی از قابلبودن گروه

دیواره سلولی برخوردار است و با ایجاد فاصله بین 

های سلولزی، موجب افت مقاومت و میکروفیبریل

 گردد.مدول خمشی می

Demirel ( 2016و همکاران )(11)  و نیز

Jebran ( 2015و همکاران )(10)  گزارش کردند که

 MORو  MOEشده با روغن خام از  های اشباعنمونه

تری نسبت به نمونه شاهد برخوردار بودند؛  بیش

شده با روغن اپوکسی از  های اشباعکه نمونه درحالی

تری نسبت به نمونه شاهد برخوردار  مقاومت کم

بودند. علت این امر به تغییر ساختار شیمیایی دیواره 

اثر نفوذ روغن اپوکسی نسبت داده  سلولی چوب در

 شد.

طورکلی شود که بهمشاهده می 3در شکل 

فشردگی، به دلیل افزایش دانسیته و کاهش خلل و 

، باعث DSO-HTاستثنای نمونه  فرج چوب، به

های فشرده  افزایش مقاومت خمشی نسبت به نمونه

ترین  های فشرده، بیشنشده گردید. در بین نمونه

شده با  خمشی مربوط به نمونه اشباعمقدار مقاومت 

شده با روغن  روغن خام بود و در نمونه فشرده اشباع

اپوکسی به دلیل نفوذ روغن به ساختار دیواره سلولی، 

 اندکی افت در مقاومت خمشی مشاهده گردید.

شده با روغن خام  اصلاح گرمایی در نمونه اشباع

درصدی مقاومت خمشی نسبت به نمونه  97به افت 

شده با روغن خام منجر  اهد و نمونه فشرده اشباعش

درصدی  7توجه افت تنها  گردید ولی نکته قابل

مقاومت خمشی در اثر اصلاح گرمایی در نمونه 

های  شده با روغن اپوکسی بود. در نمونه فشرده اشباع

فشرده نشده، اشباع با روغن خام موجب افزایش 

مدول و اشباع با روغن اپوکسی موجب افت 

ملاحظه مدول خمشی گردید. در سطوح فشرده  قابل

های ترین میزان مدول خمشی متعلق به نمونه نیز بیش

شده با روغن خام و روغن اپوکسی بود. اصلاح  اشباع

درصدی مدول خمشی در نمونه  97گرمایی به افت 

و افت  DSOشده با روغن خام نسبت به نمونه  اشباع

شده با روغن  اعدرصدی مدول خمشی در نمونه اشب 8

 اپوکسی منجر گردید.

شده با روغن خام، اصلاح  های اشباعدر نمونه

ها و لیگنین دلیل تخریب شدید کربوهیدرات گرمایی به

ملاحظه مقاومت و مدول خمشی منجر  به افت قابل

شده با روغن اپوکسی،  های اشباعگردید. در نمونه

های سازی، در اثر دمای پرس برخی حلقه حین فشرده

های اکسیران موجود در سطح باز شده و با گروه

کنند، ولی  هیدروکسیل چوب پیوند اتری برقرار می

تر به  دمای بالای اصلاح گرمایی در زمان طولانی

و در نتیجه افت  (9)افزایش شدت تشکیل این پیوند 

ناچیز مقاومت و مدول خمشی در اثر اصلاح گرمایی 

 شود.منجر می

Avila سازی ( دریافتند که فشرده2012مکاران )و ه 

دلیل افزایش دانسیته، به افزایش مقاومت و مدول  به

خمشی منجر شده است و اصلاح گرمایی منجر به 

چند مقاومت  کاهش مقاومت خمشی گردید؛ هر

چنان  خمشی نمونه فشرده اصلاح گرمایی شده هم

ها گزارش کردند  بود. آنتر از نمونه فشرده نشده  بیش

اصلاح گرمایی تأثیری بر مدول خمشی نداشته است 

(15). 
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 .شده های شاهد و فشرده ( نمونهMOE( و مدول الاستیسیته )MORمقادیر میانگین مدول گسیختگی ) -3شکل 

Figure 3. Average values of modulus of rupture (MOR) and modulus of elasticity (MOE) for control and 

densified samples. 

 
مقادیر مقاومت  4در شکل  آزمون مقاومت به ضربه:

های شاهد و فشرده نشان داده شده به ضربه نمونه

مقادیر وتحلیل آماری نشان داد که بین  است. تجزیه

میانگین مقاومت به ضربه در سطوح مختلف تفاوت 

ترین  (. بیش=00/0P valueمعناداری وجود دارد )

های فشرده به ضربه در بین نمونه مقادیر مقاومت

شده با روغن  نشده مربوط به نمونه شاهد اشباع

های اپوکسی بود و بین مقادیر مقاومت به ضربه نمونه

روغن خام اختلاف شده با  شاهد و شاهد اشباع

معناداری به لحاظ آماری وجود نداشت. اشباع چوب 

که روغن خام قادر به نفوذ  دلیل این با روغن خام، به

باشد، تأثیری بر تغییر ساختاری در دیواره سلولی نمی

پذیری دیواره نداشت و  دیواره و افزایش انعطاف

شده با روغن  بنابراین مقاومت به ضربه نمونه اشباع

، مشابه نمونه شاهد بود ولی اشباع با روغن خام

 اپوکسی به دلیل قابلیت نفوذ روغن به دیواره سلولی 

های طویل روغن بین و قرار گرفتن زنجیره

های سلولزی موجب تضعیف پیوند بین  میکروفیریل

پذیری و  اجزای دیواره سلولی و افزایش انعطاف

 درنتیجه افزایش مقاومت به ضربه گردید.

سازی به دلیل حذف خلل و فرج و کاهش فشرده

پذیری چوب موجب افزایش خاصیت  انعطاف

ملاحظه  شکنندگی و درنتیجه موجب افت قابل

های فشرده، مقاومت به ضربه شد. در بین نمونه

ترین مقدار مقاومت به ضربه مربوط به نمونه  کم

DESO-HT  بود و بین سه سطح فشرده دیگر

آماری وجود نداشت. اختلاف معناداری به لحاظ 

شده با روغن  اصلاح گرمایی در نمونه فشرده اشباع

اپوکسی، به دلیل برقراری اتصالات عرضی )در اثر 

دمای بالای اصلاح گرمایی و در حضور کاتالیزور(، 

موجب افزایش صلبیت دیواره سلولی و درنتیجه 

به پذیری و متعاقباً کاهش مقاومت  فکاهش انعطا

( گزارش 2010) Terziev و Panovضربه گردید. 

کردند که اشباع با روغن اپوکسی موجب افزایش 

 .(16)مقاومت به ضربه شد 
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 .شده های شاهد و فشرده مقادیر میانگین مقاومت به ضربه نمونه -4 شکل

Figure 4. Average values of impact strength for the control and densified samples. 

 

های مقادیر سختی نمونه 5در شکل آزمون سختی: 

شاهد و فشرده نشان داده شده است. نتایج 

وتحلیل آماری نشان داد بین مقادیر میانگین  تجزیه

سختی در سطوح مختلف، تفاوت معنادار وجود دارد 

(00/0P value= در بین سطوح فشرده نشده، اشباع .)

ملاحظه سختی منجر شد  با روغن اپوکسی به افت قابل

شده با  و بین مقادیر سختی نمونه شاهد و نمونه اشباع

روغن خام تفاوت معناداری وجود نداشت. روغن 

اپوکسی به دلیل نفوذ به دیواره سلولی و کاهش پیوند 

موجب افت سختی  های سلولزیبین میکروفیبریل

سازی تنها در سطح طورکلی فشرده گردد. به می

شده با روغن اپوکسی موجب افزایش معنادار  اشباع

ترین مقدار برخوردار بود.  سختی گردید که از بیش

توان به این امر نسبت داد که در نمونه علت را می

سازی و در شده با روغن اپوکسی، حین فشرده اشباع

های در حضور کاتالیزور، گروهاثر دمای پرس و 

های هیدروکسیل چوب پیوند اپوکسی روغن با گروه

و موجب برقراری اتصالات  (9)اتری برقرار کرده 

گردند. های موجود در سطح میعرضی در سلول

شده با روغن  اصلاح گرمایی در نمونه فشرده اشباع

دی سختی نسبت درص 96( به افت DSO-HTخام )

که در نمونه  انجامید؛ درحالی DSOبه نمونه 

درصدی  20شده با روغن اپوکسی به کاهش  اشباع

منجر شد. اصلاح گرمایی  DESOسختی نسبت به 

 ماننددلیل تخریب اجزای سازنده دیواره سلولی  به

سلولز، بخش آمورف سلولز و لیگنین موجب  همی

شده با  اشباع هایشود ولی در نمونهکاهش سختی می

روغن اپوکسی، دمای بالای اصلاح گرمایی، برقراری 

اتصالات عرضی را تشدید کرده و تا حد زیادی افت 

سختی ناشی از تخریب اجزای دیواره سلولی را جبران 

( گزارش کردند که 2012و همکاران ) Fangکند. می

ملاحظه سختی شد و  سازی موجب افزایش قابلفشرده

صلاح گرمایی شده با افزایش دما های ادر نمونه

 .(17)سختی کاهش پیدا کرد 
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 .شده های شاهد و فشرده مقادیر میانگین سختی نمونه -5شکل 

Figure 5. Average hardness values of the control and densified samples. 

 
 گيري نتيجه

در این پژوهش چوب صنوبر با روغن خام و 

درصد فشرده  30اپوکسی سویا اشباع و به میزان 

گراد درجه سانتی 180نهایت در دمای  گردید و در

 اصلاح حرارتی شد.

روغن دهنده این بود که نتایج جذب روغن نشان

برابری نسبت به روغن اپوکسی از جذب تقریباً دو 

های مکانیکی نشان نتایج آزمون .خام برخوردار بود

شده با روغن  داد اصلاح گرمایی در نمونه فشرده اشباع

 7و  97خام و روغن اپوکسی به ترتیب به افت 

 درصدی مقاومت خمشی منجر شد.

شده با روغن  سازی تنها در سطح اشباعفشرده

ی گردید که از اپوکسی موجب افزایش معنادار سخت

ترین مقدار برخوردار بود. اصلاح گرمایی در  بیش

( به DSO-HTشده با روغن خام ) نمونه فشرده اشباع

 DSOدرصدی سختی نسبت به نمونه  96افت 

شده با روغن  که در نمونه اشباع انجامید؛ درحالی

درصدی سختی نسبت به  20اپوکسی به کاهش 

DESO .منجر شد 

زایش خاصیت شکنندگی و سازی موجب اففشرده

ملاحظه مقاومت به ضربه  درنتیجه موجب افت قابل

شده با  شد. اصلاح گرمایی در سطح فشرده اشباع

دلیل برقراری اتصالات عرضی  روغن اپوکسی، به

موجب افزایش صلبیت دیواره سلولی و درنتیجه 

پذیری و متعاقباً کاهش مقاومت به  کاهش انعطاف

 ضربه گردید.
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