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Background and Objectives: In response to the scarcity of forest 

resources and the growing demand for wood and its products, the 

cultivation of fast-growing species serves as a means to ensure a steady 

supply of raw wood material. One such species is Paulownia fortune, 

which possesses unique characteristics. Given the significance of 

maximizing the utilization of wood in various applications, these valuable 

materials are now subject to various modifications. Among these, thermal 

modification emerges as an efficient and environmentally friendly method, 

offering a viable approach to enhancing the properties of fast-growing 

wood species. Therefore, this study aimed to investigate the impact of 

thermal treatment using air and oil on selected physical and mechanical 

properties of Paulownia wood. 

 

Materials and Methods: The wood utilized in this study comprised of 

three trunks sourced from Paulownia fortune that obtained from the Shasat 

Kalate forest of Gorgan University of Agricultural Sciences and Natural 

Resources. Following conversion into boards, the wood was air-dried. 

Subsequently, samples with straight fibers and impeccable appearance 

were prepared. Two thermal modification methods were employed to 

modify the samples: air-based thermal modification using the Thermo-D 

process (at 212 ± 3 ◦C for 2 hr), and thermal modification using rapeseed 

oil with identical temperature conditions as the air-based method. The 

samples were then subjected to colorimetric testing, as well as tests 

evaluating bending strength, hardness, impact resistance, water absorption, 

and thickness shrinkage. 

 

Results: The results demonstrated that both methods of heat treatment had 

a notable impact on the physical and mechanical properties. Overall, heat 

treatment using both methods led to a reduction in density, water 
absorption, elongation, brightness index, impact resistance, hardness, 

modulus of rupture (MOR), and modulus of elasticity (MOE). However, 

when comparing the two methods, heat treatment in oil exhibited a 

comparatively lesser detrimental effect on the loss of MOR, MOE, and 

color changes in comparison to heat treatment in air. 

 

Conclusion: Overall, Paulownia fortune wood treated with oil showed 

comparatively better physical and mechanical properties when compared to 

the wood treated with air. Consequently, heat treatment in oil proves to be 
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a more effective method for enhancing the physical and mechanical 

properties of Paulownia fortune wood in comparison to heat treatment  

in air. 
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  های کلیدی: واژه

 اصلاح حرارتی در روغن، 

 اصلاح حرارتی در هوا، 

 چوب پالونیا، 

   خواص فیزیكی و مكانیكی

 

های آن، با توجه به کمبود منابع جنگلی و افزایش تقاضا برای چوب و فرآورده سابقه و هدف:

یكی از این باشد. الرشد میهای سریعهای تأمین ماده اولیه چوبی، کاشت گونهراهیكی از 

بوده که دارای ( Paulownia fortune)شده در کشور ما، گونه پالونیا فورتونی های کشت گونه

ها در کاربردهای با توجه به اهمیت استفاده بهینه از چوب باشد. های منحصر به فردی میویژگی

کنند. اصلاح حرارتی های مختلفی اصلاح میروزه این مواد باارزش را با روشمختلف، ام

های های گونهزیست، گزینه مناسبی برای بهبود ویژگی عنوان روش کارآمد و دوستدار محیط به

در این مطالعه تأثیر روش اصلاح حرارتی در هوا و روغن  بنابراینباشد. الرشد میچوبی سریع

 های فیزیكی و مكانیكی چوب پالونیا مورد بررسی قرار گرفت.بر برخی از ویژگی
 

چوب مورد استفاده در این پژوهش سه اصله درخت پالونیا فورتونی از جنگل  ها:مواد و روش

های پالونیا پس از  بینه کلاته دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی گرگان تهیه شد. گرده شصت

عیب از های چوبی با الیاف مستقیم و بیشدند. سپس نمونه تبدیل به تخته در هوای آزاد خشک

ها با دو روش اصلاح حرارتی در هوا و روغن اصلاح ها تهیه و نمونه نظر ظاهری از آن

و اصلاح حرارتی با روغن کلزا  Dگردیدند. اصلاح حرارتی در هوا مطابق روش ترمووود نوع 

های ر هوا انجام شد؛ و درنهایت، آزموننیز با شرایط دمایی مشابه روش اصلاح حرارتی د

ها  سنجی، مقاومت خمشی، سختی، ضربه، جذب آب و واکشیدگی ضخامت بر روی نمونه رنگ

 انجام شد.
 

های فیزیكی و آمده نشان داد که تیمار حرارتی با هر دو روش بر ویژگیدستنتایج به ها: یافته

که این تیمارها موجب کاهش دانسیته، جذب  یطور داری داشته بهها تأثیر معنیمكانیكی نمونه
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آب و واکشیدگی، شاخص روشنایی، مقاومت به ضربه، سختی، مدول گسیختگی و مدول 

تری در کاهش  تیمار حرارتی در روغن تأثیر منفی کمها گردید. از سوی دیگر، الاستیسیته نمونه

تیمار حرارتی در هوا داشته  مدول گسیختگی و مدول الاستیسیته و تغییرات رنگی در مقایسه با

 است.
 

توان گفت که تیمار حرارتی در روغن در مقایسه با تیمار حرارتی در  طورکلی می به گیری: نتیجه

 باشد.تری برای اصلاح ساختار چوب پالونیا می هوا، روش مؤثرتر و مناسب
 

. های فیزیکیی و مکیاکیکی بیوا والوکییا     حرارتی با هوا و روغن بر ویژگیمقایسه روش اصلاح (. 1402) داود ،رسولی ،مشکور، مژدهاستناد: 

 .115-131(، 3) 30، های علوم و فناوری بوا و جنگل کشریه وژوهش

                  DOI: 10.22069/JWFST.2023.21566.2025 
 

                       کویسندگان. ©                        گرگان یعیو منابع طب یداکشگاه علوم کشاورزکاشر:                   
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 مقدمه

های اخیر مصرف چوب به علت افزایش در سال

جمعیت جهان و به دنبال آن افزایش تقاضای این ماده 

های آن افزایش یافته که کشور ما ارزشمند و فرآورده

نیز از این امر مستثنی نبوده است. با توجه به 

محدودیت منابع جنگلی کشور، بخش زیادی از چوب 

(. 1شود )مصرفی از طریق واردات تأمین می

هایی برای کاهش وابستگی واردات چوب  تلاش

به کاشت توان صورت گرفته که از آن جمله می

های الرشد اشاره کرد. از جمله گونههای سریع گونه

های ویژه در استانشده در کشور بهالرشد کشتسریع

باشد. چوب پالونیا فورتونی میشمالی، گونه پالونیا 

های مكانیكی و فیزیكی دلیل دارا بودن ویژگی به

و چنین دوام نسبی بالا در برابر پوسیدگی  مناسب و هم

چوب، تخته  خرده رای ساخت مبلمان، تختهحشرات، ب

. با توجه (3 ،2)گیرد فیبر و ... مورد استفاده قرار می

آلات در کاربردهای  به اهمیت استفاده بهینه از چوب

مختلف و افزایش طول عمر مفید محصولات 

جهت اصلاح ساختار های مختلفی تولیدشده، روش

ها مانند اصلاح شیمیایی، مكانیكی، آنزیمی و  آن

ها، . در بین این روش(4)گرمایی ارائه شده است 

اصلاح حرارتی روشی کارآمد، غیرسمی و دوستدار 

تواند برای بهبود خواص زیست بوده که می محیط

 وس، پالونیا الرشد مانند اکالیپتهای چوبی سریعگونه

. در روش اصلاح (5)و ... مورد استفاده قرار گیرد 

حرارتی به کمک گرما، ساختار شیمیایی چوب تا 

. (7، 6) یابدرسیدن به خصوصیات مطلوب تغییر می

تغییرات شیمیایی رخ داده در چوب در دماهای بالا 

همراه با تغییرات مطلوب در خصوصیات فیزیكی 

کاهش همكشیدگی و واکشیدگی، افزایش  مانند

تر شدن رنگ جهت مقاومت در برابر هوازدگی، تیره

بهبود خصوصیات عایق حرارتی،  کاربردهای دکوراتیو،

ری بهتر مقاومت بهتر در برابر پوسیدگی و ثبات نو

. مطابق گزارش کاسیف و همكاران (9 ،8)باشد می

( چوب تیمار حرارتی شده دارای رطوبت 2007)

تعادل، نقطه اشباع الیاف، همكشیدگی و واکشیدگی 

باشد که عمدتاً ناشی از کاهش میزان تری می کم

. میزان (8)باشد تیمار حرارتی میسلولزها در اثر   همی

ترین عوامل فرآیند تیمار  دما و مدت زمان تیمار از مهم

تیمارهای حرارتی  که تمامی طوری حرارتی بوده به

درجه  150-260چوب در دماهای بالا و در محدوده 

شوند. گراد با مدت زمان مشخصی انجام می سانتی

 گرما و محیط پیرامونی چوب )آب، بخارنحوه اعمال 

های گیاهی( آب، نیتروژن، هوای خشک یا روغن

های مختلف جهت اصلاح منجر به ایجاد روش

(. تیمار 13، 12، 11، 10حرارتی چوب گردیده است )

ترین  هشد ترین و شناختهحرارتی در هوا، محبوب

(. دیاز 14باشد )روش برای اصلاح حرارتی چوب می

توجهی در پایداری  ( بهبود قابل2019و همكاران )

ابعادی چوب کاج رادیاتا بعد از تیمار حرارتی در هوا 

اما این روش به دلیل تأثیری  (؛15)نمودند  را گزارش

منفی که بر ساختار سلولز و لیگنین دارد باعث کاهش 

های مكانیكی مانند مقاومت خمشی و مقاومت

اخیراً تیمار حرارتی در  گردد.مقاومت به ضربه می

دلیل اثرات ترکیبی روغن و گرما به روشی  روغن به

متداول برای بهبود خواص چوب تبدیل شده است 

(. در طی این عملیات حرارتی، روغن مانع از 17، 16)

ترتیب از   این دسترسی اکسیژن به چوب شده و به 

کاهش استحكام فرآیندهای اکسیداسیون که باعث 

گردد، جلوگیری لات مربوطه میآ مكانیكی چوب

. از سوی دیگر، توانایی این فرآیند در (18)نماید  می

انتقال گرمای کارآمدتر و یكنواخت به چوب، یكی از 

 باشد عوامل اصلی دیگر استفاده از این روش می

( اعلام نمودند که 2018. لی و همكاران )(20 ،19)

چوب تیمار شده حرارتی در روغن در مقایسه با 

چوب تیمار شده در هوای گرم حاوی نیتروژن، دارای 
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باشد. اوکن و همكاران پایداری ابعادی بالاتری می

( افزایش دانسیته و کاهش همكشیدگی در 2018)

را پس از تیمار  Cunninghamia lanceolataچوب 

. چنگ و (21)حرارتی در روغن گزارش نمودند 

( افزایش استحكام فشاری موازی با 2014همكاران )

الیاف چوب صنوبر تیمار حرارتی شده در روغن را 

طور که در بالا ذکر شد،  . همان(22)مشاهده کردند 

داری در خصوصیات  روش تیمار حرارتی تأثیر معنی

شده خواهد داشت.  فیزیكی و مكانیكی چوب اصلاح

هایی با دانسیته  که چوب پالونیا جزء گونه جایی ازآن

تواند با تأثیر منفی بر باشد تیمار حرارتی می کم می

را  دانسیته و خواص مكانیكی آن، کاربردهای آن

محدود سازد. با انتخاب روش تیمار حرارتی مناسب 

تری  توان ساختار این چوب را با مشكلات کممی

اصلاح نمود. به همین منظور مطالعه حاضر به بررسی 

خصوصیات چوب پالونیای تیمار حرارتی شده در 

 روغن و هوا خواهد پرداخت.

 

 ها مواد و روش

سه اصله چوب مورد استفاده در این پژوهش : مواد

با قطر حدود  (fortunei Paulowniaدرخت پالونیا )

کلاته دانشگاه  متر بود که از جنگل شصت سانتی 60

علوم کشاورزی و منابع طبیعی گرگان تهیه شد. 

های مذکور پس از تبدیل به تخته در هوای آزاد چوب

های چوبی با الیاف مستقیم خشک شدند. سپس نمونه

شد. ضخامت و عرض  ها تهیه عیب از آنو بی

متر بود. سانتی 15و  4های چوبی به ترتیب  نمونه

ها با دو روش اصلاح حرارتی در هوا و روغن نمونه

روغن کلزا خام )کارخانه  پژوهشتیمار شدند. در این 

سویا بین گلستان( با پایداری اکسیداتیو بالا و نقطه 

 گراد استفاده شد.درجه سانتی 240فراریت حدود 

اصلاح حرارتی در هوا مطابق روش : حرارتی تیمار

گراد و در درجه سانتی 212)دمای  Dترمووود نوع 

( در کارخانه مازند چوب 23ساعت( ) 2مدت زمان 

آریا انجام شد. در روش اصلاح حرارتی با روغن از 

های چوبی استفاده شد که  روغن کلزا برای تیمار نمونه

برای انجام مقایسه بهتر، شرایط دمایی آن مطابق با 

روش اصلاح حرارتی در هوا انتخاب شد. نمودار 

شده در هوا و روغن در  فرآیند اصلاح حرارتی انجام

برای  پژوهششود. در این مشاهده می 1شكل 

های ممانعت از تأثیر نفوذ و جذب روغن در ویژگی

های مورد بررسی، ابتدا سطوح خارجی نمونه

متر حذف و  سانتی 1شده در روغن به ضخامت  اصلاح

 های آزمونی استفاده گردید. از الباقی برای تهیه نمونه

 

 
 .حاضر پژوهشنمودار اصلاح حرارتی چوب پالونیا با دو روش تیمار حرارتی در هوا و روغن در  -1شکل 

Figure 1. Diagram of thermal modification of Paulownia wood with air and oil heat treatment in this research. 
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 های فیزیکی و مکانیکیگیری ویژگیاندازه

گیری دانسیته، جذب برای اندازه: های فیزیکیویژگی

نمونه تهیه  10آب و واکشیدگی از هر تیمار تعداد 

)مماسی * شعاعی* طولی(  3×2×2ها شد. ابعاد نمونه

ها در متر در نظر گرفته شده است. ابتدا نمونهسانتی

ساعت در  24گراد به مدت درجه سانتی 105دمای 

آون خشک شدند، سپس ابعاد مماسی، شعاعی و 

ها از گیری شد. جهت توزین نمونهها اندازه طولی آن

گرم و برای  001/0ترازوی دیجیتالی با دقت 

متر میلی 02/0گیری ابعاد از کولیس با دقت  اندازه

ها در بشر حاوی آب مقطر قرار استفاده شد. نمونه

ساعت و  2داده شده و سپس ابعاد و وزن آن بعد از 

گیری شده است. مقدار جذب آب و ساعت اندازه 24

های زیر محاسبه ها از رابطهواکشیدگی حجمی نمونه

 شد:
 

(1)                𝑆𝑤𝑒𝑙𝑙𝑖𝑛𝑔(%) =
𝑉𝑡𝑢−𝑉0

𝑉0
× 100 

 

درصد واکشیدگی  (%)𝑆𝑤𝑒𝑙𝑙𝑖𝑛𝑔که در آن، 

 𝑉0، وریها بعد از غوطهحجم نمونه 𝑉𝑡𝑢، حجمی

 .حجم اولیه
 

(2)           Water uptake (%) =
𝑊𝑡−𝑊𝑑

𝑊𝑑
× 100 

 

درصد جذب آب  (%) Water uptakeکه در آن، 

، وریها بعد از غوطهوزن نمونه 𝑤𝑡، وریبعد از غوطه

𝑤𝑑 وریها قبل از غوطهوزن نمونه. 

 اساس استانداردها برخصوصیات رنگی سطح نمونه

ASTM D2244 وسیله دستگاه  بهTES A135 

، مورد ارزیابی قرار گرفت. CIE-labاساس سیستم بر

دهنده میزان روشنایی است و نشان Lدر این سیستم، 

از صفر برای سیاه و تا صد برای سفید متغیر مقدار آن 

 دهنده خلوص رنگ است. نشان b و  aاست.

(+a  60برای قرمز ،+-a  60برای سبز- ،+b  برای زرد

60 ،+-b  60برای آبی-.) 

 گیری های مكانیكی اندازهمقاومت: های مکانیکی ویژگی

 شامل مقاومت خمشی، سختی، ضربه  شده 

(ISO 13061-10) های فیزیكی بررسی ویژگی، برای

و مكانیكی استفاده شد. برای تعیین مقاومت خمشی 

متر تهیه گردید. میلی 25×25×410هایی به ابعاد نمونه

-SCHENCKاین آزمون با استفاده از دستگاه 

TREBEL  و مطابق استانداردISO 3133-1975 

 های انجام شد. برای تعیین مقاومت به ضربه نمونه

 متر آماده و در نتیجه میلی 25×25×300به ابعاد 

وسیله یک آونگ چكشی مورد آزمون  اعمال ضربه به

های چوب با ابعاد سختی نمونهقرار گرفتند. 

( مطابق استاندارد L*T*Rمتر )میلی 150×50×50

ASTM D 143-52 گیری شد برای این منظور اندازه

 5/11ای به قطر نیروی لازم برای فرونشاندن کره

ها عنوان سختی نمونهاندازه شعاع آن به متر بهلیمی

 گردد.لحاظ می

های فیزیكی و مكانیكی وتحلیل داده تجزیه

طرفه در  یانس یکاز تجزیه وار ها با استفاده نمونه

مقایسات میانگین از طریق  تصادفی و قالب طرح کاملاً

( به کمک P<05/0درصد ) 5دانكن )در سطح آزمون 

 شد.انجام  26نسخه  SPSSافزار نرم
 

 نتایج و بحث

 های فیزیکیویژگی

نتایج تأثیر تیمار حرارتی در هوا و روغن بر : دانسیته

آمده  دست و نتایج به 2دانسیته چوب پالونیا در شكل 

از آزمون تجزیه واریانس دانسیته چوب پالونیا تیمار 

نشان داده  1نشده و تیمار شده حرارتی در جدول 

های دهد که بین چوبنتایج نشان میشده است. این 

% 95تیمار نشده و تیمارشده حرارتی در سطح اطمینان 

ترین  ترین و کم داری وجود دارد. بیشاختلاف معنی

مقادیر دانسیته به ترتیب متعلق به چوب تیمار نشده و 

باشد چوب تیمار شده حرارتی با هوا )ترمووود( می

ج، دانسیته چوب چنین با توجه به نتای (. هم2)شكل 



 1402، 3، شماره 30هاي علوم و فناوري چوب و جنگل، دوره  نشریه پژوهش

 

122 

تیمار شده در روغن نسبت به چوب تیمار شده در 

باشد. کاهش دانسیته بعد از تیمار تر می هوا بیش

تواند به دلیل تخریب حرارتی در هوا و روغن می

های دپلیمریزه سلولزها و ترکیبات فرار و واکنشهمی

. اوکن و (24 ،23)باشد شدن پلیمرهای چوب 

( شرح دادند که کاهش دانسیته در 2018همكاران )

واسطه پیرولیز و تخریب  طی تیمار حرارتی با روغن به

باشد پلیمرهای دیواره سلولی در طی تیمار حرارتی می

(21). 

 

 
: چوب تیمار شده حرارتی با OHT: چوب تیمار نشده، UNMتأثیر تیمار حرارتی در هوا و روغن بر دانسیته چوب پالونیا ) -2شکل 

 .: چوب تیمار شده حرارتی با هوا(AHTروغن، 

Figure 2. The effect of heat treatment in air and oil on the density of Paulownia wood (UNM: untreated wood, 

OHT: wood heat treated with oil, AHT: wood heat treated with air). 

 

 .های فیزیکی و مکانیکی آنآنالیز واریانس اثر تیمار حرارتی چوب پالونیا در هوا و روغن بر ویژگی -1جدول 

Table 1. Analysis of variance of Paulownia wood heat treatment in air and oil on its physical and mechanical properties. 

 متغیر مستقل

Independent variable 
 

 درجه آزادی

Degree of 

freedom 

 مجموع مربعات

Sum of 

squares 

 میانگین مربعات

Mean of 

squares 

 Fمقدار 

F value 
 داری سطح معنی

P value 

 دانسیته 
Density 

 2 0.002 0.001 89.670 0.000 

 ساعت 2حجمی بعد از واکشیدگی 
Volumetric swelling after 2h 

 2 5.645 2.822 234.548 0.000 

 ساعت 2واکشیدگی حجمی بعد از 
Volumetric swelling after 24h 

 2 39.839 19.920 364.458 0.000 

 تغییرات رنگی
Color changes 

 Lشاخص 

L index 
2 1906.408 953.204 492.577 0.000 

 aشاخص 

a index 
2 6.179 3.090 45.244 0.000 

 bشاخص 
b index 

2 58.505 29.253 102.277 0.000 

 مقاومت به ضربه
Impact resistance 

 2 42.106 21.053 21.908 0.002 

 سختی
Hardness 

 2 1289.327 161.166 198.386 0.000 

 مدول خمش
MOR 

 2 243.253 121.627 99.727 0.000 

 مدول الاستیسیته
MOE 

 2 787232.000 393616.000 92.572 0.000 
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وری نتایج غوطه: واکشیدگی حجمی و جذب آب

های تیمار شده حرارتی در هوا و روغن بعد از نمونه

( نشان داد که هم در 3ساعت )شكل  24ساعت و  2

ها، نمونهوری ساعت و هم دو ساعت غوطه 24

شده حرارتی نسبت به نمونه تیمارهای نمونه

داری واکشیدگی حجمی طور معنی تیمارنشده به

ساعت میزان  24که بعد از  طوری هتری داشتند؛ ب کم

های تیمارشده در هوا در واکشیدگی حجمی نمونه

% کاهش 73مقایسه با نمونه تیمار نشده به میزان تقریباً 

های چنین بین واکشیدگی حجمی نمونه یافت. هم

تیمار شده حرارتی در هوا و روغن در سطح اطمینان 

 داری وجود نداشت.% اختلاف معنی95

ساعت  24و  2با توجه به نتایج، در هر دو زمان 

های تیمار ها در آب، جذب آب نمونهوری نمونهغوطه

های شده حرارتی در هوا و روغن در مقایسه با نمونه

(. 4باشد )شكل تر می داری کمطور معنی تیمار نشده به

ها در آب، جذب وری نمونهساعت غوطه 24پس از 

های تیمار شده با روغن و تیمار شده با هوا آب نمونه

% کاهش یافت. 5/77% و 5/72ترتیب به میزان  به

چند جذب آب نمونه تیمارشده با روغن  چنین هر هم

های باشد، اما بین نتایج جذب آب نمونهتر می بیش

داری تی با هر دو روش اختلاف معنیتیمار شده حرار

 وجود نداشت.

 

 
 

 .وری در آب ساعت غوطه 24و  2تأثیر تیمار حرارتی در هوا و روغن بر واکشیدگی حجمی چوب پالونیا بعد از  -3شکل 
Figure 3. The effect of heat treatment in air and oil on the volumetric shrinkage of Paulownia wood after 2 and 

24 hours of immersion in water. 

 

After 24 hours of immersion 
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 .وری در آب ساعت غوطه 24و  2تأثیر تیمار حرارتی در هوا و روغن بر درصد جذب آب چوب پالونیا بعد از  -4شکل 

Figure 4. The effect of heat treatment in air and oil on the percentage of water absorption of Paulownia wood 

after 2 and 24 hours of immersion in water. 

 
اصلاح حرارتی چوب سبب کاهش جذب آب و 

شود. این نتایج چنین کاهش واکشیدگی چوب می هم

( و سوری و 2014با نتایج محبی و همكاران )

(. جذب آب 26، 13( همخوانی دارد )2022همكاران )

های پذیری گروهچوب تا حد زیادی به دسترس

سلولز و لیگنین هیدروکسیل پلیمرهای سلولز، همی

بستگی دارد. در فرآیند تیمار حرارتی دیواره سلولی 

سلولزها برخی از ترکیبات شیمیایی چوب مانند همی

شوند؛ این امر سبب کاهش جذب آب و تخریب می

. در شرایط (27کاهش واکشیدگی چوب خواهد شد )

معمولی وقتی چوب در معرض شرایط محیطی 

های آب بین پلیمرهای گیرد مولكولر میمرطوب قرا

شوند؛ کنند و باعث واکشیدگی آن میچوب نفوذ می

 سلولی هایکه در اثر تیمار حرارتی، دیواره درحالی

 هایگروه تعداد و شده تغییرات چوب دچار

و به دنبال آن جذب آب و  هیدروکسیل آزاد

یابد. علاوه بر این، نرم واکشیدگی چوب کاهش می

و به دنبال آن مسدود  حرارتی تیمار لیگنین طیشدن 

تأثیر لیگنین سبب  شدن منافذ دیواره سلولی تحت

 پیدا کاهش چوب ساختار به شده وارد شود آب می

 .(29 ،28)یابد و به دنبال آن واکشیدگی کاهش  کرده

نتایج : L ،a ،bهای تغییر رنگ  بررسی شاخص

یمارشده تهای نمونه L ،a ،bهای مربوط به شاخص

نشان داده  3حرارتی با هوا و روغن و شاهد در شكل 

شود که بین شده است. با توجه به نتایج مشاهده می

شده حرارتی با هر دو روش و نمونه های تیمار نمونه

وجود % 95داری در سطح اطمینان شاهد اختلاف معنی

ترین مقادیر در  ترین و کم (. بیش2دارد )جدول 

 76/72، به ترتیب مربوط به پالونیا شاهد با Lشاخص 

 77/37درصد و پالونیا تیمارشده با هوا )ترمووود( با 

ترین  ترین و کم بیش aباشد. در شاخص درصد می

 12/7مقادیر مربوط به پالونیا تیمار شده در روغن 

درصد و در ارتباط با  12/5 درصد و پالونیا شاهد

ترتیب  ترین مقادیر به ترین و کم ، بیشbشاخص 

درصد و  3/20مربوط به پالونیا تیمار شده در روغن 

باشد. با درصد می 2/14پالونیا تیمار شده در هوا 
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توجه به نتایج، در اثر تیمار حرارتی چوب پالونیا دچار 

کاهش چنین میزان روشنایی آن  تغییر رنگ شده و هم

چنین چوب تیمار شده با هوا در  پیدا کرده است. هم

تری  مقایسه با چوب تیمارشده در روغن رنگ تیره

دارد. در حقیقت تیمار حرارتی همیشه منجر به تیرگی 

شود؛ ترکیبات رنگی حاصل از تخریب رنگ چوب می

چنین تشكیل  سلولزها و مواد استخراجی و هم همی

عنوان دلایل تیره  ها بهونمحصولات اکسایشی مانند کین

 .(33، 32، 31، 30)شدن رنگ چوب بیان شده است 

 

 
 

 .bو  L ،aهای  چوب پالونیا در هوا و روغن بر شاخصتأثیر تیمار حرارتی  -5شکل 
Figure 5. The effect of heat treatment of Paulownia wood in air and oil on indexes of L,a,b. 

 
 های مکانیکیویژگی

مشاهده  2با توجه به جدول : مقاومت به ضربه

های تیمار شده ضربه چوب شود که بین مقاومت به می

داری در سطح حرارتی و تیمار نشده اختلاف معنی

، 6چنین با توجه به شكل  % وجود دارد. هم95اطمینان 

ترین مقاومت به ضربه به ترتیب  ترین و کم بیش

مربع و مترژول بر سانتی 09/13ونه شاهد مربوط به نم

مربع مترژول بر سانتی 91/7ده در هوا نمونه تیمار ش

های تیمارشده حرارتی در چنین بین نمونه باشد. هممی

داری در سطح اطمینان هوا و روغن اختلاف معنی

طورکلی، هر دو تیمار حرارتی  % وجود ندارد. به95

موجب کاهش مقاومت به ضربه شده است. این نتایج 

همخوانی  گران پژوهشبا نتایج گزارش شده توسط 

 (.34، 26دارد )
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: چوب تیمار شده OHT: چوب تیمار نشده، UNMتأثیر تیمار حرارتی در هوا و روغن بر مقاومت به ضربه چوب پالونیا ) -6شکل 

 .: چوب تیمار شده حرارتی در هوا(AHTحرارتی در روغن، 
Figure 6. The effect of heat treatment in air and oil on the impact resistance of Paulownia wood (UNM: 

untreated wood, OHT: heat treated wood in oil, AHT: heat treated wood in air). 

 

( 7با توجه به نتایج )شكل : مقاومت به سختی

های تیمار شده شود که بین سختی نمونهمشاهده می

حرارتی با هر دو روش و نمونه شاهد اختلاف 

% وجود دارد )جدول 95داری در سطح اطمینان  معنی

دهد که تیمار حرارتی چنین نتایج نشان می (. هم2

موجب کاهش سختی در هر سه جهت طولی، شعاعی 

سختی ترین  ای که بیش گونه شود، بهو مماسی می

مربوط به مقطع عرضی نمونه شاهد و کمترین سختی 

مربوط به مقطع شعاعی و مماسی نمونه تیمارشده در 

ترین سختی  چنین در مقطع عرضی، بیش هوا بود. هم

های مربوط به نمونه شاهد بود و بین سختی نمونه

تیمار شده با هر دو روش در مقطع عرضی اختلاف 

طع شعاعی و مماسی داری وجود نداشت. در مقامعنی

ترین  ترین سختی مربوط به نمونه شاهد و کم بیش

مربوط به نمونه تیمارشده در هوا بود. کاهش سختی 

های تیمار شده در هوا احتمالاً به سبب واکنش نمونه

باشد سلولزهای چوب میاکسیداسیون و تخریب همی

 به دما شدن سطح(. تیمار حرارتی سبب نزدیک 35)

 چوب نرم شدن پلیمرهای و ایشیشه انتقال دمای حد

 سفتی از و شده ماده این یا پلاستیكی شدن الاستیک و

سختی آن در هر سه جهت طولی، مماسی و شعاعی  و

های تیمار افزایش سختی نمونه .(36 ،28)کاهد می

های تیمار شده در در روغن در مقایسه با نمونه شده

تر آب آغشتگی و افزایش  هوا، به سبب مقدار کم

سلولز کریستالی و ایجاد پیوند عرضی پلیمر لیگنین در 

 .(36باشد )چوب تیمار شده در روغن می
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 .حرارتی در هوا و روغن بر سختی چوب پالونیاتأثیر تیمار  -7شکل 

Figure 7. The effect of heat treatment in air and oil on the hardness of Paulownia wood. 

 

و  8با توجه به شكل : (MORمدول گسیختگی )

های تیمار شده ، بین مدول گسیختگی نمونه2جدول 

داری به لحاظ آماری شاهد اختلاف معنی حرارتی و

% وجود دارد. تیمار حرارتی موجب 95در سطح 

ترین  که بیشطوریکاهش مدول گسیختگی شده به

مگاپاسكال( مربوط به نمونه  5/37مدول گسیختگی )

ترین آن به نمونه تیمارشده حرارتی در هوا  شاهد و کم

تی باشد. تیمار حرارمگاپاسكال( مربوط می 8/24)

های چوب شده و این امر موجب تخریب هیدروکربن

شود کاهش مدول گسیختگی چوب را موجب می

سلولزها چنین ارتباط زیادی با کم شدن همی . هم(16)

( 2آمده )شكل  دست. با توجه به نتایج به(17)دارد 

در هوا در مقایسه با شده حرارتی چوب تیمار

تری داشته است که  تیمارشده در روغن دانسیته کم

ها در طی تر کربوهیدرات دهنده تخریب بیش نشان

باشد. این امر موجب کاهش تیمار حرارتی با هوا می

مدول گسیختگی چوب تیمار شده حرارتی در هوا در 

مقایسه با روغن شد. روغن داغ موجب انتقال حرارتی 

سان در چوب شده و این شرایط را در کل سریع و یك

کند؛  صورت یكسان فراهم می عناصر چوب به

چنین با ایجاد مانع بین چوب و اکسیژن محیط، از  هم

 (.37نماید )اکسایش چوب جلوگیری می
 

 
: چوب تیمار شده OHT: چوب تیمار نشده، UNMروغن بر مدول گسیختگی چوب پالونیا )تأثیر تیمار حرارتی در هوا و  -8شکل 

 .: چوب تیمار شده حرارتی در هوا(AHTحرارتی در روغن، 
Figure 8. The effect of heat treatment in air and oil on the modulus of rupture of Paulownia wood (UNM: 

untreated wood, OHT: heat treated wood in oil, AHT: heat treated wood in air). 
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آمده  دست مطابق نتایج به: (MOEمدول الاستیسیته )

دار تیمار حرارتی با هر دو روش موجب کاهش معنی

ترین و  (. بیش9مدول الاستیسیته شده است )شكل 

ترتیب مربوط به نمونه  ترین مدول الاستیسته به کم

کاهش . باشدشاهد و نمونه تیمارشده در هوا می

مقاومت خمشی در اثر تیمار حرارتی به دلیل ترد و 

های جیرهشكننده شدن لیگنین و کاهش طول زن

چنین افزایش دما  باشد. هم سلولزی در اثر حرارت می

و زمان تیمار حرارتی سبب جدا شدن لیگنین و 

سلولزها از دیواره سلولی و منجر به تخریب  همی

شود که این سلولزها و سلولزهای آمورف می همی

عوامل سبب کاهش مقاومت خمشی چوب 

 .(38 ،17)گردد شده حرارتی می اصلاح

 

 
: چوب تیمار شده OHT: چوب تیمار نشده، UNMتأثیر تیمار حرارتی در هوا و روغن بر مدول الاستیسیته چوب پالونیا ) -9شکل 

 .: چوب تیمار شده حرارتی در هوا(AHTحرارتی در روغن، 
Figure 9. The effect of heat treatment in air and oil on the modulus of elasticity of Paulownia wood (UNM: 

untreated wood, OHT: heat treated wood in oil, AHT: heat treated wood in air). 

 

 گیري نتیجه

فیزیكی و مكانیكی های ویژگی پژوهشدر این 

شده در هوا و روغن اصلاح حرارتی  چوب پالونیا

آمده  دست بررسی و مورد مطالعه قرار گرفت. نتایج به

طور نشان داد که تیمار حرارتی با هر دو روش به

های فیزیكی و مكانیكی تأثیر  داری بر ویژگی معنی

 که شاهد کاهش جذب آب، واکشیدگی، طوری داشته به

ی، دانسیته، مقاومت به ضربه، سختی، شاخص روشنای

چنین  مدول گسیختگی و مدول الاستیسیته بودیم. هم

لازم به ذکر است که تیمار حرارتی در روغن تأثیر 

تری در کاهش مدول گسیختگی و مدول  منفی کم

الاستیسیته و تغییرات رنگی در مقایسه با تیمار 

پالونیا طورکلی چوب  حرارتی در هوا داشته است. به

تیمار شده در روغن در مقایسه با هوا خواص فیزیكی 

و مكانیكی نسبتاً بهتری از خود نشان داد بنابراین این 

تری برای اصلاح حرارتی چوب روش گزینه مناسب

 باشد.پالونیا می
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