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 چكيده

پذيري چوب كاج جنگلي و توزيع سازي سطحي بر اشباعدر اين پژوهش، اثر فشرده
 20و  10سازي در دو سطح ميكروسكوپي محلول اشباع در آن بررسي شد. فشرده

 20گراد و فشاردرجه سانتي 160شعاعي و مماسي در دماي  درصد و در دو جهت
دقيقه انجام شد.  3درصد براي مدت  12متر مربع در رطوبت تعادل كيلوگرم بر سانتي

ها به روش فشار متناوب همراه با خلاء ابتدايي با پذيري، نمونهبررسي اشباع منظوربه
-دند و سپس با استفاده از نرمدرصد اشباع ش 5/0با غلظت Bاستفاده از رنگ رودامين

گيري شد. نتايج پذيري اندازهو ميكروسكوپ نوري، پارامترهاي اشباع ImageJافزار 
سازي از جهت و مقدار فشرده متأثرپذيري سازي بر اشباعنشان داد كه اثر فشرده

هاي چوبي افزوده شد ولي تراكئيدهاي پذيري پرهسازي، بر اشباعاست. در اثر فشرده
هاي پذيري چوب پايان بهتر از چوب آغاز بوده و كانالرضي اشباع نشدند. اشباعع

  بودند. شدهاشباعي خوببهرزيني نيز 
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  مقدمه
- يكي از انواع فرآيندهاي اصلاح مكانيكي چوب، فشرده

متراكم  واسطهبهسازي، فشرده سازي آن است. در فرآيند
-كردن بافت چوب و افزايش دانسيته آن همراه با مواد نرم

و يا بدون  هاموم مرها،يپل ،يعيطب هاينيرزكننده مانند 
ي و مقاومت به سايش چوب براي سختبهمقاومت  ،هاآن

 ابديهاي چوبي بهبود ميبرخي كاربردها مانند كفپوش
) 1معمول مشتمل بر چهار مرحله طوربه ندآيفر]. اين 1،2[

) 2؛ 1يسلول وارهيشدن د تهيسيپلاست اينرم شدن 

                                                            
1 Soften and plasticization  

در حالت نرم بودن  افيدر جهت عمود بر ال يفشردگ
 ريينمونه تغ كردنو خشك ) خنك كردن3ي؛ سلول وارهيد

است.  2افتهيشكل  رييحالت تغ تي) تثب4و  افتهيشكل 
در  1930 سازي چوب كه اولين بار در سالفرآيند فشرده

معرفي شد، هنوز  3آلمان تحت عنوان تجاري ليگنوستون
با همان  باً يتقري چوبي گونه 20در سوئد براي حدود 
]. در اين فرآيند، بخش 3شود [روش اوليه استفاده مي

هاي سلولي بافت چوب توسط اعظم فضاهاي خالي يا حفره
عناصر  شود. طي اين عمل،خود ماده چوبي جايگزين مي

                                                            
2 Stabilized deformed state  
3 Lignostone 



  ... بر يچوب كاج جنگل يسطح سازياثر فشرده  

  58  

 ،فرورفتهي چوب شامل آوندها و فيبرها در هم دهسازن
-تخلخل چوب كمتر شده و وزن مخصوص آن افزايش مي

هاي مكانيكي چوب مانند يابد و از اين طريق برخي ويژگي
سازي را عمليات فشرده يابد.مقاومت به سايش بهبود مي

بايد در شرايطي انجام داد كه به ساختار سلولي چوب 
، چوب در اثر گريدعبارتبه د نشود.صدمه مكانيكي وار

گردد ولي با نهايي دچار شكست مي ازحدشيباعمال بار 
توان تغيير شكل كننده مياعمال تيمارهاي نرم

 ويسكوالاستيك چوب را افزايش داد و مقدار زيادي از
به دست  فشارثابت) را با اعمال درصد 50تا (تغيير شكل 

چوبي فشرده جذب  ]. محصولات حاصل از مواد4آورد [
]. 5[ ابديها بهبود ميآب كمتري داشته و ثبات ابعادي آن

 گرما اي و رطوبتشده فشرده چوب كهيهنگام، وجودنيباا
 نيا به كه گردديمباز خود هياول شكل به يحد تا نديبيم

 شكل يابيباز نوع نيا. شوديگفته م 1شكل يابيباز ده،يپد
 اثر دركشيدگي چوب : وا)1( است عامل دو از يناش
 اثر در ابعاد يداريپا عدم) 2( وي چوب رينم پذ عتيطب

 يداخل يهاتنش شدن آزاد و چوب كيسكوالاستيو خواص
 مرحله يط چوبشده فشرده يهاسلول در شدهرهيذخ

 مرطوب اثر در كه يفشردگ از يبخش آن. ]6[ يسازفشرده
 زا يناش است،بازگشت  ريشده غفشرده چوب كامل كردن

 با شكل يابيباز زانيم كاهش. است كيپلاستشكل  رييتغ
 يدوستآب كاهش): 1( است انجام قابل سميمكان سه
 يعرض يوندهايپ جاديا): 2( ،يسلول واريد يمرهايپل

 يانرژ كردن آزاد): 3( و چوب باتيترك نيب يكووالانس
 زين هانيرز با اشباع. ]6چوب [ سيماتر در شدهرهيذخ

شده فشرده چوب شكل يابيباز كاهش يبرا يگريد روش
- تنش شدن آزاد ليدل به يبخارزن اثر در. ديآيم شمار به
شكل در اثر  يابياز باز ،يسازفشرده يط ماندهيباق يها

]. 7، 6[ شوديكاسته م ياديجذب مجدد رطوبت تا حد ز
سازي چوب در جهت عرضي معمولاً از دو براي فشرده

سازي كل حجم فشرده -1توان استفاده كرد: روش مي
ي هيلاكفشردن ي - 2و  )3سازي يكنواخت(فشرده 2چوب

-فشرده درروش). 4سازي سطحيسطحي از چوب (فشرده

                                                            
1 Set recovery  
2 Bulk densification  
3 Uniform densification 
4 Surface densification 

گرم  طرفكفقط در ي خشك نسبتاًسازي سطحي، چوب 
- ]. هدف اصلي از فشرده8شود [شده و سپس فشرده مي

و سختي چوب  5سازي سطحي، افزايش مقاومت به سايش
متر ميلي 1-5سازي سطوح چوب ماسيو تا عمق با فشرده

پذيري ]. اشباع1است [هاي سلولي يا تعداد كمي از لايه
هاي حفاظتي به دليل مكش چوب كاج جنگلي با محلول

هاي جدي در صنعت حفاظت چوب يكي از چالش 6منفذي
]. از گذشته تاكنون، چندين روش براي 9[ ديآبه شمار مي

تر مايع حفاظتي به تر و يكنواختدستيابي به نفوذ عميق
ي سخت اشباع مانند نوئل، هملاك غربي، هاچوبدرون

 شدهابداع هاآني ريپذ ماريتفر، بلوط و بهبود دوگلاس
هاي توان به روشها مياين روش ازجمله]. 10-12[ است

هاي زيستي با استفاده از ، روش7مكانيكي شامل شيارزني
زني زيستي)، فشردن چوب، ها (شيارها و باكتريقارچ
ي و تابش امواج بخار دهوري يا خيساندن در آب، غوطه

تيمار چوب شيپ ،8ويماكروو الكترومغناطيس، مانند امواج
 ]13-20[ 9با نيتروژن مايع، ازن و يا سيال فوق بحراني

ها تخريب و عمل اغلب اين روش سازوكاراشاره كرد. 
و باز شدن دريچه هيدروليز سپر (توروس) دريچه منافذ 

برگان، تخريب غشاي منافذ ديواره تراكئيدها در سوزني
ي (كلاپس) خوردگنيچهاي چوبي، منفذ، گسيختگي پره

ها و تغيير هاي ميكروسكوپي در ديوار سلولسلولي، ترك
تر طور كه پيشدر ريزساختار تخلخلي چوب است. همان

ي چوب، سازها در زمينه فشردهتر پژوهشاشاره شد، بيش
هاي گيري ويژگيبر بهينه كردن اين فرآيند، اندازه

مكانيكي مانند سختي و مقاومت به سايش و برخي 
هاي فيزيكي مانند جذب رطوبت و بازيابي شكل ويژگي

است. در پژوهش كنوني، اثرات اين نوع  متمركزشده
پذيري و الگوي حرارتي بر اشباع-فرآيند اصلاح مكانيكي

هاي سطحي ي مايع اشباع كننده در لايهتوزيع ميكروسكوپ
بهبود  سازوكارشده بررسي شد تا درك دقيقي از فشرده

ي آن حاصل شود. سازفشرده واسطهبهي چوب ريپذ ماريت
با  شدهفشردههاي در حفاظت اين نوع چوب كهنياضمن 

                                                            
5 Abrasion resistance 
6 Pit aspiration 
7 Incising   
8 Microwaves 
9 Supercritical fluids (SCF) 
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 صورتبهدر كاربردهاي فضاي باز چه  ژهيوبهمواد حفاظتي 
- اشباع سطحي، اثرات فشرده ورتصبهاشباع عميق و چه 

تواند مي هاآني ريپذ ماريتسازي بر ميزان نفوذپذيري و 
سازي است كه فشرده شدهگزارش مثالعنوانبهمهم باشد. 

بيشتري  ريتأثدر جهت شعاعي در مقايسه با جهت مماسي 
  ].24دارد [پذيري چوب نراد چيني بر اشباع

  
  هامواد و روش

 درون كاج جنگليش از چوببراي انجام اين پژوه

(Pinus sylvestris)  خام كاج استفاده شد. الوارهاي چوب

-فروشان كرج تهيه شد. تخته، از بازار چوبمورداستفاده
چوب با هايي با الگوي شعاعي و مماسي از ناحيه درون

 45× 5×5/2متر (نمونه شاهد) و سانتي 45×5×2ابعاد 
 45×5×3/2سي) و هاي شعاعي و ممامتر (تختهسانتي
هاي شعاعي و مماسي) تهيه شدند متر (تختهسانتي

درصد به  12) و براي رسيدن به رطوبت تعادل 1(جدول 
- درجه سانتي 20مدت دو هفته در اتاق كليما در دماي 

  درصد قرار داده شدند. 65گراد و رطوبت نسبي 
  

  موردمطالعهتيمارهاي - 1جدول
  
  
  
  
  
  
  

  سازيفشرده
سازي در دو جهت شعاعي و مماسي و عمليات فشرده

بافت چوبي، فشردن  نرم كردندر سه مرحله شامل مرحله 
 سازي دري) انجام شد. الگوي فشردهبخار دهو پس تيمار (

بافت چوب، از يك  گرم كردناست. براي  شدهارائه 1شكل 
 6گراد به مدت درجه سانتي 160پرس گرم در دماي 

دقيقه بدون اعمال فشار استفاده شد. هدف از اين مرحله، 
هاي حرارتي بافت چوب و كاهش تنش نرم كردناندكي 

سازي بود. پس از باز شدن دهانه پرس، ناگهاني طي فشرده
زمان استراحت درنظرگرفته شد و سپس دهانه سه دقيقه 

سازي آغاز شد. بسته شد و عمليات فشرده مجدداًپرس 
نياز براي باز و  زمانمدت، با درنظرگرفتن گريدعبارتبه

بسته شدن دهانه پرس، فاصله زماني بين مرحله گرم 
كردن و مرحله اعمال فشار به مدت پنج دقيقه 

ست كه اين مرحله درنظرگرفته شد. لازم به ذكر ا

سازي حجمي چوب خيس با براي فشرده ژهيوبهاستراحت 
هاي معمولي بدون تجهيزات خروج بخارآب، براي پرس

ها طي مرحله فشار ضرورت جلوگيري از وقوع گسيختگي
سازي با مرحله استراحت، فشرده نيازاپس بيشتري دارد.

د گرادرجه سانتي 160استفاده از يك پرس داغ در دماي 
مربع متركيلوگرم بر سانتي 20دقيقه در فشار 3به مدت 

درصد  20و  10سازي در دو سطح انجام شد. ميزان فشرده
سازي، انجام ها قبل و بعد از فشردهبا كنترل ضخامت نمونه

 20برابر با  شدهفشردههاي شد. ضخامت نهايي تخته
هاي متر بود. براي كاهش بازيابي شكل در نمونهميلي
شده، عمليات پس تيمار با استفاده از دستگاه ردهفش

گراد و درجه سانتي 120اتوكلاو و با بخار اشباع در دماي 
دقيقه انجام شد. سپس  20اتمسفر براي مدت  2/1فشار 

هاي ها در كيسهبراي جلوگيري از تبادل رطوبتي، نمونه
  پلاستيكي قرار داده شدند.

  تعداد تكرار  سازيدرصد فشرده  الگوي برش تخته
  8  10  شعاعي
  8  20  شعاعي
  8  شاهد  شعاعي
  8  10  مماسي
  8  20  مماسي
  8  شاهد  مماسي
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  سازيها و روش فشردههشمايي از الگوي برش نمون -1شكل

  
  روش اشباع

هاي آزموني با سه تكرار براي هر منظور اشباع نمونهبه
متر سانتي 15× 5/4× 2هاي چوبي به ابعاد تيمار، بلوك

رزين  هيدولا لهيوسبه هاآنبريده شد و مقاطع عرضي 
غلظت  با B1جزئي اندود شد. از رنگ رودامين اپوكسي دو

ها آزموني آب) براي اشباع نمونه درصد (محلول در 5/0
پودر بنفش متمايل به  صورتبهاستفاده شد. اين رنگ 

و داراي  گراديدرجه سانت 165قرمز بوده، نقطه ذوب آن 
گرم بر مول بوده و چگالي آن برابر با  8/380جرم مولي 

متر مكعب است. رنگ رودامين داراي گرم بر سانتي 26/1
يند اشباع با روش فشار خاصيت فلوئورسنس است. فرآ

بار  4مرتبه اعمال فشار به ميزان  15 با  (APM) 2متناوب

                                                            
1 Rhodamine B 
2 Alternating Pressure method  

انجام شد، با اين تفاوت كه خلاء مقدماتي نيز اعمال شد 
  ).2(شكل 
  

  هاآزمون
 در مقياس نفوذ عمق و يريپذاشباع تعيين

  يماكروسكوپ
هاي پذيري ماكروسكوپي، نمونهاشباع بررسي منظوربه
از بخش مياني برش داده شدند و سطح مقطع  شدهاشباع

اسكن و درصد  dpi 1200تفكيك  باقدرت هاآنعرضي 
محاسبه  ImageJافزار ها به كمك نرمسطح اشباع نمونه

در  شد. همچنين، ميانگين حداقل و حداكثر عمق نفوذ
گيري ها اندازهتخته (T) و جهت مماسي (R) جهت شعاعي

 تكرار انجام شد. ). اين آزمون با سه3شد (شكل
  
  

  

  
  با خلاء مقدماتي همراه (APM)ها با روش فشار متناوب اشباع نمونه- 2شكل
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سمت راست)، تخته ( يمماستخته ي هاكننده در نمونهگيري حداقل و حداكثر عمق نفوذ مايع اشباعنحوه اندازه يي ازشما- 3شكل

  سمت چپ)( يشعاع
  

  روسكوپيپذيري در مقياس ميكبررسي اشباع
ي در بعُد ميكروسكوپي چوب بافت ييراتتغبراي بررسي 
سازي (پيش از اشباع)، با استفاده از پس از فشرده

- ها از سمت سطح فشردهميكروتوم، از مقطع عرضي نمونه
شده به داخلِ بافت چوب، مقاطع ميكروسكوپي به ضخامت 

ميكرومتر تهيه شدند. مقاطع ميكروسكوپي پس  5تقريبي 
و  75، 50سافرانين و شستشو با الكل  بارنگآميزي از رنگ

چسب انتلان بر روي لام تثبيت شده  لهيوسبهدرصد،  100
گراد درجه سانتي 30ساعت در آون با دماي  24و به مدت 

- خشك شدند. سپس تصاوير ميكروسكوپي با بزرگنمايي
برابر، با استفاده از ميكروسكوپ  400و  100هاي مختلف 
-د. لازم به ذكر است كه طي مراحل آمادهنوري تهيه ش

ها سازي مقاطع ميكروسكوپي، بخشي از فشردگي سلول
پذيري شود. همچنين، براي بررسي ميزان اشباعبازيابي مي

-ها در مقياس ميكروسكوپي و تعيين ميزان اشباعنمونه
با  شدهاشباعهاي هاي مختلف چوب، نمونهپذيري سلول

خورده و از سطح مقطع عرضي رودامين، از ميانه برش 
 5هاي ميكروسكوپي به ضخامت تقريبي ، نمونههاآن

بررسي و  Nikonميكرومتر تهيه و زير ميكروسكوپ نوري 
  برداري شدند.عكس
  

  آماري ليوتحلهيتجز
ها ها، اثر تيمارپس از بررسي نرمال بودن توزيع داده

 هاي كمي باسازي) بر ويژگي(جهت و ميزان فشرده
ي قرار موردبررس دوطرفهفاده از آزمون تجزيه واريانس است

بندي بين سطوح هر تيمار با استفاده از آزمون گرفت. گروه
  دانكن انجام شد.

  

 و بحث جينتا

هاي از تخته شدههيتهتصاوير ميكروسكوپ نوري 
هاي خوردگي سلولحاكي از فشردگي و چين شدهفشرده

ناشي از  1ليخوردگي سلو). چين4سطحي است (شكل 
 3و تردشدگي ناشي از لهيدگي 2شدگي الاستيكحجيم
]. نتايج پژوهش حاضر نشان داد كه فشردگي در 21است [

هاي چوبي بيشتر بود. تراكئيدهاي چوب آغاز و نيز پره
-هاي گذشته نيز حاكي از آن است كه سلولنتايج پژوهش

) كلاپس( يخوردگتر به بروز چينهاي چوبي با ديوار نازك
) 2010و همكاران ( Doguتر هستند. سلولي حساس

هاي چوبي طي دريافتند كه شدت تغيير شكل سلول
سازي چوب كاج جنگلي در سرتاسر حلقه ساليانه فشرده

-يكنواخت نيست و در ناحيه چوب آغاز شدت چين
و  Tirak Hizal]. 22است [خوردگي سلولي بيشتر 

هاي آوندي سلول ) نيز دريافتند كه ديوار2012همكاران (
هاي محوري در چوب اكاليپتوس بيشتر از و پارانشيم

  ].23[ نديبسازي صدمه ميهاي ديگر طي فشردهسلول
 يهاتخته يريپذاشباع يماكروسكوپ ريتصاو جينتا
در شكل  -بيبه ترت-شده شاهد و فشرده يو مماس يشعاع

 هاي مماسينتايج نشان داد كه در تختهشده است. ارائه 5
- درصد بين اشباع 95داري در سطح اعتماد تفاوت معني

هاي شاهد و ) نمونهشدهاشباعدرصد سطح ( يريپذ
-هاي شعاعي، فشردهوجود ندارد ولي در تخته شدهفشرده

درصد موجب افزايش درصد اشباع  20سازي به مقدار 
  ).6ها شد (شكل سطح عرضي نمونه

                                                            
1 Cell collapse  
2 Elastic bulcking  
3 Brittle crushing 
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با  از تخته مماسي شدهگرفتهج) نمونه ( شاهد، ) نمونه(الف) و (ب، شدهفشردههاي شاهد و تصاوير ميكروسكوپ نوري از تخته- 4شكل 

درصد  20از تخته شعاعي با  شدهگرفتهدرصد فشردگي، (و) نمونه  10از تخته شعاعي با  شدهگرفته(ه) نمونه  ) وفشردگي؛ (د درصد 20
هاي اطرافش را ي و سلولاشعه چوبخوردگي ، چين»و«ي تراكئيدها و در شكل افتادگ، ازريخت»ه«تا » ج«هاي ها در شكلفشردگي؛ فلش

  دهد.نشان مي
  

) با نتايج اين 2018و همكاران ( Zhaoنتايج پژوهش 
محققين نيز دريافتند كه  پژوهش مطابقت دارد. اين

سازي در جهت شعاعي در مقايسه با جهت مماسي فشرده
 ].24دارد [نراد چيني پذيري چوب بيشتري بر اشباع ريتأث

برگ، اعتقاد بر اين است كه در اثر فشردن چوب پهن
خوردگي شده و هاي آوندي و فيبرها دچار چينسلول

، دادهرخدر دماها و فشارهاي بالا  ژهيوبههاي سطحي ترك
]. يكي از 25شود [مسيرهاي انتقال سيال باز مي جهيدرنت

برگ در اثر نيهاي سوزپذيري چوبدلايل بهبود اشباع
دار تراكئيدها فشردن نيز گسيختگي در منافذ هاله

  ].25است [ شدهگزارش
  

  
سازي فشرده ) نمونهب( شاهد، ) نمونهالف( رديف بالا)،( يشعاعاز تخته  شدههيتههاي تصاوير اسكن شده مقطع عرضي نمونه - 5شكل

) شاهد، (ه ) نمونهد( رديف پايين)؛( يمماسو تصاوير تخته  درصد 20 سازي شده به ميزانفشرده ) نمونهج( درصد، 10شده به ميزان 
  درصد 20سازي ) فشردهو( ،درصد 10سازي فشرده
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  شدهفشردههاي شاهد و درصد اشباع نمونه - 6شكل

  
كننده گيري عمق نفوذ مايع اشباع نتايج اندازه 2جدول

تايج دهد. نهاي آزموني نشان ميرودامين) را در نمونه(
هاي مماسي و شعاعي، از تخته كيچيهنشان داد كه در 

ي بر حداقل و حداكثر عمق نفوذ در ريتأثسازي فشرده
هاي جهت مماسي نداشته است. در مقابل، در تخته

داري موجب بهبود عمق معني طوربهسازي شعاعي، فشرده
نفوذ مايع اشباع كننده در جهت شعاعي شد. نتايج 

) نيز نشان داد كه جهت 2018كاران (و هم Zhaoپژوهش 

 مؤثرپذيري آن ي نراد چيني بر اشباعسازي در گونهفشرده
 ستين رگذاريتأثپذيري چوب صنوبر است ولي بر اشباع

سازي در جهت شعاعي دريافتند كه فشرده هاآن]. 24[
پذيري بهتر است و سرعت براي دستيابي به حداكثر اشباع

پذيري هر دو گونه چوبي ار اشباعي نيز بر مقدسازفشرده
ي سازفشردهمقادير بهينه سرعت  كهيطوربهاست،  مؤثر

  متر در دقيقه گزارش شد.ميلي 10و  5برابر با 
  

  
  متر)ميلي برحسبمماسي و شعاعي (مقادير  هاي آزموني در جهتحداكثر و حداقل عمق نفوذ مايع اشباع كننده در نمونه-2جدول

  
  تيمار

  جهت شعاعي  يجهت مماس
  حداكثر نفوذ  حداقل نفوذ  حداكثر نفوذ  حداقل نفوذ

 *1/47a  تخته شعاعي شاهد

)16/0( 
7/5a 

)05/1( 
1/4ab 

51/0( ) 
5/82a 

)46/1(  
 1/43a  درصد) 10شده (تخته شعاعي فشرده

)76/0(  
9/36a 

)19/1( 
1/73a 

)16/1( 
11/58b 

)25/3( 
 2/69a  درصد) 20شده (تخته شعاعي فشرده

)45/1(  
9/49a 

)12/1(  
2/26a 

)17/1( 
11/51b 

)02/0( 
 1/29a  تخته مماسي شاهد

)39/0( 
7/75a 

)65/0( 
0/8a 

)15/0(  

5/03a 

)92/0( 
 2/33a  درصد) 10شده (تخته مماسي فشرده

)84/0( 
10/52a 

)5/4( 
2/18b 

)08/0( 
8/93ab 

)37/3( 
 1/50a  درصد) 20شده (تخته مماسي فشرده

)91/0( 
8/89a 

)8/0( 
2/6ab 

)67/0(  
7/75ab 

)32/1( 

  
پذيري ميكروسكوپي تصاوير مربوط به اشباع 7در شكل

است. نتايج مطالعات  شدهارائههاي شاهد مماسي تخته
، بافت موردمطالعههاي ميكروسكوپي نشان داد كه در نمونه

هاي تراكئيدي با چوب فشاري وجود دارد. وجود سلول

يم و با فضاهاي بين مقطع عرضي مدور و ديوار سلولي ضخ
است.  برگانيسوزناين نوع چوب واكنشي در  ديمؤسلولي 

هاي گذشته مبني بر نفوذپذيري برخلاف نتايج پژوهش
كمتر چوب فشاري نوئل نروژي در مقايسه با چوب 
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]، نتايج پژوهش حاضر نشان داد كه بافت 26آن [معمولي 
اشباعي خوببهچوب فشاري موجود در چوب كاج جنگلي 

اشباع  ديمؤالف). همچنين، نتايج -7است (شكل  شده
-7پايان است (شكل كامل تراكئيدهاي چوب آغاز و چوب

پذيري ج و د الگوي اشباع-7هاي الف). در شكل
است. بر اين  مشاهدهقابلي پره چوبتراكئيدهاي اطراف 

ي خوببههاي چوبي اساس، تراكئيدهاي مجاور پره
ه در فاصله دورتري نسبت به و تراكئيدهايي ك شدهاشباع

. به عبارتي، نفوذ از اندنشدهاشباع، اندقرارگرفتهپره چوبي 
هاي چوبي و از آن مسير به تراكئيدهاي مجاور، طريق پره

ها بود. ترين مسير نفوذ و اشباع در اين نمونهاصلي
 بافاصلههاي شاهد ي نتايج نشان داد كه در نمونهطوركلبه

هاي چوبي پذيري پرهگرفتن از سطح نمونه، ميزان اشباع
تواند ناشي از بروز پديده است. اين مسئله مي افتهيكاهش

مكش منفذي و بسته شدن دريچه منافذ ديوار سلولي در 

خانواده  برگيسوزني هاچوبمحل ميدان تلاقي باشد. در 
دار تراكئيدها با ، بسته شدن دريچه منافذ هالههاكاج

پذيري توروس طي خشك شدن عامل اصلي كاهش اشباع
شود. ها در هر دو جهت طولي و عرضي محسوب ميسلول

هاي چوبي در انتقال برگ، پرههاي سوزنياگرچه در چوب
 برگانپهنكنند ولي در سيال نقش مهمي بازي مي

ترين ساختار دار مهم]. منافذ هاله27هستند [ تياهمكم
برگان هستند كه نفوذپذيري سوزني هايآناتومي در چوب

]. اين منافذ اغلب در 28دهد [قرار مي ريتأثها را تحت آن
 تربزرگتوانند هاي شعاعي تراكئيدها قرار دارند و ميديواره

درصد  90هاي مماسي باشند. بيشتر از از منافذ در ديواره
از مقاومت كلي به عبور جريان سيال مربوط به منافذ ديوار 

ئيدها است و بخش كوچكي از جريان سيال نيز در تراك
  ].29دهد [كانال رزيني رخ مي

  
  هاي طولي اشاره دارند.ها به تراكئيدشاهد). فلش( يسازپذيري ميكروسكوپي تخته مماسي بدون فشردهاشباع- 7شكل

  
توزيع ميكروسكوپي محلول اشباع را در تخته  8شكل  

دهد. رصد نشان ميد 10به ميزان  شدهفشردهمماسي 
رزيني در ي و كانالپره چوبالگوي اشباع بخش چوب پايان، 

است. نتايج نشان  مشاهدهقابلب -8الف و -8هاي شكل
اما در  اندشدهاشباعي خوببههاي چوبي داد كه اگرچه پره

ج). -8تراكئيدهاي عرضي اشباع رخ نداده است (شكل 
هاي سه با پرهتراكئيدهاي عرضي در مقاي گريدعبارتبه

 و همكاران Emaminasabپذيري كمي دارند. چوبي اشباع

 و يكششدر چوب يچوب يهاكه پره افتنديدر زين) 2016(
 در كنترل عاملشوند و يماشباع  يخوبصنوبر به يمعمول

منافذ  يفراوان ابعاد و ،هاي اين نوع چوبريپذاشباع زانيم
آن  يچوب يهارهپ يهايژگياست و نه و يآوند واريد نيب

نتايج همچنين نشان  .]27[ هاآن يفراوان ايمانند طول و 
پايان پذيري چوبسازي اثر منفي بر اشباعفشرده داد كه

است (شكل  شدهاشباعي خوببهپايان نداشته است و چوب
برگ هاي سوزنيد). اعتقاد بر اين است كه در چوب-8

پايان، به بپذيري چوها، اشباعخانواده كاج شدهخشك
]. 28است [كمتر، بهتر از چوب آغاز  1علت مكش منفذي

برگ مانند كاج هاي سوزنيچوب كردنخشكدر اثر 
دار موجود در ديوار دريچه همه منافذ هاله باًيتقرجنگلي 

تراكئيدها به علت گراديان فشار مويينگي طي خروج آب 
- يپذيري آن را مختل مو اشباع شدهبستهآزاد با توروس 

با استفاده از  شدهانجامهاي نتايج پژوهش ].29كند [
كه  بودحاكي از آن  2يزريكانون لهم يروبش كروسكوپيم

، مايع اشباع كننده در ابتدا بين دو شدهفشردهدر چوب 
  ].30شود [خورده و سالم وارد ميناحيه چين

                                                            
1 Pit aspiration 
2 Confocal laser scanning microscope  
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به كانال  بيبه ترت» ب«هاي بلند و كوتاه در شكل صد. فلشدر 10سازيپذيري ميكروسكوپي تخته مماسي با فشردهاشباع -8شكل 

تراكئيدهاي  ها وبه پارانشيم - بيبه ترت- هاي كوتاه نشانگر ، فلش بلند و فلش»ج«رزيني و تراكئيدهاي طولي اشاره دارند؛ در شكل 
  ها) مشخص است.هاي حلزوني در شكل د (فلشاشاره دارند؛ وجود ترك عرضي

   

پذيري ميكروسكوپي تخته شعاعي با باعاش 9در شكل 
است.  شدهدادهدرصد نمايش  20سازي ميزان فشرده

هاي چوبي و كه از شكل پيداست پره گونههمان
ي اشباع خوببه 1تراكئيدهاي طولي در محل ميدان تلاقي

توان نتيجه ديگر ميبيانالف و ب). به -9شدند (شكل 
اي در ميدان هاله گرفت كه ابعاد و فراواني منافذ نيمه

- تلاقي در چوب كاج جنگلي عامل محدودكننده در اشباع
و  Tarmian كهيدرحالشود، محسوب نمي گونهنياپذيري 

Perre )2009 ،گزارش كردند كه در چوب نوئل نروژ (
ي در ميدان تلاقي نقش سلول واريدهاي جفت منافذ ويژگي

]. شكل 26كند [مهمي را در كنترل جريان سيال ايفا مي
هاي عرضي و عدم اشباع ج حاكي از اشباع پارانشيم -9

                                                            
1 Cross-field area 

د نيز -9تراكئيدهاي عرضي در مقطع شعاعي است. تصوير 
سازي اثر منفي بر روند اشباع دهد كه فشردهنشان مي

ي هاي رزيني نداشت (فلش)، همچنين پارگي پرهكانال
سازي اتفاق افتاده است (سرفلش). چوبي در اثر فشرده

Matsumura نيكه ب افتنديدر) نيز 1998( و همكاران 
 زانيم و يژاپن كسيچوب لار ينيرز يهاتعداد كانال

تصوير . ]31[ دارد وجود مثبت يهمبستگ آن يرينفوذپذ
هاي چوبي و تراكئيدهاي دهد تنها اشعهه نشان مي-9

دهد و نشان مي- 9. تصوير اندشدهاشباعها (فلش) مجاور آن
 يچوبفلش بلند) و اشعه ( ينيرزكانال هاي اطراف سلول

تراكئيدهاي دورتر  كه يحالدر  اندشدهاشباعفلش كوتاه) (
 .اندنشدهاشباعي چوبي (سر فلش) نسبت به اشعه

  

 
  درصد 20سازيبا فشرده يتخته شعاع يكروسكوپيم يريپذاشباع - 9شكل 
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  گيرينتيجه
مطالعات ميكروسكوپ نوري نشان داد كه در اثر 

خوردگي سلولي شرده كردن چوب كاج جنگلي، چينف
هاي تراكئيدي چوب آغاز با ديوار نازك و در سلول وضوحبه
-سازي بر بهبود اشباعفشرده دهد.هاي چوبي رخ ميپره

نبود ولي در  رگذاريتأثهاي مماسي چندان پذيري تخته
با درصد فشردگي بالا مقدار سطح  ژهيوبههاي شعاعي تخته

بود يافت. همچنين، نتايج نشان داد كه مقدار اشباع به
ها در كننده در جهت مماسي تختهعمق نفوذ مايع اشباع

كند ولي در جهت شعاعي مقدار اثر فشردگي تغيير نمي
بهبود يافت.  شدهفشردههاي شعاعي عمق نفوذ در تخته

پذيري گيري كرد كه بهبود اشباعتوان نتيجهمي درمجموع
هاي شعاعي با موفقيت بيشتري ر تختهچوب كاج جنگلي د
هاي مماسي همراه است و عمق نفوذ در مقايسه با تخته

از جهات  متأثرهاي فشرده مايع اشباع كننده در تخته
ارتوتروپيك چوب بوده و در جهت شعاعي در مقايسه با 
-جهت مماسي بيشتر است. يكي از دلايل بهبود اشباع

تواند ناشي از دگي، ميهاي چوبي در اثر فشرپذيري سلول
ها و نيز در هاي ميكروسكوپي در ديوار سلولتوسعه ترك

باشد. مطالعات  خوردهنيچهاي محل منافذ ديوار سلول
هاي چوبي پذيري ميكروسكوپي نشان داد پرهاشباع

اما در تراكئيدهاي عرضي اشباع رخ  اندشدهاشباعي خوببه
-پذيري كمبي اشباعهاي چونداده است و در مقايسه با پره

هاي چوب پذيري سلول، اشباعدرمجموعتري داشتند. 
- هاي چوب آغاز بود و در اثر فشردهپايان بهتر از سلول

هاي چوبي نيز افزوده شد ولي پذيري پرهسازي بر اشباع

- پذيري تراكئيدهاي عرضي نداشت. كانالي بر اشباعريتأث
-چه در نمونههاي معمولي و هاي رزيني نيز چه در نمونه

با توجه به نتايج  ي اشباع شدند.خوببهشده هاي فشرده
رسد كه پيش گرم در اين پژوهش، به نظر مي آمدهدستبه

درجه  160درصد در دماي  12كردن چوب با رطوبت 
سازي براي نرم كردن بافت چوب قبل از فشرده گراديسانت

در هاي ميكروسكوپي كافي نبوده است. اگرچه توسعه ترك
پذيري آن سازي در بهبود اشباعبافت چوب در اثر فشرده

هاي آيد ولي وقوع تركيك مزيت به شمار مي
هاي مكانيكي مقاومت توجهقابلماكروسكوپي در كاهش 

؛ شوديممهم محسوب  ضعفنقطهيك  شدهفشردهچوب 
شود براي جلوگيري از شكست بنابراين، پيشنهاد مي

- ين پرس و گسترش تركساختار چوب در ح ازحدشيب
تيمار هاي داخلي، پيشهاي سطحي ماكروسكوپي و ترك

بافت  گرم كردنو  نرم كردنسازي، ي براي آمادهبخار ده
توان چوب قبل از مرحله پرس اعمال شود. همچنين، مي

پيش از گرم كردن بافت چوب، رطوبت بر روي سطح 
يسانتدرجه  160چوب اسپري كرده و از دماي بالاتر از 

در مرحله پيش گرم كردن استفاده كرد. با توجه به  گراد
پذيري چوب بسته به نوع ماده حفاظتي مقدار اشباع كهنيا

تواند متفاوت باشد، بنابراين پيشنهاد هاي آن ميو ويژگي
سازي سطحي و حجمي چوب بر شود كه اثرات فشردهمي

عمق نفوذ مواد حفاظتي مختلف با تركيبات شيميايي 
ي قرار گيرد و توزيع ميكروسكوپي هر موردبررسوت متفا

يك از عناصر شيميايي موجود در مواد حفاظتي تجاري 
  تعيين شود. شدهفشردهمانند مس در بافت چوب 
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EEffffeecctt  ooff  SSuurrffaaccee  DDeennssiiffiiccaattiioonn  oonn  TTrreeaattaabbiilliittyy  ooff  SSccoottss  ppiinnee  WWoooodd  aanndd  MMiiccrroo--
DDiissttrriibbuuttiioonn  ooff  IImmpprreeggnnaattiinngg  LLiiqquuiidd  

  

    
Abstract 

In the present research, the effect of surface densification on 
the treatability of Scots pine wood and micro-distribution of a 
saturation solution in the wood was studied. Densification 
was carried out at two compression ratios of 10 and 20% 
along the radial and tangential directions of wood with 12% 
EMC (equilibrium moisture content) at a pressure of 20 kg 
cm-2 and the temperature of 160 °C for 3 min. In order to 
determine the treatability, the wood specimens were 
impregnated with 0.5% Rhodamine B dye using alternating 
pressure method (APM) with an initial vacuum. Then, the 
treatability parameters were determined using ImageJ 
software and light microscopic studies. Results showed that 
the effect of densification on the treatability varies depending 
on the compression ratio and direction. The treatability of ray 
parenchyma cells increased by densification, whereas ray 
tracheids were not impregnated. The treatability of latewood 
was better compared with the earlywood, and the resin canals 
were also well treated.   

Keywords: surface densification, pinus sylvestris, treatability, 
micro-distribution. 
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