موضوع: اثر اصلاح ترکیبی نانو نقره-گرمآبی بر زمان پرس و خواص کاربردی تخته​خرده​چوب
رشته
مهندسی چوب و کاغذ حفاظت و اصلاح 
بیان مسأله و ضرورت
          چوب از زمان پیدایش انسان تاکنون همواره به​عنوان ماده​ای بسیار مهم مطرح بوده​است. در سال​های اخیر، بازار مصرف اوراق فشرده​چوبی گسترش قابل​ملاحظه​ای یافته​است. از دلایل عمده آن مزایای ویژه پانل​های چوبی، مانند یکنواختی خواص کاربردی در سطح پانل، امکان تولید در ابعاد بزرگ و سطح صاف با کیفیت مطلوب می​باشد (تومن
 و همکاران، 2010). در میان محصولات متنوع حاصل از فرآورده​های چوبی، تخته​خرده​چوب به​لحاظ تنوع استفاده، فرآیند نسبتاً ساده تولید و انعطاف​پذیری مواد اولیه از اهمیت ویژه​ای برخوردار​است. اين صنعت در اوايل قرن بيستم صنعتی گرديد و با توليد رزين​هاي مصنوعي در دهه​هاي چهل تا شصت ميلادي توسعه چشم​گيري يافت (فتحی و همکاران، 1389) . در کنار ویژگی​های منحصر به فرد تخته​خرده​چوب، این ماده دارای ویژگی​های نامطلوبی همچون ناپایداری ابعاد که از تبادل رطوبت با محیط پیرامون آن ناشی ​می​شود، هست. این ویژگی باعث تغییر ابعاد چوب شده و بر روی خواص مکانیکی، هدایت حرارتی، صوتی و الکتریکی آن اثر می​گذارد. هم​چنین این ماده دارای ویژگی​هایی همچون تخريب زيستي، هوازدگی، قابليت اشتعال و ... هست.
در نتيجه، اگر فرآورده​های چوبی بدون هیچ گونه تیمار اصلاحی تحت شرايط نامطلوب (بخصوص مصارف بیرونی) به​کار روند، كيفيت آن​ها تحت تاثیر قرار می​گیرد و عمر مفيدشان نیز محدودتر خواهد شد. جهت بهبود خواص، می​بایست تیمار‌هایی روی فرآورده​های مرکب چوبی اعمال نمود تا کاربرد آنها را افزایش داد. در سال​های اخیر بیشتر از روش​های اصلاح چوب برای حل مشکلات زیست​محیطی، و بهبود خواص چوب و فرآورده​های آن استفاده می​شود که تیمار گرمایی یکی از این روش​ها است (هیل
، 2006). در تجزیه حرارتی، همی​سلولز نسبت به سایر پلی​مر​های چوب بیشتر در معرض تخریب هستند (استام
، 1964؛ آلن
 و همکاران، 2002). تخریب سلولز نسبت به همی​سلولز در دما​های بالاتر اتفاق می​افتد، هرچند گاهی اوقات در دما​های پایین تخریب همی​سلولز بسیار آهسته است (هیل، 2006). با حرارت​دهی چوب در هوا به بیش از دمایc  120ْ، درجه​ی پلیمریزاسیون (DP) کاهش می​یابد (فنگل و وگنر
، 1984). در مراحل آغازی تیمار، افزایش در درجه بلورینگی و وسعت نواحی بلوری ملاحظه شد، اما با افزایش زمان تیمار، هر دو کاهش می​یابند (هیل، 2006).
 تیمار گرمایی منجر به تغییر در خواص فیزیکی گوناگون از قبیل کاهش در رطوبت تعادل (اوباتایا و همکاران، 2000؛ اوباتایا و تومیتا
، 2002)، کاهش خاصیت هیگروسکوپیک (متسا کورتلینن
 و همکاران، 2006؛)، بهبود در چسبندگی (فولریچ
 و همکاران، 2006)، بهبود دوام طبیعی (بونسترا
 و همکاران، 2006؛ هانگر
 و همکاران، 2002؛ سیلر
 و همکاران، 2000)، افزایش نواحی بلوری
 سلولز (بویان
 و همکاران، 2000؛ تجادا
 و همکاران، 1997؛ اوداکا و فرنو
، 2003) و مقدار ظاهری لیگنین (کامدم
 و همکاران،2002؛ نوپنن
 و همکاران، 2004) می​گردد. از سوی دیگر اصلاح حرارتی باعث کاهش استحکام و مقاومت چوب می​شود (آویمی و وسترمارک
، 2005؛ هونگ و لین
، 2000؛ کامدم و همکاران، 2002) که مقدار این کاهش با زمان تیمار و گونه چوب مرتبط است. کاهش مقاومت​ها در سوزنی​برگان بیشتر از پهن​برگان بوده​است (بنگتسون
 و همکاران، 2002). در فرآیند ساخت تخته​خرده​جوب مرحله پرس از اهمیت بالایی برخوردار است که تاثیر مستقیمی در خواص کاربردی محصول و هم​چنین راندمان تولید می​گذارد (دوست​حسینی، 1380). بررسی تاثیر انتقال حرارت پرس و رابطه آن با ویژگی​های فیزیکی و مکانیکی محصول، ما را در دستیابی به بهترین کیفیت کمک می​کند. در سال‌هاي اخير تلاش​هاي زيادي براي كاهش زمان پرس و افزايش بازدهي خط توليد به عمل آمده​است. در همين راستا پيشرفت علوم با ظهور فناوري نانو سرعت قابل توجهي يافته​است. 
كاربرد فناوري​نانو در بخش‌هاي مختلف صنايع چوب در حال افزايش است (سلیکر
، 2005؛ تقی​یاری، 2010). با توجه به پژوهش​هاي مختلف ثابت شده​است. افزودن نانو ذرات فلزی به چوب و فرآورده​های آن، باعث بهبود خواص فیزیکی (بهمنی، 1391؛ ابراهیم​نژاد، 1390؛ سیاه​پشت، 1390؛ یکه​خانی، 1390)، افزایش مقاومت چوب (بهمنی، 1391؛ رنگاور و همکاران، 2013؛ اختری و همکاران، 2012) و بهبود انتقال حرارت می​شود (لایقی و همکاران، 1389؛ فرج​الله​پور، 1389؛ رسام و همکاران، a2012؛ تقی​یاری، 2010؛ b2011 تقی​یاری و همکاران، a2011 ، a,b2012). از طرف دیگر تیمار حرارتی بعد از اشباع چوب با نانو ذرات فلزی به​دلیل قابلیت هدایت حرارتی، حرارت را سریع​تر انتقال می​دهد و باعث تغییرات بیشتری در ویژگی​های چوب می​شود (سیاه​پشت، 1390؛ تقی یاری، 2010). به همین دلیل در این پژوهش، اثر تیمار گرمآبی بر روی تخته خرده چوب اشباع شده با نانو ذرات بررسی خواهد شد.
اهداف پژوهش
1- کاهش زمان پرس گرم طی ساخت تخته.
2- حفظ مقاومت​های مکانیکی تخته​خرده​چوب اصلاح شده در حد استاندارد.
3- افزایش ثبات ابعاد تخته​خرده​چوب اصلاح شده به روش ترکیبی نانو-گرمآبی.
در این پژوهش از چوب گونه​ی راش پهن برگ بومی ایران به سبب پوشش وسیع سطح جنگل​های شمال کشور استفاده​شد. 

در این تحقیق اثر نانو​ذرات نقره با قابلیت هدایت حرارتی بالا بر تیمار گرمآبی خرده​چوب راش مورد مطالعه قرار گرفت. 

فرضیات پژوهش

1- تیمار ترکیبی نانو نقره-گرمآبی در مقایسه با تیمار گرمآبی موجب بهبود محسوس​تر خواص فیریکی تخته خرده​چوب خواهدشد.

2-تیمار ترکیبی نانو نقره-گرمآبی باعث تغییر مقاومت​های مکانیکی چوب می​شود.

3- نانو نقره باعث افزایش انتقال حرارت در خرده​چوب، امکان اعمال تیمارحرارتی در دماهای پائین​تر و کاهش زمان پرس می​شود.

تعریف واژگان و ادبیات تحقیق:
راش

شايد بتوان راش را مهم​ترين جنس جنگل​هاي تجاري كشور (شمال) ناميد. شخصی به​نام لینه در سال 1735میلادی، جنس راش را Fagus نامید. جنس Fagus متعلق به خانواده Fagaceae است که نه فقط به علت تعداد زیاد گونه (تقریباً 860 گونه) (ویسنی
، 1997)، بلکه به دلیل توزیع گسترده در جنگل​های نیمکره​شمالی و جنوبی از اهمیت خاصی برخوردار است (پیترس
، 1992).

گونه معروف آن در جنگل​هاي شمال Fagus orientalis است که حدود 4/17 درصد سطح كل جنگل​هاي طبيعي شمال، 96/29 درصد از حجم كل درختان سرپا و حدود 6/23 درصد كل درختان موجود را تشكيل مي​دهد (سازمان جنگل​ها و مراتع کشور، 1375؛ رسانه و همکاران، 1380؛ امینی و همکاران، 1388). ميانگين موجودي در هكتار توده​هاي راش ايران به صورت خالص از 480 تا 740 مترمكعب در هكتار و توده​هاي آميخته از 600 تا 700 مترمكعب در هكتار متغير است (ثاقب طالبی، 1383). حد بالایی راشستان​ها در ناحیه غربی (گیلان) 1800 متر، در مازندران 2200 متر، و در ناحیه شرقی (گلستان) 1400 متر بالاتر از سطح دریای آزاد است (مروری مهاجر، 1384). اسامی محلی آن در مناطق مختلف شمال کشور، راش (گیلان، تنکابن،کلاردشت وکجور)، چلر، چلهر (نور)، مرس (مازندران)، راج (منجیل)، الاش، الواش و آلاش (درفک و طوالش)، قزل آغاج (گرگانرود)، قزل گز (آستارا) می​باشد (ثابتی، 1382). وزن مخصوص چوب آن 9/0-6/0 گرم بر سانتی​متر​مکعب بوده و مقاومت آن به تغییرات حرارت و نیز به آفات چوب​خوار کم است.

چوب راش ايران از نظر طبقه​بندي جزء پهن​برگان با دانسيته متوسط محسوب مي​شود. چوبي است نسبتاً سنگين، مقاوم به ضربه و براي مصارفي نظير تهيه روكش، درب و پنجره​سازي، كارهاي ساختماني، نجاري عمومي، تراورس راه​آهن و ... بسيار مناسب می​باشد (پارسا پژوه، 1355).
تخته​خرده​چوب

 در ميان محصولات متنوع حاصل از منابع ليگنوسلولزي، تخته​خرده​چوب از جايگاه ويژه​اي به لحاظ تنوع در كاربرد، فرآيند نسبتا ساده توليد، انعطاف​پذيري بسيار زياد در مواد اوليه مورد نياز و همچنين پتانسيل زياد در ايجاد اشتغال برخوردار است . اين صنعت در اوايل قرن بيستم متولد گرديد و با توليد رزين​هاي مصنوعي در دهه​هاي چهل تا شصت ميلادي توسعه چشم​گيري يافت (فتحی و همکاران، 1389) .
این صنعت در حال حاضر به علت استفاده از هر گونه ضایعات چوبی اعم از شاخه​ها، مازاد مزارع پنبه و غلات، کتان و کنف و دیگر گیاهان چوبی و هم​چنین نداشتن عيوب متمركز، يكنواختي خواص كاربردي در سطح، امكان توليد در ابعاد بزرگتر، سطوح صاف با كيفيت مطلوب و سهولت كاربرد در ردیف مهم​ترین صنایع وابسته به چوب قرار دارد. متاسفانه فرآورده​های چوبی و لیگنوسلولزی داراي ویژگی​هاي نامطلوبی چون بی​ثباتی ابعاد که از جذب رطوبت ناشی می​شود، تخریب زیستی و قابلیت اشتعال هستند. لذا در سال​هاي اخیر سعی شده است با استفاده از روش​هاي متعدد اصلاحی مانند اصلاح شیمیایی، حرارتي و مكانيكي، معایب این فراورده​ها را تعدیل نموده و آن​ها را براي کاربردهایی با قابلیت​هایی فراتر، مورد استفاده قرار دهند.
اصلاح چوب
چوب ماده​ای مهندسی با ویژگی​های مناسب جهت ساخت درب، پنجره و كارهاي ساختماني و غیره می​باشد. این ماده مهم طبیعی علاوه بر خصوصیات مناسب، دارای معایب فنی مهمی مانند عدم ثبات ابعاد، تخریب زیستی، قابلیت اشتعال، تخریب بر اثر اشعه ماورای بنفش و غیره می​باشد که در بسیاری از موارد کاربردشان را محدود می​کنند. به​منظور بهبود خواص مزبور از شیوه​های متعددی همچون حفاظت چوب با استفاده از مواد شیمیایی حفاظتی، استفاده از پوشش​های بی​رنگ یا رنگی به منظور محدود کردن جذب و دفع رطوبت و مقابله با اشعه خورشید و بسیاری روش​های دیگر استفاده نموده​اند. متاسفانه هر یک از این روش​ها نیز مشکلات زیست محیطی متعددی به بار آورده​اند.
اصلاح چوب با نگرشي چندجانبه، نه تنها به بالابردن مقاومت​ها و بسياري از ويژگي​هاي نامطلوب آن مي​پردازد، بلكه به عنوان روشي نوين درصدد رفع اشكالات ناشي از فرآيندهاي زيان آوري چون حفاظت و اصلاح با مواد شيميايي سمي مي​پردازد (قربانی، 1387). این روش​ها اساساً بر مبنای اصولی که دوست​دار طبیعت باشند، استوار هستند.
اصلاح حرارتی

در میان فرآیند​های اصلاح چوب کارآیی اصلاح حرارتی بیشترین پیشرفت تجاری را داشته​است (تقی​یاری، 2010) که به عنوان یک روش بالقوه برای بهبود ثبات ابعادی چوب و افزایش مقاومت در برابر پوسیدگی (هیل، 2006) به رسمیت شناخته​شده​است. هدف از تیمار حرارتی چوب کاهش رفتار جذب آب از طریق اصلاح برخی از ترکیبات سازنده چوب در شرایط کنترل​شده می​باشد که منجر به تجزیه حرارتی اندک آن می​شود. هدف از این نوع تیمارها برقراری تعادلی بین اصلاح ویژگی جذب رطوبت و مشکل کاهش مقاومت مکانیکی با توجه به نوع کاربرد فرآورده می​باشد. 

درجه حرارت بیش از 150 درجه​سانتی​گراد خواص فیزیکی و شیمیایی چوب را به طور دائم تغییر می​دهد. در اثر تیمار حرارتی و با کاهش مکان​های آب​دوست چوب، خاصیت نم​پذیری آن کم می​شود و جذب آب و واکشیدگی چوب تیمار حرارتی​شده کاهش می​یابد (کارتال
 و همکاران، 2007). اصلاح حرارتی با تیره رنگ کردن چوب، بهبود رطوبت تعادل و مقاومت به پوسیدگی، کاهش مقاومت چوب را به همراه دارد (سیرجانن
، 2001). 

تیمار گرمآبی

تیمار گرمآبی یکی از روش​های متداول اصلاح حرارتی چوب با اعمال حرارت در محیط آب می​باشد. طي تيمار گرمآبی، آب ناقل گرما است و حضور آب باعث افزایش واکنش​پذیری ترکیبات چوب می​شود. گرما سبب انجام واكنش​هاي تخريبي همي​سلولزها، كريستالي شدن سلولز و انجام واكنش​هاي تراكمي ليگنين و هم​چنين تشكيل پيوندهاي عرضي ليگنين مي​شود (تجیردسما و میلیتز
، 2005؛ گروت
 و همکاران، 2001؛ گروت و همکاران، 1999؛ ایلدیز و گوموس​کایا
، 2007).

در اثر تیمار گرمآبی، بهبود خواص فیزیکی (محبی و ثنایی، 2005؛ تجیردسما و میلیتز، 2005؛ آب و یاماموتا
، 2006) و کاهش خواص مکانیکی چوب و فرآورده​های آن (طلایی و همکاران، 1390؛ سانکویست
 و همکاران، 2006؛ محبی و همکاران، 2007) مشاهده می​گردد. مقاومت در برابر عوامل مخرب زيستي (میلیتز، 2002)، تغيير ساختار شيميايي چوب (تجیردسما و همکاران، 1998؛ تجیردسما و میلیتز، 2005؛ گروت و همکاران، 2001؛ بونسترا و تجیردسما، 2006) و تغيير رنگ چوب (سانکویست، 2002؛ سانکویست و همکاران، 2006) از نتایج دیگر این تیمار می​باشد.
فناوری نانو

نانو تکنولوژی عبارت است از فناوری در سطوح اتم​ها، مولکول​ها، و ابر مولکول​ها در محدوده 1 تا 100 نانومتر (سلیمی، 1387؛ دیداری وهمکاران، 1390). طي سال​هاي اخير فناوري جديد نانو در ايران و كشور​هاي مختلف جهان وارد عرصه​هاي مختلف علمي و صنعتي شده​است. نانو تکنولوژی یک فرصت فوق​العاده و علم مدرن برای حفاظت چوب از طریق آفت​کش​های فلزی منحصر به​فرد است. نانو ذرات با اندازه کوچک به​راحتی به منافذ موجود در چوب دسترسی پیدا می​کنند و موجب بهبود ویژگی​های چند​سازه می​شود (بات
 و همکاران، 2008).
چوب​هایى که با استفاده از فناورى نانو اصلاح مى​شوند بسیار مستحکم​تر از محصولات روش​هاى سنتى خواهند​بود. به​طور خلاصه می‌توان گفت با به کاربردن تکنولوژی نانو خواص فیزیکی، مکانیکی و بیولوژیکی چوب بهبود می​یابد (سیاه​پشت، 1390). در این راستا اخیراً اشباع چوب‌الات با نانو ذرات فلزی و متعاقباً، تیمار گرمایی نمونه‌ها مورد بررسی قرار گرفته​است (سیاه​پشت، 1390؛ دهقانیان، 1391؛ مرادی، 1391؛ تقی​یاری، 2010). 
نانو نقره

در سال​هاي اخير با كشف تكنولوژي نانو، اميدهاي فراواني جهت کاهش مصرف مواد شيميايي و داشتن محيط زيستي سالم​تر بوجود آمده​است (عبدالهي و همکاران، 1389). نانو نقره يكي از پركاربردترين محصولات نانو​تكنولوژي است كه با خاصیت ضد​میکروبی قادر است بيش از 650 گونه باكتري، ويروس و قارچ را از بين ببرد. 56 درصد نانوی توليد شده در سطح جهان را به خود اختصاص مي​دهد (سالاری جو و همکاران، 1391). 

نانو نقره توان جذب آب چوب را کاهش می​دهد و این امکان وجود دارد که این ذرات با گروه​های هیدروکسیل آزاد اجزای چوب پیوند تشکیل دهد (رسام و همکاران، 2010). نقره خالص دارای بالاترین هدایت الکتریکی و گرمایی در بین تمامی عناصر می​باشد. نانو ذرات نقره به علت اندازه​کوچک در ابعاد، سطح موثر در ​چوب به حجم ذرات افزایش یافته و براحتی به منافذ موجود در چوب دسترسی پیدا می​کنند، و موجب بهبود ویژگی​های چوب می​شود (تقی یاری، 2010). 
کلوئید​ها

اصطلاح کلوئید از ترکیب دو کلمه یونانی Kolla (به معنی چسب) و eidos (به معنای شبیه) بدست آمده​است که اولین بار توسط دانشمند انگلیسی بنام توماس گراهام در سال 1861 بکار برده​شد. این دانشمند عبور مواد مختلف را از درون غشاي 1 تراوا آزمايش کرد. او دريافت که گروهي از اجسام به‌آساني از درون غشا عبور مي‌کنند و گروه ديگر به هيچ  وجه از آن نمي‌گذرند. اجسام گروه اول را کريستالوئيد (شبه​بلور) وگروه دوم را کلوييد (شبه​چسب) ناميد. یکی از مهم​ترین خواص ذرات پراکنده کلوئیدی، باردار بودن آن​هاست. ذرات کلوئیدی با بار الکتریکی یکسان یکدیگر را دفع می​کنند و مانع از لخته شدن و تجمع ذرات کلوئیدی می​شوند، این خصوصیت باعث پایداری سیستم کلوئیدی می​شود.

مرور منابع و پیشینه تحقیق:

اثر تیمار گرمایی بر خواص کاربردی چوب و فرآورده​های آن
خواص فیزیکی
میرزایی و همکاران (1391) ويژگي​هاي ترشوندگي، چین​خوردگی
 و قابليت جذب آب چوب​هاي راش و پالونیا تیمار گرمآبی شده در دما​های 130 و 150 درجه سانتی​گراد و مدت زمان 30 دقیقه را بررسی کردند. آن​ها به این نتیجه رسیدند كه در دمای بالا (150 درجه سانتی​گراد) چگالي نمونه​ها افزايش يافت و پديده چين​خوردگي در همه ابعاد چوب مشاهده شد و ميزان چين​خوردگي در جهت مماسي بيش از ديگر جهات بود. زوايه ترشوندگي چوب نيز با افزايش دماي تيمار بيشتر شد. هم​چنین تيمار گرمآبی سبب كاهش جذب آب چوب​هاي تيمار شده و افزايش ويژگي آبگريزي آن​ها شد.

طلایی و همکاران (1390) به بررسی مقایسه​ای ویژگی​های فیزیکی چوب راش در دو محيط فراگير متفاوت (آب و بخار آب) در دمای 180 درجه سانتی​گراد به مدت 1 و 2 ساعت پرداختند. آن​ها دریافتند که چگالی خشک نمونه​های تیمار شده به روش گرمآبی در مقایسه با نمونه​های تیمار شده به روش بخارگرمایی کاهش بیشتری را نشان داد. هم​چنین نمونه​ها در اثر تيمار گرمآبی واكشيدگي كمتر و ثبات ابعاد بيشتري نسبت به تيمار بخارگرمايي پيدا كرده​بود.
نتایج بدست آمده از تحقیق هاتف​نيا و همکاران (1390) طی بخاردهی خرده​چوب نشان داد با بالا رفتن شدت تیمار بخاردهی، جذب آب و واكشيدگي ضخامت تخته​ها پس از 24 ساعت غوطه​وری در آب کاهش یافت. بیشترین بهبود خواص فيزيكي در تخته​هاي ساخته شده با خرده​چوب​های تيمار شده دردماي 185 درجه سانتی​گراد به مدت 45 دقيقه مشاهده گردید.

فلاح مقدم و همکاران (1389) تیمار گرمآبی الیاف را در حرارت​های 120، 150 و 180 درجه سانتی​گراد به مدت 0، 30 و 90 دقیقه بر خواص فیزیکی تخته​فیبر نیمه​سنگین (MDF) مطالعه کردند و دریافتند که با افزایش حرارت از 120 به 180 درجه سانتی​گراد، جذب آب و واكشيدگي ضخامت تخته​ها كاهش قابل توجهي یافته و ابعاد تخته​ها ثبات مي​يابند. آن​ها اثر افزايش زمان تیمار بر جذب آب را بی​معنی  ولي افزايش دما بر جذب آب را معنی​دار گزارش کردند. سرعت واکشیدگی ضخامت در نخستین دقایق غوطه​وری به حداکثر رسید و هم​چنین، افزایش دمای تیمار  باعث افت سرعت واکشیدگی ضخامت شد، به​طوری که کمترین سرعت واکشیدگی ضخامت در دمای 180 درجه سانتی​گراد و زمان 90 دقیقه به دست آمد.

میرزایی و همکاران (2012) بیان کردند که بر اثر تیمار گرمآبی در درجه حرارت​های 130 و 150 درجه سانتی​گراد و مدت زمان 30 دقیقه، دانسیته، همکشیدگی و زاویه تماس بلوک​های چوبی تیمار شده افزایش یافت، در حالی که جذب آب و PH کاهش یافته​بود.

آیریلمیس و همکاران (2011) اثر تیمار حرارتی الیاف کائوچو
 (Hevea brasiliensis) بر واکشیدگی ضخامت تخته​فیبر نیمه​سنگین در سه دمای 120، 150 و 180 درجه سانتی​گراد و دو زمان 15 و 30 دقیقه را مورد بررسی قرار دادند. آن​ها در این تحقیق به این نتیجه رسیدند که با افزایش دما و زمان تیمار، واکشیدگی ضخامت تخته​ها کاهش یافت و الیاف تیمار حرارتی شده در دمای 180 درجه سانتی​گراد برای 30 دقیقه به​علت واکشیدگی ضخامت پایین کاربردی می​باشد.

پان
 و همکاران (2010) اصلاح حرارتی توسط بخار آب بر خواص فیزیکی تخته​فیبر ساخته شده از کلش برنج
 در چهار سطح دمایی (120، 150، 185 و 210 درجه ​سانتی​گراد) و زمان 90 دقیقه را انجام دادند. با افزایش دمای تیمار کاهش وزن افزایش یافت، به​طوری​که با افزایش دما از 150 به 210 درجه سانتی​گراد، این مقدار از 56/1% به 8/12% رسید. جذب آب و واکشیدگی ضخامت نمونه​های تیمار شده در 24 ساعت غوطه​وری، نسبت به نمونه​های شاهد کاهش یافت.

دل منزی
 و همکاران (2009) در بررسی اثر اصلاح حرارتی بر خواص فیزیکی تخته تراشه (OSB) در دو سطح دمایی (190 و 220 درجه سانتی​گراد) و سه مقطع زمانی (12، 16 و 20 دقیقه)، کاهش واکشیدگی ضخامت، جذب آب، و رطوبت تعادل در مقایسه با نمونه​های تیمار نشده دست یافتند.

محبی و همکاران (2007) اثر پیش تیمار گرمآبی الیاف بر خواص فیزیکی تخته​فیبر نیمه​سنگین را بررسی کردند. آن​ها الیاف چوب را در سیلندری اشباع از آب تحت دمای (120، 150و 180 درجه سانتی​گراد) به مدت 0، 30 و 90 دقیقه تیمار کردند. بهبود معنی​دار واکشیدگی ضخامت و کاهش بسیار اندک جذب آب در تخته​های تیمار شده مشاهده گردید.

محبی و ثنایی (2005) به مطالعه اثر تیمار گرمآبی بر خواص فیزیکی چوب راش (Fagus orientalis) طی دو مرحله پرداختند. مرحله اول تیمار گرمآبی نمونه​ها در سه سطح دمایی (160، 180 و 200 درجه سانتی​گراد) و سه سطح زمانی (4، 5 و 6 ساعت) بود. در مرحله دوم، نمونه​های گرمآبی در آون بر مبنای دماهای اولیه، به مدت 16 ساعت، تیمار شدند که به کاهش واکشیدگی حجمی و جذب رطوبت منتهی شد. کمترین واکشیدگی حجمی اولیه و نهایی به​ترتیب در نمونه​های تیمار شده (180 درجه سانتی​گراد برای 4 ساعت) و (180 درجه سانتی​گراد برای 6 ساعت) مشخص شد. هم​چنین حداقل جذب رطوبت در نمونه​های تیمار شده (160 درجه سانتی​گراد برای 4 ساعت) اندازه​گیری شد.

تیجیردسما و میلیتز (2005) در بررسی اصلاح گرمآبی بر خواص فیزیکی چوب راش (Fagus silvatica L.) و کاج اسکاتلندی (Pinus sylvestris L.) دریافتند بااعمال تیمارگرمآبی واکنش​های استریفیکاسیون رخ می​دهد که نقش مهمی در کاهش خواص هیگروسکوپیک و در نتیجه بهبود ثبات ابعادی چوب دارد.

خواص مکانیکی
هاتف​نيا و همکاران (1390) با بررسی پیش​تیمار گرمایی (بخار​دهی) بر خرده​چوب، درچهار سطح دمایی (155، 165، 175 و 185درجه سانتی​گراد) و سه بازه​ی زمانی (15، 30 و 45 دقیقه) دریافتند كه بخاردهی باعث كاهش مدول​خمشي
 (MOR)، چسبندگي​داخلي
 (IB) و افزايش مدول​الاستيسيته
 (MOE) تخته گردید.
طلایی و همکاران (1390) با مطالعه​ی تیمار گرمآبی و بخارگرمايي چوب راش اظهار​داشتند که مدول​الاستیسیته و مدول​گسیختگی در هر دو تیمار کاهش یافت وکاهش بیشتر مقاومت در نمونه​های تیمار شده به روش بخارگرمایی بود. آن​ها هم​چنین تغییرات ساختاری چوب راش تیمار شده به روش گرمآبی و بخارگرمايي را با ميكروسكوپ نوري مورد بررسی قرار دادند. آوندهای بهاره نمونه​های تيمارشده در هر دو محيط فراگير آب و بخار آب حساس به چين​خوردگي دروني بود. ترك​هاي شعاعي در اطراف اشعه چوبي پهن، رسوب مواد استخراجي روي جدار سلولي و تغيير شكل ليف​هاي دوكي​شكل (ليبري​فرم) در نزدیکی آوند​ها ديده شدند که می​تواند از دلایل کاهش مقاومت​های مکانیکی باشد. بین ساختار ميكروسكوپي چوب​هاي تيمارشده به روش گرمآبی و بخارگرمايي تفاوت قابل​ملاحظه​اي ديده نشد.
بیزیکس
 و همکاران (2013) تغییرات میکرو​ساختار​های چوب توس (Betula pendula) بعد از تیمار گرمآبی در درجه حرارت​های 140، 160 و 180 درجه سانتی​گراد به​مدت 1 ساعت را توسط میکروسکوپ الکترونی (SEM) مورد بررسی قرار دادند. نتایج نشان دهنده تغییرات مهم سلول​های چوب (لیبریفورم
، تراکئید
، آوند
 و اشعه
) بود. ساختار مورفولوژیکی چوب بعد از تیمار در 180 درجه سانتی​گراد شروع به شکستن کرد. خلل و فرج و شکاف​های شکل گرفته بین فیبر​ها منجر به کاهش خواص مکانیکی چوب می​شود.

میرزایی و همکاران (2012) تاثیر تیمار گرمآبی در درجه حرارت​های 130 و 150 درجه سانتی​گراد به مدت زمان 30 دقیقه بر مقاومت برشی اتصالات چسب چوب راش و مقاومت برشی موازی به الیاف را مورد بررسی قرار دادند. آن​ها دریافتند تیمار گرمآبی منجر به کاهش مقاومت برشی اتصالات چسب و مقاومت برشی موازی به الیاف ​گردید.

طلایی و همکاران (2012) اثر تیمار گرمآبی بر چوب راش در محیط​های مختلف (آب، بافر 5، بافر 7 و بافر 8) و دماهای 160 و 180 درجه سانتی​گراد را مطالعه کردند. تاثیر دما بر خواص مکانیکی، ناچیز گزارش شده​بود. کاهش مدول​گسیختگی و زبری در همه​ی محیط​ها به ترتیب (بافر 5> آب> بافر 7>بافر 8) حاصل شد. اما مدول​الاستیسیته همه​ی نمونه​ها (به​جز بافر 5) در مقایسه با نمونه شاهد، افزایش داشت که معنی​دار نبود. 
آیریلمیس
 و همکاران (2011) به مطالعه​ی تیمار​حرارتی الیاف کائوچو (Hevea brasiliensis) در آب تحت سه دمای (120، 150 و 180 درجه ​سانتی​گراد) و دو زمان (15 و 30 دقیقه) پرداختند. نتیجه حاکی از آن بود که با افزایش دما و زمان تیمار خواص مکانیکی (مدول​خمشی، مقاومت​چسبندگی​داخلی و مقاومت خارج کردن پیچ) تخته​ها کاهش یافتند.
لیکیدیس و گریگوریو
 (2011) طی دو مرحله، کیفیت خرده​چوب​های بازیافتی اصلاح شده به روش گرمآبی را مطالعه​کردند. در مرحله اول، ارزیابی خواص پارامتر​های بهبود​دهنده و در مرحله دوم، اندازه​گیری خواص تخته​خرده​چوب بازیافتی صورت گرفت. آب مورد استفاده در سیلندر به نسبت​های 30، 45، 60% (بر اساس وزن​خشک تخته​ها)، درجه حرارت (110، 130 و 150 درجه سانتی​گراد)، مدت زمان​های قرارگیری در معرض تیمار (8، 10، 20، 30 و 75 دقیقه)، و فشار هوا (0.42، 1.69 و 3.74 بار
) پارامتر​های مورد بررسی در این آزمایش بودند که بهترین شرایط پارامتر​های بهبوددهنده مربوط به پارامتری با 45% آب، 150 درجه سانتی​گراد، 10 دقیقه زمان تیمار و فشار 74/3 بار بود که پایین​ترین نسبت انباشتگی
 مواد بازیافتی، بهترین چسبندگی​داخلی، استحکام سطح، مدول​الاستیسیته در مقایسه با پارامتر​های دیگر داشت.
پان و همکاران (2010) به مطالعه​ی خواص مکانیکی تخته​فیبر ساخته شده از الیاف تیمار​حرارتی شده توسط بخار آب در چهار سطح دمایی120، 150، 185 و 210 درجه​سانتی​گراد و زمان 90 دقیقه پرداختند. بر اساس نتایج با افزایش دما، کاهش کلیه خواص مکانیکی رخ می​دهد. مدول​الاستیسیته و گسیختگی در دمای 150 درجه سانتی​گراد نسبت به  120 درجه سانتی​گراد افزایش معنی​داری نشان نداد اما از دمای 150به 210 درجه سانتی​گراد، کاهش خطی در این دو شاخص مشاهده​شد. 
لیکیدیس و گریگوریو (2008) اثر تیمار گرمآبی روی ویژگی​های تخته خرده​چوب را در چهار شرایط مختلف تیمار تحت زمان، حرارت و فشار مختلف 480 دقیقه/ 119 درجه سانتی​گراد/ 2 بار؛ 120 دقیقه/ 140درجه سانتی​گراد/ 4 بار؛ 45 دقیقه/  156 درجه سانتی​گراد / 6 بار و 20 دقیقه/ 167 درجه سانتی​گراد/ 8 بار مورد تحقیق قرار دادند. چسبندگی​داخلی، مقاومت نگه​داری پیچ و مدول​گسیختگی در خمش استاتیک تخته​های بازیافتی کاهش معنی​داری را نسبت به تخته​های شاهد نشان​داد. مدول​الاستیسیته تخته​های بازیافتی در مقایسه با تخته​های شاهد افزایش معنی​داری نشان​داد. در میان چهار تیمار گرمآبی استفاده شده برای بهبود خواص تخته​خرده​چوب، شرایط تیمار 45 دقیقه/  156 درجه سانتی​گراد / 6 بار بدترین کیفیت را در مقاومت تخته​های بازیافتی داشت.
محبی و همکاران (2007) طی بررسی اثر پیش​تیمار گرمآبی الیاف بر خواص مکانیکی تخته​فیبر نیمه سنگین دریافتند مدول​گسیختگی و مقاومت​چسبندگی داخلی، کاهش معنی​دار و مدول​الاستیسیته کاهش اندکی نشان دادند که در مقایسه با نمونه​ شاهد معنی​دار نبود.
سانکویست
 و همکاران (2006) به مطالعه​ی ترکیبات تشکیل​شده طی تیمار گرمآبی در درجه حرارت​های 160، 180 و 200 درجه سانتی​گراد به مدت 1، 5/2 و 4 ساعت و تاثیر آن برخواص​مکانیکی چوب توس پرداختند. آن​ها اظهار نمودند در دمای 180 درجه سانتی​گراد و زمان 4 ساعت بیشترین غلظت اسید​استیک و اسیدفرمیک مشاهده​​شد که غلطت بالای اسید​ها منجر به کاهش شدید جرم و خواص مکانیکی ​گردید. 

اثر نانوذرات فلزی بر خواص کاربردی چوب و فرآورده​های آن
اثر نانوذرات فلزی بر هدایت حرارتی 
بهمنی (1391) با اشباع خرده​چوب​ها توسط نانو ذرات لانتانیوم و تیتانیوم با غلظت ppm600 به این نتیجه رسید که حضور نانو​ذرات منجر به بهبود انتقال حرارت و کاهش زمان پرس در خرده​چوب​های اشباع شده نگردید.

طارمیان و همکاران (1390) با بررسی اثر نانوذرات​نقره با دو غلظت ppm20 و ppm100 بر سرعت خشك شدن و گراديان نهايي رطوبت چوب صنوبر (P. nigra) گزارش​کردند که در تخته​هاي تيمار شده با نانو​ذرات به ويژه تخته​هاي غوطه​ور شده در نانونقره ppm100، گراديان معكوس دما توسعه پيدا کرد. به​علت ضريب هدايت حرراتي بالاي نانوذرات نقره انتقال حرارت سريع به مغز تخته​ها صورت گرفت. به رغم توسعه گراديان معكوس دما در ضخامت تخته​هاي تيمار شده، تفاوت معنی​داری در نرخ خشك​شدن بين تخته​هاي شاهد و تيمار شده مشاهده نشد. بنابراین گراديان دما را نمي​توان به عنوان نيروي رانش مؤثر حركت رطوبت در چوب طی فرآيند چوب​خشك​كني در دماي متوسط در نظر​گرفت.
فرج​الله​پور (1389) اثر نانو​ذرات​نقره و مس بر انتقال حرارت در سیکل پرس تخته​خرده​چوب را مورد مطالعه قرارداد. نانو ذرات هر کدام در 4 سطح 0، 5، 10 و 15 درصد و زمان پرس در سه سطح 4، 5 و 6 دقیقه انتخاب​گردید. دمای مغز تخته​های حاوی نانو​ذرات در زمان کمتری به 100 درجه سانتی​گراد رسید که نشان​دهنده افزایش رسانش گرمایی و در نتیجه کاهش زمان پرس بود.
لایقی و همکاران (1389) به بررسي تأثير نانوذرات​نقره بر ضريب هدايت حرارتي تخته​خرده​چوب پرداختند. نتايج اين بررسي نشان داد که نانو نقره با غلظت ppm200 انتقال حرارت به مغز كيك تخته​خرده​چوب را تا حدود 40 درصد افزايش داده و در پی آن زمان پرس تخته​ها كاهش یافت.
رنگاور و همکاران (2013) با تحقیق روی اثرات نانو ذرات مس بر تخته فیبرنیمه​سنگین عنوان کردند که با افزودن نانو​ذرات مذکور، هدایت​حرارتی و پلیمریزاسیون رزین دربخش​های داخلی الیاف تسریع شده​است.
تقی​یاری و همکاران (b2013) اثر نانوولاستونیت بر بهبود ضریب رسانش​گرمایی تخته​فیبر با دانسیته متوسط  را مورد بررسی قراردادند. نتایج نشان​داد که رسانش​گرمایی در نمونه​های تیمار شده با نانو​ولاستونیت در مقایسه با نمونه​های شاهد 5/11 درصد افزایش یافت. ضریب رسانش​گرمایی تخته​های تیمار شده با نانو 110/0 بود، در​حالی​که این مقدار برای تخته​های شاهد 099/0 محاسبه گردید.
لطفی​زاده و همکاران (2012) خشک​کردن تخته​های صنوبر اشباع شده با نانو​ذرات​نقره و مس و نرخ خشک​کردن در بالا و پایین نقطه اشباع الیاف (FSP)، مقدار گرادیان رطوبت و تنش را گزارش نمودند. نتایج نرخ خشک شدن بیشتری را در بالا و پایین نقطه​اشباع​الیاف تخته​های اشباع شده با نانو​ذرات فلزی نشان​داد. هم​چنین کاهش مقدار شیب گرادیان رطوبت و تنش در تخته​های تیمار شده گزارش گردیدند.
تقی​یاری (b2011) به بررسی خواص ضد​آتش چوب اشباع شده با محلول ppm200 نانونقره پرداخت. نتایج نشان داد که نمونه​های اشباع شده با نانوذرات​نقره به دلیل انتقال یکنواخت حرارت، خواص ضد آتش (زمان شعله​ور شدن، تیرگی سطح و طول و عرض سوختگی) مناسبی دارد.

تقی‌یاری (a2011) سوسپانسیون نانو نقره با غلظت ppm200، در دو سطح ماندگاری 100 و 150 میلی​لیتر/کیلوگرم (بر اساس وزن خشک خرده چوب) را در مقیاس کارخانه‌ای (در کارخانه‌ی ایران‌چوب) به ذرات خرده چوب صنوبر اضافه کرد. وی گزارش نمود خاصیت هدایت گرمایی نانوذرات نقره باعث کاهش میزان نفوذپذیری گازی و آبی در حد معنی​داری شد. 
تقی​یاری و همکاران (a2011) سوسپانسیون نانو نقره با غلظت ppm200، در دو سطح ماندگاری 100 و 150 میلی​لیتر/کیلوگرم (بر اساس وزن خشک خرده چوب) را به ذرات خرده​چوب صنوبر اضافه کرده و زمان پرس​گرم تخته​خرده​چوب ساخته​شده را با نمونه​های شاهد مقایسه​کردند. نتایج نشان داد که گرادیان حرارتی در نتیجه اضافه شدن نانو کم شد و زمان پرس گرم، با اضافه شدن 100 و 150 میلی​لیتر/کیلوگرم نانو، به​ترتیب 9/10% و 1/10% کاهش یافت. 
مقدسی و همکاران (2010) اثر استفاده از نانوذرات​اکسید​مس بر انتقال حرارت منو​اتیلن​گلیکول و پارافین را مورد بررسی قرار دادند. آن​ها دریافتند با افزایش غلظت نانو​ذرات، هدایت حرارتی بیشتر می​شود. هم​چنین بیان​می​کنند که سیال​ها با ویسکوزیته کمتر باعث اثر​گذاری بیشتر نانو​ذرات بر پدیده انتقال حرارت می​شود.

چوپ​كار
 و همكاران ( 2008 ) در پژوهشي اثر اندازه و نسبت حجمي نانو​ذرات Al2Cu و Ag2Al را در آب و اتيلن​گليكول بررسي كردند و بيان داشتند، با افزايش 5/1 درصد حجمي در ميانگين اندازه ذرات 40-30 نانومتر، هدايت حرارتي100 درصد افزايش یافت. كه علت آن تركيب و خصوصيات،  مقدار اندازه (درصد حجمي) و شكل نانو​ذرات بيان شده​است.

ایستر
 و همکاران (2001) افزايش 40 درصدي انتقال حرارت اتیلن​گلیکول را با استفاده از نانو​سیال​مس مشاهده کردند که می​تواند به دلیل افزايش نسبت سطح به حجم باشد.

خواص فیزیکی 
بهمنی (1391) خواص فیزیکی تخته​خرده​چوب اشباع شده با نانو​ذرات لانتانیوم و تیتانیوم با غلظتppm 200 را مورد بررسی قرار داد و اظهار داشت که اثر متقابل حضور نانو​ذرات و زمان پرس منجر به کاهش معنی​دار جذب آب و واکشیدگی ضخامت تخته​های تیمار​شده در مقایسه با نمونه شاهد گردید.

سیاه​پشت (1390) با اعمال تیمار حرارتی بر دو گونه​ی چوب صنوبر نیگرا (Populus nigra) و راش ایرانی (Fagus orientalis) اشباع شده با نانو نقره و مس در غلظت ppm400، گزارش کرد که تیمار گرمایی و نانوگرمایی به کاهش جذب آب و واکشیدگی ضخامت منتهی​گردید. اشباع با محلول نانونقره و نانومس، تاثیر تیمار گرمایی بر جذب آب و واکشیدگی ضخامت را تشدید نمود. بین اشباع نانونقره با نانومس تفاوت معنی​داری در مقاومت​های فیزیکی مشاهده نشد. 

فرج​الله​پور (1389) در بررسی اثر نانوذرات​نقره و مس بر خواص فیزیکی تخته​خرده​چوب بیان​کرد که استفاده از نانو​ذرات موجب افزایش جذب آب و واکشیدگی ضخامت تخته​ها در 24 ساعت گردید. هم​چنین زیاد شدن زمان پرس موجب افزایش جذب آب و کاهش واکشیدگی تخته​ها در 2 ساعت شد.

ابراهیم نژاد (1390) اثر نانو ذرات دی​اکسیدتیتانیوم بر خواص فیزیکی تخته​فیبر نیمه​سنگین را مورد بررسی قرار​داد. در اثر افزودن نانودی​اکسیدتیتانیوم به چسب اوره فرمالدهید، جذب آب و واکشیدگی ضخامت تخته​ها بهبود پیدا کرد. به طوری که با افزودن 15/0 درصد نانو، واکشیدگی ضخامت 1/12 درصد کاهش یافت. 

تقی​یاری و همکاران (a2013) به بررسی اثر تیمار حرارتی در دمای 135 و 185 درجه سانتی​گراد بر خواص فیزیکی گونه​های صنوبر دلتوئیدس(Populus deltoide)، صنوبر نیگرا (Populus nigra) و راش شرقی (Fagus orientalis) اشباع شده با نانو نقره ppm200 پرداختند. آن​ها نتیجه گرفتند که اشباع چوب با نانو نقره تاثیر مهمی بر خواص فیزیکی چوب ندارد.

رنگاور و همکاران (2013) خواص فیزیکی تخته​فیبر نیمه​سنگین تیمار شده با نانوذرات​مس را مورد مطالعه قرار دادند. در این مطالعه نانومس در دو سطح 60 و 80 میلی​لیتر/کیلوگرم (بر اساس وزن خشک خرده​چوب) به چسب اوره​فرمالدهید اضافه گردید و در سه زمان پرس 5، 6 و 7 دقیقه تخته تولید ​گردید. بهترین خواص فیزیکی در تیمار 8 درصد نانو و زمان پرس 5 دقیقه تخته​های تولید​شده مشاهده گردید. 
رَسام وهمکاران (a2012) طی مطالعه​ای اثر تیمار ترکیبی نانو-بخار​آب بر خواص فیزیکی چوب​های راش ایرانی (Fagus orientalis) و نوئل روسی (Picea abies) در دماهای120، 150 و 180 درجه ​سانتی​گراد، به​مدت 1، 3 و 5 ساعت را بررسی کردند. آن​ها بیان داشتند بهبود ثبات ابعادی نمونه​های تیمار شده که در دما​های بالاتر و مدت زمان ماندگاری بیشتر، محسوس​تر بود.
رسام و همکاران (b2012) بازگشت فنری نوئل(Picea abies)  اشباع شده با نانونقره و فشرده​شده
 در جهت شعاعی را اندازه​گیری نمودند. نتایج نشان داد که بازگشت فنری چوب تیمار شده بهبود یافت. 
رسام و همکاران (2011) با تیمار چوب صنوبر (Popolus alba) با نانو نقره و سپس فشرده​سازی آن دریافتند که بازگشت​فنری چوب تیمار شده در مقایسه با نمونه شاهد به​طور معنی​داری بهبود یافت. کمترین مقدار بازشگت​فنری (24/0 درصد) در نمونه​های اشباع شده با محلول نانونقره که در دمای 170 درجه سانتی​گراد و به​مدت زمان 4 ساعت فشرده شدند مشاهده گردید.
تقی​یاری و همکاران (a2011) به بررسی خواص فیزیکی تخته​خرده​چوب ساخته شده از خرده​چوب​های اشباع شده با محلول ppm200 نانو نقره در دو سطح ماندگاری 100 و 150 میلی​لیتر/کیلوگرم پرداختند. آن​ها به این نتیجه رسیدند که جذب آب و واکشیدگی ضخامت پس از 2 و 24 ساعت غوطه​وری در آب بهبود یافتند، هر چند که در بعضی موارد این تفاوت​ها معنی​دار نبود.
مانتانیس و پاپادوپولوس
 (2010) واکشیدگی ضخامت پانل​های چوبی اشباع​شده با فرآیند نانو را مورد بررسی قرار دادند. پانل​های چوبی این تحقیق تخته​خرده​چوب، تخته​فیبر با دانسیته متوسط و تخته​تراشه جهت​دار (OSB) بودند. آن​ها بیان​داشتند که استفاده از نانو در چند​سازه منجر به کاهش واکشیدگی ضخامت می​شود. بیشترین درصد کاهش واکشیدگی ضخامت در تخته​فیبر با دانسیته متوسط (6/13 درصد) و سپس در تخته​خرده​چوب (1/12 درصد) مشاهده شد. هم​چنین در بین پانل​های چوبی تخته​تراشه جهت​دار دارای کمترین کاهش واکشیدگی ضخامت (9/9 درصد) بود. 

کلاسون
 و همکاران (2009) آب​شویی کاج زرد​جنوبی و صنوبر​زرد اشباع شده با نانو​ذرات​روی به غلظت 5/2% و 5% را بررسی کردند. چوب تیمار شده با غلظت 5% نانو اساساً غیرقابل آب​شویی است.

کارتال و همکاران (2009) گزارش دادند که بین چوب‌آلات کاج​جنوبی اشباع شده با نانومس، نانوروی، نانونقره و نانوبرن بعد از آزمون آبشویی طبق استاندارد AWPA E11-06، چوب‌آلات اشباع شده با نانومس کمترین آبشویی را داشته​است و بیشترین آبشویی در نانو‌برن پدیدآمده‌است و نانوروی و نانو‌نقره نیز مقاومت به آبشویی متوسطی نشان دادند.
خواص مکانیکی 
بهمنی (1391) در بررسی خواص​مکانیکی تخته​خرده​چوب راش اشباع شده با نانو ذرات لانتانیوم و تیتانیوم اظهار نمود، همراه با افزایش زمان پرس چسبندگی​داخلی تخته​ها در اثر حضور نانو​ذرات لانتانیوم و تیتانیوم به صورت معنی​داری افزایش یافت. هم​چنین با افزایش زمان پرس مدول​الاستیسیته افزایش یافت، در حالی​که مدول​گسیختگی پس از یک افزایش اولیه در زمان پرس 5 دقیقه با کاهش در زمان پرس 6 دقیقه مواجه شد.

سیاه​پشت (1390) طی بررسی اثر تیمار حرارتی بر خواص مکانیکی چوب صنوبر نیگرا (Populus nigra) و راش ایرانی (Fagus orientalis)  اشباع شده با نانوی نقره و مس دریافت که مقاومت به فشار​موازی الیاف در نمونه‌های تیمارگرمایی و نانوگرمایی بهبود یافت و از سوی دیگر، کاهش مدول​گسیختگی، مدول​الاستیسیته و سختی نمونه​ها را نیز در پی​داشت. مقایسه بین نمونه‌های تیمار گرمایی و نانو‌گرمایی، کاهش بیشتر مدول​گسیختگی، مدول​الاستیسیته و سختی را در نمونه​های نانو گرمایی نشان​ داد. هم​چنین تفاوت معنی​داری در مقاومت​های مکانیکی چوب اشباع شده با نانوی نقره و مس مشاهده نشد.

فرج الله پور (1389) طی بررسی اثر نانوذرات​نقره و مس بر خواص مکانیکی تخته​خرده​چوب بیان داشت که افزودن نانو​ذرات منجر به بهبود چسبندگی​داخلی شد. بین نانوذرات​نقره و مس تفاوت معنی​داری مشاهده نشد. هم​چنین اثر استفاده از نانو بر مدول​گسیختگی و مدول​الاستیسیته معنی​دار نبوده​است.

ابراهیم نژاد (1390) تاثیر افزودن نانوذرات​دی​اکسید​تیتانیوم به چسب اوره​فرمالدهید طی ساخت تخته، بر خواص مکانیکی MDF را مورد بررسی قرار داد و به این نتیجه رسید که با افزودن نانو کلیه خواص مکانیکی مورد بررسی (چسبندگی​داخلی، مدول​گسیختگی و مدول​الاستیسیته) بهبود یافت.

رنگاور و همکاران (2013) به مطالعه​ی خواص مکانیکی تخته​فیبر نیمه​سنگین تیمار شده با نانو​ذرات​مس پرداختند. آن​ها یافتند که خواص مکانیکی تخته​های تیمار شده نسبت به شاهد فزونی یافت. بالاترین خواص مکانیکی در تخته​های تیمار شده با 8 درصد نانو و زمان پرس 5 دقیقه مشاهده​گردید.
اختری و همکاران (2012) به بررسی خواص مکانیکی چوب پالونیا اشباع شده با نانو​نقره، نانو​روی و نانو​اکسید​مس در غلظت ppm400 پرداختند. آن​ها اظهار داشتند که در همه موارد مدول​گسیختگی، مدول​لاستیسیته و مقاومت فشار​موازی با​الیاف به طور معنی​داری افزایش یافتند. بیشترین افزایش مقاومت در نمونه​های اشباع شده با نانومس مشاهده​گردید.
تقی​یاری و همکاران (a2012) به مطالعه اثر تیمار حرارتی با یخ خشک
 در دمای 5/78- سانتی​گراد روی دو گونه چوب صنوبر نیگرا (Populus nigra) و راش (Fagus orientalis) اشباع شده با نانو​ذرات​نقره در غلظت ppm200 پرداختند. مدول​الاستیسیته، مدول​گسیختگی و مقاومت​فشارموازی​الیاف اندازه​گیری شد. در نمونه​هایی که تنها با یخ​خشک تیمار شدند مدول​گسیختگی به ترتیب در صنوبر و راش 5/31% و 6% کاهش یافت. تحت تیمار ترکیبی نانو یخ خشک کاهش 8/4% مدول​گسیختگی در راش و افزایش 7/1% در صنوبر مشاهده شد. هم​چنین تیمار یخ​خشک و نانو​یخ​خشک باعث کاهش مدول​الاستیسیته و مقاومت​فشار​موازی​الیاف شد. نتیجتاً یخ​خشک به عنوان عامل انتقال حرارت در نانوذرات​فلزی به کاهش بیشتر مقاومت​های چوب منجر شد.

تقی​یاری و همکاران (b2012) تاثیر تیمار حرارتی در دمای 135 درجه​سانتی​گراد به​مدت 24 ساعت بر مقاومت به خارج کردن​میخ و پیچ چوب​های صنوبر، راش و نراد اشباع​شده با نانو​نقره در غلظتppm 200 را بررسی کردند. اشباع نمونه​ها با نانو نقره، اثر تیمارحرارتی بر مقاومت​به​خارج کردن میخ و پیچ را در پهن​برگان تشدید کرد (بیشترین افزایش در صنوبر و بیشترین کاهش در راش)، در گونه​ی نراد نیز این مقاومت کاهش​ می​یابد.

رَسام و همکاران (a2012) در پژوهشی خواص مکانیکی چوب​های راش ایرانی (Fagus orientalis) و نوئل روسی (Picea abies) تیمار شده به روش ترکیبی نانو-بخار​آب را مورد مطالعه قرار دادند. آن​ها اظهار داشتند که نمونه​های اشباع شده در دما​ی پایین (120 درجه سانتی​گراد) نسبت به شاهد (تیمار با بخارآب) استحکام کمتری نشان داد، اما در حرارت​های بالا برای هر دو نمونه (نانو-بخار​آب و بخار​آب) این مقادیر یکسان اندازه​گیری شده​بود.
رسام و همکاران (b2012) اثر تیمار نانونقره بر مقاومت مکانیکی چوب نوئل(Picea abies)  فشرده​شده را مورد بررسی قرار دادند. نتایج نشان داد که تیمار نانونقره مدول​گسیختگی، مدول​الاستیسیته و مقاومت​به ضربه را بهبود ​بخشد.
تقی​یاری و همکاران (b2011) شکنندگی گونه‌های چوبی صنوبر دلتوئیدس، نیگرا و راش اشباع شده با نانونقره را طی تیمار حرارتی در دماهای 135 و 185 درجه سانتی‌گراد مورد ارزیابی قرار دادند. نتایج نشان داد که در اثر تیمار گرمایی شکنندگی نمونه‌های اشباع‌شده با نانونقره افزایش یافت که این افزایش در حرارت‌های بالاتر تشدید شد.

تقی​یاری و همکاران (a2011) به بررسی خواص مکانیکی تخته​خرده​چوب ساخته​شده از خرده​چوب​های اشباع شده توسط نانو​نقره در دو سطح ماندگاری 100 و 150 میلی​لیتر/کیلوگرم (بر اساس وزن خشک خرده​چوب) پرداختند و دریافتند که در دو سطح ماندگاری نانوی مورد استفاده، کلیه خواص مکانیکی (مدول​الاستیسیته، مدول​گسیختگی، چسبندگی​داخلی) بهبود یافتند، گرچه در بعضی موارد این تفاوت​ها معنی​دار نبود. هم​چنین کلیه خواص مکانیکی (به جز چسبندگی​داخلی) در نمونه​های تیمار شده در سطح ماندگاری 150 میلی​لیتر/کیلوگرم بهبود بیشتری نشان دادند. 
رسام و همکاران (2011) به بررسی خواص مکانیکی (مقاومت​به​ضربه​، مقاومت فشاری و سختی) چوب صنوبر (Popolus alba) اشباع شده با محلول نانو​نقره و فشرده​شده در دمای 150 و 175 درجه​سانتی​گراد و مدت زمان 1 و 4 ساعت پرداختند. طی تیمار​ترکیبی چوب با نانو و سپس فشرده​سازی آن مقاومت فشاری و مقاومت​به​ضربه​ بهبود یافتند که بیشترین مقدار مقاومت فشاری در نمونه​های حاوی نانو و فشرده​شده تحت دمای 175 درجه​سانتی​گراد به مدت 4 ساعت مشاهده گردید. بیشترین مقدار مقاومت​به​ضربه​ نیز در نمونه​های اشباع​شده و سپس فشرده​شده در دمای 175 درجه​سانتی​گراد و مدت زمان 4 ساعت مشاهده گردید. هم​چنین بیشترین مقدار سختی مربوط به نمونه​های تیمار نشده و فشرده شده در دمای 175 درجه​سانتی​گراد به​مدت 4 ساعت بود. 
تقی​یاری (2010) طی تیمار حرارتی صنوبر اشباع شده با نانو نقره ppm200، در دمای 145درجه​​سانتی​گراد به مدت 24 ساعت و 185 درجه​سانتی​گراد در زمان 4 ساعت، مشاهده کرد که در نمونه​های تیمار حرارتی مقاومت​خمشی کاهش، مدول​الاستیسیته و فشارموازی​الیاف بهبود پیدا کردند. مقایسه بین تیمار حرارتی و نانوحرارتی، کاهش بیشتر در مقاومت​خمشی، مدول​الاستیسیته و افزایش فشار​موازی​الیاف نمونه​های نانوحرارتی را نشان داد.
روش تحقیق:

تهیه مواد اولیه

تهیه خرده​چوب

چوب گونه راش به صورت چیپس از کارخانه چوب و کاغذ مازندران تهیه و به موسسه تحقیقات جنگل​ها و مراتع البرز انتقال داده​شد. سپس، با استفاده از یک آسیاب حلقوی
 آزمایشگاهی، چیپس راش به خرده​چوب مورد نیاز برای ساخت تخته تبدیل​گردید. به منظور خشک کردن خرده​چوب​ها از خشک​کن گردان با درجه حرارت2 ±120 درجه سانتی​گراد موجود در موسسه استفاده​شد و خرده​چوب​های خشک شده در کیسه​های پلاستیکی بسته​​بندی​گردیدند.

تهیه مواد شیمیایی

مواد شیمیایی نیترات نقره (AgNO3)، سدیم بور هیدرید (NaBH4) و دی سدیم سیترات  C6H5Na3O7)) جهت تولید نانونفره​کلوئیدی از شرکت صنایع شیمیایی دای​جون کره جنوبی خریداری​گردید. 

تهیه چسب مصرفی
در این بررسی از چسب اوره​​فرمالدئید (UF) (10 درصد بر اساس وزن خشک خرده​چوب) و 1 درصد کلرید آمونیوم (NH4Cl) (بر اساس وزن خشک چسب مصرفی) به عنوان سخت​کننده ​استفاده شد. چسب مورد نظر از کارخانه چسب​ساز ساری تهیه​گردید.

آماده​سازی ترکیبات آزمونی
نانو نقره کلوئیدی 

در تهیه نانونقره با غلظتppm 100 از سه ماده شیمیایی نیترات​نقره (AgNO3)، سدیم بورو​هیدرید (NaBH4) و دی​سدیم​سیترات ( C6H5Na3O7) استفاده​شد. به​علت مخلوط شدن کامل محلول​ها، در تمامی مراحل تولید نانو​نقره​کلوئیدی از یک همزن استفاده​گردید. به منظور تولید نانو، ابتدا مقدار 16/0 گرم نیترات​نقره 001/0 مولار در یک لیتر آب مقطر حل شد سپس، 5 میلی​لیتر محلول دی​سدیم​سیترات 017/0 مولار (ترکیب 4/4 گرم دی​سدیم​سیترات در 1 لیتر آب​مقطر) را به ا لیتر محلول محتوی نیترات​نقره اضافه ​گردید و در نهایت 30 میلی​لیتر محلول سدیم بورو​هیدرید 01/0 مولار (ترکیب 38/0 گرم سدیم بورو​هیدرید در 1 لیتر آب​مقطر) را توسط پیپت و به صورت قطره​ای و تدریجی به محلول اضافه شده​است. محلول نهایی با رنگ زرد تیره نشان​دهنده حضور نانوذرات​نقره​کلوئیدی است.

فرآیند اصلاح
فرآیند اصلاح در 4 سطح اعمال​گردید: شاهد، نانو، گرمآبی و تیمار ترکیبی نانو-گرمآبی
تیمار نانو​نقره
برای اشباع نمونه​های مورد نظر، از سیلندر​ تحت فشار آزمایشگاه حفاظت و اصلاح دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری استفاده​گرديد. خرده​چوب​ها برای اشباع در محلول نانو​نقره​كلوئيدي با غلظت ppm100 در فشار 4 بار و مدت زمان 30 دقیقه اشباع شدند
تیمار گرمآبی و نانو​-گرمآبی
جهت اعمال تیمار گرمآبی، نمونه​های خرده​چوب خشک در سیلندر اشباع واقع در آزمایشگاه حفاظت چوب دانشکده​ منابع​طبیعی دانشگاه کشاورزی ساری که از آب پر شده​ بود قرار داده​شد. خرده​چوب​های مورد نظر در دماهای 150 و 170 درجه​سانتی​گراد و  مدت زمان 30 و 45 دقیقه تیمار شدند. حرارت​دهی نمونه​ها پس از حذف کامل فشار 4 بار به مدت 30 دقیقه، آغاز گردید. زمان تیمار به محض رسیدن به دمای مشخص​شده ثبت​گردید. در پایان دستگاه خاموش و نمونه​ها از دستگاه خارج شدند. 

جهت اعمال تیمار نانو-گرمآبی نمونه​ها داخل ظرف استیل ریخته​شد و درون سیلندر اشباع قرار گرفت. سپس محلول نانو​نقره​کلوئیدی به آن اضافه​گردید و نمونه​های غوطه​ور​شده در محلول نانو​نقره تحت فشار 4 بار به​مدت 30 دقیقه اشباع​شدند و پس از قطع فشار و به​منظور اعمال حرارت همانند تیمار گرمآبی نمونه​ها تحت دمای 150 و 170 درجه​سانتی​گراد و در همان زمان 30 و 45 دقیقه اصلاح​شدند.
طیف سنجی مادون قرمز تبدیل فوریه (FT-IR)

جهت تهیه طیف، از کلیه نمونه​هاي تیمار شده و شاهد پودر چوب با اندازه کوچکتر از mesh 80 تهیه شد. سپس قرص​هاي کوچکی از آرد خشک چوب و برمیدپتاسیم  (KBr)تهیه گردید. در نهایت قرص​هاي تهيه​شده توسط دستگاه اسپكتروسكوپي مدل Nexus 670, Thermo nicolet ساخت کشور آمریکا مورد بررسی قرار گرفتند و نتایج در طول موجcm-1  500-4000 ثبت شد.
ميكروسكوپ الكتروني (SEM)
در اين پژوهش، تصويربرداري ميكروسكوپي از نانو ذرات کلوئیدی نقره و تاًیید حضور نانو​ذرات در خرده​چوب​ها توسط دستگاه میکروسکوپ الکترونی (SEM) مدل EM 3200 ساخت شرکت  KYKYچین در آزمایشگاه میکروسکوپ الکترونی رضایی واقع در تهران و دستگاه VEGA/TESCAN ساخت شرکت Brno چک در پژوهشگاه متالوژی رازی کرج انجام گردید. مقطع عرضی خرده​چوب​های تهبه شده پس از روكش شدن با نانوذرات طلا براي تصويربرداري استفاده شد. با نشاندن لایه نازکی از طلا، سطوح نمونه​های غیر​هادی هدایت الکتریکی پیدا کرد و الکترون​های سطحی دفع شدند و وضوح تصاویر بهبود یافت.
ساخت تخته و ثبت دما در ضخامت کیک 

خرده​چوب​های تیمار شده به​منظور ساخت تخته توزین شده و سپس توسط دستگاه چسب​زن استوانه​ای آزمایشگاهی، چسب​زنی آن​ها انجام گردید. خرده​چوب​ها پس از چسب​زنی در قالبی به ابعاد 15×40×40 سانتی​متر ریخته شدند. در این بررسی به​منظور ثبت تغییرات دما از ترموکوپل متصل به ترمومتر​ها استفاده شد. پس از قرار دادن ترموکوپل در لایه میانی، کیک داخل پرس گرم قرار​گرفت. جهت تهیه تخته​​خرده​چوب از دستگاه پرس آزمایشگاهی هیدرولیکی از نوع Burkle L100 استفاده شد. به منظور ثبت دما، با شروع زمان پرس، در بازه​های زمانی 30 ثانیه دمای لایه​ی میانی کیک ثبت شد. ضخامت تخته​ها به کمک شابلون​های فلزی در حد 15 میلی​متر کنترل گردید. پس از پایان مرحله​ی پرس، به منظور متعادل​سازی تخته​ها و کاهش تنش​های داخلی در هنگام برش، تخته​ها به مدت 15 روز در شرایط محیط نگهداری شدند.

تهیه نمونه​های آزمونی

اندازه​گیری خواص فیزیکی و مکانیکی به​ترتیب بر اساس استاندارد EN317 و DIN-68763 انجام​شد. 
اندازه​گیری خواص فیزیکی تخته​ها

نمونه​های آزمونی برای آزمون جذب آب و واکشیدگی ضخامت طبق استاندارد EN317 به​صورت قطعات مکعبی و در ابعاد 50×50×15میلی​متر تهیه​شدند. نمونه​ها به​مدت 24 ساعت در دمای2 ± 103 درجه سانتی گراد درون آون قرار​گرفتند. توزین نمونه​ها با ترازوی آزمایشگاهی با دقت 001/0 گرم و اندازه​گیری ابعاد با کولیس بدقت  mm01/0 به​منظور محاسبه وزن و ضخامت خشک قبل از غوطه​وری انجام​شد. سپس نمونه​ها به مدت 2 و 24 ساعت در آب غوطه​ور شدند. نمونه​ها مجدداً توزین و تعیین ابعاد شدند.
محاسبه تغییرات وزن و میزان ماندگاری نانو روی خرده​چوب راش
تغییرات وزن ناشی از پیرولیز گرمآبی و نانو-گرمآبی و افزایش وزن نمونه​ها در اثر ماندگاری نانو پس از عمل اصلاح با توزین خرده​چوب​های خشک پس ازتیمار از طریق رابطه زیر محاسبه گردید: 
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WL: کاهش وزن (%)،:W1 وزن خشک خرده​چوب تیمار شده (gr)، W0: وزن خشک خرده​چوب تیمار نشده (gr)
به​منظور تعیین میزان ماندگاری نانو روی خرده​چوب راش مقدار جذب نانو و غلظت محلول در نظر گرفته شد که از رابطه زیر  قابل محاسبه می​باشد.
R = Ab × C
 :Rماندگاری (%)،Ab : جذب (%)، :Cغلظت محلول (ppm)
جذب نانو در اثر نفوذ نانو نقره كلوئيدي به خرده​چوب از طریق رابطه زیر تعیین گردید:
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Ab: جذب (%)،:W2  وزن تر خرده​چوب تیمار شده (gr)،  W0: وزن خشک خرده​چوب تیمار نشده (gr)
محاسبه واکشیدگی ضخامت و جذب آب
میزان واکشیدگی ضخامت نمونه​ها و جذب آب پس از 2 و 24 ساعت با استفاده از روابط زیر تعیین گردید:
                                                                                            [image: image4.png]




TS= واکشیدگی ضخامت (درصد)، T1= ضخامت ثانویه پس از غوطه​وری (mm)، T0= ضخامت اولیه پس از غوطه​وری (mm)

جذب آب نمونه​ها از رابطه زیر محاسبه گردید.
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 QUOTE  
                                                                 


WA= جذب آب (درصد)، W1= وزن ثانویه پس از غوطه​وری (gr)، W0= وزن خشک اولیه (gr)

- اندازه​گیری خواص مکانیکی

در آزمون مکانیکی این پژوهش مقاومت​های​ مورد اندازه​گیری ​شامل: مدول​گسیختگی (MOR)، مدول​الاستیسیته ​(MOE)، چسبندگی​داخلی (IB) می​باشد. برش نمونه​های چوبی برای آزمون​های مقاومت​خمشی بر اساس استاندارد DIN-68763 صورت گرفت. برای انجام آزمون مکانیکی از دستگاه تعیین مقاومت​های مکانیکی Instron آزمایشگاه مکانیک چوب دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی کرج استفاده شد.
واص​خمشی
مدول​گسیختگی  (MOR)
نمونه​های آزمونی برای تعیین مدول​گسیختگی (MOR) در آزمون مقاومت​خمشی مطابق استاندارد ذکر شده در ابعاد 350×50×15 میلی​متر تهیه​شد. برای محاسبه مدول​خمشی از فرمول زیر استفاده​شد. 
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MOR: مدول​گسیختگی (MPa)، P: حداکثر بار​گسیختگی(N)، L: طول​دهانه (mm)، B: عرض​نمونه (mm)، H: ضخامت​نمونه (mm)

مدول​الاستیسیته (MOE)

نمونه​های آزمونی برای تعیین مدول​الاستیسیته (MOE) در ابعاد 350×50×15 میلی​متر تهیه​شد. برای محاسبه مدول​الاستیسیته از فرمول زیر استفاده​شد.
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MOE: مدول​الاستیسیته (MPa)، PL: بار درحدتناسب (N)، L: طول​دهانه (mm)، B: عرض​نمونه (mm)، H: ضخامت​نمونه (mm)، YL:  تغییر طول درحد​تناسب

چسبندگی​داخلی (IB)

نمونه​های آزمونی برای تعیین چسبندگی داخلی (IB) در ابعاد 50×50×15 میلی​متر تهیه شد. نیروی گسیختگی توسط دستگاه آزمایش اعمال شد. برای محاسبه چسبندگی​داخلی (IB) از فرمول زیر استفاده​شد.
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 QUOTE  
IB: چسبندگی​داخلی (MPa)، Pmax: بارگسیختگی (N)، A: سطح نمونه (2mm)

تجزیه تحلیل آماری
در پژوهش حاضر، تحليل نتايج و تعیین حدود معنی​داری،‌ از طريق طرح کاملاً تصادفي و به وسيله‌ي نرم‌افزار SPSS انجام​شد. هم​چنین گروه‌بندی میانگین​ها نیز با آزمون چند دامنه​ای دانکن (
DMRT) انجام گردید.
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