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Abstract 

Background and Objective: Date palm is one of the important sources of lignocellulosic 

materials in southern region of Iran. The structure of date palm wood is a monocot yledonous 

plant and is very different from the wood of dicot yledonous trees.  ،Therefore, an 

environmentally friendly approach to date palm wood modification and the behavior of some 

mechanical properties for use in the wood and furniture industry was investigated. 

Materials and Methods: Four date palms branches were collected from Zabol city, Sistan 

and Baluchestan province. The trunks were cut into four two-meter sections along the length for 

lightness and ease of transportation in the wood cutting workshop of the Faculty of Natural 

Resources, Zabol University. Test samples were prepared from different positions along the 

cross sections and at different heights of the trunk. The aforementioned samples were prepared 

for mechanical testing and thermal modification. To determine the mechanical properties before 

modification, tests of tensile strength parallel to the vascular bundles, tensile strength 

perpendicular to the vascular bundles, shear strength parallel to the vascular bundles, and 

compressive strength parallel to the vascular bundles were performed. The test specimens were 

modified for heat treatment in a heat chamber (oven) at 11 different temperatures (120 to 

210°C) by maintaining a constant temperature for 2 hours. The some properties including 

flexural strength, modulus of elasticity, roughness meter, and resistance to screws and nails 

were tested before and after the thermal modification operation for the suitability in the furniture 

industry. Analysis of variance of heat treatment was performed at different temperatures . 

 Results: The results showed that the average mechanical properties before modification, 

tensile strength tests parallel to vascular bundles, tensile strength perpendicular to vascular 
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bundles, shear strength parallel to vascular bundles, and compressive strength parallel to 

vascular bundles were determined with an average of 85.07, 1.31, 3.58, and 19.79 kg/cm2, 

respectively. During the modification operation, light smoke and a very fragrant odor with a 

pleasant aroma were emitted in the laboratory. This phenomenon was one of the signs of 

changes in the properties of date palm wood after modification. Also, the behavior of some 

properties, including the bending strength (MOR) of unmodified and modified date palm 

samples, was recorded with an average of 39.109 and 70.719 kg/cm2, respectively. The highest 

average modulus of elasticity (MOE) was calculated to be 2356.38 and 2677.57 kg/cm2, 

respectively. The modification process at different temperatures showed that in the temperature 

range of 160 oC, an increase in MOR and an increase in MOE occurred. However, with 

increasing heat treatment temperature in subsequent samples, the MOR and MOE values 

decreased. In the 210 oC treatment, the samples had almost a superficial burn state. Also, the 

screw resistance test showed an increase in resistance compared to the nail after modification. 

The results of the roughness test after modification, in the temperature range of 150 and 160 oC, 

witnessed a low level of surface changes and smoothness.  
Conclusion: . This research, can be the beginning of entering into creating basic knowledge 

for thermal modification of date palm wood. Overall, it offers promising ways to tailor the 

properties of this lignocellulosic material to suit different applications while maintaining its 

renewable and environmentally friendly nature. Embracing these advances may pave the way 

for the development of these innovative and sustainable materials in the wood, furniture, and 

home interior industries in the coming years. 
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 چکیده 
 و  ایلپه تک  گياهان  از  خرما  نخل  چوب  در ايران است. ساختار  سلولزیليگنو  مهم مواد  منابع  از  يکی   نخل خرما،  : سابقه و هدف 
داشت،    ينا  است.  ایدولپه  درختان  چوب  از  متمايز  بسيار مطالعه  به  نياز  اوليه  خرما    با  روازاين ماده  نخل  اصلاح  دوستدار رويکرد 
 كاربرد در صنعت چوب و مبلمان تحقيق انجام شد.  برایمکانيکی  یهاويژگی  برخی رفتارو  زيستمحيط
دو    ها در امتداد تنه به چهار قسمتتنه چهار نفر نخل خرما از استان سيستان و بلوچستان در شهر زابل تهيه شد.    :هاروش مواد و   

از    ی آزمونیهانمونه.  شد  زنیطبيعی دانشگاه زابل قطع كارگاه برش چوب دانشکده منابع    جابجايی در  سهولتسبکی و    برایمتری  
مذكور برای آزمون مکانيکی و   های. نمونهگرديدتهيه  و در ارتفاعات مختلف درون تنه    یمختلف در امتداد مقاطع عرض  یهاتيموقع

آماده شد. و  تهيه  آزمون  اصلاح حرارتی  از اصلاح،  قبل  تعيين خواص مکانيکی  بستهبرای  مقاومت كشش موازی  آوندی،  های  های 
های آوندی انجام شد. مقاومت فشار موازی بسته  و  های آوندیهای آوندی، مقاومت برشی موازی بستهمقاومت كشش عمود بر بسته

  2به مدت دمای ثابت حفظ  ( باC 210°تا 120) دمای متفاوت 11در   آون() یحرارت  محفظه در  حرارتی تيمار های آزمونی براینمونه
سنج و آزمون مقاومت به  ازجمله مقاومت خمشی، مدول الاستيسيته، زبری   هاويژگی   برخی  رفتار  شد.  و زمان يکسان اصلاح  ساعت

در    حرارتی   واريانس تيمار  وتحليليهتجز  .شد  آزمايش  ی برای قابليت در صنعت مبلماناصلاح حرارت  پيچ و ميخ بعد و قبل از عمليات 
 دماهای مختلف انجام شد. 

داد    نتایج:  نشان  آزمونميانگين  نتايج  اصلاح،  از  قبل  مکانيکی  كششخواص  مقاومت  بسته  یهای  مقاومت موازی  آوندی،  های 
بسته  ی كشش بر  بستهعمود  موازی  برشی  مقاومت  آوندی،  آوندی های  بسته   و  های  موازی  بر  فشار  با  مقاومت  ترتيب  به  آوندی  های 

تعيين شد. در عمليات اصلاح، دود روشن و بوی بسيار معطر با   مترمربعسانتی   بر  مكيلوگر  79/19و    58/3،  31/1،  07/85ميانگين  
  برخی  رفتار  تغييرات خواص نخل خرما بعد از اصلاح بود. همچنين  علائمپديده يکی از    ينا  آزمايشگاه پخش شد.  رايحه خوشبو در

  719/70و    109/39  نخل خرما، به ترتيب با ميانگين  شدهاصلاح و    نشدهاصلاح های  نمونه (MOR)   یخمش ازجمله مقاومت    هاويژگی
مدول    سانتیمترمربع  بر  مكيلوگر ميانگين  عدد  بالاترين  شد.  با (MOE)  يسيتهالاستثبت  برابر  ترتيب    2677/ 57و    2356  /38  به 
نشان    يندافر  .شد محاسبه  سانتیمترمربع  بر  مكيلوگر مختلف  دماهای  در  دمايی    داد، اصلاح  محدوده  و    MORافزايش    Co160در 
در تيمار  .نشان دادكاهش  MOEو  MORمقدار  های بعدیدر نمونه حرارتی دمای تيمار افزايش با ولی رخ داده است. MOE افزايش

Co210   آزمون مقاومت به پيچ نسبت به ميخ بعد از اصلاح افزايش مقاومت   همچنينحالت سوختگی سطحی داشت.    يباًتقرها  نمونه
ميزان تغييرات سطوح كم و نرمی ايجاد كرده    شاهد  160و    Co 150سنج بعد از اصلاح، در محدوده دمايینتايج آزمون زبری  .نشان داد

 بود. 
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  ، ی طوركلبهچوب نخل خرما است.   یاصلاح حرارت  یبرا   یدانش اساس  جاديا  سرآغاز ورود به  تحقيق  نيابه  با اشاره    :گیری یجه نت 
  عتيحفظ طب  حاليندرعمختلف و    یمطابقت با كاربردها  یبرا  ليگنوسلولزی  ماده  نيا  یهاويژگی   قيتطب  یبرا  یادواركننده يام  یهاراه

مواد نوآورانه و  اين  توسعه    یها ممکن است راه را براشرفتيپ  ن ياستقبال از ا  .دهدمی آن ارائه    زيستمحيطو سازگار با    ريدپذ يتجد
 نمايد.هموار داخلی منزل  یهاو پوششصنعت چوب، مبلمان  در ندهيآ یهاسال در داريپا

 
 .حرارتی، چوب نخل خرما، خصوصیات مکانیکی  : اصلاح های کلیدیواژه           

 

 مقدمه
)  نخل  درخت   يک (  LPhoenix dactyliferaخرما 

 طوربه  غربی  آسيای  در  كه  است  گرمسيرینيمه  و  گرمسيری
ها  نخل  رگونهيز  .( et alAdel ,.2018شود ) می  كشت  وسيع

توجه    يیشناسا  قيدق  طوربه  توانینمرا   با  اما  به  كرد، 
(, 2016Koelli  )نخل  توانمی كه  كرد  گونه فرض  از  ها 
apicifer  ن يب  یا رگونه يز  اي  picifera    وteera  ظاهر    ليبه دل
هستند  وهيم يکینخل  .آنها   در   هادرخت  ترينفراوان  از  ها 

و    زمين  كره  سطح   ميزان   به  سالانه  متوسط  طوربههستند 
 et alAwad ,.د )نكنمی  توليد  محصول   تن  ميليون  8٫2-6٫2

اول  ل يدل  به.  (2021 ماده  كشور    یچوب  هيكمبود  و  جهان  در 
 et alHarati ,.شود )می  استفاده  یعيمواد طب  گرياز د  ران،يا 

Moghadam 2019)  سلولزیليگنو  مهم مواد  منابع  از  يکی  و 
  از  هانخل  بافت  باشد. ساختار  تواندمی اوليه    ماده  تأمين  در

  ای دولپه  درختان  چوب  از  متمايز  بسيار  و   ایلپهتک  گياهان
دليل    به  نخل  بافت   ساقه  از  توليدی  محصولات  كيفيت.  است

 اوليه   مواد  همانند  آن  غيرچوبی  شيميايی  و  آناتومی   ساختار
 یمعمول  یچوب  یهاگونه  .( 2017et alFathi ,.)  يستن  چوبی

(  ...  و  مي، پارانشآوندها  ،فيبر)   یمحور  یهاانواع سلول  یدارا 
شعاع  یچوب   اشعهو   جهت  نخل   ی با  سلولهستند،  ی هاها 

با    آوندی  یهاندارند، بلکه فقط دسته   یشعاع  دارهتج  اشعه
پارانش  یطولمحور  جهت   بافت  در  كه   هنيزم  یميدارند 
بسته  طوربهاند.  شده  یجاساز ف  آوندی  یهامعمول،    بر، ياز 

غربال،   هایلوله  ايپروتوفلوم    لم،يپروتوكس  لم،يمتاكس  اي  آوند
سلول  ،ی محور  ميپارانش و   يل تشکهمراه    ی هااستگماتا 

  Fathi مطالعات(. Tomlinson; 1997 ,Lim, 1990) اندشده
  ی کيزيف  ،یومتريب  یهاويژگی  مورد  در  (2017)  همکاران   و

  همکاران  و  Saadtnia  قاتيتحق  و  خرما  نخل  یکيمکان  و
 یکيآكوست  و  یکيآناتوم  خواص  یبررس  یرو  بر  (2018)

  در   یآوند  یهادسته   تراكم  راتييتغ  ،دهدمی  نشان  نخل  بافت
 ی آوند  هایبسته  راتييتغ  ني ا   .است  ريمتغ  خرما  نخل  تنه

  ی کيمکان  و   یکيزيف  ،یکيآكوست  ،یومتريب  خواص  رييتغ  باعث
تراكم  .گرددیم  آن  اف يال  تعدادو    یآوند  یهادسته  همچنين 

مركزقسمت    از  يشتربتنه    اطرافها، در  درون دسته   ی بافت 
دل   نيا  .تاس به  است   ی کيآناتوم  یساختارها  ليممکن 

باشد ساختار  یا دولپه  اهانيگ  .متفاوت  زنبور  یاز   ی لانه 
تراكئ پهن )  یبريف  یهاسلول  اي(  برگانیسوزن)  ديمانند 

تشکبرگان  یهانخل  یهابافت  كه  حالی  دراند،  شده  لي( 
دسته  یا لپهتک   ی منشور   یهاسلول  ی)دارا   یآوند  یهااز 

اند( متراكم كه در امتداد ساقه قرار گرفته   افيو ال  یلانه زنبور
)ساخته شده    یميپارانش  نهياند كه توسط بافت زمشده  ليتشک

پارانش وجه  مياز  د   یچند  فوم    وارهيبا  ساختار  مانند  نازک 
 يان ب  به  (.Gibson, 2012اند )مانند سلول بسته( احاطه شده

  اهميت   رو،ازاين.  نيست  چوب  برای  مناسبی  جايگزين  ،ديگر
 برای   متنوعی  تحقيقات  تا  داده  را   امکان  اين  محققان  به  نخل

 كاغذ   و  چوب  صنعت  در  نخل  ظرفيت  از  استفاده  و  شناسايی
 نخل   از  استفاده  قابليت  محققان،  گزارش  براساس.  دهند  انجام

 كاغذ  و  چوب  صنعت  در  الوار  حتی  و  الياف  خرده،  صورتبه
)  وجود  سويی،   از  (. 1396et alJahan Letibari,.دارد 

  امکان   روی  بر   تجارتی  سودمند  بسيار  ولی  اندک  تحقيقات
  دلايل   به  كه  است  شده  انجام  خرما  نخل  بافت  از  استفاده

است    نيافته  گسترش  هاشركت  طرف  از  زيادی  نتايج  تجارتی،
(2019 et al., Moghadam-Harati.)   انواع   توليد  ينبنابرا  

  پذير امکان  خرما  نخل  بافت  از  چوبی  مركب  هایفراورده
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 براساس   و  دقتبه  بايد  توليدی  محصول  كيفيت  اما  بوده،
گيرد   قرار  ارزيابی  مورد  المللیبين  استانداردهای

(., 2015et alhani kHossein.) و   مصرف  نوع  براساس 
  های روش  از  توانمی  مواد  كارآيی  افزايش  و  عيب  رفع  برای

)  بهره  اصلاحی   عنوان به  ،روازاين  (. 2021et alHill ,.برد 
 توان می  زيستمحيط  با  سازگار  و  چوب  اصلاح  روش  يک

)  بهينه  استفاده   اين   برای  (. 2020et alKaclkova ,.كرد 
 اين   كارايی  و  بهبود  برای  مکانيکی،   كاربردهای  در  منظور
)  اصلاح  به  نياز  ،ها ويژگی اصلاح   (. 2021et alAli ,.است 
  ق ياز طر  یسلول  وارهيد  يیايم يساختار ش  رييتغ  املش  یحرارت
مواد ش  تأثير كردن  بدون وارد  فشار و رطوبت    يی ايميگرما، 
  ب ي است. خواص مورد نظر چوب اصلاح شده با ترك  یاضاف

زمان    ،یش يگرما  هایمحيطانواع    قيدق  ی دما  ،نديافرمدت 
  ن ي . ا آيدمی در حال اصلاح به دست    یچوب  هایگونهو    يینها
رنگ و استفاده از    رييخواص چوب، تغ  شي باعث افزا ند  يا فر

ك  یچوب   هایگونه et  .(Hasanagicشودمی  ترپايين  تيفيبا 

), 2024.al  سطح،   كيفيت  و  برش  پارامترهای  بر  همچنين 
مثال 2021let aAli ,.)  دارد  توجهیقابل  تأثير برای   با  ،(. 

  بهترين   گرادسانتی   درجه  210  دمای در  هانمونه  اصلاح
  پاداوک   چوب  در  انرژی  مصرف   حداقل  با  سطح  كيفيت

 طور به   .( 2020et alCorleto ,.)  يدآمی  دست  به آفريقايی
 ثبات  بهبود  با  توانمی  كه  دهندمی  نشان تحقيقات  خلاصه
 ليگنوسلولزی،   مواد  حرارتی  اصلاح  دليلبه    ابعادی

رشد    (. 2019let aHe ,.كرد )  تهيه   شده  مهندسی  محصولات
و  توسعه  و  تحقيق  نيازهای  روزافزون اشاعه    معرفی   برای 

با   ساخته  محصولات بالا  ارزش  شده  مواد   از  افزوده 
  ن ي ا  اباست.    كرده  خود  متوجه  را   مندانعلاقهليگنوسلولزی  

خرما  ت،يوضع دل  آينده در    نخل    افت، يباز  تيظرف  ليبه 
محصولفراوان مکان  یکيزيف  ی هاويژگی  و  ی  مورد   ،یکيو 

از   بود.  خواهد  به  سرآغازمطالعه    ني ا   سويی،تحقيق    ورود 
اساس  جاديا  حرارت  یبرا   یدانش  نخل   یاصلاح  چوب 

  ق يتطب  یبرا   یا دواركنندهيام  یهاراه  ،یطوركلبهخرماست.  
برا   نيا  یهاويژگی كاربردها  یماده  با  و   یمطابقت  مختلف 

استقبال   .دهدمیآن ارائه    زيستمحيطسازگار با    حاليندرع

ا  برا شرفتيپ  ني از  را  راه  است  ممکن  مواد اين  توسعه    یها 
پا  و  چوب، مانند    ندهيآ  ی هاسال  در  دارينوآورانه    صنعت 

 . هموار كندداخلی منزل  یهاو پوشش مبلمان
 

 هامواد و روش 
 مواد
استان سيستان و بلوچستان در   از  نفر نخل خرما  چهار 

تنهشهر   شد.  تهيه  طولزابل  به  نخل  متری  های  دو  های 
طبيعی  قطع منابع  دانشکده  چوب  برش  كارگاه  به  و  زنی 

( ISO-24294استاندارد )  مطابق  دانشگاه زابل منتقل گرديد.
بر تنه قسمت  چهار  به  تنه  امتداد  در  به  شدند  دهيها  سپس،   .

قطعسانتی  60طول   تختهمتر  به  و  به  زنی  كوچک  های 
ها از نمونه ن،ي علاوه بر ا اره شدند.  mc 60 × 20 × 15 ابعاد
و در ارتفاعات    یمختلف در امتداد مقاطع عرض  یهاتيموقع

تنه   درون  شدمختلف  دادهتخته  .تهيه  برش    برای شده   های 
( ماه در فضای 1مدت )رسيدن به رطوبت متعادل محيط به  

نگه  برش چوب  كارگاه  نمونهسربسته  شد.  ابعاد داری  در  ها 
درجه برش    5  آزمون در محور طولی تنه با شيب   براینهايی  

   .گرديدو آماده 
 

 روش 
 اصلاح حرارتی 

  و   %65±3  قبل از اصلاح حرارتی در اتاق كليما )رطوبت
هفته نگهداری شد. تعداد تکرار   2( به مدت  Co 2±20دمای

 عدد در نظر گرفته شد.  3هر نمونه برای هر آزمون مکانيکی  
حرارتی شد:    اصلاح  انجام  مرحله  دو  كردن   -1در  خشک 

خرما   مدت    Co100ی  دما درنخل   طبق   ساعت  24به 
ISO 13061- ,2)  شد  انجام  (ISO 13061-1)  استاندارد

 گراد سانتیدرجه    Co100   از  یاصلاح حرارت   -2  و  (2014
دما سرعت  يینها  یتا  شد cm/min   3/1با  چوب    .انجام 

اطلاعات و تجربه    ،شدمینخل خرما برای اولين بار اصلاح  
ضرورت تحقيق باعث شد در   رو،ازاين.  وجود نداشتكافی  

خرما   اصلاح  مختلف  بهترين   شود  انجامدماهای  تا 
بنابراين تا    .اصلاح مشخص گردد  و دمای بهينه  گذاریيرتأث
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( نمونهCo  210دمای  سوختن  حد  در  كه  بود،  (  اصلاح  ها 
داشت. ليگنين    ،ديگر  سویاز    ادامه  ذوب  تا   160دمای 

Co170    و تحقيق   هایمحدودهاست  اين  برای  آن  طرفين 
شد. آزمون  و  نمونهنها  یدما  انتخاب    برای   مذكور   هایيی 

دمای    11در    آون()  یحرارت  محفظه  در  یحرارت   يمارت
و    ساعت  2به مدت  دما  حفظ    ( باCo  210تا    120)  متفاوت

يکسان   ويند  ا فر  طول  در  شد.  انجامزمان  دماهای    اصلاح 
از   های نخل خرمانمونه  سوختن  از  جلوگيری  منظوربهبالای  

آب كردن  استفاده  اسپری  بخار  توليد  آون سپس    شد.  برای 
شد.  ، ازآن پس  بود.  حرارت  كاستن  نهايی،  مرحله  خاموش 

پس  .خارج شدها نمونه د،يرس Co40به  آون یكه دما یزمان
نمونه  ،یاز اصلاح حرارت   ی دمادر    تنه نخل خرما  یهاتمام 

Co02  نسب رطوبت  آماده  درصد  65  یو  زمان   ی سازتا 
شد  یشيآزما  یهانمونه از    .آماده  يکی  انرژی  مصرف 

منفی   خرما    محيطیزيستپيامدهای  نخل  حرارتی  اصلاح 
 . اصلاح يستن  توجهقابلاين فرايند    یآلودگولی مقدار    ،است

به بامناسب    روش  يک  عنوانچوب    زيست محيط  سازگار 
كشش  ت. اس فشار   یمقاومت  خرما  چوب  یو  نخل    ، انواع 

خمش دارا  یمقاومت  عموماً  بالا  یآن  و    يیتنوع  به است 
ساختار   برا   توانینم   آن  يرچوبیغعلت  آن  صنعت    یاز 

برا   زياد  مبلمان كرد.  ا   ی استفاده  به  موضوع،    ني پرداختن 
رو   یمطالعات   نويسندگان بر  مکانيکی  یرا  چوب    خواص 

 انجام دادند. شده طبيعی و اصلاح حرارتی رماـل خـنخ
 

 مکانیکی  هایآزمون 
 لاستیسیته ا  ولمد استاتیك و  خمش

 آزمون   دستگاه  يلهوسبه  مکانيکی  خواص  اندازهگيری
مدل  مکانيکی پردازش   1186  اينسترون  سيستم  به  مجهز 

درداده   چوب   صنايع  گروه  چوب  مکانيک   آزمايشگاه  ها 
ه.  شد  انجام  زابل  دانشگاه حاضر  حال  و    چيدر  روش 

آزما نخل    یبرا  یخاص  شياستاندارد  در    خرماچوب 
ن تمام  ؛  ستيدسترس  مطابق    تحقيق  هایيشآزمابنابراين 

انجام شد.  هایآزمون   استاندارد   به شمارهاين آزمون    چوب 
(1333-ISO)  شد   ش يآزما  برای  آزمونیهای  نمونه   .انجام 

انتخاب    یتصادف  طوربهاز آنها(    یمخلوط  اي  یمماس  ، ی)شعاع
  شد.   بنتخاا   mm  030 ×20 ×20  ی خمشهای  نمونه  دبعاشد. ا 
از  ها  نمونه تثبيت  ی سازمتعادلپس  )دمـا  و   یرطوبت 

C°  2±25   خمش    ربا  تحت(  درصد  56± 5و رطوبت نسبی
و  متمركز گرفت دستگاه    هانهد  سطدر    سرعت .  قرار 

مقاومت خمشی    انتخاب شد.  قيقهد  بر  متريلیم  5  اریگذربا
 ( محاسبه شد.2لاستيسيته از )رابطه ا   ولمد ( و1رابطه )از 

MOR:  2)  (گسيختگی)  خمشیدولــم
N/mm)،   

MOE:  2)الاستيسيته   مدول
N/mm) ، ppl :  دــار در ح ــب 

( ) ـطانه  ــده  :l  ،(N)  يینها  بار  : N)،  upتناسب    ، (mmول 

b:  پهنا  (mm)، h:  رتفاعا (mm)،   pl𝛿:  تغيير مکان وسط تيـر

 (.mmتناسب )در حد 

 

 های آوندی آزمون کشش موازی بر بسته
 های آوندی موازی بسته  كششی  استحکام  تعيين  آزمايش

 نيب  هاشد. نمونه  ( انجامASTM D143-(14  طبق استاندارد
شکلگوه   نگهدارنده  یهافک به   ـمحک  ،ای  شد.    دليل م 

فکدمحدو دهانه  فاصله  دستگاهيت  انتهای   ،های  ضخامت 
 ، 1در )شکل    نمونه  ها ساده در نظر گرفته شد. طراحینمونه

استحکام  شده   آورده  (د )  است.  از   محاسبه  (3رابطه  كششی 
 شد.

uC  =  ی آوندهای  مقاومت در برابر كشش موازی با بسته 
 مربع( متریسانتنيرو بر  يلوگرمكمربع يا  متريلیمنيوتن بر )
 

maxp = برای شکست نمونه )نيوتن(         نيروی حداكثر 

A = متر مربع(     مساحت مقطع عرضی نمونه )ميلی 

      
                   ( 3)رابطه 
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 آوندی های آزمون کشش عمود بر بسته
از برای تعيين مقاومت كشش عمود بر بسته های آوندی 

( در  ISO 3132-1975استاندارد  بارگذاری  شد.  پيروی   )
بسته انجام  جهت عمود بر  با  1شد )شکل  های آوندی  ، ج(. 

بسته بر  مقاومت كشش عمود  آوندی،استخراج حداكثر   های 
 محاسبه شد. زيررابطه  از

 4رابطه 
 

uC  =  بسته بر  عمود  فشار  به  آوندی مقاومت  های 

 )مگاپاسکال( 

maxP = برای شکست نمونه )نيوتن(                        نيروی حداكثر 

A = متر مربع(مساحت مقطع عرضی نمونه )ميلی 

 

 های آوندی آزمون برشی موازی بر بسته
آزمونه  آزمايش   مطابق نمونه  موازی  برشی  مقاومت 

جهت    (ب  ،1شکل  ) دو  در  وارده  نيروی  اثر  بر  كه  است 
نظ  همخالف  م مورد  سطح  شدن  جدا  تنش    .شد  رسبب 

 آزمون   .تقسيم نيرو بر سطح جدا شده است  حاصل  ،حداكثر
 ( تعيين شد.5رابطه از )

maxF= نيوتن( ) شکستنقطه   نيروی حداكثر در 

A=مترمربع()ميلی سطح مقطع صفحه برش 

Pمتر مربع يا مترمربع(= مقاومت برشی )نيوتن بر ميلی 

𝑷 =
𝑭𝒎𝒂𝒙

𝑨
                                      ( 5 (  رابطه 

 

 

   ،(C) های آوندی کشش عمود بر بسته مقاومت(، B)  یبرش مقاومت (،A) یفشارمقاومت  شامل ،نخل خرما  آزمون مکانیکی -1شکل 
 ( D)  های آوندیمقاومت کشش موازی بسته

Figure 1. Mechanical test of date palm, including compressive strength (A), shear strength (B), tensile strength 
perpendicular to vascular bundles (C), tensile strength parallel to vascular bundles (D) 

 

 های آوندی بسته فشار موازی آزمون
های آوندی نمونه بستهبا    یمواز  ی مقاومت فشارآزمون  

ابعاد و   . شد  ( انجامISO-3787نخل خرما مطابق استاندارد )

نمونهزاندا  )ه  سرعت  شد  انتخاب (3mm60×20×20ها   .
و  2/4  عدد  دستگاه، فشار  شد.  تنظيم  شکل    رييتغ نيوتن 

مدتنمونه در  شد   2تا    min/mm   5/1ها  مطابق انجام   .

A

P
CU

max=
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 ( محاسبه شد. 6رابطه از ) اين آزمون (A ،1شکل )

𝜎𝑤  الياف با  موازی  مقاومت  بر  )=  يا    متريلیمنيوتن  مربع 

 (مربع متریسانتنيرو بر  يلوگرمك

𝑃𝑚𝑎𝑥=    يا )نيوتن  نمونه  فشار  برای  لازم   كيلوگرمنيروی 

 نيرو(

A = ( مترمربعمربع يا  مترميلیسطح مقطع نمونه) 

𝜎𝑤 =
𝑷𝑚𝑎𝑥

𝐀
 ( 6 رابطه )                                      

 
 پیچ و میخ مقاومت نگهداری 

نگهداری توان  مقايسه  ميخ   برای  و  نفوذ    پيچ  عمق  از 
بر   عمود  جهت  در  آوندیبستهيکسان  شد  های   .استفاده 

 بارگذاریبا سرعت  مکانيکی    آزمونها توسط دستگاه  آزمون

min/mm 5/1 طبق   ،نيروبرای كشيدن    .(6شکل  )  انجام شد 
مورد   هایميخ.  شد  ( انجام  1383BSEN-1999استاندارد )

به طول قطر  30 استفاده  به طول   هايچپنيز  و    mm 6/1  با 
حدود  30 ضخامت  هر  mm  5 /3با  فولاد    و  جنس  از  دو 
نگهدار  .بود توان  نيز    یبيشينه  ميخ  و  ( 7)رابطه    ازپيچ 

 محاسبه شد. 

 
𝑊      (                       7 هرابط)       =

𝑷𝑚𝑎𝑥

𝐋
 

يروی ن  maxP  ،(N/mm) پيچ  یدارنگه  توان  ،W،  كه در آن
 است.  (mm) ازای نفوذ پيچ در  Lو بيشينه

 
 ی سنجیزبر تعیین 
نمونه  يریگاندازهبرای    سطح  خرما های  زبری    نخل 

شده   همچنين  شاهدو  اصلاح  تغييرات    برای،  ميزان  بررسی 
نخل  با توجه به تأثيرگذار بودن رطوبت بر زبری سطح  زبری  
ی  سازی )دماشرايط متعادل  در های آزمونی  ، ابتدا نمونهخرما

C°  2± 25   نسبی رطوبت  گرفت   65±5و  قرار    . درصد( 
حدود    در  هانمونه تعادل  شد. درصد    12رطوبت  آماده 
نمونه تکرار برای   3متر و  سانتی  5×5×5هايی به ابعاد  نمونه

و براساس استاندارد    نمونه محاسبه زبری  42  جمعاًهر تيمار  
(4287-ISO تع دستگاه  شد  يين(  از   مدل  سنجیزبر. 
 201P-SJ    كارخانه استفاده    Mitutoyoساخت  شد. ژاپن 

دستگاه اين  با  كار  توسط    بدين  ،نحوه  كه  است  صورت 
 mm  10با طی مسافت  ،سنجسوزن( زبریمتحرک )گر  حس

بافت نخل خرما در دمای  بر روی سطح نمونه   تا   120های 
C°  210  ()حركت    ،اصلاح شده( و نمونه شاهد )اصلاح نشده

انجام   دستگاه روی    ثبت شد.و  تماسی  اتمام حركت  از  بعد 
زبریهانمونه تعيين  و  مقدار  تحليل ،  شد.  تعيين  سنج 

) Ra)Average Surface(  سطح ميانگين زبـری  پارامترهای

)Roughness  برای گرفت.  قرار  بررسی  منظور مورد    ، اين 
 شد.  محاسبه (8رابطه زبری از )

 

𝑅𝑎       (8 رابطه)     =
𝑦1+𝑦2+𝑦3+𝑦4+⋯+𝑦𝑛

2𝑛
    

 

 هاداده  وتحلیلتجزیه 
تا    120و  شاهد  )  يمارتمقاومت خمشی برای تمام    آزمون

°C  210  )  یتصادف  كاملاًبراساس طرح (CRD) شد.    یطراح
استفاده    SPSSها از برنامه بستهداده  یآمار  وتحليليهتجزدر  

  ی برا  (ANOVA) طرفهيک  انسيوار   وتحليليهتجزشد.  
شد.  داده انجام  بها  آزمون  نيانگيم  ن يتفاوت  براساس  ها 

درصد   95  اطمينان  در سطح (LSD) داریحداقل تفاوت معن
 .شد یبررس

 
 نتایج 

 ی آوند  یهابسته مقاومت به کشش موازی
موازی  كشش  نمونهآوند  یهابسته  مقاومت  های ی 

 مترمربع   نيوتن بر  07/85اصلاح نشده نخل خرما با ميانگين  
(2N/mm)    اين   آوندها، تعيينهای  بسته در جهت طولی شد. 

ميزان   كه  مقدار  است  خرما  مقاومتی  نيروی نخل  مقابل  در 
كششی موازی با الياف تا حد گسيختگی الياف از خود نشان  

طراحی ) آزمون    نمونه  داد.    شده  داده  نشان  ( د  ،3  شکلدر 
)شکل  طورهماناست.   در  يک    شودمیمشاهده    (د  ،2  كه 
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  يگر دباريک، تيز و طرف    طرفيکحالت خنجری  شکست  
)  داده  رخ  حالتی(دو)  پهن ديگر،    .( 1شماره  است  نمونه  در 

است. يک   داده  رخ  (2شماره  عرض ) در    تک شکست  حالت
در  نمونه كششی،  افتاده 2شماره  )  ضخامت  شکست  اتفاق   )
سه)Heister, 2024 andKoenig -Fruehwald(  است  .  
را   (د  ،2  شکل شده )مشاهده    یشکست كشش  ی متفاوتالگو

تمام   زاو  یناش  یهاشکستبا  و    یآوند  یهابسته  نيب  هياز 
كشش تنش  نشان    یجهت  شده  كه   طورهمان.  دهدمیاعمال 

نمودار منحنی  شکل  داد  در  تنش    یمنحن،  شودمی ه  نشان 
شده به    آزمايش)  خرما( چوب نخل  εكرنش )  -(  σ)  یكشش

بسته ابتدا از  (،  یآوند  یهاموازات  تا    یبارگذار  یقسمت 

شکست   با    ،ني بنابرا ؛  بود  )Fathi, 2017)  یخط   باًيتقرنقطه 
مکان رفتار  به  نخل    ،یکيتوجه    توان میرا    خرماچوب 

مدل  یبيترك  عنوان به مواز  ی هااز  دو    ی اتصال  از  متشکل 
زم  ی آوند  یهابسته  یعني عنصر،   بافت    ، ی ميپارانش  هنيو 

كرد. فرض   اشاره  (2012  بسونيهمگن و همسانگرد است )گ
و بافت    یآوند  یها، بسته(تحت باركشش )است كه    نيبر ا 
ال  طوربهدارند.    یکسانيشکل    رييتغ  هنيزم و    افيمعمول، 

سفت  ،آوندی  یهابسته و    حالی   دردارند،    يیبالا  یاستحکام 
سفت  یدارا   پرانشيم()  ينه زمبافت    كه و  و    یاستحکام  كم 

بالا  رييتغ  تيقابل )  يیشکل  Koenig -Fruehwaldاست 

Heister, 2024 and.) 
 

 

 های مکانیکی نمونه شیشکست پس از آزما یالگوها -2 شکل

Failure patterns after testing mechanical specimens .Figure 2 

 
 ی آوند  یهابستهآزمون برشی موازی با 

مقاومت  نمودار )  منحنی  الیاف  با  موازی    ی هابستهبرش 
مقدار    نشان داده شده است.  (3شکل  )در  نخل خرما    ی(آوند

یوتن  ن  58/3  این آزمون قبل از اصلاح حرارتی با میانگین

به2N/mm)  مترمربع  بر  تا   44/3از    ر یمقادمد.  آ  ستد  ( 
71/3  (2N/mm  )نمونه  هستند.  یر متغ نیرو  اعمال   اثر 

. در این حالت  شودمیآزمونی نخل در حالت برشی شکسته  
  لغزد ی میك قسمت در مقابل قسمت دیگر    خرما  قطعه نخل



 مکانيکی چوب نخل خرما...خواص  234

 

بسته فشار  مقابل  در  جدا  و  و  انحراف  دچار  آوندی  های 
وضعشودمی این  )شکلی .  در  قابلB  2  ت  است.    (  مشاهده 
بسته  نیب  هی زاو کشش   یآوند  یهاجهت  تنش  جهت    ی و 

باعث   شده  مقاد  شودمیاعمال  بس  ر یکه  کم   اریمقاومت 
دل  ی ر ی گاندازه به  با  دسته  یچیمارپ  ی ر ی گجهت  ل یشود.  ها 

شعاع  جهت  در  ؛  Tomlinson, 1990)  یانحرافات 
Gonzalez and Nguyen ; , 2008et al Ruggeberg

  ی هاکوچك )که دسته  یشیآزما   یاهنمونه  عملیات  ،(2016
منظم(    آوندی فاصله  و    باهمبا  باشند یکسان  کامل 
).Heister,  Koenig and-Fruehwald  ستین  یر پذامکان

)2024 

 ی آوند ی هادستهآزمون کشش عمود بر 
  یآوند  یهاعمود بر بسته  یكشش  مقاومت  نمودارمنحنی   

  از آزمون  شکست پس  یالگوها  ( و3در )شکل  نخل خرما  
)شکل   است.  (A  ،2در  شده  داده    يری گاندازهمقدار    نشان 

با   آزمون  اين  بر    31/1  يانگينمشده  مربع    متريلیمنيوتن 
(2N/mm)   بر عمود  كشش  برابر  در  مقاومت  شد.    تعيين 

بين    دهندهنشانی  آوند  یهابسته عرضی  چسبندگی  ميزان 
يا   پرانشيمی( )  یجانب  یچسبندگ  ،ديگریعبارتبهبافت  زمينه 

و   یآوند یهاجهت بسته نيب   هيزاودر چوب نخل خرماست. 
كشش تنش  باعث    یجهت  شده  مقاد   شودمیاعمال   ر يكه 

اندازه كم  برابر  ؛  شوند  یريگمقاومت  در  مقاومت  بنابراين 
بر   ی عدد پايين ثبت و مشاهده آوند  یهابستهكشش عمود 

كشششد.   نخ  یاستحکام  چوب  خرماكم  ا   ل  مطالعه   نيدر 
دل به  است  بسته  ن ي ب  هيزاو  ليممکن  و   یآوند  یهاجهت 

  ی كشش  شي آزما  یهااعمال شده در نمونه  یجهت تنش كشش
كم    اريكه بس  شودمی  یمقاومت كشش  ريباشد كه منجر به مقاد

Heister,  Koenig and-Fruehwaldشوند )یم  یريگاندازه

2024). 

 ی آوند  یها با بسته ی مواز یفشار آزمون 
فشار مقاومت  بسته  یمواز   ینمودار    ی آوند   یهابا 

به   خرمامربوط  )تصو   نخل  نشان3  يردر  است   (  شده    . داده 
ميانگين  ريمقاد با  حرارتی  اصلاح  از  بر   79/19  قبل    نيوتن 

با    یمواز  اریفش  مقاومتمد.  آ  ستد  به   (2N/mm)  مترمربع
خرما    یآوند  یهابسته فتحنخل  گزارش    (2014)  یتوسط 

در   یآوند  یهابا بسته  یمواز  مقاومت فشاریشده است. اثر  
است  ميترس  (3  ير)تصو  یمنحندر    ،فشاربرابر     . شده 
)  طورهمان در  مشاهده  2  يرتصو كه  الگوهای  شودمی (   ،

آزمونی   نمونه  آزمشکست  طول  فشاری در  مقاومت   ون 
 نه شدن و جدا شدن در حال كما   یآوند  یهابا بسته  یمواز

  . است  یكرنش تراكم خط -رفتار تنشنمودار و منحنی    است. 
  ی هاتي كامپوز  یبرا   ني شکست، ا   اي  يیاز بار صفر تا بار نها

ال  تي تقو با  چوب  یمعمول  افيشده  با  و  و    یهااست  نرم 
رفتار    یهاچوب با  بس  يرپذانعطافسخت  رفتار  بدون    اريو 

شکستگ است.  ش  یمتفاوت  از   کستحالت  نمونه  دو  در  را 
 ی هابا بسته  یمواز  فشاری  آزموندر طول    خرماچوب نخل  

  ير تصوكه در )  طورهمان.  دهدمینشان    (C  ،2  ير)تصو  یآوند
از    یآوند  یهابسته،  شودمی مشاهده    (2 در نيرو    اعمالبعد 

  تيتثب  یبرا   افيكنار ال  ميپارانش  را يز؛  هستند  نه شدنحال كما
  ار يبس  یسلول  یهاوارهياست )د  فيضع  یل يخ  و تحمل فشار

استحکام و    ،آوندی  یهاو بسته  افيمعمول، ال  طوربه  . نازک(
ال  يیبالا   مقاومت فشار  افيدارند.    نه كما  گريکديبا    تحت 

ب  يرمتقارنغ  صورتبه )  كنندیم خط  به  و  افيال  ن ينسبت   )
پرانشيم()  يسماتر تغ  زمينه  معرض  برش  رييدر  قرار    یشکل 

 استداده  رخ    سيدر ماتر  الياف  ه شدنكمانبنابراين  ؛  گيردیم

(Heister, 2024 Koenig and-(Fruehwald  . بر علاوه 
بارها  افيال  ه شدنكمان توسط   جاديا   ی کيمکان  یفشار  یكه 
كما شودمی انحراف ،  و  شدن  دل  افيال  نه  به  است   ليممکن 

كردن چوب   جاديا   یانقباض  یهاتنش طول خشک  در  شده 
ساختار  .شود   جاديا  زين  خرمانخل   عملکرد  نظر    ، ی از 

  ( 3جدول  )در    یآوند  یهابه موازات دسته  یمقاومت فشار
 . نشان داده شده است 
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 مکانیکی نخل خرماهای  منحنی آزمون – 3 شکل

Date palm mechanical test curve. Figure 3 

 

 مدول الاستیسیته  ستاتیك وا آزمون خمش

خمش مقاومت  الاست  ینمودار  مدول  خمش  تهيسيو   در 

به خرما  مربوط  نخل  نشان4شکل  )در    اصلاح  شده   (  داده 
خمش  است.  خرما    چوب  یمقاومت  اصلاح )  يعیطبنخل 

  10/39ميانگين    با  06/47تا    60/33شده  نشده( و اصلاح  
ميانگين    65/93تا    48/ 06  تا  مگاپاسکال   71/70با 
  ساير محققان   یمقاومت خمش  جي نتا.  است  ريمتغ  مگاپاسکال

 Fathi  (2017 )  در گزارش.  نشان دادرا  مگاپاسکال    04/35
نواح  چوب در    ی بالاتر  یكشش  خواص  یداخل ی  خرما 

(MOE/MORمقا در  ب  سه ي(  مناطق  . دارد  یرونيبا 
و  طوریهب بيشترين  به  ين كمتركه  خمشی  مقاومت    مقدار 

 C°160 در دمایحرارتی  های تيمار  ترتيب مربوط به نمونه

نمونه  شکل  . است C°210 و در    های مختلف نخل نمودارها 

(  ی)خمش  آزمايش  نوع  به  توجه   با  شکست  نقطه  از  پس
حالت  متفاوت و  چوب  رفتار  به  نزديک    ی شکستگتک    و 

شد4  ير)تصو  ديده  الگو  . (  به  مشاهده  توجه  شکست  های 
تيماو    شودمی بالا در  و    رهای  تيره  رنگ  و با  ترد  حالت 

)تصو شکست  (4  يرشکننده  بود.  شکست    صورتبهها  شده 
خنجری( )  یدوحالت Koenig -Fruehwald)  حالت 

Heister, 2024 and  .مرتبط    خمشی مقاومت( رخ داده است
كه داده    ت نشانطالعام .استبا تنش الياف در نقطه شکست  

از   بيشتر  آوندی  دسته  يک  در  سلولی  ديواره  ضخامت 
پسلول پراكنش  اهای  نحوه  بعلاوه  است.  اطراف  رانشيمی 
شاخصآوندی  هابسته مکانيکی  تعيين  یی  مقاومت  در  كننده 

  .) 2008et al Ruggeberg ,) چوب نخل خرماست
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 (C)نخل در دماهای مختلف  یهانمونه  و (B)   یحرارت( و بعد از اصلاح A) قبلآزمون مقاومت خمشی  -4 شکل

) palm samples at different C) thermal modification and (B) and after (AFlexural strength test before ( 4.Figure 
temperatures 

 

 

در    طورهمان با    ،شودمیملاحظه    (4شکل  )  نموداركه 
مقاومت   (co061  از  زياد شدن درجه حرارت اصلاح، )بالاتر

است.   كاهش  به  رو  نشان  خمشی  علمی  كه  دهد  یممنابع 
  نمايد ی مدرجه شروع به ذوب شدن    co160ليگنين در دمای  

در دما   ،co170  دمای  و  اين  از  بيشتر  و  شده  ذوب  كامل 
سوختن   به  از    نمايد،ی مشروع  كمتر  و  بيشتر  دمای  بنابراين 

انتخاب گرديد   حرارتی   عمليات  .اين محدوده برای آزمايش 
  بنابراين   ،دهدمی  كاهش  را  نخل  سنجیرطوبت  ويژگی
 دهد، می  كاهش  را   آن  واكشيدگی  و  كشيدگیهم  خواص
و   Kamboj.  بخشدمی  بهبود  را   ابعادی  ثبات  درنتيجه

چوب    يافتنددر )2020 (همکاران حرارتی  اصلاح  بر كه 
. با دارد  توجهی  قابلتأثير    سطح،  كيفيت  و  پارامترهای برش

بسته  شي افزا  واحد    ی آوند  یهاتعداد  خواص  سطح  در  بر 
 . گذاردی م تأثير یکيمکان
نشانطالعام يک    ت  در  سلولی  ديواره  ضخامت  كه  داده 

آوندی   سلولبدسته  از  است.  يشتر  اطراف  پارانشيمی  های 

كننده يينتع  ر فاكتو  ی يکآوندهای  بعلاوه نحوه پراكنش بسته
 et Ruggebergست )در مقاومت مکانيکی چوب نخل خرما

2008, .al.)    هنگام نمونهآزمادر  نسبی    ها،يش  طول  تغيير 
-نمونهيا تغيير شکل حاصل از وارد شدن تنش به  (  )كرنش

حذف نيروی وارد شده  كردن و    پس از كم  نخل خرما  های
نمونهبربه   دمای  خی  در  شده  اصلاح  و  نشده  اصلاح  های 

و  به  پايين بر  حالت  خود  اول  حالت  وضعيت  و  گشتند 
ناشی    ترميم  ها سعی درالاستيک ايجاد شد. از سويی، نمونه

داشتند.  تنش  از نمونه  وارده  از  تا حدی  بعضی  حالت  ها  به 
حالتاول   درنتيجه  شد،  افتاد،   ستيسيتهلاا   مشاهده   اتفاق 

ا بنابراين     نخل   مختلف  هایيژگیو  ساير  مانند  تيکسلاحد 
تنه پوست  ا  ي  و  مانند  ) iFathاطراف  همکاران    ( 2017و 

شده  تراكم متفاوت    ،استحصال  ديگر،  بيان  به  شد.    مشاهده 
تنه   اطرافها، در  درون دسته  افيال  تعدادو    یآوند  یهادسته 

  .است  یبافت مركزقسمت از  شتريب

 
 

A B 

C 
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 نخل خرما در دماهای مختلف  یهانمونه  تهي الاستيس مدول ستاتيک و ا خمش -2 جدول

Table 2- Static bending and modulus of elasticity of date palm samples at different temperatures 

Static bending (MOR) Modulus of elasticity (MOE ( 
Thermal 

modification 

Average force 
Average 

MOR 

Average deviation  
(MOR ) 

Average deviation  

(MOE ) 
Average 

MOE 
(co ) 

834/34 39/10 33/7 58/1054 2356/37 Raw palm 

862/33 40/42 144/ 39208/ 709/29 120 

866 40/59 8/30 160/73 1418/93 130 

932 43/68 77/12 5237/2 2014/34 140 

1137/33 53/31 1122/ 75/1698 2125/65 150 

1508/67 70/71 6022/ 921663/ 2677/57 160 

993/67 46/57 5530/ 75769/ 2033/95 170 

499 35/67 3525/ 26243/ 2020/82 180 

803 29/18 2025/ 26/2262 2022/33 190 

622 22/45 632/ 77156/ 1258/02 200 

238/3 11/17 925/ 43484/ 1062/63 210 

 
 

 
 در دماهای مختلفخمش نخل خرما  منحنی نیرو -5شکل 

Bending force curve of date palm at different temperatures .Figure 5 

 

ديگ  در همکاران  Wang  ،رتحقيقی  روی  (  2020)  و  بر 
 ، 140  دمای  در  اشباع  بخار  با  حرارتی  عمليات  بامبو تحت

  قرار  دقيقه   30  تا  10  مدت   به  گرادسانتی  درجه  180  و  160
 درجه   140  دمای  در  نمونه  كه  هنگامی  ،دادند. نتيجه گرفتند

 در  MOEو  MORگرفت،  قرار  تيمار  تحت  گرادسانتی
شاهد  با  مقايسه خرما  چوبدر    .يافت   افزايش  نمونه    نخل 

شرايط رويش    هاويژگی  ساير  مانند  فاكتور،  اين به  توجه  با 
 .كندتغيير می
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 نمودارآزمون خمش قبل و بعد از اصلاح حرارتی  -6کل ش

and after heat treatmentBending test diagram before . Figure 6 

 
الاست  مدول  به  تهيسينمودار  مربوط  خمش  اصلاح    در 

است.  (7  يرتصو)در    نخل خرما داده شده    ر يمقاداين    نشان 
با   شاهد  نمونه   سانتی   بر  مكيلوگر  37/6532  يانگينمبرای 

شد.  مگاپاسکال  مترمربع مدول    تعيين  الاستيسيته  بيشترين 
تيمار به  مقدار    co160  مربوط    بر   مكيلوگر  89/3011با 

شد.  مترمربع  سانتی نخل    (MOE)الاستيسيته  مدول  ثبت 
)   مدول  با  مقايسه  در   خرما اصلاح شده  (MORگسيختگی 

 ها نمونه  كه  هنگامی  بود.  حرارتی  عمليات  تأثير  تحت  مستعد
  MOEو MOR  گرفت،  قرار  تحت اصلاح  co160  یدما  در

انجام  اصلاح  .يافتنشان داد  افزايش  شاهد  با  مقايسه  در ات 
در (  2مطابق )جدول  های مختلف نخل خرما  در دمای  شده

MOR  و  MOE  تغييرات نخل   .شودمیمشاهده   ميزان  در 
-و سلولز مشابه چوب   نيگنيسلولز، لمیاز ه  یريمقادخرما  

  اصلاح   ،حالينباا . وجود دارد  برگانپهن  و برگانیسوزن های
  استخراجی،   مواد  نسبی  محتوای  افزايش  باعث  حرارتی
  در  سلولزهمی  نسبی  محتوای  اما  ،شودمی   سلولز  و   ليگنين
نشان    حرارتی  اصلاح  دمای  افزايش  دليل  به  چوب كاهش 

در  (.  al etGaff., (2019د  دهمی بالاتر    بنابراين  دمای 
  ب ي در برابر تخر   ن ي گن ي اما ل ،  شود می   تخريب ليگنين شروع 

است مقاوم كمی    حرارتی  افزا .  تر    ی محتوا   ی نسب   ش ي با 

است،    با اصلاح  در    ن ي گن ي ل  مشهود    پيوندهای حرارت 
  شکافته   متوكسيل   های گروه   و (  O-β-4  عمدتاً )   ليگنين 

د  شو می   تر سفت   بالاتر   دماهای   در   ليگنين   و   شوند می 
), 2018.et alSikora  .)  

  تحقيقات   در  Pereira   (2009 )و       Esteves  همچنين 
  های اصلاح   برای   الاستيسيته   مدول   كه   دريافتند   خود 
  دمای   با   اصلاح   برای   و   يابد می   افزايش (  كم   دمای تر ) يم ملا 

) و    Ali  . يابد ی م   كاهش   بيشتر  دريافتند  2021همکاران   )
  به   نياز   ها ويژگی   بهبود   برای   مکانيکی،   كاربردهای   در  كه 

  اصلاح   از (  2019)   و همکاران   He  همچنين .  است   اصلاح 
با توجه  كردند.    استفاده   چوب   كيفيت   بهبود   حرارتی، برای 

خمشی   انس، ي وار   وتحليل يه تجز   نتايج   به    طور به  مقاومت 
 ن ي انگ ي م   ر مقادي .  گيرد ی م قرار    دما   تأثير تحت    ی توجه قابل 

اصلاح شده قطعه    های ه نمون   و   نمونه شاهد  مقاومت خمشی 
)جدول    م ي مستق  است.    ( 3در  شده  داده  نخل  نشان  نمونه 
  ی درصد است. نمودار بارگذار   95  نان ي در سطح اطم   خرما 

موقع  )شکل    ه ي اول   ی ها نمونه   شکستگی   ت ي و  نشان 6در   )  
است  شده  مقاومت  كه    دهد می نشان    LSD  ج ي نتا   .داده 

الاستيسيته   مدول  و  با  نمونه خمشی  تفاوت    گر ي کد ي ها 
اختلاف   داشتند   داری ی معن  سطح    ن ي انگ ي م   و    0/ 05در 
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دمای   ن ي بنابرا   بود.   دار ی معن  در  عملکرد    CO 160  تيمار 
به    ی بهتر    های پايين در دما   شت. دا   گر ي د   ی ها نمونه نسبت 

مقا  بهينه   ی ها نمونه   با   سه ي در  تيمار  و  كاهش    شاهد 
  و واريانس    وتحليل يه تجز  ، ديگر سوی  داشت. از    استحکام 

-تيمار حرارتی در دما   های نحوه پراكندگی )تغييرات( داده 

مختلف  ميانگين   های  )   حول  در  توصيف    ( 3جدول  آنها 
ی  تر پايين د  اعد ا   ، ها انحراف معيار داده توجه به  .  شده است 

ها به ميانگين نزديک هستند و  داده   درنتيجه   دهد می نشان  
 وجود دارد.   دار معنی و ارتباط    اندک   تيمار   پراكندگی 

 

 

 
 نمودار مدول الاستیسیته قبل و بعد از اصلاح حرارتی نخل خرما  -7 تصویر

Modulus of elasticity before and after thermal modification of date palm. Figure 7 
  های نخل خرما در دماهای مختلفنمونه تهی الاستیس مدولستاتیك و ا واریانس خمش وتحلیلتجزیه -3جدول 

Analysis of variance of static bending and modulus of elasticity of date palm samples -Table 3 
at different temperatures  

  Sum of Squares Df Mean Square F Sig. 

 emperature F 
max 

Between Groups 3328859/748 10 332885/975 2/447 /039 

Within Groups 2993124/547 22 136051/116   

Total 6321984/295 32    

Temperature 

(MOR) 

Between Groups 19672/781 10 1967/278 2/447 /039 

Within Groups 17688/665 22 804/030   

Total 37361/445 32    

Temperature 

(MOE) 
 
 

Between Groups 7/088E8 10 7/088E7 /802 /629 

Within Groups 1/944E9 22 8/836E7   

Total 2/653E9 32    

 .*The mean difference is significant at the 0.05 level 
 

 و میخ   پیچآزمایش مقاومت نگهداری 
نگهداری   آزمايش  مقاومت  ميخ   پيچ نمودار  به  و   مربوط 

خرما  نشان8  تصوير )در    نخل  است.   (  شده   ريمقاد اين    داده 
نمونه  از برای  قبل  نخل  بافت  در  ترتيب  به  پيچ  و  ميخ  های 
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اصلاح  ميانگين  عمليات  با  ميخ  و   2N/mm   68/23  برای 
ميانگين با  پيچ  شد.   2N/mm   85/92برای  قدرت   تعيين 

ميخ   بيشتر   نگهداری  با  مقايسه  در  و   دليل به    پيچ  بيشتر  قطر 
ارتفاع رزوه، فاصله   . ن استآای  بدنه شياردار و حالت رزوه

زاو  و  تأث   ه ي پهلوها  دهد می نشان    ی توجه قابل   راتي رزوه 
 (, 2022.et alHoelz ) افزايش باعث  پيچ  در  شيارها  اين   .

 ههای پيچ ب . رزوه شودمی نخل خرما    چوب   سطح تماس آن با 
و  كند می ی ايجاد بيشتر  تماس  ، درگير و رودمی فرو    بافت نخل 

برش    نيروی  با  همراه  پيچ  خرما كشيدن  نخل  اتفاق   بافت 
افزايش میقدرت    درنتيجه   افتد. می  در قدرت .  يابد اتصال آن 

تراكم   پيچ،  برشی   ماده نگهداری  مقاومت  چوبی و چسبندگی 
خرما  نخل  دارد.    بافت  از  نخل ،  ديگر   عبارت   به اهميت   بعد 

به   ، دهد می مقاومت از خود نشان  تا حدودی    تی راصلاح حرا 
برای   نخل   بافت   اينکه دليل   بيشتری  شدن    آمادگی  متراكم 

دارد دمای  .  لينگنين  در  حرارتی  تاحدی  Co160اصلاح 
مقاومتی   تغيير    چوب ساختار  را  خرما   دهدمی نخل 

  )2023 et al.,Galandouz -Maleki( .   ب راساس همچنين 
چوب   های يش آزما  اصلاح  كه  شد  مشخص  شده،  انجام 
برا   چ ي پ   ی باربر  ت يظرف   تواند می  چوب   دن ي كش   روني ب   ی را 

در   هم  محورها   90  يه زاو جامد  با   یناهمسانگرد  ی درجه 

 et Strekalkin)   دهد   ش ي مختلف افزا   ی اي چوب و هم در زوا 

, 2024.al .)    ميخ بعد مقاومت نگهداری  كه  اين در حالی است
مقدار آزمون با   و   Co 160 حرارتی در دمای بهنيه از اصلاح  

به   تعيين گرديد.   2mm/N  92/23  يانگين م  -قدرت نگهداری 
نيروی   به لازم  صورت  ميخ  طول  واحد  كشيدن  بيرون  برای 

نفوذ   طول  واحد  خرما    بهازای  اصلاح   تأثير  تحت نخل 
چسبندگی   و  قدرت نگهداری ميخ به فرم، شکل   حرارتی است.

 بستگی دارد.نخل    و عمق نفوذ ميخ در  نخل خرما  بافت 
 

 سنج سطح زبری
زبری  سطوح  ،ميزان  بافت  تعيين  خرما  برای  با    نخل 

 تعيين ميزان تغييرات عمودی بر سطح به سطح صاف واقعی 
ها  نمونه.  شدتعيين    های آزمونی اصلاح شده و نشدهدر نمونه

دمای ارزيابی    C  210°  تا  C  120°)در  شاهد(  نمونه  و 
انجام شد. اين تماس در دو طرف تماسی    روش  سنج بهزبری
)های  نمونه نشده  180سنباده  و  شده  گرديد(  اين  انجام   .
متقابل   كميت اثر  تعيين  در  )حسگر    مهم  با    سوزن(دستگاه 

با    مخصوص  سوزنحركت    .كندمیتعيين  را  سطح نخل خرما  
نوسان تعدد  به  را  زبری سطح    يی،و حداكثر جابجا  هاتوجه 

 كرد.  مشخص 

 
 نخل خرما  چآزمون میخ و پی -8 شکل

Date palm nail and stem test. Figure 8 
 

) همان  در  كه  می   ( 4جدول  طور  دماها   تغييرات كنيد  مشاهده  برخی  اين صورت  كم    سطح در  نرم  است، در  سطح 
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در   تغييرات و  اصلاح،  حرارت  درجه  از  د  زيا   بعضی 
درنتيجه   شد،  است. مشاهده  زبر  اصلاح  ازاين   سطح  رو، 

دمايی   محدوده  در  نمونه    C  160°و    150حرارتی  سطح 
نرمی   تيمارها  سويی،  از   بودند.   برخوردار از  نمونه  همين 

نتايج    ايجاد شده بود. بعد از اصلاح و بدون پرداخت زبری  

پارامترهای زبری سطح  تيمار  نمونه  بررسـی  های شاهد و 
بر   فرايند  اين  كه  داد  نشان  بخارگرمايی  فرايند  با  شده 

ی سبب افزايش  دار معنی   طور به زبری سطح اثرگذار بود و  
تيمار شده ها نمونه زبری سطح    ) et Hajhassaniاست   ی 

)2017al.,   . 
 

 های تیمار شده در دماهای مختلف مشخصات زبری نمونه -4جدول 

Roughness characteristics of samples treated at different temperatures -Table 4 
Treatments    Soft       Rough   

Temperature level  Ra Rz Rq   Ra Rz Rq 

 (Witness ) 

 

11.05 70.15 13.87  27.68 13.92 34.85 

120 7.67 63.98 10.32  18.29 98.53 23.03 

130 6.79 47.94 8.79  18.01 11.43 23.25 

140 6.27 54.83 8.4  12.35 77.19 15.71 

150 6.7 52.26 9.1  10.17 64.59 12.86 

160 6.54 50.53 7.79  9.42 55.16 11.74 

170 5.05 33.17 6.29  9.04 68.39 11.99 

180 4.93 36.31 6.48  7.58 54 9.99 

190 7.84 56.83 10.27  9.63 70.12 13.42 

200 9.2 57.29 11.38  10.47 67.84 13.17 

210 10.51 66.93 13.24  13.31 81.25 16.62 

 

زبری،  تغييرات  ميزان  شدن  مشخص  با  بالا  تيمارهای    در 
نخل خرما اصلاح و قبل اصلاح را   رفتارهای اجزاء مکانيکی

زيبايی  كرد.  بينی  پيش  توانمی از افزايش  بعد  خرما  نخل 
، به پيرو آن سبب افزايش ثبات ابعادی، بهبود و تغيير اصلاح
 .از ديگر نتايج اصلاح اين تحقيق استهای سطحی ويژگی

 

 بحث
ب  ني ا   مورد    یمهم   یهانشيمطالعه  در  رفتار   تأثيررا   و 

مکان نخل    یکيخواص  اصلاح    در طی عمليات  خرماچوب 
 ی هاها را با گونهها و تفاوتو شباهت   دهدمینشان  حرارتی  

  دمای متفاوت   11در بررسی  .  كندمیبرجسته    یچوب معمول
اصلاح گرادسانتی   درجه  210  تا  110) عمليات  طی  در   )

حرارتی چوب نخل خرما و مقايسه با ساير دماهای اصلاح 
كرد، نتايج مشخص  در  مشاهده  مدول    و  و  مقاومت خمشی 

( دمای  محدوده  در  شده Co160الاستيسيته  تغييرات  دچار   )
بيان   به  عمليات  در  ،يگر داست.  دود    طی  حرارتی،  اصلاح 

استخراجی    بوی معطر و خاص به علت تبخير مواد  و  روشن
موم و    ها،مانند  فضای   هایچربقندها  در  خرما  نخل  در 

شدآزمايشگاه   وجودمنتشر  نويسندگان  رااين    .    پديده 
خرما  نشانه نخل  چوب  در  تغييرات  اوليه   دانند می های 

( نشان  2017)  و همکاران Hajhassaniمطالعات  .( 2)جدول 
به كه    دهدمی خمشی  مقاومت  مقدار  كمترين  و   بيشـترين 

نمونه به  مربوط  در ترتيب  شده  بخارگرمايی  تيمار  های 
در دسترس بودن چوب نخل   .است  C°170 و  C°130 دمای
ايران    خرما يانيگزيجا  یبرا   یخوب   یهافرصتدر    مکمل   ی 
 ی هاجنگلهای  چوب  يژهوبه  ،ج يرا  یچوب  یهاگونه  كردن

كشور   برخی  رفتار.  كندمیفراهم    چوب  زراعتو    شمال 
های اصلاح  نمونه (MOR)  یخمش مقاومت    ازجمله  هاويژگی
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ميانگين  با  ترتيب  به  خرما،  نخل  شده  اصلاح  و   نشده 
شد.    مترمربعسانتی  بر  م كيلوگر  719/70و    109/39 ثبت 

مدول   ميانگين  عدد  ترتيب  (MOE)  يسيته الاستبالاترين  به 
با  مترمربع سانتی  بر  مكيلوگر  57/2677و    2356/  38  برابر 
به  یا دواركنندهيام  ظرفيت ماده    ني ا   .شد محاسبه  ويژه را 

و ماده  عنوانبه شاخصدهدمینشان    ی ا صفحه  جامد   یها. 
بعضی با    سهيحداقل وزن، قابل مقا  یطراح  یعملکرد آن برا 

و   یمواز یو فشار  یخواص كشش. استهای سبک چوباز 
از    یتابع  عنوانبه  یو خواص خمش  یآوند  یهاعمود بر بسته

موقع  دانسيته توص  تيو  تنه  نشان  اندشده  فيدرون  دهنده  كه 
معن است  ني ا   نيب  داریروابط  به     2جدول  .  خواص  مربوط 

MOE    مدول   ،حرارتی  اصلاح  .دهدمینشان  را ابتدا 
   بالاتر ازدما )  افزايش  با  ولی دهدمیالاستيسيته را افزايش  

Co160زمان و  كاهش    MOE  مقدار  حرارتی  اصلاح  ( 
به    مقاومتكـاهش  اين    ، ديگرعبارتیبه  . يابدمی مکانيکی 

كـاهش زنجيره دليل  شـکننده طول  و  تـرد  و  سلولز  های 
 كه يیازآنجا(.  et alMohebby., 2009) استشـدن ليگنـين 

سختمقاومتتمام   با  مدول    یاديز  یهمبستگ  یها  دارند، 
مقاومت استفاده كرد.   یبنددرجه  یبرا   توانمی را    تهيسيالاست

ساختار   به  توجه  گره    کنواختيبا  وجود  عدم  معايب  و  و 
بسديگر   خواص  نخل،  چوب  نمونه  یمشابه  اريدر    ی هابا 

باشد داشته  آزما   طورهمان  ،كوچک  توسط    ی ها شيكه 
اول فشار و كشش  نتايج  به  .شودمی  دييتأ  هيخمش،  طوركلی 

آن    حکايت دمای   دارداز  محدوده  در  حرارتی  اصلاح  كه 
Co016  تغييرات در چوب نخل خرما را نشان    يرگذارترينتأث

بنابراين تغييرات   .)et al.,Galandouz -Maleki 2023(  داد

حرارتی   اصلاح  از  ناشی  و    تواندمیشيميايی  رفتار  بر 
كاربردهای   در  خرما  نخل  چوب  مکانيکی  خصوصيات 

آزمون    ر يمقادباشد.    تأثيرگذارمختلف و خاص مورد استفاده  
بسته فشاری  با مقاومت  اصلاح حرارتی  از  قبل  آوندی  های 

بر  79/19  ميانگين   ر يمقادمد.  آ  ست د  به  مترمربع  نيوتن 
نمونه برای  مقاومت،  در آزمون  ترتيب  به  پيچ  و  ميخ  های 

با   ميخ  برای  اصلاح  عمليات  از  قبل  خرما  نخل  چوب 
   2N/mm  و برای پيچ با ميانگين  2N/mm   68/23  ميانگين

انجام  تماسی    روش  سنج بهارزيابی زبری  تعيين شد.  85/92
و    Co 150  اصلاح حرارتی در محدوده دمای   ،روازاينشد.  
  ش ي با توجه به افزا  بود.   برخوردارنمونه از نرمی    سطح  160
منابع  محيطیزيست  یآگاه كاهش  و  و    ، چوبی  جنگلی 

با ارزش ساخته شده بالا    چوبی  یكالاها  یبرا   زياد  یتقاضا
چوب نخل   ت،يوضع  ني ا   اب  وجود دارد.   ريدپذياز منابع تجد

و    آينده در    خرما توسعه  تحقيق،  همت  دلبه    تيظرف  ل يبه 
نخلفراوان  افت،يباز مکان  یکيزيف  یهاويژگیو    ی    ی کيو 

بود.  توجهمورد    ،يیاستثنا   طول   در  ،یطوركلبه  خواهد 
اصلاح، نخل  علت  به  عمليات   يباً تقربالا    دمای  در  اينکه 

 °C160    های زنجيره  ،شودمی  داده  حرارت  گرادسانتیدرجه  
 شده  تجزيه  داخل بافت نخل خرما  اسيدهای  و  شکسته  قندی

 برای   مغذی  و  شيميايی  مواد  نوع  هر  از  فاقد  محصول  يک  و
با   حاليندرعو    آوردمی  وجود  به  حشرات سازگار 

خاصكاربرد  سبب  كه  زيستمحيط  خرما   نخل  های 
و  آرايه  مانندمختلف    هایمکان  در  شدهاصلاح داخلی  گری 
 . شودمی مبلمانصنعت 
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