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 چكيده
مورد بررسي قرار ) Populus nigra(پذيري گازي گونه چوبي تبريزي گرمايي بر ميزان نفوذدر اين تحقيق، تأثير تيمار بخار

 بار قرار 2- 3 تحت تيمار گرمايي با بخارآب با ميانگين فشارcm 15×5×5هايي به ابعاد به منظور انجام اين تحقيق، تخته. گرفت
هاي سپس از تخته.  ساعت انجام شد3و2،1 دامنه زماني 3 و 180 و ºC 160،140،120 دامنه دمايي 4ها در تيمار. گرفتند

ها در جهت ذپذيري گازي آن با مته گردبر تهيه و ميزان نفوmm10 و طول mm18اي به قطر هاي استوانهتيمار شده نمونه
 تأثيري بر ضريب نفوذپذيري گازي ºC 140 و ºC 120گرمايي در دماي داد كه تيمار بخارنتايج نشان . گيري شدعرضي اندازه

داري در سطح اعتماد تفاوت معني. ها شد موجب كاهش نفوذپذيري آنºC 180 و ºC160ها نداشته است ولي در دماي نمونه
  .ديده نشد)  ساعت3 و1،2(گرمايي هاي مختلف تيمار بخارمدت زمان درصد بين 95

  .گرمايي، نفوذپذيري گازيتبريزي، تيمار بخار: گان كليديواژ
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  مقدمه

با اين . است پذيراي جامد، متخلخل و نفوذ چوب ماده
پذيري آن در سه جهت همسانگرد يا ارتوتروپ وجود، نفوذ

 بوده و در جهت عرضي متفاوت) طولي، شعاعي و مماسي(
براي حفاظت و . ]1 [بسيار كمتر از جهت طولي است

كننده، نفوذپذيري اشباع چوب با مواد حفاظتي و كندسوز
آن به ويژه در جهت عرضي به منظور آسان سازي نفوذ 
سيال در آن بسيار مهم است و نفوذپذيري كم مستلزم 

چوب صرف انرژي بيشتر براي نفوذ مواد حفاظتي به درون 
هاي مختلفي براي بنابراين، محققان از روش. باشدمي

اند كه پذيري چوب استفاده كردهافزايش ضريب نفوذ
ها به دليل ناسازگاري با محيط زيست برخي از اين روش

نفوذپذيري، ميزان آساني . اندمحدود و يا ممنوع شده
حركت سيال از درون يك جسم جامد متخلخل در اثر 

گيري ميزان نفوذپذيري در  اندازه. استگراديان فشار 
نفوذپذيري يك . هاي مختلفي اهميت دارد چوب، از جنبه

بسيار متغير و وابسته به وضعيت ) پارامتر(مشخصه 
هاي يكي از روش. ]3و2[آن است ) آناتومي (يساختمان

پذيري چوب، بخاردهي و اصلاح افزايش ضريب نفوذ
نتيجه رسيد كه به اين ) Cai) 2006. گرمايي آن است

هاي بهبود نفوذپذيري چوب در نتيجه شكست
هاي چوبي و ميكروسكوپي ناشي از فشار بخار در سلول

هاي كوچك هاي سلول و ايجاد سوراختركيدن ديواره
 Kubinsky.]4[شود منجر به خشك كردن سريع آن مي

در نتيجه تحقيقي بر روي بلوط قرمز نشان داد ) 1971 (
شود هاي سلولي مي كاهش فضاي حفرهكه بخاردهي باعث

كه نشان دهنده افزايش واكشيدگي داخلي و از بين رفتن 
هاي سلولي و از سويي ديگر افزايش لايه زگيلي در حفره

 Zhang]. 5[شود دسترسي رطوبت به ديواره سلولي مي
به بررسي پيش بخاردهي پيش از خشك ) Cai )2006و 

. پرداختند (Abies lasiocarpa) كردن در چوب نراد
 تفاوت ºC 130نتايج نشان داد كه در دماي كمتر از 

هاي تيمار شده و شاهد ساختاري قابل توجهي بين نمونه
 ºC130در صورتي كه در دماي بالاتر از . وجود ندارد

. وجود آمده بودگسيختگي در منافذ ديواره تراكئيدها به
يواره  نيز گسيختگي شديدي در منافذ دºC 160در دماي 

از تيمار بخارزني با ]. 6[تراكئيدهاي بهاره ديده شد 
استفاده از روش انفجار موضعي بخار اغلب براي افزايش 

نفوذپذيري در كاج رادياتا استفاده شده است، اگرچه اين 
هاي مكانيكي روش موجب كاهش قابل توجهي در مقاومت

تحقيقي ) Oliveira) 2007 و Cai]. 7[شود چوب مي
و مرطوب ) نرمال( نفوذپذيري گازي چوب عادي بر روي

هاي اثر روش. نراد در ارتباط با خشك شدن انجام دادند
پيش تيمار نيز كه شامل بخارزني در شرايط سبز، بخارزني 

، تيمار مايكروويو و تيمار راديو FSPدر شرايط رطوبت 
نتايج نشان داد كه . فركانس بود مورد بررسي قرار گرفت

چوب ازي در هر دو جهت طولي و عرضي نفوذپذيري گ
آن ) نرمال(مرطوب اين گونه بيشتر از چوب معمولي 

داري در ميزان نفوذپذيري همچنين، تفاوت معني. است
 ساعت پيش تيمار بخارزني در شرايط سبز و 4پس از 

FSP در تحقيقي كه بر روي تأثير پيش]. 8[ ديده نشد-
 و 160 و ºC 140،120 دماي 3هاي بخاردهي در تيمار

مايكروويو بر روي خواص فيزيكي و شيميايي چوب نراد 
انجام شد، مشخص شد كه در اثر بخاردهي، نفوذپذيري 

همچنين، در مقايسه . يابدعرضي چوب نراد افزايش مي
ضريب نفوذپذيري در تيمارهاي ماكروويو نسبت به 
بخاردهي ديده شد كه ميزان افزايش نفوذپذيري عرضي 

باشد كه احتمال ردهي از مايكروويو بيشتر ميتيمار بخا
دارد به دليل رخداد پديده نبود مكش منفذي و يا ايجاد 

-فرايند]. 9[ها بوده است هاي ريز در ديواره تراكئيدترك
-گرمايي چوب استفاده ميهاي متفاوتي براي تيمار بخار

ها، تيمار چوب در وجه اشتراك بيشتر اين فرايند. شوند
بدون استفاده از ) در حالت مرطوب (cº 220 -160دماي 

گرمايي چوب موجب تيمار بخار. مواد شيميايي است
هاي چوبي تغييراتي در تركيبات شيميايي ديواره سلول

-مي] 11[چوب ) آناتوميكي (يو يا وضعيت ساختار] 10[
محققان زيادي تأثير مثبت تيمارهاي گرمايي را بر . شود

-بات ابعاد، كاهش رطوبتخواص فيزيكي چوب مانند ث
پذيري، ايجاد خاصيت عايق گرمايي، مقاومت در برابر 

هاي ناشي از پوسيدگي و هوازدگي، كاهش تغيير شكل
. ]16 و12،13،14،15[اند رطوبت به اثبات رسانده

Rousset نفوذپذيري گازي را پيش )2004( و همكاران ،
بر  در گونه صنوºC 200و پس از تيمار گرمايي در دماي 

)Populus robusta ( در دامنه جذب و دفع نم
مورد بررسي قرار داده و نتيجه گرفتند ) هيگروسكوپيك(

كه اين نوع تيمار بر روي نفوذپذيري اثرگذاري مشخصي 
در تحقيقي ارتباط بين نفوذپذيري . ]17[نداشته است 
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گازي و مايع چوب راش تيمار شده در آب داغ و بخارآب و 
 مورد بررسي 8 و pH 7غ بافر شده با همچنين در آب دا

-نتايج نشان داد كه در بين تيمارها، تيمار آب. قرار گرفت
گرمايي نفوذپذيري گازي را به كمترين ميزان كاهش داد 

كاهش نفوذپذيري ). در مقايسه با تيمار شاهد% 6/91(
هاي  سلولي گازي به قرارگيري مواد استخراجي در حفره

 ].  18[نسبت داده شد 
گرمايي بر ميزان در اين تحقيق، تأثير تيمار بخار

مورد ) P.nigra(نفوذپذيري گازي گونه چوبي تبريزي 
  .بررسي قرار گرفت

  
 مواد و روش ها

  بردارينمونه
 20/2متر، طول  سانتي6 الوار با ضخامت اسمي 5تعداد 

برون گونه تبريزي از متر از چوب سانتي12متر و پهناي 
 تازه قطع شده از منطقه طالقان واقع در هايبينهگرده

ها پس از خشك شدن در الوار. غرب استان البرز تهيه شد
در شرايط % 8 تا رطوبت نهايي T6E3كوره با برنامه 
 با استفاده از اره cm 15×5×5ابعاد با هاييملايم، به تخته

 تخته با الگوي برش يكسان و 39. نواري تبديل شدند
ها سپس، تخته.  يا گره گزينش شدندبدون هر نوع ترك و

با دماي ) كليما( هفته در اتاق مشروط سازي 3به مدت 
ºC20 به منظور متعادل كردن % 65 و رطوبت نسبي

ها در آغاز پس از اين زمان، تخته. رطوبت قرار داده شدند
 گرمي توزين و سپس تحت تيمار گرمايي 01/0با ترازوي 

  . با بخار آب قرار گرفتند
  
  گرماييمار بخارتي

 و به مدت 180و ºC 160،140،120 دماي 4ها در تيمار
 ساعت با بخارآب و به كمك دستگاه بخارزن 3 و 2،1

 تخته 3هاي گرما و فشار و با تكرار داراي نشانگر) 1شكل(
هاي  تخته نيز به عنوان تخته3. براي هر تيمار انجام شد

بخارزن در فشار درون مخزن . شاهد در نظر گرفته شدند
مرحله بخاردهي براي هر تيمار كنترل و يادداشت شد 

ها وزن و پس از هر تيمار، تخته).  بار2- 3ميانگين فشار (
خوردگي در درون پلاستيك به به منظور جلوگيري از ترك

ها پس از اين زمان تخته.  ساعت قرار داده شدند24مدت 
به  هفته در اتاق مشروط سازي براي رسيدن 3به مدت 

  . رطوبت تعادل قرار داده شدند

  
   شمايي از دستگاه بخارزن- 1شكل 

  
  هااندازه گيري ميزان نفوذپذيري گازي نمونه

ها در اتاق مشروط سازي، به منظور پس از قرار دادن تخته
 نمونه 2گيري ميزان نفوذپذيري عرضي، از هر تخته اندازه

از مته  با استفاده mm18و قطر mm10اي با طولاستوانه
اين . تراش تهيه شدگردبر به كمك دستگاه خراطي كپي

اي به قطر عمل بدين شكل انجام گرفت كه استوانه
mm20 از جنس تفلون تهيه شد كه به عنوان الگو در 

ها برابر با آن تراش قرار گرفته و همه نمونهدستگاه كپي
ترين آثار ترك ها بدون گره و كوچكنمونه .خراطي شدند

اي هاي استوانهپس از تهيه نمونه. يختگي تهيه شدندو گس
ها با چسب سيليكون اندود شد شكل، سطوح جانبي نمونه

. تا جريان هوا تنها در جهت مورد نظر نمونه رخ دهد
ها با استفاده از دستگاه ميزان نفوذپذيري عرضي نمونه

گيري ضريب نفوذپذيري گازي به روش حجم آب اندازه
هر يك . ]19[گيري شد حالت سقوط اندازهجابجا شده در 

گيري شدند و سپس ميانگين دو  مرتبه اندازه2ها از نمونه
هاي نفوذپذيري گازي نمونه. نوبت براي هر كدام ثبت شد

دست آوردن  براي به]1[ 1اي با استفاده از معادلهاستوانه
 ). 2معادله (محاسبه شد ) Kg(ضريب نفوذپذيري ظاهري 

  
  :1معادله 
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mHg
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 :2معادله 

)074.0(
)074.0(1
ZPV

ZVC
atmd

r

−
∆

+=  

  
 :ها علائم به شرح زير هستنددر اين معادله

 = Kgي طولي نفوذپذيري ويژه (µm3/µm)   
= Vd π r2 ∆z )rگيري شعاع لوله اندازه) (m3 (  

C   =ي انبساط هوا  فاكتور تصحيح در نتيجه  
 = Lل نمونه طو)m(  
Patm =  فشار جوي)mHg(  
=⎯zدر طول انجام 1ي  ميانگين بلنداي آب از نقطه 
  (m) آزمون

= t زمان)s(  
 = Aي چوبي  گستره سطح مقطع نمونه (m2)  
= ∆z تغيير ارتفاع سطح آب در زمان آزمايش هر نمونه 

  )t) (mيعني زمان (
 = Vrها و شامل حجم لوله (1ي كل حجم بالاي نقطه

  ) m3) (هانگشل
-5(هوا ) ويسكوزيته(سپس اعداد به دست آمده در غلظت 

  .دست آيدضرب شدند تا نفوذپذيري ويژه به) 81/1 × 10
  

  تهيه مقاطع ميكروسكوپي و بررسي ساختاري 
هاي گرمايي بر ويژگيبه منظور بررسي تأثير تيمار بخار
اي شاهد و هاي استوانهساختاري چوب تبريزي، از نمونه

 و سه ساعت، مقاطع ºC 180يمار شده در دماي ت
ميكروسكوپي در جهت عرضي با استفاده از دستگاه 

سازي، به كمك ميكروتوم تهيه و پس از آماده
سپس، با . ميكروسكوپ نوري مورد بررسي قرار گرفتند

  .گذاري شدند مقياسimage jافزار استفاده از نرم
  

  تجزيه و تحليل آماري
دست آمده در قالب طرح تايج بهتجزيه و تحليل ن

زمان و (فاكتوريل بر پايه طرح كاملاً تصادفي در دو سطح 
ها با آزمون دانكن  به كمك نرم و مقايسه ميانگين) دما

  .  انجام شدSAS  9.1افزار 
  
 
 
 

  نتايج و بحث 
دست آمده  از تحليل آماري و آزمون با توجه به نتايج  به
داري بين ميانگين ت معنيشود كه تفاودانكن مشخص مي

نفوذپذيري تيمار شاهد با مقادير ميانگين نفوذپذيري 
 و ºC 160در دماهاي % 95هاي ديگر در سطح تيمار
هاي مختلف تيمار  وجود دارد در حالي كه بين زمان180

داري مشاهده از لحاظ ميانگين نفوذپذيري تفاوت معني
  . نشد

  
  گرمايياثر مستقل دماي تيمار بخار

گرمايي را بر ميزان  تأثير مستقل دماي تيمار بخار2شكل 
هاي شاهد و تيمار شده در نفوذپذيري گازي بين نمونه

دست آمده  از نتايج  به. دهدهاي مختلف نشان ميزمان
داري بررسي اثر مستقل دماي تيمار گرمايي تفاوت معني

 با تيمار ºC 160 و ºC 180ميان تيمار % 95را در سطح 
دهد در صورتي هد از نظر ميانگين نفوذپذيري نشان ميشا

. داري با تيمار شاهد ندارندكه ديگر تيمارها تفاوت معني
 نشان داده شده است، در اثر 2طور كه در شكل همان

گرمايي ضريب نفوذپذيري گازي چوب تبريزي تيمار بخار
 ºC 180 تا ºC 120 برابر با افزايش دما از  8به ميزان 

  . كاهش يافته است

  
گرمايي بر ميزان  تاثير مستقل دماي تيمار بخار- 2شكل 

هاي شاهد و تيمار شده و نتايج نفوذپذيري در نمونه
  آزمون دانكن

  
  گرماييتاثير مستقل زمان تيمار بخار

 نشان داده شده است، بين 3گونه كه در شكل همان
% 95طح داري در سهاي مختلف تيمار تفاوت معنيزمان

به عبارت ديگر، . از لحاظ ميزان نفوذپذيري وجود ندارد
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داري در ميزان نفوذپذيري در اثر افزايش تفاوت معني
  . ساعت ديده نشد3 به 1مدت زمان تيمار از 

  
 تاثير مستقل زمان تيمار گرمايي بر ميزان - 3شكل 

هاي شاهد و تيمار شده و نتايج نفوذپذيري در نمونه
  آزمون دانكن

  
  گرماييها در اثر تيمار بخاردرصد كاهش وزن تخته

هاي تيمار شده  ميانگين درصد كاهش وزن تخته4شكل 
-هاي مختلف نشان ميها و زمانبراي هر تيمار را در دما

 نشان داده شده است، در 4طور كه در شكل همان. دهد
گرمايي با افزايش زمان و دماي تيمار درصد اثر تيمار بخار

ها افزايش يافت كه اين نتيجه با نتايج ن تختهكاهش وز
به دست آمده از تحقيقات پيشين همخواني دارد 

  .]23و20،21،22[
  

  
  هاي تيمار شده ميانگين درصد كاهش وزن تخته- 4شكل 

  
  دست آمده از بررسي ميكروسكوپينتايج به

-شود، نتايج بيانگرچين ديده مي5 همانطور كه در شكل
هاي آوندي در  چوبي به ويژه سلولهايخوردگي سلول

  . باشدنمونه تيمار شده مي

  

  

  
هاي شاهد  مقاطع ميكروسكوپي عرضي نمونه- 5شكل 

  mµ100با مقياس ) ب(و تيمار شده ) الف(

-نتايج تحقيقات گذشته بيانگر آن است كه رخداد ترك
هاي نراد و كاج هاي سطحي و دروني در چوب گونه

 4،6[ شودب نفوذپذيري چوب ميموجب افزايش ضري
همچنين در برخي منابع آمده است كه كاهش ]. 9و

ضريب نفوذپذيري چوب به دليل مسدود شدن منافذ با 
و يا تخريب بافت ] 18[مواد استخراجي موجود در آن 

-ها به چينساختاري چوب و افزايش حساسيت سلول
توجه با . باشدمي] 24[گرمايي خوردگي در اثر تيمار بخار

به نتايج به دست آمده از بررسي ميكروسكوپي مشخص 
-شود كه كاهش ميزان نفوذپذيري در اثر تيمار بخارمي

هاي خوردگي و بسته شدن سلولگرمايي ناشي از چين
نتيجه اين تحقيق با نتيجه به . ويژه آوندهاستچوبي به

  .همخواني دارد] 24[دست آمده از تحقيق پيشين
   

 ب

 آوند

 الف



 ....گرمايي بر ميزان نفوذپذيري گازي گونه چوبي تبريزيتأثير تيمار بخار
 

156

  گيرينتيجه
هاي پرشماري وابسته  نفوذپذيري چوب به مشخصهضريب
علاوه بر ساختمان ساختاري و ارتباط منافذ موجود . است

هاي ميكروسكوپي در در ساختمان چوب، بروز ترك
مرحله خشك شدن و يا تيمار گرمايي و يا حركت مواد 

-ها از عاملاستخراجي و مسدود شدن منافذ ديوار سلول
. آيندذيري چوب به شمار ميهاي مؤثر بر ميزان نفوذپ

در (نتايج اين تحقيق نشان داد كه دماي كم بخاردهي 
ضريب نفوذپذيري چوب ) ºC 140 و ºC 120بررسي 

دهد ولي بخاردهي در دماي صنوبر را تحت تأثير قرار نمي
ºC 160 و ºC 180 موجب كاهش ضريب نفوذپذيري 

 3به  1افزايش مدت زمان تيمار گرمايي از . ها شدنمونه
هاي داري بر ميزان نفوذپذيري نمونهساعت تأثير معني
هاي به عبارت ديگر، نفوذپذيري نمونه. صنوبر نداشته است

صنوبر بيشتر تحت تأثير دماي تيمار گرمايي بود تا مدت 
  .زمان تيمار

تواند از چهار راه گرمايي ميبه طور كلي، تيمار بخار
  : دنفوذپذيري چوب را تحت تأثير قرار ده

  هاي ميكروسكوپي و ماكروسكوپي رخداد ترك .1

جاري شدن مواد استخراجي موجود در چوب و  .2
  هامسدود كردن منافذ ديوار سلول

 هاي چوبيخوردگي سلولچين .3
بروز پديده مكش منفذي و بسته شدن منافذ  .4

برگ خانواده هاي سوزنيسلول در گونه
Pinacea 

توان قيق ميبا توجه به نتايج به دست آمده در اين تح
گرمايي نفوذپذيري گيري كرد كه در تاثير تيمار بخارنتيجه

 cº 180 و cº 160هاي صنوبر در دماي عرضي نمونه
گرمايي براي در نتيجه، استفاده از تيمار بخار. كاهش يافت

. شودافزايش نفوذپذيري عرضي چوب صنوبر پيشنهاد نمي
رمايي هاي تيمار گهمچنين، بررسي تاثير ديگر روش

بر ضريب نفوذپذيري ...) هيدروترمال، تيمار با روغن و (
هاي صنوبر تيمار چوب و بررسي خواص مكانيكي نمونه

 . شودشده پيشنهاد مي
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Abstract 
In this investigation, the effect of thermal treatment on gas permeability of Populus nigra was 
studied. The boards with 5×5×15 cm in dimensions were steamed under average pressure 2-3 
bar. The treatments were carried out at 4 temperatures of 120, 140, 160 and 180 ºC for 1, 2 
and 3-hour. After thermal treatment, 2 cylindrical specimens with 18mm diameter and 10mm 
length parallel to grain were prepared from each board, and their transverse permeability was 
measured. The results showed that thermal treatment did not have any effect on gas 
permeability at 120 and 140 ºC but it reduced the gas permeability at 160 and 180 ºC. There 
was not any significant difference in %95 confidence level between different periods of 
thermal treatment. 
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