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 چکیده
منظور آشکارسازی عيوب آن بهه   آلات ساختماني به برای ارزيابي كيفي چوب مخربغيرهای  يکي از روش ،راديوگرافيمطالعات 

ناشي از پوسيدگي با اسهتفاده از روش  دلتوئيدس و راش  صنوبرچوب  معايبارزيابي  باهدفمطالعه اين باشد.  تخريب طبيعي ميدليل 
)پوشهش  سهيلر و كيلهر    بها  و رنگ شهده )فاقد پوشش( های رنگ نشده  از نمونه ها، گونه از يکبرای هرانجام شد.  Xاشعه غيرمخرب 

، 1ههای   فرايند پوسيدگي در دوره. قرار گرفتند تحت فرايند پوسيدگي D1413-ASTMكه مطابق با استاندارد  گرديداستفاده ( شده داده
. پس از سپری شهدن هريهک از   جام گرديداندر شرايط آزمايشگاهي  كمان ينرنگ سفيد پوسيدگيمولد ماهه با استفاده از قارچ  3و  2

جهت عرضهي، مماسهي و شهعاعي     3در  تصويربرداری، Xاشعه با استفاده از يک سيستم ، ها برای بررسي پوسيدگي نمونهها،  اين دوره
هر در وزن چوب  ،ايجادشدهتخريب قارچي  اثر بربا قارچ پوسيدگي و ماه مجاورت  3و  2، 1كه پس از نتايج نشان دادند انجام شد. 

كاهش وزن ناشي از پوسهيدگي گونهه راش كمتهر از     اين ارتباط،. در است يافته كاهش های رنگ شده و رنگ نشده  نمونهمجموعه دو 
دار  های رنگ شده بود، كه اين امر نيز از نظر آمهاری معنهي   های رنگ نشده بيشتر از نمونه كاهش وزن نمونههمچنين، گونه صنوبر بود. 

 يدگيپوسه  كهه  داد نشهان  يشعاع و يمماس ،يعرض یها جهت در شده رنگ و نشده رنگ یها نمونه يوگرافيراد از حاصل جيانتبود. 
ههای پوشهش داده    همچنين بررسي تصاوير نشان داد كه در نمونه .دارد راش گونه با سهيمقا در صنوبر چوب ساختار در یشتريب يرتأث

 شود.  ها محسوب مي تخريب پوسيدگي در اين نمونه تا حدودی مانع رنگي محافظشده، لايه 

 
 X. اشعه پوسيدگي، راش، صنوبر دلتوئيدس، آزمون غيرمخرب،  کلیدی:های  واژه

 
 مقدمه

تهرين مهاده بهرای     از نظر مواد آلي طبيعي، چوب گسترده
كاربردهای ساختماني اسهت، زيهرا دارای هزينهه و مصهرف     

 ،، اسهتفاده آسهان، مقهاوم و زيبهايي    وریافهر انرژی كهم در  
اسهت. امها قرارگيهری     زيست محيطپسند و دوستدار  مشتری

های مصرفي كه مستعد عوامهل   چوبي در محيطهای  وردهافر
هش سهبب كها   ،مخرب فيزيکي، شيميايي و بيولوژيکي است

 ،شهود. در ميهان ايهن عوامهل     كيفيت و استحکام اين ماده مي
سهوزی،   پوسيدگي قارچي در مقايسه با اشعه فرابنفش، آتش

ترين عوامل شناخته شهده   ها از ابتدايي و قارچ حشرات لارو
 Wang et al., 2014; Weiler et)باشهد   تخريب چوب مي

al., 2013.)  های سازه در بايد پوسيدگي و هواديدگياثرات 
بهه   مورد توجه قرار گيرد، زيهرا ايهن عوامهل    چوبي تاريخي
 مکهانيکي  دار اسهتحکام  معنهي  كهاهش  بهه  منجر زمان مرور
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همچنين پوسهيدگي   (.Sousa et al., 2014)شوند  ها مي سازه
و در  بينههه و الههوار باعهه  كههاهش ضههريب تبههديل در گههرده

هها و   نهايي موجب تغيير رنگ و كاهش مقاومتهای  وردهافر
 يهت درنهاهای چوبي سبب كاهش مقاومت اعضاء و  در سازه
 ,.Kazemi Najafi et al)شهود   آن مهي  شکسهت و  تخريب

حمههلات تخريبههي در ابتههدا ممکههن اسههت بههدون    (.2008
 اتفها   سهطوح  روی ظاهر شدن و عدم يترؤ قابلهای  نشانه
 ديگهر،  سهوی  از. شهود  آينده در شديد تخريب باع  و افتد

 سهطوح  بهه  محهدود  فقهط  ای سهازه  عناصر از برخي تخريب
هههای  شهديد و كهاهش مقاومهت    تخريهب  بهدون  و خهارجي 

 يها  مشهکل  را گيهری  تصهميم گاهي مواقع  كه مکانيکي است،
، آگاهي از شهرايط  رو ينازا (.Hill, 2006)كند مي خطا دچار

 و ههای تعميهر   جويي در هزينهه  تواند منجر به صرفه سازه مي
انساني و مواد و نيز افزايش طول  نيروی حداقل با جايگزيني
 همچنين بررسهي  (.Sousa et al., 2014)شود  سازه عمر آن

 شناسهايي  بايهد بهرای   توليد يندافر هنگام در كيفيت كنترل و
 عوامههل از اعههم توليههد، شههرايط نامناسههب از ناشههي عيههوب

اينکه  ، ضمنانجام شود مداوم طور به و خارجي تکنولوژيکي
 مهواد  هدر رفهتن  از و كرده كمک كيفيت افزايش به تواند مي

در ارزيههابي  (.Toyserkani, 2007)نههد ك جلههوگيری اوليههه
نياز به شکست و تخريب نيسهت و زمهان انجهام     ،غيرمخرب

است ار كمتر يهای مخرب بس اين آزمايش نيز نسبت به روش
(Fredriksson et al., 2014.) محصهولات  تمام كه یطور به 

 تخريهب  سرويس بدون هنگاماده در يا مورد استف شده توليد
 مزايهای از ديگهر   تواند مهورد ارزيهابي قهرار گيهرد.     مي آنها

اجهرا در محهل    يتقابل  بعضاًهای غيرمخرب سريع و  ارزيابي
 (.Weiler et al., 2013; Ceraldi et al., 2001) اسهت 
های غيرمخرب در تعيهين پوسهيدگي، وجهود گهره،      ارزيابي

ديناميکي و ميهزان تخلخهل    الاستيسيته مدولتشخيص ترک، 
 (.Liu et al., 2014)باشد  مي مؤثر

ههای   يکهي از روش  ،Xبها اشهعه    راديهوگرافي مطالعات 
آشکارسهازی   منظهور  بهه های ساختماني  ارزيابي كيفي چوب

، رفتهار  ديهده  خسهارت نواحي پوسيده، اتصهالات معيهوب و   
 دليهل ه اتصالات ميخ چوبي و سطوحي بها دانسهيته كمتهر به    

 Franke & Franke, 2014; Maedaباشد  تخريب طبيعي مي

et al., 2011)  .)تصهويربرداری  ينهدهای  افركاربرد  رو ينازا
افزايش قدرت تشخيص و ارزيهابي كيفهي    منظور بهديجيتالي 

مانند عيوب داخلي اتصالات، ابعاد مخفي عناصر ضروری به 
همچنههين مطالعههات  (.Muszynski, 2009)رسههد  نظههر مههي
بهرای  ههای ارزيهابي    يکي از راه ، ويژه صورت به راديوگرافي

 ,Fu) استي خواران دريايشناسايي حشرات و هجوم چوب

 بها  عکهس  گهرفتن  مشابه X اشعه يندافر قاعده كلي (.2005
 عکهس  يک كيفيت كه يدرحال. باشد ميي ساعک دوربين يک

 پارامترهها  ايهن  دارد، تمركز و وضوح ميدان، عمق به بستگي
. باشهند  مقايسهه نمهي   چندان قابهل  X اشعه هایسيستم برای
ههای جديهد غيرمخهرب    ، برای پذيرش روشديگر يعبارت به

، بايد قابل مقايسه بودن نتايج آنها مورد توجهه  Xمانند اشعه 
 قرار بگيرد. 
 از فاصله پالس، شدت )قدرت( ،X اشعه با عکاسي برای
 ضهخامت، چگهالي   فيلم، صفحه و فرستنده بين آزمون نمونه
باشهند   روش بسيار مهم مي دقت و تصوير وضوح و شي نفوذ
(Franke & Franke, 2014.) Rinn ( بها  1996و همکاران )

نمودارهای دانسيته و مقاومهت چهوب را    ،Xاستفاده از اشعه 
دست آورده و با پروفيل و نمودارهای مقاومهت بهه متهه و     هب

های مکانيکي مقايسه كردنهد.   آزموندست آمده از  هدانسيته ب
نشان داد كه نمودارهای مقاومهت نهواحي چهوب    آنان نتايج 
ههای   برگ با يافتهه  برگ و سوزني پايان در پهنچوب آغاز و 

تحقيقهات   نتهايج  .دارد مطابقهت  X دانسيته حاصل از اشهعه 
Nyström  وKline (2000در ،) فشههاری چههوب شناسههايي 

 بها  سهنجي  طيه   تکنيک از استفادهبا  جنوبي زرد كاج گونه
 الوار متناقض سبز رطوبت دليل ميزان به كه داد نشان Xاشعه 

 از ناشهي  دانسهيته  تغييهرات  از دانسهيته،  ای گسهترده  دامنه و
 چهوب  شناسهايي  بهرای  و نبوده ييشناسا قابل فشاری چوب

 نيسههت. آميههز موفقيههت شههرايط رطوبههت سههبز در فشههاری
Yokoyama ( 2009و همکههاران )هههای مکههانيکي  ويژگههي

 (.Chamaecyparis obtuse Endl) 1سال هينوكي كهنچوب 

                                                 
1- Hinoki 
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های تاريخي ژاپن را توسهط اشهعه    دست آمده از ساختمان  به
X     بررسي نمودند. آنان به اين نتيجه رسهيدند كهه سهختي و

مقاومت چوب به افزايش دانسيته و كهاهش رطوبهت تعهادل    
 طهور  بهه  خهورده  بستگي داشت و ستون باريک چهوب سهال  

و همکهاران   Maeda. بهود  تازهتر از چوب  واضحي شکننده
يدگي آنيزوتروپي با اسهتفاده از  پوس( در آناليز توسعه 2011)

ناشهي از   وزن به ايهن نتيجهه رسهيدند كهه كهاهش      Xاشعه 
 نظر در بدون مداوم طور به طولي جهت در ها نمونه يدگيپوس

. بهود  ديگهر  جههات  از تهر  سهريع  استفاده مورد قارچ گرفتن
 يهات يجز در زيادی اطلاعات X اشعه 1اسکن سيتي تصاوير
 در تهرک  پوسهيدگي،  پيشهرفت  جهت از نظر صرف. داد ارائه
كهاهش   گرديهد و  مشاهدهنيز  مماسي و شعاعي جهت امتداد

 جههت  از كمتهر  مماسهي  جههت  در ابعاد ناشي از پوسهيدگي 
 .  بود طولي

در داخل كشور، مطالعات چندی نيز در ارتباط با استفاده 
هههای غيرمخههرب در تشههخيص پوسههيدگي  از سههاير آزمههون

تهوان بهه    ن ارتباط ميياست. در ا شده انجامهای داخلي  گونه
تشخيص روند پيشرفت پوسيدگي گونه راش ايران با استفاده 

 و (2007و همکهاران )  Madhoushiاز موج تهنش توسهط   
يدگي گونه بلهوط ايهران بها اسهتفاده از روش     تشخيص پوس
 (2008) و همکههاران Kazemi Najafiتوسههط 2فراصههوت

توجه به بررسي منابع، تاكنون تحقيقي پيرامهون   اشاره كرد. با
مستقل  طور به Xارزيابي پوسيدگي چوب با استفاده از اشعه 

اين تحقيق برای  ،رو ازايناست.  نشده انجامو تركيبي در ايران 
ههای   چهوب  يفرسهودگ  يابيارز منظور بهاولين بار در ايران 
روش  بهها اسههتفاده ازپوسههيدگي از  يناشههصههنوبر و راش 

ههدف ايهن تحقيهق در    اسهت.   شده انجام Xاشعه مخرب يرغ
بررسي امکان تشخيص پيشهرفت پوسهيدگي بها     ،اول مرحله

در های متهوالي اسهت. همچنهين     در دوره Xاستفاده از اشعه 
 و جههت اليهاف   حضور لايه پوششي، گونه تأثيرمرحله بعد، 

مطالعهه  ايهن  از اههداف   Xدر ارزيابي بها اسهتفاده از اشهعه    
 شود. محسوب مي

                                                 
1- CT Scan 
2- Ultrasound 

 هامواد و روش
بهرداری   صحت نمونهه اطمينان از  منظور به ،مطالعه اين در

دلتوئيهدس   صهنوبر  درخهت  اصهله  سهاوليه و تحليل آماری 
(Populus deltoides)  اصهله درخهت راش )  سه وFagus 

orientalis )پژوهشهي  آموزشي و جنگل از تصادفي طور به 
قطهع   اصهله  ههر  شدند. از قطع و انتخاب گرگان كلاته شصت
 محوطهه  در ماه 3 مدت به حدوداًتهيه و  هايي بينه گرده ،شده

 محلهي  دانشگاه علوم كشاورزی و منهابع طبيعهي گرگهان در   
شهدند تها رطوبهت     خشک هوای آزاد در معرض سرپوشيده

سهپس طبهق   درصهد كهاهش يابهد.     10تقريبي  مقدار تاآنها 
مربوطه برای آزمهون پوسهيدگي   ASTM-D1413 استاندارد 

ههای    بينهه  گهرده بهرای ايهن منظهور، از ميهان     . آماده شهدند 
 چوب برون از مماسي صورت به سالم يهاينمونه، شده خشک
متر برای  ميلي 20×20×20 ابعاد و راش به دلتوئيدس صنوبر

بهه دليهل    چوب درونهای  نمونهشدند.  آزمون پوسيدگي تهيه
مقاومت بيشتر در مقابل پوسيدگي و همچنين نفوذ كمتر مواد 

و  سهازی  پهاک  از بعهد پوششي مورد مطالعه قهرار نگرفهت.   
برای  آنها، نيمي از های آماده شده همه نمونه زني سطح سنباده
با سيلر پوشش داده ها ابتدا  دهي جدا شدند. اين نمونه  پوشش
زنهي   سهنباده  دوبهاره بعد از گذشت چند سهاعت   بعد ند وشد
 طهور  بهصورت تجاری و  و بهكيلر با استفاده از پمپ  ه و شد

دهي به  ميزان پوشش تا افشانده شدآنها يکنواخت بر سطوح 
 .شودصورت متعارف انجام  صورت سطحي و به

 ((Trametes versicolor مولد پوسيدگي سهفيد  از قارچ
از  كهه  اسهتفاده شهد  مطابق استاندارد برای پوسيدگي سهفيد  

علوم كشهاورزی و  دانشگاه پزشکي  آزمايشگاه دانشکده گياه
. همچنهين طبهق اسهتاندارد    گرديهد منابع طبيعي گرگان تهيه 

ASTM-D1413   ماده غذايي مورد استفاده برای قارچ مولهد
آزمون انتخاب شد.  دوام كمبرگان  پوسيدگي سفيد از ميان پهن
بهود   صهورت  ينبداين استاندارد مقاومت به پوسيدگي مطابق 

هها، كنتهرل    های قارچ از روی نمونهه  كه پس از حذف ريسه
سهاعت در آون در   24هها بهه مهدت     نمونه بعدوزن انجام و 

قهرار گرفتنهد و بعهد از    سلسهيوس  درجهه   103 ± 2دمای 
با استفاده از  (WL)ها  ، ميزان كاهش وزن نمونهدوبارهتوزين 
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 . (Saffarzadeh & Masteri, 2013)دست آمد  ( به1رابطه )
 

WL%= [(Wo1-Wo2)/Wo1]×100         (1)رابطه   

وزن  :Wo1درصد كاهش وزن نمونه،  :% ,WLكه در آن، 
وزن خشک  :Wo2خشک قبل از مجاورت با قارچ )گرم( و 

 مجاورت با قارچ )گرم( است.پس از 
از يک  ،آزمايشمورد های  برای ارزيابي پوسيدگي نمونه

-در مركز تحقيقهاتي  Varianبا مدل تجاری  Xسيستم اشعه 
واقع در شهرستان گرگان استفاده شد.  تصويربرداری گلستان

در ههر   Xو دوز اشعه  KVP50مقدار انرژی فوتون حداكثر 
 ( بهرای تحقيقهات  mSv) ميلهي سهيورت   16-15پالس برابر 
طرح آماری مهورد اسهتفاده در    استفاده گرديد. آزمايشگاهي

تصهادفي تحهت آزمهايش     كهاملاً اين تحقيق، طهرح آمهاری   
 ها با قهارچ(  )زمان مجاورت نمونه T فاكتوريل با فاكتورهای

 S مهاه(  فهاكتور   3) T3 مهاهT2 (2  ،) مهاهT1 (1  ،)با سطوح 
 C)صنوبر( و فهاكتور   S2 )راش(، S1با سطوح  ))گونه چوبي

شده( بود  رنگ) C2نشده( و  رنگ) C1آميزی( با سطوح  )رنگ
دو  توأماثر  ،تا بتوان علاوه بر بررسي اثر جداگانه هر فاكتور
مهورد   ويژگييا سه فاكتور )متقابل( را نيز در ارتباط با يک 

مطالعه قرار داد. برای بررسي اثهر مسهتقل و متقابهل عوامهل     
)خطههای آمههاری( توسههط  %5و  1در سههطح متغيههر، نتههايج 

 قرار گرفت. وتحليل تجزيهمورد  16نسخه  SPSS افزار نرم
 

 نتایج
 کاهش وزن

اثر  ،نشان داد (1)جدول  نتايج حاصل از تجزيه واريانس
های متغير )زمان مجاورت با قارچ، گونه چوبي  مستقل عامل

آميزی( و اثر متقابل برخهي از آنهها بهر كهاهش وزن      و رنگ
 هرچند كهه باشد،  دار مي % معني99ها در سطح اطمينان  نمونه
آميههزی بهها زمههان مجههاورت و همچنههين  رنههگمتقابههل اثههر 
 نبودند. دار آميزی با گونه چوبي معني رنگ

 

 های متغیر بر کاهش وزننتایج تجزیه واریانس اثر عامل -1جدول 

 یراتمنبع تغی
S.O.V 

 مجموع مربعات
S.S 

 درجه آزادی
D.F 

 میانگین مربعات
M.S 

 تفاوت F Sigمقدار 

 ** 1520/700 2 760/350 30/175 0/000 (Tزمان مجاورت )

 ** 1091/068 1 1091/068 43/300 0/000 (S)گونه چوبي 

 ** 590/878 1 590/878 23/450 0/000 (C) آميزی رنگ

T×S 223/940 2 111/970 4/444 016/0 ** 

T×C 34/909 2 17/454 0/693 0/504 ns 

S×C 29/159 1 29/159 1/157 0/286 ns 

T×S×C 218/528 2 109/264 4/336 0/017 ** 

 25/198 60 1511/862 خطا
 

  71 044/5221 مجموع

      21/6(: CV%)ت ضريب تغييرا
  % 1دار در سطح احتمال **: معني

nsدار: غير معني 

 

 اند اين بدين معني است كه متغيرهای مربوطه نتوانسته
كه  هرچنددر كاهش وزن شوند   یدار موجب تغييرات معني

كه در  طوری  همان. تغييراتي در كاهش وزن رخ داده است
شده و   رنگ  ، چوب صنوبر گردد مشاهده مي 1شکل 
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  كمان نشده مستعد به پوسيدگي در مقابل قارچ رنگين  رنگ
نشده بيشتر از  های رنگ كاهش وزن نمونهو  باشد مي

همين پديده برای هر دو نوع چوب  .شده بود های رنگ نمونه
 . شود نشده نيز مشاهده مي شده و رنگ راش رنگ

 

 
 راشصنوبر و  های گونههای چوبی  نمونه آمیزی بر کاهش وزن و رنگ با قارچ مجاورتاثر زمان  -1شکل 

 

كاهش وزن كه ها، نتايج نشان داد  در مقايسه بين گونه
نسبت به ( درصد 31/19)ناشي از پوسيدگي گونه راش 

نيز از نظر  ميزانباشد، كه اين  كمتر مي( درصد 1/27)صنوبر 
 دار بود. معني درصد 1اطمينان آماری در سطح 

 

 Xاشعه  وسیله بهارزیابی پوسیدگی 
 گونه صنوبر -

از چوب صنوبر بدون پوسيدگي  شده تهيه X تصاوير اشعه
از  مجموعهه ( در ههر دو  3)شهکل   شهده  پوسيده( و 2)شکل 
 3و  2، 1ههای   در دوره روكهش  باهای بدون روكش و  نمونه

ماه مجاورت با قارچ پوسيدگي در سه جهت مماسي، شعاعي 
هها نشهان    و عرضي تا حد زيادی روند تخريب را در نمونهه 

افهزايش تهدريجي كهاهش    تصاوير  در اينهمچنين دهد.  مي
در مقهاطع عرضهي و   در اثهر پوسهيدگي   چوب ابعاد  ح وسط
 حلقهه  امتهداد  درآمهده   به وجهود های  يريختگ ها و بهم ترک
است )مربهوط بهه    مشاهده قابلماه  3و در طول دوره  سالانه
در تصهاوير راديهوگرافي   عهلاوه بهر آن،   های عرضي(.  نمونه

دهنهده   نشهان  ايجادشده سفيدرنگهای رنگ شده، هاله نمونه
ههای   نمونهه ها با سهيلر و كيلهر اسهت )    پوشش سطحي نمونه

پوسهيدگي   ،(2012و همکاران ) Maedaطبق نظر  (.شعاعي
زيهادی داشهته    تهأثير تواند بر رنگ تصاوير راديهوگرافي   مي

تواند موجب تيره شهدن  پوسيدگي زياد مي كه طوری بهباشد. 
اين موضوع به اين دليل اسهت كهه   تصاوير راديوگرافي شود. 

در  درنتيجه ،گردد پوسيدگي سبب كاهش جرم ماده چوبي مي
تر مشاهده خواههد   به صورت رنگ تيره آمده دست بهتصاوير 
قارچ عامل پوسيدگي با مصرف تركيبات ديواره سهلولي  شد. 
گردد كه منبع غني از كربن باع  ايجاد پوسيدگي مي عنوان به

ايهن منهاطق   مشخص است.  وضوح بهدر تصاوير راديوگرافي 
 كاملاًتر در چوب راش پوسيده در مقايسه با چوب سالم  ه تير

نواحي تيره همبستگي بسيار زيهادی بها نتهايج    . نمايان است
ههای رنهگ    وزن دارد. همچنين نمونه از كاهش آمده دست به

 و هها  حفهره  درون به سيلر نفوذشده با سيلر و كيلر از طريق 
سازی آنها باعه  كهاهش    مسدود و سلوليه ديوار های روزنه

قارچ عامهل  فعاليت قارچ و افزايش حفاظت چوب در برابر 
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ههای   نمونهه  طهوركلي  به (.Hill, 2006) ه استشد پوسيدگي
های رنگ نشده عملکرد بهتهری را   رنگ شده نسبت به نمونه

 داشتند. X با اشعهدر تشخيص ميزان پوسيدگي 

 

 
 پوسیدگی( های صنوبر شاهد )بدون های واقعی و )راست( تصویر رادیوگرافی نمونه)چپ( تصویر نمونه -2شکل 

 

 
 صنوبرچوب مقطع  3پوسیده در های  های واقعی و )پایین( تصاویر رادیوگرافی نمونه )بالا( تصویر نمونه -3شکل 

 به تفکیک ماه و پوشش 
 

 گونه راش
از چوب راش بدون پوسهيدگي   شده تهيه X تصاوير اشعه

از  مجموعهه ( در ههر دو  5)شهکل   شهده  پوسيده( و 4)شکل 
 3و  2، 1ههای   در دوره روكهش  باهای بدون روكش و  نمونه

ماه مجاورت با قارچ پوسيدگي در سه جهت مماسي، شعاعي 

هها نشهان    و عرضي تا حد زيادی روند تخريب را در نمونهه 
در سهاختار   كمتهری  تأثيررسد پوسيدگي  به نظر مي. دهد مي

داشههته اسههت، در مقايسههه بهها گونههه صههنوبر  چههوب راش 
و  گونههه صههنوبر طبههق تصههاوير راديههوگرافي كههه طههوری بههه

نواحي خاكستری )تيهره(   كه قبلاً توضيح داده شد، گونه همان

 جهت عرضی جهت شعاعی جهت مماسی 

 1 2 3 1 2 3 1 2 3 مدت )ماه(

 رنگ نشده 

 

   

 رنگ شده

 

 رنگ نشده

 

 رنگ شده
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اسهت كهه    يافتهه  افزايشدر همه جهات نسبت به نمونه شاهد 
وجود پوسيدگي در تصاوير  تأييدكنندهنتايج كاهش وزن نيز 

  باشد. راديوگرافي مي

 

 
 های راش شاهد )بدون پوسیدگی(های واقعی و )راست( تصویر رادیوگرافی نمونه)چپ( تصویر نمونه -4شکل 

 

 
 های پوسیده در  های واقعی و )پایین( تصاویر رادیوگرافی نمونه )بالا( تصویر نمونه -5شکل 

 مقطع چوب راش به تفکیک ماه و پوشش 3

 

 بحث 
ارزيهابي پوسهيدگي چهوب صهنوبر و      باهدفمطالعه اين 

انجام شد. نتايج  X اشعهراش با استفاده از روش غيرمخرب 
های متغير )زمان مجاورت با قهارچ،   نشان دادند كه اثر عامل

دار  هها معنهي   آميزی( بر كاهش وزن نمونه گونه چوبي و رنگ
 بهر ماه مجهاورت   3و  2، 1پس از ، ديگر عبارت بهباشد.  مي
و رونهد   وزن چوب كاسته شده اسهت از تخريب قارچي  اثر

 يابد.   اين كاهش با افزايش زمان نيز افزايش مي
، كهاهش وزن ناشهي از   هها  تفهاوت بهين گونهه    مورددر 

های  نمونهدر  وگونه راش كمتر از گونه صنوبر در پوسيدگي 
های رنگ شده بود، كه اين امر نيز  رنگ نشده بيشتر از نمونه

 دار بهود. همچنهين تصهاوير حاصهل از     آماری معنهي  از نظر
آميهزی   های رنگ نشده نشان داد كه رنهگ  راديوگرافي نمونه

تصهاوير   كهه  طهوری  بهه ها شده است.  باع  حفاظت از نمونه

 جهت عرضی جهت شعاعی جهت مماسی 

 1 2 3 1 2 3 1 2 3 مدت )ماه(

 رنگ نشده 

 

   

 رنگ شده

 

رنگ نشده 

 

رنگ شده 
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انهد و سهطوح خاكسهتری كهه      تهر شهده   تهر و واضهح   روشن
شود.  كمتر مشاهده مي مراتب بهدهنده وجود عيب است،  نشان

پوسيدگي  هنگامدر كه محققان در تحقيقات خود نشان دادند 
های قارچي باع  تجزيه اجزای ديهواره سهلولي    سفيد، آنزيم

تر  تركيبات ديواره سلولي به اجزای كوچک ،بين دراينشده و 
منبهع غنهي از    عنوان بهتر شکسته شده و قارچ از آنها  و ساده

(. بنهابراين  Spiridonova et al., 2007نمايد ) كربن تغذيه مي
های چوبي در اثهر تجزيهه اجهزای اصهلي      كاهش وزن نمونه

باشد. علت كمتهر بهودن    چوب و مصرف آن توسط قارچ مي
تهوان بهه كهاهش     شهده را مهي    های رنهگ  كاهش وزن نمونه

های قارچ به  ريسه پذيری كمتر فعاليت قارچ به دليل دسترس
 درون بهه  لرسهي  نفوذ ناشي از ليگنين تركيبات ديواره سلولي

  نسهبت داد  آنهها  بستن و سلوليه ديوار های روزنه و ها حفره
 ههای  حفهره  درون بهه  سهيلر  اول مرحلهه  در كه ترتيب اين به

 را نفوذ مسيرهای و شده خشک سرعت به و كرده نفوذ سلولي
 چهوب  سهطح  در كيلهر بعد  و نمايد مي مسدود ها حفره راه از

 از لايهه   يهک  ايجاد و با كرده ايجاد صلبي و ای شيشه حالت
 Spiridonova et) كند مي جلوگيری تخريب آن توسط قارچ

al., 2007; Leone & Breuil, 1998.) 
ههای   نتايج حاصل از راديهوگرافي نمونهه  در اين مطالعه، 

شده صنوبر و راش پوسيده در سهه جههت    نشده و رنگ رنگ
مهاه نشهان    3و  2، 1های  مماسي، شعاعي و عرضي در زمان

 تأثيررسد پوسيدگي  ر، به نظر ميدر مقايسه با گونه صنوبداد 
طبهق   كه طوری بهدر ساختار چوب راش داشته است، كمتری 

نواحي خاكستری )تيره( در  گونه صنوبر، تصاوير راديوگرافي
است كه نتايج  يافته افزايشهمه جهات نسبت به نمونه شاهد 

ر وجهود پوسهيدگي در تصهاوي    تأييدكننهده كاهش وزن نيهز  
با توجه به اينکه گونهه راش بهه دليهل    باشد.  راديوگرافي مي

 داشتن الياف مناسب و وزن مخصوص بيشتر نسبت به صنوبر
ميههزان فشههردگي سههطوح و در  دارای كيفيههت بهتههر بههرش 

ارزيهابي و پوسهيدگي در ايهن     رو از ايهن باشد،  تر مي مناسب
 Xاشهعه  ی الامقهادير به   پهالس و  شدت درچوب بهتر است 

انجام شود، زيرا دانسيته يکي از مهمتهرين عوامهل در تعيهين    
 ,Franke & Frankeكيفيت تصوير نهايي راديوگرافي است )

و همکهاران   Maedaتوسط  آمده دست به(. طبق نتايج 2014
( در اثههر پوسههيدگي، دانسههيته در چههوب پايههان     2012)

 .نبوده است توجه قابلاست، اما در چوب آغاز  يافته كاهش
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          Abstract 
Radiography is a method of non-destructive evaluation of the quality of construction wood in 

order to detect the defects due to natural degradation. The objective of this study was to 

investigate the assessment of poplar (Populus deltoides) and beech (Fagus orientalis) wood 

defects arising from the decay using X-ray non-destructive method. In this study, for each of 

species, uncoated and coated by acid catalyzed lacquers and nitrocellulose lacquers samples 

were used. Decay resistance test was performed according to modified ASTM D1413 standard. 

The decaying of the woods was done for the periods of 1, 2 and 3 months using Coriolus 

versicolor fungus at laboratory conditions. After each of these periods, for the decay of the 

samples, X-ray imaging using an imaging at the cross, tangential, and radial directions was 

done. Results of weight loss confirmed the presence of decay. The results showed that after 1, 2 

and 3 months of exposure to fungus, fungal degradation lead to weight loss in the coated and 

uncoated samples. So that, the weight loss caused by decay in beech was less than poplar 

samples. As well, the weight loss of uncoated was less than of coated samples, which was also 

statistically significant. The X-ray results of uncoated and coated samples at the cross, 

tangential, and radial directions indicated that decay has more impact on beech wood in 

comparison to poplar wood structure. The study as well showed that the protective layer 

provided  a partly barrier for decay destruction in these samples. 

 

Keywords: Non-destructive testing, decay, beech, poplar, X-ray. 


