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 دهيچك

-ط مختلف خشـك شـدن انـدازه   ي دو شرادر) Populus nigra(ال صنوبر  و نرمي چوب كششي طوليريب نفوذپذيضر

) ٪63 و رطوبـت نسـبي     C50˚دماي(تخته هاي تهيه شده از هر دو ناحيه چوب كششي و نرمال، در شرايط ملايم                . شد يريگ
 پـس از    . خشـك شـدند    ٪7تـا رطوبـت نهـايي       ) ٪35 و رطوبت نسـبي    C62˚دماي( و شرايط شديد     ٪8/11تا رطوبت نهايي    

 و نرمال بـا  ي كشش هاي تختهك از   ي شكل از هر     يا استوانه يهانمونهگيري ضريب نفوذپذيري،     منظور اندازه  بهشك كردن،   خ
هـا بـا    آني، سـطوح جـانب  ياز جهت طـول ) هوا(ال ي محدود كردن عبور سيه شد و برايته mm40و طول  mm 18يقطر اسم

شـتر از   يب چـوب نرمـال      ي طـول  يريب نفوذپـذ  ي، ضـر  يط رطوبت يشراج نشان داد كه در هر دو        ينتا.  اندود شد  ين اپوكس يرز
همچنين، با افزايش شدت خشك كردن و كاهش مقدار رطوبت نهائي ضريب نفوذپذيري چوب كششـي                .  بود يچوب كشش 

 .و چوب نرمال هر دو كاهش يافت
 

 ، چوب نرمال، صنوبري، چوب كششي طوليريب نفوذپذيضر :يدي كلهايواژه
 

 مقدمه
اشباع و   عي صنا يكه برا  چوب   ي مهم هايژگيوكي از   ي

 آن  يريزان نفوذپذ يمباشد،   يت م ي حائز اهم  حفاظت چوب 
 عامل كي چوب، يرينفوذپذ . است يتفاظنسبت به مواد ح   

 اســت آن يآنــاتوم ســاختمان بــه وابســته و ريــمتغ اريبســ
 ).1370 ،يمــــيابراه؛ 1375پارســــاپژوه و همكــــاران، (

 يري ـگ ماننـد شـكل    چوب در   يهر نوع ناهنجار   ن،يهمچن
ممكن است اشباع پذيري آن را تحت       ،  ي واكنش يهاچوب

چـوب  هـاي واكنشـي،      كي از انواع چوب   ي .ثير قرار دهد  أت
 صنوبر به    در گونه  ويژه بهو  برگان    در پهن   است كه  يكشش

 و  يك ـيزي و از لحـاظ خـواص ف       شـود فراواني تشكيل مـي   
. ل دارد سه با چوب نرما   ي در مقا  يري تفاوت چشمگ  يآناتوم
هــاي اشــباع تحــت فشــار بــدون شــك مهمتــرين و روش
هــاي صــنعتي بــراي حفاظــت چــوب تــرين شــيوه موفــق

ها زماني كارآمـد هسـتند كـه پـيش از           اين روش . باشند مي
سـازي  آلات به نحو شايسته و صحيحي آماده      اشباع، چوب 
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سازي به منظور نفوذ مـؤثر      يكي از مراحل مهم آماده    . شوند
پارساپژوه (چوب، خشك كردن آن است      ماده حفاظتي در    

به عبارت ديگر، روش خشك كـردن       ). 1375و همكاران،   
ثر ؤچوب و مقدار رطوبت آن بر ميـزان نفوذپـذيري آن م ـ           

اثـر خشـك كـردن و     در ارتباط با    يمطالعات متعدد . است
 آن انجام شـده    يريب نفوذپذ يضرميزان رطوبت چوب بر     

ــت ــا .اس ــاران  ينت ــوت و همك ــات موچ ) 2002(ج مطالع
 چــوب راش ي طــوليريب نفوذپــذي ضــريريــگبرانــدازه

)F.sylvatica (  خشك) رطوبت (و مرطوب   ) رطوبت صفر
 يريپـذ ب نفوذ يش رطوبت، ضر  ينشان داد كه با افزا    ) 13٪

نشـان  ) 1970 (يقات پت يتحق. ابدييش م ي افزا يچوب اندك 
شـده بـا روش   خشك) Abies grandis(داد كه چوب نراد 

 نراد خشك شـده در      رتر از چوب  يفوذپذ برابر ن  31حلال،  
نظـر كـام اسـتوك      ن طبـق اظهـار    يهمچن ـ.  آزاد است  يهوا

 يري بالا، نفوذپـذ   ي، خشك كردن چوب در دماها     )1968(
ان و پـره    ي ـطارم .دهـد ي كـاهش م ـ   يشتريآن را با شدت ب    

  راش و  ي چوب كشش  ي و شعاع  ي طول يريوذپذنف) 2009(
ها مورد  دل آن ا نرمال مع  يها با چوب   را  نوئل يچوب فشار 

جه گرفتنـد كـه در هـر دو جهـت           يسه قرار دادند و نت    يمقا
ن ي ا . كمتر از چوب نرمال است     ي چوب واكنش  يرينفوذپذ
دها در چـوب    ي ـواره تراكئ ي ـ كم قطر بودن منافذ د     ن،امحقق
 كم  ي و فراوان  يچوب كشش  در   ين آوند ي و منافذ ب   يفشار

 يريب نفوذپـذ  ي ضـر   كم بودن  ي اصل لي از دلا  ن منافذ را  يا
 اثـر شـدت     ،قين تحق يدر ا  .رشمردند ب ي واكنش يهاچوب

خشك كردن و ميزان رطوبت بر ضريب نفوذپذيري طولي         
مـورد  ) P. nigra (يزي ـگونـه تبر  چوب كششي و نرمـال  

 . قرار گرفتيبررس
 

 مواد و روشها
  يبردارنمونه

 يحاو) Populus nigra (نه صنوبريبك گردهياز 
 )cm 5/2×5×14 (ي اسم تخته به ابعاد12 ،يچوب كشش

 .ه شدي تهنرمالچوب  و يه چوب كششيناحهر از 
شناسايي چوب كششي با استفاده از معرف هرزبرگ انجام 

ن معرف، رنگ چوب يا ). 1386طارميان و همكاران، (شد 
ه چوب يره و رنگ ناحي تي تا آبي را به رنگ ارغوانيكشش

 . سازدينرمال را به رنگ زرد مبدل م
 

 ردنروش خشك ك
 تحت  تخته6از هر يك از تخته هاي كششي و نرمال، 

 تا رطوبت ٪63 يو رطوبت نسب C50˚ يم در دمايط ملايشرا
و  C62˚ يد در دمايط شدي تحت شرا تخته6 و ٪8/11 يينها

ك كوره يبا  ٪7 يي تا رطوبت نها٪35 يرطوبت نسب
  گرم خشك شدندي هواييجا و به روش جابهيشگاهيآزما

 خروج رطوبت ميزان مثبت ي توجه به همبستگبا. )1جدول (
 ي، منحنيريب نفوذپذي و ضرFSPدر دامنه رطوبت بالاتر از 

 FSP بالاتر از رطوبت يها در دامنه رطوبتخشك شدن نمونه
 .  رسم شد ويريگ، اندازهنيبه روش توز

 شده  خشككد گذاري نمونه هاي -1جدول 
 كد نمونه            نوع نمونه

 NM مال خشك شده تحت شرايط ملايمچوب نر
 TM چوب كششي خشك شده تحت شرايط ملايم
 NH چوب نرمال خشك شده تحت شرايط شديد
 TH چوب كششي خشك شده تحت شرايط شديد
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 يريب نفوذپذي ضريريگروش اندازه
 

 
 

 )1984سو، (گيري نفوذپذيري با گاز  دستگاه اندازه-1شكل 
 

، توسـط اره    شـك شـده    خ يهـا از هر يـك از تختـه      
 mm18 اي شكل به قطر اسمي هاي استوانهگردبر نمونه

سپس، سـطوح   .  در جهت طولي تهيه شد     mm40و طول   
اي از رزين اپوكسي اندود شد      ها با لايه  جانبي اين نمونه  

 .فقط در جهت طولي صورت گيرد     ) هوا(تا انتقال سيال    
 يريــگله دســتگاه انــدازهي بوســنمونــه هــا يريپــذنفــوذ
جـا شـده از     حجم آب جابـه    به روش    ي گاز يرينفوذپذ

شرح كاملي از ايـن  .  شديريگسقوط اندازه آب در حال
. ارائـه شـده اسـت     ) 2008(دستگاه توسـط تقـي يـاري        

سـتون  (به روش ستون آب    ي گاز يري نفوذپذ يريگاندازه

  و )1984( با استفاده از فرمول سو       ،)در حال سقوط آب   
) Kg (ي ظـاهر  يريفوذپـذ ب ن يدسـت آوردن ضـر     ب يبرا

ن روش با اصـطلاح     ي، از ا   منابع يدر برخ . شوديانجام م 
بـرده   آب در حال سقوط نـام     يجاشدهروش حجم جابه  

 آمـده   1طرح شماتيك اين دستگاه در شكل       (شده است   
 .). است

ــر  ــه ــهي ــا در اك از نمون ــه ــه ني ــتگاه دو مرتب  دس
و  شـده در د    ن زمان ثبت  يانگيسپس م .  شدند يريگ اندازه

 1  معادلـه  شـد و بـه كمـك    نيي هر كدام تعينوبت برا
 .  آنها بدست آمدي ظاهريريپذ نفوذ)1998سو، (
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kg  =     Vd C L (Patm 0/074−⎯z )     ×    0/760 mHg 

tA( 074/0 ⎯z)(Patm − 037/0 ⎯z)        013/1 ×106 Pa )1(  

C = 1  +     Vr (0/074 ∆z) 

Vd (Patm – 074/0 ⎯z) 

  :لهمعادن يدر ا
kg = نفوذپذيري ويژه طولي (µm3/µm)  

Vd =  π r2 ∆z     [r =  گيري شعاع لوله  اندازه (m)] (m3) 

C = جهيح در نتيفاكتور تصح انبساط هوا   
L = طول نمونه (m) 

Patm =  يفشار جو  (mHg) 

⎯z = در طول انجام آزمون 1ي   آب از نقطهين بلندايانگيم  (m) 

t = زمان (s) 

A =  (m2) مساحت سطح مقطع نمونه  چوبي

∆z = (t يعني زمان) تغيير ارتفاع سطح آب در طي زمان آزمايش هر نمونه (m) 

   Vr = (m     3  هاها و شلنگشامل حجم لوله (1 ي نقطهيكل حجم بالا

 
 × 10-5(  ته هوايسكوزي در وهآمد دستاعداد بسپس 

براي  .ژه حاصل شودي ويري نفوذپذضرب شدند تا) 81/1
اندازه گيري ضريب نفوذپذيري طولي، از هر تيمار شش 

 . تكرار انجام شد
 

 تجزيه و تحليل آماري
برداري و انجام   تصادفي براي نمونهاز طرح كاملاً

براي هر تيمار، شش تكرار . آزمايشات استفاده شد
 مقايسه ميانگين SPSSافزار  با استفاده از نرم. آزمايش شد

ه از آزمون چند دامنه دانكن در سطح ها با استفاد داده
 .  درصد انجام شد95اعتماد 

 
 جينتا

 يهـا  نمونـه  يريب نفوذپـذ  ين ضر يانگي، م 2در جدول   
ه شـده   ي ـهـا ارا   آن يژه نسـب  يومورد مطالعه با توجه به جرم     

 نتايج تجزيـه و تحليـل آمـاري نشـان داد كـه بـين                .است
ري دا ضريب نفوذپذيري طولي همه تيمارها اختلاف معنـي     

وجود دارد و آزمون دانكن هـر        درصد   95در سطح اعتماد    
 بيشـترين   . يك از تيمارها را در يك گروه مجـزا قـرار داد           

ضريب نفوذپذيري مربوط به نمونه چـوب نرمـال خشـك      
شده تحت شرايط ملايم و كمتـرين مقـدار آن مربـوط بـه              
. نمونه چوب كششي خشك شده تحت شرايط شديد بـود         

 در هر دو روش خشـك شـدن، چـه در    كه ج نشان داد  يانت
 يد، چـوب كشش ـ   يط شـد  ي شـرا  م و چـه در    ي ـط ملا يشرا
سـه بـا چـوب نرمـال        ي در مقا  ي كمتـر  يريب نفوذپذ يضر

ــه  .داشــت ــوري ك ــه ط ــرتحــت ب ــط ملايا ش م چــوب ي
  چـوب نرمـال برابـر بـا        يريب نفوذپـذ  ي، ضـر  يكن خشك

 2m12-10×5/1  برابـر   ي چوب كشش ـ  يريب نفوذپذ يو ضر 
 يريب نفوذپذ يگر، ضر يبه عبارت د  .  بود 2m14-10×5/8 با

 شـتر از  يب 2m12-10×415/1ن  يانگي ـچوب نرمال به طـور م     
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ط ياتحـت شـر  .  اسـت ي چـوب كشش ـ يريب نفوذپذ يضر
 چوب نرمـال    يريب نفوذپذ ي، ضر يكند چوب خشك  يشد

ــيو چــوب كششــ ــترت ه ب ــر ي ــاب براب  و 2m13-10×5/2  ب
2m14-10×1/1 يريب نفوذپـذ  يگـر، ضـر   يبه عبارت د  . بود 

شـتر از  ي ب2m13-10×39/2  نيانگي ـ نرمال بـه طـور م   چوب
نتايج نشان داد كه     . است ي چوب كشش  يريب نفوذپذ يضر

با افزايش شدت خشك كـردن و كـاهش مقـدار رطوبـت             
نهائي در دامنه مورد مطالعه، ضريب نفوذپذيري طولي هـر          

افزايش . دو نوع چوب كششي و نرمال كاهش پيدا مي كند         

ذپذيري چوب كششـي را     شدت خشك كردن، ضريب نفو    
ب يضــر.  بيشــتر از چــوب نرمــال تحــت تــاثير قــرار داد

 6م يط ملاي چوب نرمال خشك شده تحت شرا يرينفوذپذ
 چوب نرمال خشـك     يب برا ين ضر يشتر از مقدار ا   يبرابر ب 

ب ي كه ضـر   يد بدست آمد، در حال    يط شد يشده تحت شرا  
م يط ملا ي خشك شده تحت شرا    ي چوب كشش  يرينفوذپذ

شتر از مقـدار  ي برابر ب7/7به طور متوسط  ) ٪7/11رطوبت  (
  . بود٪7 يي با رطوبت نهاي چوب كششيب براين ضريا

 
 هاي چوب كششي و نرمال صنوبر ضريب نفوذپذيري طولي نمونهن يانگي م-2جدول 

كد 
 نمونه

جرم 
 ويژه

طول نمونه 
)m( 

قطر نمونه 
)m( 

سطح مقطع 
 )m 2(نمونه 

ميانگين 
هاي ثبت  زمان

 )S(شده 

نفوذپذيري 
نمونه 

(µm3/µm) 

نفوذپذيري 
 ويژه نمونه
(µm3/µm) 

بندي  گروه
 دانكن

NH 39/0  0393/0  0144/0  000163/0  087/2  4/1 ×    8-10  13-10×5/2 b 

TH 52/0  0392/0  0144/0  000164/0  954/43  4/6 × 10- 10  14-10×1/1 d 
NM 42/0  0394/0  0143/0  000162/0  361/0  9/7 ×  8-10  12-10×5/1 a 
TM 49/0  039/0  0148/0  000173/0  728/5  6/4 × 9-10  14-10×5/8 c 

 
در در دامنه آب آزاد ها  خشك شدن تختهيحنمن
 به طوري كه ميزان.  نشان داده شده است3 و 2 يهاشكل

ها در دامنه رطوبت بالاتر از رطوبت خشك شدن تخته
FSP) در ي كششيهادر تخته)  خروج آب آزادميزان 
 هر دو روش خشك شدن تحت نرمال يهاختهسه با تيمقا

به عبارت ديگر، نتايج به دست آمده از نرخ . كمتر بود
خشك شدن تخته ها با ميزان ضريب نفوذپذيري آن ها 
همخواني دارد و با افزايش ضريب نفوذپذيري، آب آزاد با 

 خروج ميزان .  خارج مي شودسرعت بيشتري از چوب
د يم و شديط ملاي تحت شرايآب آزاد در چوب كشش

درصد به  101/0 و 043/0ب برابر با يترتخشك كردن ب
 شار آب آزاد در چوب ميزان. دست آمده  بازاي هر دقيقه

ب يترته د خشك كردن بيشدم و يط ملاينرمال تحت شرا
در . بوددرصد به ازاي هر دقيقه  112/0 و 055/0برابر با 

ها و ژه چوبيون جرمي بي مشخصيضمن، همبستگ
 . آنها مشاهده نشديريب نفوذپذيضر



482 ...بررسي اثر شدت خشك كردن و

 
 م خشك كردن يط ملاي شرادر) NM(و نرمال ) TM (ي خروج آب آزاد از چوب كششي منحن- 2شكل 

 )٪63يو رطوبت نسب C50˚يدما(
 

 
 ) NH(و نرمال ) TH (ي خروج آب آزاد از چوب كششي منحن- 3شكل 
 )٪35يو رطوبت نسب C62˚يدما(د خشك كردن يط شدي شرادر

 
 



483 3، شمارة 26فصلنامة تحقيقات علوم چوب و كاغذ ايران، جلد 

 بحث
در هر دو روش خشك كردن ج نشان داد كه ينتا

 چوب نرمال  طولي، ضريب نفوذپذيري)ملايم و شديد(
نتايج تحقيقات . صنوبر بيشتر از چوب كششي آن است

نيز نشان داد كه چوب كششي ) 2009 (پرهطارميان و 
راش در هر دو جهت طولي و شعاعي ضريب نفوذپذيري 

ميزان ضريب .  آن داردكمتري در مقايسه با چوب نرمال
ويژه ارتباط   نفوذپذيري چوب به ساختمان آناتومي و به

برگ،  هاي پهن در چوب. ثر منافذ در آن بستگي داردؤم
هاي منافذ بين  قطر و فراواني عناصر آوندي و نيز ويژگي

ديوار آوندي نقش مهمي در ميزان نفوذپذيري طولي آن 
هاي  ثال در چوببراي م(با افزايش قطر آوندها . دارند
و فراواني آنها، ضريب نفوذپذيري طولي ) روزنه اي بخش

همچنين، افزايش قطر ). 1984سو، (كند  افزايش پيدا مي
ثر ؤمنافذ بين ديوار آوندي و فراواني آنها موجب ارتباط م
. شود عناصر آوندي و انتقال سريعتر سيال بين آنها مي

نشان داد كه ) 2009(نتايج مطالعات طارميان و همكاران 
قطر و فراواني آوندها در چوب كششي راش از چوب 

همچنين، آنها دريافتند كه از لحاظ . نرمال آن كمتر است
) متقابل، نردباني و متناوب(آوندي ه نوع منفذ بين ديوار

تفاوتي بين دو نوع چوب كششي و نرمال راش وجود 
ندارد ولي در چوب كششي اين نوع منافذ از قطر و 

توان   ميبنابراين،. اني كمتري برخوردار هستندفراو
 بودن ضريب نفوذپذيري طولي گيري كرد كه كم نتيجه

چوب كششي صنوبر در مقايسه با چوب نرمال آن از 
. شود اين دو نوع چوب ناشي ميتفاوت ساختمان آناتومي 

نيز دريافتند كه قطر و فراواني ) 1389(سيار و طارميان 
ششي صنوبر در مقايسه با چوب عناصر آوندي در چوب ك

نتايج اين تحقيق همبستگي مثبتي . نرمال آن كمتر است

بين نرخ خروج آب آزاد و ضريب نفوذپذيري طولي هر 
دو نوع چوب نشان داد و با افزايش ضريب نفوذپذيري 

به عبارت ديگر، . طولي بر نرخ خروج آب آزاد افزوده شد
سه با شدن چوب نرمال صنوبر در مقاي سرعت خشك

طارميان و . چوب كششي آن در دامنه آب آزاد بيشتر بود
نيز گزارش كردند كه سرعت خروج ) 2009(همكاران 

آب آزاد در چوب كششي راش كمتر از چوب نرمال آن 
 نشان داد كه روش و شدت تحقيق حاضرنتايج . است

ي چوب كششي و يكردن و نيز ميران رطوبت نها خشك
در . ثر استؤ موذپذيري طولي آنهاصنوبر بر ميزان نفنرمال 

هر دو نوع چوب كششي و نرمال صنوبر، با افزايش شدت 
ي از ضريب يكردن و كاهش ميزان رطوبت نها خشك

كردن چوب ممكن  خشك. نفوذپذيري طولي كاسته شد
هاي مختلفي ضريب نفوذپذيري آن را تحت  است از راه

رگ ب هاي سوزني براي مثال، در چوب. ثير قرار دهدأت
در اثر خشك كردن پديده ) ها خانوده كاج(واجد توروس 

. شود مكش منفدي رخ داده و نفوذپذيري چوب كم مي
كردن چوب در دماهاي بالا ممكن است موجب  خشك

ها و يا وقوع  هاي ميكروسكوپي در ديوار سلول وقوع ترك
شده و نفوذپذيري ) پديده كلاپس(ها  خوردگي سلول چين

ويژه چوب  چوب صنوبر و به. رار دهدثير قأآن را تحت ت
شدن بسيار حساس  كششي آن به وقوع كلاپس طي خشك

بنابراين، كاهش ). 1389طارميان و همكاران، (باشد  مي
ضريب نفوذپذيري طولي هر دو نوع چوب كششي و 
نرمال صنوبر در اثر افزايش شدت خشك شدن شايد 

ج ينتا.  ها باشد خوردگي در سلول ناشي از بروز چين
ج موچوت و همكاران يق با نتاين تحقيمده در ابدست آ

 نشان داد كه قين تحقيج اينتا.  دارديهمخوان) 2002(
ر رطوبت چوب ي تحت تأثراش چوب يريب نفوذپذيضر
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با توجه به اثر شدت  .شدن است ط خشكيو شرا
ويژه  كردن بر ضريب نفوذپذيري چوب صنوبر به خشك

كني  لايم چوب خشكچوب كششي آن، انتخاب برنامه م
براي جلوگيري از كاهش بيش از حد ضريب نفوذپذيري 

 . شود طولي اين چوب پيشنهاد مي
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Abstract 

The longitudinal gas permeability of tension wood and normal wood of Populus nigra dried 
by two different drying conditions was measured. Board specimens were dried under mild 
conditions (50ºC, and ٪63 relative humidity) to reach ٪11.8 MC, and under severe conditions 
(62ºC, and ٪35 RH) to reach ٪7 MC.  After drying, dowel specimens of 14 mm in diameter and 
40 mm length were prepared. Epoxy resin was applied all around each specimen to prevent fluid 
passing through lateral direction. Results showed that under both moisture conditions, 
longitudinal gas permeability values in normal wood were greater than those in tension wood. 
Furthermore, the permeability of both tension and normal wood decreased by increasing of 
drying intensity and decreasing of final moisture content.  

 
Keywords: Longitudinal gas permeability, normal wood, poplar, tension wood 


