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 3 تـا  2تحـت فـشار   و  سـاعت  1 بـه مـدت   گـراد   درجة سانتي  160 ، و 140،  120هاي بخارزني در دماهاي     تيمار  پيش. شد
متـر بـا الگـوي بـرش بينـابيني و بـا          ميلي250×100×50هايي به ابعاد   عمليات بخارزني بر روي تخته.  انجام گرفت  اتمسفر

 عمليـات اشـباع بـا اسـتفاده از محلـول            ،هـا  سازي رطوبت نمونه    پس از متعادل  . د انجام شد   درص 30ميانگين رطوبت اولية    
درصـد اشـباع    Image j افـزار   نرم با استفاده از،همچنين.  انجام شدفشار تحت فرايند كم  درصد5با غلظت  ACC حفاظتي

 و  140 بخارزني چـوب نـراد در دماهـاي          مارتي  پيشنتايج نشان دادند كه     .  محاسبه شد  مادة حفاظتي  با   ها     نمونه سطح مقطع 
داري    ولي تفاوت معني   ،شود  مي مادة حفاظتي  و سطح اشباع     ،، عمق نفوذ  گراد موجب افزايش ميزان جذب        انتي س ة درج 160

نتايج همچنـين نـشان داد كـه بـا           . مشاهده نشد  گراد  درجة سانتي  120ي بخارديده در دماي     ها    هاي شاهد و نمونه    بين نمونه 
 افزوده  مادة حفاظتي بر ميزان جذب و عمق نفوذ       داري    معني طور  به گراد  درجة سانتي  160 به   140ايش دماي بخارزني از     افز
 .شود مي
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  مقدمه
كـاربرد در    ي تجـاري و پـر     هـا      از چـوب   1چوب نـراد  

ود و افزايش دوام ايـن      براي بهب .  است صنايع مختلف 
خصوص  ه ب ، عوامل مخرب بيولوژيكي   برابرچوب در   

 نياز به اشباع آن بـا مـواد         ،براي مصارف در فضاي باز    
تحقيقـات   بـر ايـن اسـاس،     . اسـت حفاظتي مناسـب    

ت شيميايي چوب نراد انجـام      ظ حفا ةمتعددي در زمين  
 حفاظـت  صـنعت  در مهم مسائل از. ]3ـ1[ شده است 

 مـواد  با چوب يري و نفوذپذيري  پذ  اشباع بحث چوب
 چـوب بـا مـواد       پـذيري   اشـباع . اسـت  كننـده   حفاظت

 دارد كـه    هـاي متعـددي بـستگي      حفاظتي بـه پـارامتر    
 ،]1 [ چـوب  خواص وابسته به جهت برش     به   توان  مي
، معايب رويـشي    ]5 [ رطوبت چوب  ،]4 [ چوبي ةگون

، چـوب بـرون و      ]6 [هـا و چـوب واكنـشي       مانند گره 
 خـانوادة چـوب نـراد از   . ره كـرد اشا] 7[چوب درون  

Pinaceae كه در ساختار تراكئيدهاي آن منافذ      است  
 مـسير اصـلي مـواد حفـاظتي در          .دار وجـود دارد    لهها    

 و انتقـال  اسـت برگان تراكئيد به تراكئيد   چوب سوزني 
از طريـق جفـت منفـذ        هـا     مواد حفاظتي بين تراكئيـد    

 اثــر بــر]. 8، 4 [شــود هــا انجــام مــي ديــوارة تراكئيــد
 مكش منفذي   ةچوب نراد در كوره، پديد    كردن    خشك

نافذ تراكئيدها با توروس بـسته       م ة و دريچ  دهد  ميرخ  
 يـك چـوب نـسبتاً       بـه   چوب نراد  ،و بنابراين  شود مي

 افزايش  براي،   بنابراين ].9[شود   اشباع مبدل مي    سخت
ــذيري  ــباعو نفوذپ ــان    اش ــه محقق ــن گون ــذيري اي پ

 بـه   توان  مياند كه    ردهمختلفي را آزمايش ك   هاي   روش
خيــساندن در آب و ، بخــاردهي، )زنــي آج( شــيارزني
هـاي رايـج     تيمـار   يكـي از ايـن پـيش      . ]7[ اشاره كرد 

بخـاردهي  .  است كردن  خشكبخاردهي چوب قبل از     
چوب علاوه بر تغيير رنگ آن شايد موجب تغييـرات          

.  در ساختمان چوب و ساختار شيميايي آن شود        بسيار

                                                      
1. Abies alba 

اكي از افـزايش ميـزان نفوذپـذيري        تحقيقات متعدد ح  
در ]. 12ـ ـ10[ بخارزني اسـت     تيمار  پيشر اثر   بچوب  

كـه بخـارزني چـوب همـلاك        تحقيقي مشخص شـد     
 شـود   ميزان جذب مادة حفـاظتي مـي       موجب افزايش 

 بخارزني چـوب     كه ندتحقيقات ديگر نشان داد   . ]10[
موجب افزايش ضريب نفوذپذيري آن در هـر دو         نراد  

ويـژه در جهـت شـعاعي         ي بـه  شـعاع جهت طـولي و     
 ـ .]12[ شود مي   مطالعـات  ،تحقيقـات مـذكور   رغـم     ه ب

  صــنوبرةروي گونــبــر ) 2004(همكــاران  و روســت
)Populus robusta (   ــورا ــاي و اولي ــات ك و مطالع
 )Abies lasiocarpa(بــر روي چــوب نــراد ) 2007(

ندان تحـت    چ ها    پذيري اين چوب  نشان دادند كه نفوذ   
تـرين   مهـم ]. 14،  13[گيـرد    مـي نقـرار   تأثير بخارزني   

پـذيري    هدف اين تحقيق، بررسي امكان افزايش اشباع      
 اسـيد كرومـات     حفـاظتي  بـا مـادة       نـراد   چـوبي  ةگون
 در زنيبخـار تيمـار    اسـتفاده از پـيش  با 2 (ACC)مس

 .است دماهاي مختلف

  ها مواد و روش
  ها سازي و تهية نمونه  آماده
 ةرطوبـت اولي ـ   الوار نراد با ميـانگين       اصله ششتعداد  

هـاي   طور تصادفي و از ميان چوب        درصد به  35 تا 30
متـر و      سـانتي  15 متـر و عـرض       4وارداتي بـه طـول      

بـا  ها   سپس اين الوار  . متر تهيه شدند      تي سان 5ضخامت  
ــواري  اســتفاده از اره ــابيني ن ــا الگــوي بــرش بين ــه ب ب

  .متر تبديل شدند  سانتي5×10×25هايي به ابعاد  تخته

  بخارزنيتيمار  پيش
 ، و 140،  120 در دماهـاي     ها    تيمار بخارزني نمونه   پيش
 ساعت تحت فـشار     1 به مدت    گراد  درجة سانتي  160

بخـارزني بـه    عمليـات   .  اتمسفر انجـام گرفـت     3 تا 2
كمك يـك دسـتگاه بخـارزن آزمايـشگاهي، كـه داراي           

                                                      
2. Acid Copper Chromate 



   تأثير بخارزني چوب نراد بر ميزان جذب و عمق نفوذ مادة حفاظتي اسيد كرومات مس
 

87 

دهندة دما و ميزان فشار در طي مرحلـة بخـارزني               نشان
هــا از مخــزن  ز خــروج نمونــهبعــد ا. بــود، انجــام شــد

بخارزن، براي جلوگيري از ايجاد ترك و گـسيختگي و          
شـدن    حرارتي و رطـوبتي، مكانيـسم سـرد         ايجاد تعادل   

طـور    هـا بـه     تدريج انجام شد و به اين ترتيـب نمونـه           به
بـسته     ساعت در داخـل يـك محفظـة در         7 تا   6تقريبي  

اي بعد از انجام عمليات بخـارزني، بـر       . قرار داده شدند  
 هفتـه در  12هـا بـه مـدت        سازي رطوبتي، نمونه    متعادل

  .داخل اتاق كليماتيزه قرار داده شدند

اسـيد  هـا بـا محلـول حفـاظتي          اشباع نمونه 
 كرومات مس

 ة لاي دو با   ها     مقاطع نمونه  ،قبل از انجام عمليات اشباع    
هت پارافين اندود شد تا از نفوذ محلول حفاظتي در ج         

  بـا محلـول حفـاظتي      هـا     هنمون. طولي جلوگيري شود  
ACC    نمك حفـاظتي   .  اشباع شدند   درصد 5با غلظت
 50مخلوطي از سولفات مـس بـه نـسبت        شده    استفاده
 و   درصـد،  3/48، بي كرومات سديم به نـسبت        درصد

اشــباع .  درصــد بــود7/1ك بــه نــسبت اســيد كروميــ
فـشار  . فشار انجـام شـد     ها تحت يك فرايند كم     نمونه
فشار نهايي  .  اتمسفر بود  1 ها    ونهشده به نم    اعمال ةاولي

.  ساعت اعمـال شـد     2 اتمسفر و به مدت      3در حدود   
 اتمـسفر   3/0 ة نهايي به انـداز    بعد از اعمال فشار، خلأ    

الگوي فرايند .  اعمال شدها   دقيقه به نمونه  15به مدت   
  . نشان داده شده است1 در شكل اشباع

  
  فشار كمتحت ،ها فرايند مربوط به اشباع نمونه. 1 شكل

گيري ميزان جذب و ماندگاري نمـك        اندازه
  حفاظتي

بعد .  قبل از ورود به سيلندر اشباع وزن شدند        ها    نمونه
 مقدار جذب محلـول در هـر        ،از انجام عمليات اشباع   

هـا از    آوردن آن  بـا بيـرون    ازاي واحـد حجـم     نمونه به 
ها با ترازوي ديجيتالي از      كردن آن  سيلندر اشباع و وزن   

  :دش محاسبه 1 ةرابط

)1(  W W
G

v


 2 1  

  :كه در آن
W2  ها بعـد از اشـباع بـا محلـول حفـاظتي              وزن نمونه

 ،)كيلوگرم(ها قبل از اشباع        وزن نمونه  W1 ،)گرم  كيلو(
V  و ،)متـر مكعـب   ( قبـل از اشـباع       ها   حجم نمونه  G 

 )مكعب گرم بر متر    كيلو(ميزان جذب محلول حفاظتي     
  .است

 اسـتفاده   2 ة ميزان ماندگاري از رابط    ةبراي محاسب 
  :شد

)2(           GC
R

V
  

  :آن در كه
R متـر  بر كيلوگرم (خشك نمك ماندگاري ميزان 
 G ،شـده   اسـتفاده  حفـاظتي  محلول غلظت C ،)مكعب
 قبل  ها  نمونه حجم V و ،حفاظتي محلول جذب ميزان

  .است )مكعب متر( از اشباع

 و درصد مادة حفاظتيگيري عمق نفوذ     اندازه
  اشباع سطح مقطع

 هفته  2 به مدت    ها    نمونه،  براي تثبيت محلول حفاظتي   
 ،بعد از اين مـدت    . بندي شدند   در اتاق كليماتيزه دسته   

هت عمود بر اليـاف از قـسمت وسـط          هر نمونه در ج   
  عمـق نفـوذ از     گيري  اندازه براي. نمونه برش داده شد   

-AWPA-A3  اسـتاندارد   تحـت  sكروم آزرول   معرّف  

 ايـن   ةبـراي تهي ـ  . براي شناسايي مس استفاده شـد      84
 سديم استات گرم 5 و s آزرول كروم گرم 5/0ف  معرّ
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 500 حجـم  تـا  و حل شـد   مقطر آب ليتر  ميلي 80 در
 شـاخص  ةشمار با s آزرول كروم(. شد رقيق ليتر  يميل

 شـناخته  نيـز  mordant blue عنـوان   بـه  43825 رنـگ 
شـده   ف بر روي مقاطع بريده   اين معرّ  ،سپس) .شود  مي

 ،شده به رنگ آبي    اشباع ر اثر آن سطوح   باسپري شد و    
در . نشده بـه رنـگ قرمـز نمايـان شـد       و سطوح اشباع  

 نقطـه از    چهارفوذ در   نهايت، حداكثر و حداقل عمق ن     
متري  كش ميلي  ها با استفاده از خط     عرضي نمونه  مقطع
 از ، عمـق نفـوذ   گيـري   انـدازه بعـد از    .  شد گيري  اندازه

. مقطع برش داده با استفاده از دوربين تصوير تهيه شد         
درصد اشـباع سـطح    Image j افزار  نرمسپس با كمك

  .مقطع محاسبه شد

  شده طرح آماري استفاده
براي . ن تحقيق از طرح كاملاً تصادفي استفاده شد       در اي 

هـا بـا     مقايسة ميانگين .  تكرار استفاده شد   5هر تيمار از    
 99دامنة دانكن در سـطح اعتمـاد          استفاده از آزمون چند   
  . انجام شدSPSSافزار  درصد به كمك نرم

  و بحثنتايج 

  ميزان جذب و ماندگاري نمك حفاظتي
 160 و   140در دماهـاي    نتايج نشان داد كه بخـارزني       

 موجـب افـزايش ميـزان جـذب و          گـراد   درجة سانتي 
شكل  (شود  مي در چوب نراد     مادة حفاظتي ماندگاري  

 بـين    درصـد  1در سـطح    داري    معني و تفاوت    )3 و   2
ــه   ــذب نمون ــزان ج ــه   مي ــاهد و نمون ــاي ش ــاي  ه ه

 ـ . مشاهده شدمذكورشده در دو دماي     بخارزني ر اثـر  ب
ــهبخــارزني نمو ــا د ن درجــة  160 و 140هــاي ر دماه

 ميـانگين   طور  به مادة حفاظتي  ميزان جذب    گراد  سانتي
 كيلوگرم بر متر مكعب در      89/133 و   69/46ترتيب   به

 ـ   چنـد   هـر .  شـاهد افـزايش نـشان داد       ةمقايسه با نمون
 موجـب   گـراد   درجـة سـانتي    120بخارزني در دمـاي     

 بـه لحـاظ     ، شـد  مـادة حفـاظتي   افزايش ميزان جـذب     
شـده    بخارزني ةنمونبا   شاهد   ة نمون آماري تفاوت بين  

ــاي  ــذكوردر دم ــزان جــذب م ــاظتي در مي ــادة حف  م
بيشترين ميزان جـذب و مانـدگاري در        . دار نبود  معني
 گـراد   درجة سـانتي   160بخارديده در دماي    هاي    نهنمو
مكعـب   ليتر بر متر   31/186 ميانگين و به ميزان      طور  به
انگين  مي ـ .مكعب مشاهده شد    كيلوگرم بر متر   31/9و  

 ـ  مـادة حفـاظتي   ميزان جـذب و مانـدگاري         ة در نمون
 و  ليتر بـر متـر مكعـب       42/52ترتيب برابر با     شاهد به 

  .بودكيلوگرم بر متر مكعب  62/2
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  )ماندگاري(شده   خشك جذبةمقدار ماديمار بخارزني در دماهاي مختلف بر ت تأثير پيش. 3شكل 

  
  مادة حفاظتيعمق نفوذ 

 بخـارزني   ، نـشان داده شـده     4طور كه در شكل      همان
مـادة  هاي چوب نراد موجب افزايش عمق نفوذ         نمونه

مـادة  ميانگين حـداكثر عمـق نفـوذ        . شود  مي حفاظتي
ي بخارديـده در   هـا      شـاهد و نمونـه     ة در نمون  حفاظتي
ترتيب   به گراد  درجة سانتي  160و  ،  140،  120دماهاي  
متر بـود و       ميلي 40/58 ، و 60/36،  40/12،  13برابر با   
 ـ      ميـانگين  ةمقايس  آزمـون دانكـن تفـاوت       ةهـا بـر پاي
.  بين تيمارهـا نـشان داد       درصد 1داري در سطح     معني

ــارزني از    ــاي بخ ــزايش دم ــه 120اف ــة  160 ب درج
 مـادة حفـاظتي    موجب افزايش عمق نفـوذ       گراد  سانتي

 مـادة حفـاظتي    بيشترين عمق نفوذ     ،ديگرگفتة  به   .شد
 گـراد   درجـة سـانتي    160 بخارديده در دماي     ةدر نمون 

 در  هـا      متوسـط، بخـاردهي نمونـه      طور  به. مشاهده شد 
 موجب افـزايش حـداكثر      گراد  درجة سانتي  160دماي  

متر در مقايسه با نمونـة         ميلي 40/45عمق نفوذ به ميزان     
گيـري حـداقل عمـق        نـدازه نتايج مربوط به ا   . شاهد شد 

هــاي   نفــوذ نــشان داد كــه بــين نمونــة شــاهد و نمونــه
گــراد   درجــة ســانتي140 و 120ديــده در دمــاي  بخــار

داري وجود ندارد، ولي حداقل عمق نفـوذ          تفاوت معني 
گـراد     درجـة سـانتي    160در نمونة بخارديده در دمـاي       

  ).5شكل (داري بيشتر از ساير تيمارها بود  طور معني به
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   بخارزني در دماهاي مختلف بر حداكثر عمق نفوذ محلول حفاطتيتيمار پيش تأثير. 4 شكل
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   بخارزني در دماهاي مختلف بر حداقل عمق نفوذتيمار پيش تأثير. 5 شكل

  

  درصد اشباع سطح مقطع
 ميزان سطح اشباع    ةنتايج مربوط به محاسب    6 در شكل 

ارائـه شـده    Image j افزار  نرمباها    نمونهمقطع عرضي
 بخـارزني در    تيمـار   پيشدهد كه    نتايج نشان مي  . است

 موجـب افـزايش     گراد  درجة سانتي  160 و   140دماي  
 ولـي بـين     ،شود  مي مادة حفاظتي ميزان سطح اشباع با     

درجـة   120 بخارديـده در دمـاي    ة شاهد و نمون   ةنمون
  درصــد1در ســطح داري  معنــي تفــاوت گــراد ســانتي

طـور ميـانگين و    هن سطح اشباع ب بيشتري. مشاهده نشد 
 بخارديـده در دمـاي      ة درصد در نمون   90/87به ميزان   

  ).7شكل (گراد مشاهده شد   درجة سانتي160

 

  
شده در  نمونة بخارزني): ب(نمونة شاهد؛ ): الف. (شده هاي اشباع  از مقطع عرضي نمونه Image j افزار شده با نرم تصاوير تهيه. 6شكل 
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   سطح مقطع داخليةشد تيمار بخارزني در دماهاي مختلف بر مقدار اشباع  تأثير پيش.7شكل 
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 گيري نتيجه

تيمار بخـارزني چـوب نـراد         پيش تأثير ،تحقيقاين  در  
در ) عـي بـالا   اشباع و بـا دوام طبي       سخت  نسبتاً يچوب(

مـادة   آن بـا     پـذيري   اشـباع ميـزان   دماهاي مختلف بـر     
 نتـايج نـشان     ، كلي طور  به. شد بررسي   ACC حفاظتي

 160 و   140(داد بخارزني چوب نراد در دماهاي بـالا         
و )  سـاعت  1(زمان كـم      مدت درو  ) گراد  درجة سانتي 
 ، اتمسفر موجب بهبود ميزان جذب     3 تا 2تحت فشار   
 و درصـد اشـباع      مادة حفـاظتي،    عمق نفوذ  ،ماندگاري

 بخارزني اين چوب در دماي      ،در مقابل . شود  ميسطح  
 تـأثير  مـذكور زمـان     در مـدت   گـراد   درجة سانتي  120

مــادة در افــزايش ميــزان جــذب و نفــوذ داري  معنــي
از دلايـل افـزايش ميـزان جـذب و          .  نداشت حفاظتي

 نـراد   ة در چـوب بخارديـد     مـادة حفـاظتي   عمق نفوذ   
. ر اثر بخـارزني اسـت     ب ذيري اين چوب  افزايش نفوذپ 

ن نيـز دريافتنـد كـه بخـارزني چـوب           ابرخي از محقق  
 ــ ــزايش مي ــب اف ــي موج ــذيري آن م ــود  زان نفوذپ ش

حاكي از    برخي ديگر از تحقيقات    ،در مقابل . ]12ـ10[
تيمـار   ب بر اثـر پـيش    نفوذپذيري چو  تأثيرپذيريعدم  

 روست و همكـاران     مطالعاتاز جمله   . بخارزني است 
ــ) 2004( و ) Populus robusta ( صــنوبرةروي گون

 Abies( چـوب نـراد   بـر روي ) 2007(كاي و اوليورا 

lasiocarpa(     هـا   ايـن چـوب   نشان داد كه نفوذپذيري 
]. 14،  13 [گيـرد  نميرار   ق  بخارزني تأثيرچندان تحت   

توانـد   نفوذپذيري چوب بر اثـر بخـارزني مـي    افزايش  
ــ  ــأمت ــوع گون ــارزني و ن ــرايط بخ ــةثر از ش وبي و  چ

دريافتنـد    برخي محققـان   .ساختمان تخلخلي آن باشد   
در دماهاي بالا موجب هيـدروليز و تخريـب      بخارزني  

 و در نتيجـه     ودش ـ ميدار تراكئيدها     لهها      توروس منافذ 
 .]12 [يابـد  ي افزايش م ـچوب نرادضريب نفوذپذيري   

 مـادة حفـاظتي   يكي ديگر از دلايل افزايش عمق نفوذ        
هـاي   ايد ناشـي از وقـوع تـرك        بخارديده ش  در چوب 

ي ناشـي از بخـاردهي      هـا     ر اثـر تـنش    بميكروسكوپي  

دهـد كـه     نيز نـشان مـي    ) 2006( كاي   تحقيقات .باشد
بخاردهي چوب و سپس كـاهش فـشار بخـار باعـث            

شـود كـه در      هايي در ديـوارة سـلولي مـي           جاد ترك اي
 در  .]15 [شود  مينتيجه باعث بهبود نفوذپذيري چوب      

دار بـين      هالـه    هـايي در منافـذ     يز تـرك  تحقيقي ديگر ن  
هاي پارانشيم اشعه و تراكئيـدهاي چـوب آغـاز           سلول

ــراد ــر پــيش)Subahpine fir( چــوب ن ــر اث تيمــار   ب
از طرف ديگر، تغييرات و     . ]16[ شد   مشاهده بخارزني

از عوامـل  انتقال مواد استخراجي به سطح چـوب نيـز      
. ]17[در ميـزان نفوذپـذيري چـوب اسـت          گذار  تأثير

 افـزايش دمـا     نتايج برخي تحقيقات ديگر نشان داد كه      
سلولي شده و از اين       باعث تخريب ساختار منافذ ميان    

 ].18 [شـود  بيشتر مـي  ) مادة حفاظتي (ن سيال   رو جريا 
 نشان داد كه با افزايش دمـاي بخـارزني از           بررسياين  

  بر ميزان جذب و    گراد  درجة سانتي  160 به   140دماي  
تـايج ايـن    ن. شـود  ظتي افزوده مـي   عمق نفوذ مادة حفا   

مبني بر افزايش ضـريب نفوذپـذيري عرضـي         تحقيق،  
، بـا نتـايج     ر اثر افـزايش دمـاي بخـارزني       بچوب نراد   

ــاران   ــتي و همك ــت دارد) 2011(دش در . ]12 [مطابق
بخارزني چوب نراد     با توجه به اثر مثبت پيش      ،مجموع

 مادة حفاظتيبر ميزان جذب و ماندگاري و عمق نفوذ     
ACC  ،             مـادة  بخارزني ايـن چـوب قبـل از اشـباع بـا

 تـأثير بـا توجـه بـه       . شـود   مذكور پيشنهاد مي   حفاظتي
هـاي مكـانيكي آن و       منفي بخارزني چوب بر مقاومت    

شده براي مصارف    آلات نراد اشباع     چوب ةكاربرد عمد 
شود در تحقيقات بعدي شرايط       ميساختماني پيشنهاد   

ايش ميزان جـذب و     تيمار بخاردهي بهينه با هدف افز     
هاي مكانيكي  تي و حفظ مقاومتظ حفاةعمق نفوذ ماد 

 اثـر بخـارزني چـوب بـر         ةمطالع. شود  بررسي  چوب  
ميزان جذب و عمق نفوذ مـواد حفـاظتي محلـول در            

تحقيقـات    براي، مانند كرئوزوت،حلال آلي و روغني
  .شود آينده نيز پيشنهاد مي
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