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 چكيده
تهيه  سانتيمتر 5×5 ×120 الداريكا به ابعاد صنوبر و كاج، بلوط، افرا،هاي توسكاهايي از گونهنمونهرح تحقيقاتي جهت اجراي اين ط

با توجه به داشتن سيلندر و امكانات اشباع چوب در نيروگاه منتظر قائم كرج مطابق با روش متداول براي اشباع چوبهاي برجهاي و 
 گيلان  منطقه4 به ،تثبيت ماده حفاظتيجهت  ماه 2 مدت حدود  نگهداري بهخنك كننده با ماده حفاظتي سلكور اشباع شدند و پس از

نيرو گاه برق منتظر قائم ( و استان تهران ) نيرو گاه برق دورچه( ، استان اصفهان )پتروشيمي بندر امام( ، خوزستان )نيروگاه برق لوشان (
 در  ودكاملا با يكديگر متفاوت بودند انتقال و در داخل برجهاي خنك كننده نصب شدنبلحاظ آلودگي شرايط محيطي  كه از نظر )كرج

 نتايج .گيري شد اندازهالياف   خمش استاتيك و فشارموازي، سختي وها به آزمايشگاه انتقال  از نمونه تعدادي سال هرساله6طول مدت 
اند البته در  در نقاطق مختلف عوامل تخريب متفاوتي بر روي چوبها اثر گذاشته سال 6نشان داد كه بعداز گذشت حاصل از اين بررسي 

 اجراي طرح نيز از نظر ديد ظاهري تخريبي مشاهده نشده ولي مقاومتها پنجم ز نظر آماري تخريبي مشاهده نشده و در سال  سال ا4طي 
با توجه به توليدات مواد شيميايي مختلف از جمله كلر و گوگرد كه اين مواد در هوا  در منطقه صنعتي پتروشيمي ماهشهر. اند كاهش يافته

 عوامل مكش برج بر روي چوبها اثر كرده و باعث تخريب شيميايي شده است در حالي كه در ساير مناطق پخش شده و از طريق باد و
 هاي  گونهي مختلف استفاده شده جهت تهيه نمونه ها هدر بين گونافتد  اين آلودگي وجود نداشته و بيشتر تخريب بيولوژيكي اتفاق مي

اند اما گونه بلوط با توجه به جذب آب زياد آن داراي  ها استقامت بسيار بالايي داشتهالداريكا از نظر شكل ظاهري و مقاومت بلوط و كاج
با توجه به خصوصيات  كاج الداريكا چوب كه مطلوب نيست شود ز شده است كه باعث افزايش وزن كلي سازه ميينوزن بسيار زيادي 

چوب تواند جايگزين بسيار مناسبي به جاي  در ايران ميبا توجه به كاشت آن ايي موجود در آن و يمناسب ساختماني و مواد شيم
 .هاي وارداتي باشد گونه

 
  خواص فيزيكي،مقاومت مكانيكي  ،كاج الداريكاصنوبر دلتوئيدس، افرا،  ، توسكا، بلوط،هاي خنك كننده برج  :هاي كليدي واژه

 
 مقدمه
احدهاي پتروشيمي و پالايـشگاهها و نيروگاههـا كـه          و

 ناپــذير كــشور را پاســخگو هــستند در نيازهــاي اجتنــاب

مشكلات گرماي ايجاد شده وجه مـشترك دارنـد گرمـاي           
گردد بـدين    ناخواسته در اين واحدها توسط آب حذف مي       

 صورت كه آب سردتر از ادوات گرم درگير در فرآيند كـار   
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بوده و گرماي آنها را گرفته و با خـود بـه محـيط مناسـب                
سئله مــصرف آب در مــ. كنــد بــرده و در هــوا تخليــه مــي

ايـن واحـدها    . واحدهاي صـنعتي ابعـاد چـشمگيري دارد       
كنند كـه هرگـاه      روزانه ميليونها متر مكعب آب مصرف مي      

در بازيافت آب مصرفي كوشش نگردد منابع آب سريعا از          
بـا توجـه بـه مطالعـات        . دست رس خـارج خواهنـد شـد       

جهان برروي چوب برجهاي مختلف و وجـود         مختلف در 
 ،هـا   مخرب براي چوب از بـين بيـشتر گونـه          شرايط كاملا 

 بـراي   ،فر بدليل شرايط سـاختماني مناسـب       گونه دوگلاس 
لازم به ذكر است كـه كـشور        . برجها انتخاب گرديده است   

كه غالب پوشـش   ايران از نظر پوشش گياهي طوري است
برگـان بـومي ايـران       آنرا پهن برگان در برگرفته و سـوزني       

ي سوزني برگان است بصورت     نيستند و هرچه از گونه ها     
 . باشد دست كاشت مي

در كشور ما ايران تعداد بسيار زيادي واحد هاي 
هاي مسكوني وجود   پتروشيمي و حتي مجتمع،نيروگاه

 كه حدود سه هستند هواساز هاي دارند كه داراي سيستم
كه اند  هاي خارجي بنا شده دهه پيش اغلب بوسيله شركت
هاي ج خنك كنندگي با بردر اكثر اين سيستم ها عمل

 ،ها فناوري طراحي  اين شركتباشد ميكننده  خنك
ي اين دستگاهها را به مسئولان ر ساخت و نگهدا،بازسازي

آن بطور كامل و مناسب آموزش نداده و در نتيجه اين 
برجها پس از گذشت مدت زماني نه چندان زياد دچار 

رر عدم بازدهي مناسب شده و خيلي سريعتر از زمان مق
 . شوند دچار فرسودگي و تخريب مي

كننده تحقيقات بسيار زيادي در  بر روي برجهاي خنك
كشورهاي مختلف صورت گرفته است كه در زير به 

 شود اي از آنها اشاره مي پاره

هاي خنك  در كتاب مهندسي برج) 1379(ابراهيمي
به بررسي كامل روش كار و انواع برجها ) تر(كننده

عنوان ه  سرخ چوب و دوگلاس فر را بهپرداخته و دو گون
 .چوب برجها در ساختمان آن قيد نموده است

MatthewE. Anderson) 2002 ( در بررسي بر روي
استفاده از دستگاها و چوب اجزاء برجهاي خنك كننده 

ابزار ساده مانند درفش سوراخ كن را مورد بررسي قرار 
هاي داده و رابطه كاملا منطقي و درستي بين مقاومت

آلات بكار رفته در برجها و مقاومت آنها  باقيمانده چوب
 .در براي سوراخ شدن عنوان نموده است

James L.Willa) 1998 ( ساله 10در طي يك بررسي 
بر روي انتخاب بهترين چوب و بهترين فشار اشباع براي 
ساختمان برجهاي خنك كننده ثابت نموده كه سرخ چوب 

اسيد ( ACC با استفاده از اشباع شده با كروزت مشابه
رومات كارسنات (CCAو بهتر از استفاده از ) كرمات مس

 .بوده است) مس
Darrell R. Smith) 1996( در بررسي تحت عنوان
براي صنايع بودن آن  مناسب گيحفاظت چوب و چگون

پيشنهاد نموده كه عمل حفاظت چوب كننده  برجهاي خنك
ده در صنايع  و اعضاي چوبي مورد استفا چوبعمقدر 

 .برجهاي خنك كننده انجام گيرد
P.Song and Michael G.) 1986 ( در بررسي متدهاي

شناختن عواملي كه چوب برج هاي خنك كننده را مورد 
دارد كه عوامل مخرب  دهند عنوان مي حمله قرار مي

تخريب چوب برجهاي بيولوژكي و شيميايي مي توانند 
ضربه وارده ت و خسار. خنك كننده را تسريع نمايند

د و پرهزينه و ياغيرقابل جبران بوده و اغلب نتيجه آن ز
  حمله بيولوژيكي .تعويض قطعه چوبي را به همراه دارد
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ها بوده آشكار شدن آن نيز  بسيار مهمتر از ساير حمله
ها به برج در  تر است كنترل هر نوع از حمله بسيار مشكل

اجعه به  مر.بسيار ضروري است نگهداري خوب برج 
و و متدهايي براي كنترل   نوع حمله،ساختمان چوب

يي برج قلياآب  اثرات .آمادگي مهمترين اصول هستند
 .شود باعث زوال چوب مي
J.L. Haymore،Martin) 1985 ( در رابطه با

برداري و آناليز در برج هاي خنك كننده تحقيقاتي  نمونه
الهاي انجام داده و از برجهاي خنك كننده كه در طي س

 در حال كار بوده اقدام به نمونه برداري 1955و 1951
 شيميايي ،ها آزمايشهاي بيولوژيكي نموده و بر روي نمونه

 است نتايج آزمايشات مورد آناليز و دادهو فيزيكي انجام 
بحث قرار گرفته و نتايج شامل درجه تخريب شديد 

 .هاي چوبي بوده است نمونه
Paul R.Puckorius) 1984 (قيقاتي را در رابطه با تح

تشخيص پوسيدگي شدت سرايت مرض و روشهاي 
در اين بررسي بر روي متدهاي  .انجام داده استكنترل 

فر اشباع شده قبل  هاي گونه دوگلاس كنترل بر روي تخته
و بعداز نصب شدن در داخل برج تحقيقاتي صورت گرفته 

 .است
John A. Nelson and Robert W. Petterson) 1983 (

دو هاي   نمونهيها درباره اثرات آب داغ بر روي مقاومت
در . اند فر و سرخ چوب تحقيق انجام داده  دوگلاسگونه

اين بررسي مدول الاستيسيته مقاومت به فشار موازي 
هاي  هاي سالم و اندازه كامل از گونه الياف بر روي نمونه

دوگلاس فر و سرخ چوب بعداز قرار گرفتن سه سال در 
گيري   درجه فارنهايت اندازه150 و 120 حرارت شرايط

از نتايج آزمايشات جهت كاهش فاكتورهاي و  هشد
 .تخريب استفاده گرديد

 روش تحقيق
 ، افرا،هاي توسكا هايي از گونه  نمونهدر اين بررسي 

 سانتيمتر و طول 5×5 صنوبر و كاج الداريكا به ابعاد ،بلوط
سيلندر و امكانات  از تهيه و سپس با استفاده سانتيمتر 120

اشباع چوب در نيروگاه منتظر قائم كرج مطابق با روش 
كننده با ماده   براي اشباع چوبهاي برجهاي خنك،متداول

 ))Green Salt يا CCA(نمــك تــاناليت ( حفاظتي سلكور
هاي  و در ادامه نمونه و نمونه ها انجام گرديداشباع عمل 

در  ماده حفاظتي تثبيتجهت  ماه 2 مدت اشباع شده 
ها جهت  كارگاه صنايع چوب دپو شدند و سپس نمونه

 منطقه كه 4هاي خنك كننده به  قرار گرفتن در داخل برج
كاملا با يكديگر متفاوت بودند الودگي محيطي از نظر 

نيروگاه (  اين مناطق شامل گيلان .گرديدندانتقال و نصب 
 استان ،)پتروشيمي بندر امام(  خوزستان ،)برق لوشان 

نيرو گاه ( و استان تهران ) نيروگاه برق دورچه( اصفهان 
 سال 5 در طول مدت .بودند)  برق منتظر قائم كرج

 به بصورت تصادفي انتخاب وها  از نمونهتعدادي هرساله 
هاي آن  بخش تحقيقات علوم چوب و فرآوردهآزمايشگاه 

 ، مكانيكي سختيهاي گيري مقاومت انتقال و مورد اندازه
 مقادير ندرفتالياف قرارگ خمش استاتيك و فشار موازي

هاي مورد آزمايش با استفاده  كــاهش مقاومتها را در گونه
هاي آمـاري مورد بررسي قرار داده و دوام چوب  از روش

در محيط استفـــاده مشــخص را هاي مختلف  گونه
  D-143   ASTM كليه آزمايشات بر طبق استاندارد.ندشد

 تانجام گرف

خنك كننده داراي دو نوع متداول شامل برج برجهاي 
با جريان متقابل و برج با جريان عرضي بوده كه در كل 

هاي قوي به قسمت فوقاني كه همان  آب بوسيله پمپ
 .حوضچه آب گرم است
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:معرفي برج خنك كننده

 
 برج با جريان متقابل -1شكل 

 

 
 

 ن متقابل  نحوه عملكرد برج خنك كننده با جريا-2
 

هاي متعددي به  نازلبه وسيله انتقال يافته و از آنجا 
 كه در شود  سرازير مي)حوضچه آب سرد(قسمت تحتاني 

اين سيكل دماي آب پايين آمده مجددا به داخل سيستم 

دار است كه  تعدادي اتاقك فن هر برج داري يابد انتقال مي
 .شود بنام سل ناميده مي

 جريان آب گرم

 جريان آب سرد

 جريان هوا
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 ك كننده با جريان عرضي برج خن-4شكل

 

  برج خنك كننده با جريان عرضي-3شكل
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  نحوه عملكرد برج خنك كننده با جريان عرضي-5شكل 

 
 كشور به لحاظ امكانات  منطقه4براي اجراي اين طرح 
 : انتخاب گرديد كه شامل و ميزان آلودگي محيطي

 
 :نيرو گاه منتظر قائم 

 از نوع تر  دو برج خنك كنندهاين نيروگاه داراي
 وت و ميزان كاهش دماي آب برج از فعاليعرضي بوده 

سازه در مضعيت مناسبي است كه نكته اساسي و استحكام 
و نجاري در تاسيسات اشباع داشتن مهم در اين ارتباط 

مورد بازديد و بازسازي اي  است كه بطور دورهاين نيروگاه 
 .گيرند قرار مي

 
 :نيروگاه برق دورچه اصفهان

كه يكي از آنها  برج اصلي است 4اين نيروگاه نيز داراي 
داراي وضعيت نامناسب بوده كه در برنامه بازسازي كلي قرار 
دارد و برجي كه توسط كارشناسان نيروگاه جهت نصب 

ها انتخاب شده تازه توسط استادكاران اصفهاني مورد  نمونه
 .بازسازي كلي قرار گرفته و ضعيت مناسبي دارد

 
 :نيروگاه برق لوشان

ج از نوع عرضي بوده كه كلا اين نيروگاه داراي دو بر
 دچار خزه گرفتگي و تخريب شديد هستند 

 
 :پتروشيمي بندر امام

ن شركت داراي واحدهاي مختلف ازجمله واحد يا
اتيلن   هزار تن پلي60توليدكننده ) HD(سنگين  اتيلن پلي

دوم واحد كند،   توليد ميسنگين در انواع مختلف در سال
سبك  اتيلن پلي هزار تن 100ه توليد كنند) LD(سبك اتيلن پلي

 هزار 50كه) PP(پروپيلن پليسوم واحد  واحد ، استدر سال
  واحد،كند در سال توليد ميتن پلي پروپيلن در انواع مختلف

 ) BD/SR(لاستيك مصنوعي و بوتادين واحد توليد  چهارم



 ...بررسي امكان جايگزيني چوب گونه هاي بومي ايران

 

176

 4 هزار تن در سال لاستيك مصنوعي در 40كه توليد كننده
پلي وينيل كلرايد پنجم واحد  واحد ، استنوع مختلف

كلرايد در  وينيل  هزار تن پلي175كه  (S-PVC)سوسپانسيون 
ششم و در نهايت واحد كند  توليد ميانواع مختلف 

% 50 هزار تن سود سوزآور 500توليد كننده ) CA(كلرآلكالي
تمام . باشد  هزار تن سود سوزآور خالص مي250 كه معادل

بسيار با اهميتي برخوردار واحد هاي مذكور از توليدات 
و مقدار بوده هستند كه تامين كننده مواد اوليه صنعت كشور 
در اغلب . شود زيادي از آن به كشورهاي مختلف صادر مي

 بودهداراي گرماي مازاد و اضافي توليد اين واحدها سيستم 
همه واحدها داراي  شود ميكه در نتيجه فرآيند توليد ايجاد 

همچنين خود محيط نيز از  كننده هستند هاي خنك انواع برج
 . نظر آب وهوايي شرايط بسيار بدي را دارد

 
% 90برجها خنك كننده با ساختماني كه ميتوان گفت 

آن از چوب است ساخته شده و فعاليت آن از نظر زيست 
 .محيطي بسيار پاك ميباشد

 

 :نتايج
در سال اول اجراي طرح، نمونه هاي اشـباع شـده بـه              

ورد نظر انتقال و در داخل برجها نـصب گرديـد و       مناطق م 
هاي مورد نظـر و اشـباع         همچنين يك سري نمونه از گونه     

نشده بعنوان نمونه شاهد از نظر خـواص مكـانيكي شـامل            
خمش استاتيك، فشار موازي اليـاف و سـختي و خـواص            
فيزيكي مورد آزمايش قرار گرفت كه  نتايج آن در جـدول             

هـاي    امه اجراي طرح هرسال برج     آورده شده است در اد     1
هـا در آنهـا نـصب شـده بـود مـورد               خنك كننده كه نمونه   

ها  بازديد و ارزيابي قرار گرفته و بصورت تصادفي از نمونه    
برداري شد ه و به آزمايشگاه گـروه       آزمايشي اقدام به نمونه   

فيزيك و مكانيك چوب مجتمع البرز كرج انتقـال و مـورد         
 17 تا   2ميانگينهاي آنها در جداول     آزمايش قرار گرفتند كه     

اين نتايج با استفاده از روشهاي آمـاري        . آورده شده است    
طرح فاكتوريل در غالب كاملا تصادفي مورد آناليز آمـاري          

هـاي   قرار گرفته و با استفاده از گروه بندي دانكن ميـانگين   
 .آنها گروه بندي شدند
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 هاي آزمايشي  نماي از آزمايشگاه مكانيك چوب و نمونه-6شكل 
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 ) شاهدتيمار نشده (   خواص فيزيكي و مكانيكي چوبهاي مورد آزمايش-1جدول  
 خواص مكانيكي خواص فيزيكي

 سختي فشار موازي الياف خمش استاتيك
جرم ويژه گونـــــهرديف

 خشك
(gr/cm3) 

 جرم ويژه
 تر

(gr/cm3) 

تنش حد 
 الاستيك
(MPa) 

تنش 
 حداكثر
(MPa) 

مدول 
الاستيسيت

(MPa)ه 

تنش حد 
 الاستيك
(MPa) 

تنش 
 حداكثر
(MPa) 

مدول 
الاستيسيت

(MPa)ه 

 جانبي
(KN) 

 انتهايي
(KN) 

 ممرز 1
Carpinus betulus 

723/0 645/0 54/48 14/75 8511 24/47 27/63 5/7066 642/4 921/4 

 توسكا 2
Alnus glutinosa 

527/0 425/0 56/38 23/60 6703 94/33 35/49 4518 129/4 258/5 

 بلوط 3
Quercus castaneafolia

691/0 661/0 75/42 98/67 8902 45/58 66/79 7677 197/5 816/6 

 صنوبر 4
Populus deltoeides 

422/0 368/0 22/32 71/46 4614 64/39 51/37 3427 793/2 679/3 

 كاج الداريكا 5
Pinus eldarica 

42/0 356/0 72/18 93/32 3254 03/22 64/35 3305 501/2 852/2 

 
 
 

 در سال چهارم) تيمار شده(  خواص مكانيكي چوبهاي مورد آزمايش -2جدول  

 )نيرو گاه منتظر قائم ( 
 خواص مكانيكي

 سختي الياففشار موازي  خمش استاتيك
تنش حد  گونـــــه رديف

 الاستيك
(MPa) 

تنش 
 حداكثر
(MPa) 

مدول 
 الاستيسيت

(MPa)ه 

تنش حد 
 الاستيك
(MPa) 

تنش 
 حداكثر
(MPa) 

مدول 
 الاستيسيت

(MPa)ه 

 جانبي
(KN) 

 انتهايي
(KN) 

 ممرز 1
Carpinus betulus 

54/46 28/72 8558 24/46 24/59 5641 148/6 580/6 

 توسكا 2
Alnus glutinosa 

28/37 45/66 6485 54/38 24/47 3924 154/3 551/5 

3 
 بلوط

Quercus 
castaneafolia 

54/41 54/66 8248 54/43 25/55 4828 581/3 651/5 

 صنوبر 4
Populus deltoeides 

14/30 28/51 6754 24/29 24/35 2314 428/2 148/3 

 كاج الداريكا 5
Pinus eldarica 

10/18 54/31 3225 54/28 18/36 3124 185/2 524/3 
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 )نيرو گاه منتظر قائم ( در سال پنجم ) تيمار شده(  خواص مكانيكي چوبهاي مورد آزمايش -3جدول  
 خواص مكانيكي

 سختي فشار موازي الياف خمش استاتيك
 
 رديف

 
تنش حد  گونـــــه

 الاستيك
(MPa) 

تنش 
 حداكثر
(MPa) 

مدول 
 الاستيسيت

(MPa)ه 

تنش حد 
 الاستيك
(MPa) 

تنش 
 حداكثر
(MPa) 

مدول 
 الاستيسيت

(MPa)ه 

 جانبي
(KN) 

 انتهايي
(KN) 

 ممرز 1
Carpinus betulus 

14/45 24/69 8324 24/40 48/51 5142 507/5 854/5 

 توسكا 2
Alnus glutinosa 

54/38 65/56 6148 54/30 24/40 3645 489/2 148/4 

3 
 بلوط

Quercus 
castaneafolia 

24/39 24/59 7989 44/38 85/52 4057 481/2 951/4 

 صنوبر 4
Populus deltoeides 

55/28 65/42 6054 54/27 44/30 2012 018/2 989/2 

 كاج الداريكا 5
Pinus eldarica 

50/18 34/30 3215 55/27 24/35 3021 015/2 015/3 

 
 
 

 )گاه برق لوشان نيرو ( در سال چهارم) تيمار شده(  خواص مكانيكي چوبهاي مورد آزمايش -4جدول  
 خواص مكانيكي

 سختي فشار موازي الياف خمش استاتيك
تنش حد  گونـــــه رديف

 الاستيك
(MPa) 

تنش 
 حداكثر
(MPa) 

مدول 
 الاستيسيت

(MPa)ه 

تنش حد 
 الاستيك
(MPa) 

تنش 
 حداكثر
(MPa) 

مدول 
 الاستيسيت

(MPa)ه 

 جانبي
(KN) 

 انتهايي
(KN) 

 ممرز 1
Carpinus betulus 

28/47 14/71 8548 18/44 24/59 5424 512/5 348/7 

 توسكا 2
Alnus glutinosa 

14/36 45/59 6114 15/31 44/48 3848 685/3 248/6 

3 
 بلوط

Quercus 
castaneafolia 

54/38 58/66 8049 29/42 45/52 4824 285/4 148/6 

 صنوبر 4
Populus deltoeides 

44/27 85/48 5624 54/30 43/39 2424 148/2 485/3 

 كاج الداريكا 5
Pinus eldarica 

55/18 54/30 3218 11/30 48/38 3024 248/2 985/3 
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 )نيرو گاه برق لوشان ( در سال پنجم) تيمار شده(  خواص مكانيكي چوبهاي مورد آزمايش -5جدول   
 خواص مكانيكي

 سختي فشار موازي الياف خمش استاتيك
تنش حد  گونـــــه رديف

 تيكالاس
(MPa) 

تنش 
 حداكثر
(MPa) 

مدول 
 الاستيسيت

(MPa)ه 

تنش حد 
 الاستيك
(MPa) 

تنش 
 حداكثر
(MPa) 

مدول 
 الاستيسيت

(MPa)ه 

 جانبي
(KN) 

 انتهايي
(KN) 

 ممرز 1
Carpinus betulus 

48/43 56/68 8017 85/39 24/56 3948 85/4 854/6 

 توسكا 2
Alnus glutinosa 

24/37 35/52 6985 55/28 58/40 3048 44/3 148/6 

 بلوط 3
Quercus castaneafolia 

48/37 24/60 7848 14/35 55/50 4354 851/3 848/5 

 صنوبر 4
Populus deltoeides 

14/26 48/47 5014 14/28 19/34 2424 048/2 185/3 

 كاج الداريكا 5
Pinus eldarica 

18/18 24/30 3024 08/30 71/35 3015 158/2 854/3 

 
 
 

 )نيرو گاه برق اصفهان دورچه ( در سال چهارم ) تيمار شده(  مكانيكي چوبهاي مورد آزمايش  خواص -6جدول  
 خواص مكانيكي

 سختي فشار موازي الياف خمش استاتيك
تنش حد  گونـــــه رديف

 الاستيك
(MPa) 

تنش 
 حداكثر
(MPa) 

مدول 
 الاستيسيت

(MPa)ه 

تنش حد 
 الاستيك
(MPa) 

تنش 
 حداكثر
(MPa) 

مدول 
 الاستيسيت

(MPa)ه 

 جانبي
(KN) 

 انتهايي
(KN) 

 ممرز 1
Carpinus betulus 

51/48 17/74 8739 96/48 58/63 5814 153/6 789/8 

 توسكا 2
Alnus glutinosa 

14/37 66/60 6571 60/33 56/43 3625 966/3 358/6 

3 
 بلوط

Quercus 
castaneafolia 

72/41 41/69 8204 13/47 91/58 5848 929/4 130/6 

 صنوبر 4
Populus deltoeides 

01/31 65/52 6735 34/31 18/39 2645 473/2 223/4 

 كاج الداريكا 5
Pinus eldarica 

54/18 51/32 3200 28/31 55/35 3414 544/2 005/4 
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 )ه نيرو گاه برق اصفهان دورچ( در سال پنجم  ) تيمار شده(  مكانيكي چوبهاي مورد آزمايش   خواص-7جدول  
 خواص مكانيكي

 سختي فشار موازي الياف خمش استاتيك
تنش حد  گونـــــه رديف

 الاستيك
(MPa) 

تنش 
 حداكثر
(MPa) 

مدول 
 الاستيسيت

(MPa)ه 

تنش حد 
 الاستيك
(MPa) 

تنش 
 حداكثر
(MPa) 

مدول 
 الاستيسيت

(MPa)ه 

 جانبي
(KN) 

 انتهايي
(KN) 

 ممرز 1
Carpinus betulus 

58/46 14/70 8248 58/45 48/61 5666 85/5 485/6 

 توسكا 2
Alnus glutinosa 

28/38 99/58 6328 28/30 23/41 3458 185/3 355/5 

3 
 بلوط

Quercus 
castaneafolia 

14/38 55/64 7948 43/42 24/56 5638 285/3 854/5 

 صنوبر 4
Populus deltoeides 

58/30 20/48 6648 23/38 85/36 3444 185/2 015/4 

 ج الداريكاكا 5
Pinus eldarica 

48/18 48/30 3128 38/30 24/30 3385 113/2 871/3 

 
 
 

 )پتروشيمي بندر امام (در سال چهارم ) تيمار شده(  خواص مكانيكي چوبهاي مورد آزمايش -8جدول 
 خواص مكانيكي

 سختي فشار موازي الياف خمش استاتيك
تنش حد  گونـــــه رديف

 الاستيك
(MPa) 

 تنش
 حداكثر
(MPa) 

مدول 
 الاستيسيت

(MPa)ه 

تنش حد 
 الاستيك
(MPa) 

تنش 
 حداكثر
(MPa) 

مدول 
 الاستيسيت

(MPa)ه 

 جانبي
(KN) 

 انتهايي
(KN) 

 ممرز 1
Carpinus betulus 

52/48 43/71 8770 14/45 40/61 5548 223/5 047/8 

 توسكا 2
Alnus glutinosa 

03/37 73/61 6387 18/31 21/45 3248 129/4 258/6 

3 
 بلوط

Quercus 
castaneafolia 

46/40 35/67 8133 58/46 65/55 4848 197/5 816/6 

 صنوبر 4
Populus deltoeides 

80/27 35/50 5717 14/32 18/40 2858 348/2 942/3 

 كاج الداريكا 5
Pinus eldarica 

62/19 14/32 3580 80/31 25/33 3185 537/2 452/4 
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 )پتروشيمي بندر امام (در سال پنجم  ) تيمار شده(  چوبهاي مورد آزمايش  خواص مكانيكي-9جدول 
 خواص مكانيكي

 سختي فشار موازي الياف خمش استاتيك
تنش حد  گونـــــه رديف

 الاستيك
(MPa) 

تنش 
 حداكثر
(MPa) 

مدول 
 الاستيسيت

(MPa)ه 

تنش حد 
 الاستيك
(MPa) 

تنش 
 حداكثر
(MPa) 

مدول 
 الاستيسيت

(MPa)ه 

 جانبي
(KN) 

 انتهايي
(KN) 

 ممرز 1
Carpinus betulus 

54/45 33/70 8177 18/40 48/56 4844 148/4 541/7 

 توسكا 2
Alnus glutinosa 

14/36 34/59 6048 54/28 22/42 3058 851/3 04/6 

3 
 بلوط

Quercus 
castaneafolia 

24/38 63/65 7928 18/36 25/47 4318 548/4 895/5 

 صنوبر 4
Populus deltoeides 

70/26 28/48 5118 24/28 50/30 2438 141/2 014/3 

 كاج الداريكا 5
Pinus eldarica 

28/18 24/31 3128 18/30 80/36 3081 014/2 04/4 
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قائم كرج لوشان دورچه اصفهان بندر امام

 
  سال در مناطق مختلف5 كمترين تغيير مقاومت در گونه كاج الداريكا در طي -10شكل 

 
 بحث

نتايج آناليز آماري بر روي ميانگينهاي بدسـت آمـده از           
اي مختلف در طي سالهاي اول تا چهارم نـشاندهده          شهره

عدم وجود اختلاف معني داري در مقاومتهـا ي مكـانيكي           
بوده است اما در سال پنجم اجراي طـرح هرچنـد از نظـر              

اي بـه  ظاهري و با چشم غير مـسلح تغييـر قابـل ملاحظـه          
خورد و علائم تخريب قابـل مـشاهده نبـوده و           چشم نمي 

اي از ضـايعات موجـود در        لايه فقط روي نمونه ها توسط    
 افــتامــا نتــايج آزمايــشات بــرج پوشــيده شــده بــود آب 

  8 شـكل     بلـوط  ،7 شكل   مقاومتها را براي گونه هاي ممرز     
نشان داده ولـي در غالـب منـاطق گونـه            9شكل  توسكا  و  

 10شـكل  ) كـاج تهـران  ( صنوبر دلتوئيدس و كاج الداريكا  
خي منـاطق ايـن     افت مقاومتي كمتر داشته و يا حتي در بر        

همانطوريكه در قسمت روش تحقيـق      . شتافت وجود ندا  
اشاره شـد منـاطق انتخـاب شـده از نظـر آب و هـواي و                 

به عنوان مثال در     آلودگي محيط كاملا با هم متفاوت بودند      

 جـود داشـت و    نيرو گاه لوشان آلودگي شـيميايي كمتـر و        
وجود بادهاي وزان در منطقه باعث افزايش غبار و آلودگي       

و خاك در داخل برج شـده و بـدليل وجـود شـرايط               درگ
 هاگ و   ،محيطي مناسب براي رشد انواع گونه هاي گياهي       

اهان به برج انتقـال و در محـيط بـرج           ير گ يتخم خزه و سا   
شود در منطقه كـرج كـه تقريبـا داراي          خزه بسيار ديده مي   

آلودگي شيميايي نبوده و محيط نيز خشك است همچنـين          
امكانات اشباع و نجاري بـسيار مناسـب در         به دليل داشتن    

صــورت مــشاهده كــوچكترين علائــم تخريــب ســريعا از 
در منطقه اصـفهان نيروگـاه دركنـار    . شودسيستم خارج مي 

 آلودگي ديـده    .كندبوده و از آب آن استفاده مي       زاينده رود 
نشده و شرايط آب و هوايي هم بسيار مناسب است اما در            

 آلـوده   هـوا بـه شـدت        ،بندر امام منطقه فعاليت پتروشيمي    
بوده و به دليل توليدات شيميايي مختلف از جملـه كلـر و             

ه و بـا    بـود گوگرد و ساير مواد كه ناخواسته در هواه معلق          
 برج مكيده شـده و     جريان ايجاد شده توسط برج به داخل        
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 .گـذارد اثرات تخريبي شديدي را بر روي چوب بـرج مـي      
رجي شده و دما در تابـستان       در اين منطقه هوا به شدت ش      

 درجه نيز مي رسد كه خود باعث تشديد         45-50گاهي به   
 چـوب حاصـل     بايستي بدانيم كه  . شرايط تخريب مي شود   

فعاليت يك موجود زنده به نام درخت است و گونه هـاي            
رويش نموده در يك منطقه با همان گونه در مناطق ديگـر            

ديـده  و چوب كمتر بصورت يك مـاده همگـن    فرق دارد
تـوان بـا در     شود گونه كاج تهران يا كاج الداريكا را مي        مي

نظر گرفتن خصوصيات خاص مـورد نيـاز برجهـا بعنـوان            
در دلتوئيـدس   گونه جايگزين معرفي نمود و گونه صـنوبر         

 در هنگام كار كردن و بازسـازي        ا ام .گيردمقام دوم قرار مي   
و يا ساخت بـرج بايـستي بـه سـالم بـود چوبهـاي مـورد                 

تفاده از نظر استاندارد هاي موجود دقت نمود همچنـين          اس
 .از چوب درختان مسن استفاده كرد

 :سپاسگزاري
اجراي چنين طرحهاي بدون همكـاراي كارشناسـان و         
دوستان گرانقدرم امكان پذير نبـوده و در اينجـا از كمـك             
هاي پـر ازرش ايـن عزيـزان در پتـرو شـيمي بنـدر امـام،                 

، نيرو گاه برق لوشان  و نيـرو         نيروگاه برق دورچه اصفهان   
گاه برق منتظر قائم كرج بخصوص آقايان مهنـدس آبـي و            
مهنــدس افتخــاري و مهنــدس ضــيايي تــشكر و قــدرداني 

 . نمايم مي
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Abstract  

Most industrial production processes need cooling water to operate efficiently and safely. 
Refineries, steel mills, petrochemical manufacturing plants, electric utilities and paper mills all 
rely heavily on equipment or processes that require efficient temperature control. Cooling water 
system control these temperatures by transferring heat from hot process fluids into cooling 
water. As this happens, the cooling water itself gets hot before reuse it must either be cooled or 
replenished by a fresh supply of cold water. The aim of this study was utilizing domestic wood 
in cooling towers structure. For this purpose, five wood species include: hornbeam, oak, alder, 
poplar and eldar pine different regions with different climate, include: power plant Montazer- 
Ghaem near Karaj, power plant Loshan north of Iran, power plant Dorcheh Esfahan in center of 
Iran and petrochemical manufacturing plants Bandar-Emam from south of Iran, were selected. 
Sampling were conducted and  treated with CCA. All samples were put in the cooling towers 
and were tested during the study period. (Mechanical tests such as specific gravity, static 
bending, compression parallel to grain and hardness). Based on this study, the mechanical 
properties of these species during last four years were done. At the fifth year , there weren't any 
virtual damages,while  significant difference was achieved in terms of mechanical properties. 
Among the wood species, poplar and eldar pine had minimum mechanical degradation and that 
pinus eldarica had better quality than populus species.    
 
Keywords: Cooling tower, physical and mechanical properties, celcure 

 


