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 پژوهشي تحقيقات علوم چوب و كاغذ ايران –دوفصلنامة علمي 

 )1389(، 234- 247، صفحة 2، شمارة 25جلد 

 
   شدن؛چوب طي خشكو توسعه گراديان دما در حرارت  انتشاربررسي فرايند 

 )Picea abies(و نوئل) Fagus orientalis(راش : مطالعه موردي

  
  2امير سپهر و*  1اصغر طارميان

  tarmian@ut.ac.ir: ، پست الكترونيكاستاديار گروه علوم و صنايع چوب و كاغذ، دانشكده منابع طبيعي، دانشگاه تهرانمكاتبات،  مسئول  - *1
 ارشد، گروه علوم و صنايع چوب و كاغذ، دانشكده منابع طبيعي، دانشگاه تهران كارشناس -2

 
  1389ارديبهشت : تاريخ پذيرش                                              1388 ردادم: تاريخ دريافت

 
  ده يچك

و نوئـل  ) Fagus orientalis(هـاي چـوبي راش   گونـه  درو توسعه گراديان دما  در سه جهت ارتوتروپ حرارتانتشار ند يفرآ
)Picea abies (هـاي مماسـي  تختـه  كـن از بودن ظرفيـت خشـك   كمبه  و با توجه ن منظوريا يبرا .بررسي شدشدن  خشك يط 

گراد و رطوبـت  يدرجـه سـانت   60خشك  يدر دماها در سپس، تخته. استفاده شدمتر يليم (L×R×T) 80×25 ×40به ابعاد  كوچك
، تختـه  حرارت در يك جهـت  انتقالگيري و اندازه يك راستا حرارت درانتشاربراي محدود كردن  .دخشك شدن درصد 50 ينسب
 50 با ضـخامت  يك پلاستوفوم اورتان اندود شد و سپس از ها با فويل آلمينيومي آغشته با رزين پليسطح تخته سطح از شش پنج
در متر يك ميليهايي به قطر سوراخ ،با ترموكوپلگيري دما براي اندازه. ها استفاده شدعنوان عايق حرارت بر روي تختهبهمتر يميل

به تدريج افزايش يافته تا وقتي كه شدن طي خشكنتايج نشان داد كه دماي هر دو گونه چوبي . ايجاد شد هاتخته فواصل معين در
ان دمـا  يگرادهمچنين، . ماند تا وقتي كه رطوبت چوب وارد دامنه هيگروسكپيك شوداقي ميسپس، در اين دما ب. به دماي تر برسد

درجـه سـانتيگراد     60خشـك   يها تا دمـا تخته يسطح هيلا يدماب كه ين ترتيبه ا ،داشت يمشابه يچوب الگو گونه هر دو در
  .مانديباق) درجة سانتيگراد 52- 48(تر يشدن درحد دماات خشكيان عمليها تا پا مغز تخته يدما يول ،افتيش يافزا

 
  .خشك كردن، نوئل، راش گراديان دما، انتقال حرارت،  :يديكل يها ژهوا

  
  قدمه م 

زمان ند انتقال هميمل برفرامشت ينكچوب خشك
 2مادر هميغ و 1داريط ناپايرطوبت وحرارت تحت شرا

انتقال حرارت  همانند  سازوكارهايمطالعه  بنابراين. است
خشك شدن  يانتقال رطوبت ط سازوكارهايمطالعه 
برخوردار  يسازژه درمدليوهب ييسزات بياهم چوب از

                                                 
1 - Unsteady-state 
2 - Non-isothermal 

 يط ع دما درچوبيتوز يالگو ،ن اساسيا بر .است
طور گسترده مورد مطالعه قرار گرفته است ه شدن بخشك

)Tremblay  ،؛ 2000و همكارانKeey و همكاران، 
 بينيپيش يز براين يمتعدد ياضير يهامدل و) 2000
 ه شده استارائو فرايند انتقال حرارت در آن  ان دمايگراد

)Plumb  ،؛ 1985و همكاران Dedic  ،؛ 2003و همكاران 
Antti   وPerré ،1999(. انتقال  شناخت سازوكارهاي

 يمصرف انرژ در ييجوصرفه چوب علاوه بر حرارت در
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 2، شمارة 25دوفصلنامة تحقيقات علوم چوب و كاغذ ايران، جلد 

. كنديز كمك ميچوب ن به سهولت دفع رطوبت از
ند انتقال ين فرآيكه ب يتنگاتنگ هبا توجه به رابط ،نيهمچن

و  Keey( وجود دارد چوب در رطوبت وحرارت
- مي چوب را فرايند انتقال رطوبت در، )2000 ،همكاران

. كرد ينيبشيانتقال حرارت درآن پ سازوكاربا كمك  توان
ر يمس ت ازيبا روش هدا چوب عمدتا حرارت در

ر يمس از ييبا روش جابجا كمبه مقدار  و يسلول هايجدار
ان دما به يگرادناشي از  ايوارهيمنافذ د و يحفرات سلول

ه ن كيبا توجه به ا. يابدانتقال مي 1رانش يروين صورت
جامد  و )هوا( ، گازعيما سه حالت از چوب مرطوب

پيچيده آن  ند انتقال حرارت دريفرا ل شده است،يتشك
 شدنرت ديگر، در چوب مرطوب طي خشكبه عبا. است
 و ييل حرارت به روش جابجاانتقادو فرايند  از يبيترك
) 1999(همكاران  و Tremblay .دهديت رخ ميهدا

-خشك يبرون كاج قرمز طبان دما را درچويتوسعه گراد

 ،90، 120، 150، مختلف، اشباع كامل يهاشدن دررطوبت
 يمختلف مورد بررس يدر دماها و درصد  15و 30، 60
 يكه منحن دادنشان  آنها يهاشيج آزماينتا. دادندارقر

 يمختلف شكل مشابه يچوب در دماها دما درتوسعه 
-رطوبت دردما زياد است و ان يگرادشيب ، درابتدا. دارد

چوب به  يكه دما ي، وقتافيرطوبت اشباع ال بالاتر از يها
. ابدييان دما كاهش ميب گرادي، شرسديتركوره م يدما

Zielonka  و  Gierlik)1999 (ع دما را دريتوز يمنحن 
و با رطوبت  mm 300× 170×  60چوب نوئل به ابعاد 

ط چوب يتحت شرا طول تخته و يراستا در% %12 + 2
 رد ويووكريما گرم و يهوا ييبه روش جابجا ينكخشك

ج ينتا. قرار دادند يمختلف مورد بررس يفواصل زمان
ع دما در يتوز يكه شكل منحن دادنشان  آنها يهاشيآزما

                                                 
1 - Driving force 

 در. مذكور متفاوت است يكنروش چوب خشك دو
ع دما به شكل محدب بوده يتوز ي، منحنويكروويروش ما

ر سطح چوب يز يمتريليچند م در ييك نقطه اوج دماي و
 ي، منحنگرم يهوا ييدر روش جابجا. كنديمدا يتوسعه پ

 ينقطه اوج دما درسطح ع دما به شكل مقعر بوده ويتوز
 .كنديدا مي، توسعه پگرم است يازچوب كه درمعرض هوا

Li  دادند كه به هنگام خشك نشان ) 2006(و همكاران
تركيبي  متر به روشميلي 60هاي با ضخامت كردن تخته

ها يكنواخت يكروويو توزيع دما در ضخامت تختهما-خلاء
و  Li .كنداديان دماي مشخصي توسعه پيدا نميبوده و گر

Plumb )1994 (جهت  دو ع دما درينشان دادند كه توز
 Nijdamو   Keeyمتفاوت است و يوشعاع يمماس

ان ين گراديب يداريكه تفاوت معن ندگزارش كرد) 2002(
وجود  شدنخشك يط برونو چوب درونچوب دما در
 يهاضخامت تخته ل دما را دريپروف) Pang )1994 .دارد

ط چوب ياتا تحت شرايدرون كاج رادچوب برون وچوب
 يدما و C ˚ 140 خشك يدما( بالا يدما در ينكخشك

ج ينتا. ه كردعمطال mm50 يهادرتخته و) C˚ 65 تر 
-برون دما چه دران يب گرادينشان داد كه ش يمطالعه و

 زاد كم است وآب آ مرحله چوب دردروندر چوب وچه 
 100ك به ينزد يمختلف تخته تا دما يهاضخامتدر دما 

ش يافزا) كوره تر يدما شتر ازيب يدما(گراد يدرجه سانت
كه رطوبت  يماند تا وقتين دما ثابت ميا در ابد وييم

ن كه يا بعد از .شود يآب آغشتگچوب وارد مرحله 
شود دما يم يآب آغشتگمرحله  رطوبت چوب وارد

خشك  يدن به دمايمختلف تخته تا رس يهادرضخامت
ان يكند و گراديدا ميش پيافزا) گراديدرجه سانت140(كوره 
 كنديدا ميضخامت تخته توسعه پ در زياد با شيب دما

روند ) 1999( Sehlstedt-Perssonو  Moren .)1شكل (
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 ...بررسي فرايند انتشار حرارت و توسعه گراديان دما

كوچك چوب كاج در  يهاهنمون دما را درش يافزا
مورد دما  0C80-60 با دامنة  FSPرطوبت بالاتر ازرطوبت 

 ن مطالعه نشان داد كه دما دريج اينتا. قرار دادند يبررس
سطح  از يمتريليم 2 عمق ته مشابه مقدار آن درتخ مغز

 يسه با دمايمقا ، دما درقسمت دو هر در چوب است و
 .ب خشك شودچوكه  يتا وقت استتر سطح چوب كم

-در دوره سرعت خشك) Perré )2007براساس اظهارنظر 

كردن شدن ثابت كه به طور معمول به هنگام خشك
دهد، آلات تازه قطع شده تحت شرايط ملايم رخ ميچوب

 قيدر تحق. مانددماي سطح چوب در حد دماي تر باقي مي
-يسوزن( يند انتقال حرارت در دوگونه چوبيفرا ،حاضر

كمتر  و بالاتر يرطوبت مرحله دو در) برگ پهن برگ و
. شدن مورد مطالعه قرار گرفتخشك يط  FSPازرطوبت 

فقط در   فرايند انتقال حرارتدر تحقيقات گذشته، اغلب 
بررسي شده است،  شدنطي خشك راستاي ضخامت تخته

رارت در ح انتشار، علاوه بر ضخامت، اين تحقيق ولي در
همچنين، . شدها نيز بررسي راستاي طول و پهناي تخته

توسعه گراديان دما در گونه انتقال حرارت و  الگوي
 برگنه پهنبا رطوبت سبز بالا و گو نوئل برگسوزني
مطالعه شد تا با رطوبت سبز كم به طور همزمان  راش
حرارت  انتشارهاي موجود در رفتار تر به تفاوتدقيق
 .   بردپيشدن طي خشكبرگ برگ و پهنهاي سوزنيگونه

  

  

  
كني در درون كاج رادياتا تحت شرايط چوب خشكبرون و چوبهاي چوبتوسعه گراديان دما در ضخامت تخته  - 1شكل 

  ).C ˚ 65( ،)Pang ،1994 ودماي تر  C ˚ 140دماي خشك ( دماي  بالا 
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 2، شمارة 25دوفصلنامة تحقيقات علوم چوب و كاغذ ايران، جلد 

  مواد و روشها
   بردارينمونه

) Fagus orientalis راش ايران، ( برگ يك گونه پهن
براي اين ) Picea abiesنوئل، ( برگ و يك گونه سوزني
درختان مورد نظر از محل جنگل . مطالعه انتخاب شد

متعلق به دانشكده منابع (آموزشي وپژوهشي خيرودكنار 
كيلومتري نوشهر تهيه  7واقع در) طبيعي دانشگاه تهران

درخت نوئل . از هر گونه يك پايه درخت قطع شد. شدند
تيپ راشستان قطع شد و  114، قطعه  از بخش پاتم

. درخت نوئل در اين قطعه به صورت دست كاشت بود
ها، مقاطع آنها بينهبراي جلوگيري از افت رطوبت  از گرده

  .با پارافين اندودشد
 

  هابرش نمونه
 mmهاي مماسي به ابعاد براي همه مطالعات، تخته

40× 25×80(L×R×T) ،از  بريده شدند و براي هر آزمايش

با توجه به تفاوت .  استفاده شد) سه تكرار(سه تخته 
هاي مذكور از ناحيه درون، همه نمونهبرون و چوبچوب
ها، جرم ويژه پس از برش نمونه. برون تهيه شدندچوب

  .گيري شدآنها اندازه
  

  ها نمونه يآماده ساز
 پنج ،راستاك ي حرارت درانتشارمحدود كردن  يبرا

ل يبا فودر سه فرم متفاوت ها تهسطح از شش سطح تخ
سه نمونه  .اورتان اندود شدين پليرز باآغشته  يومينيآلم

با  ك پلاستوفومي از ،بعد. براي هر سطح اندود استفاده شد
ها تخته يرو ق حرارت بريبه عنوان عا mm 50 ضخامت
به قطر  ييهاسوراخ ،دما يرياندازه گ قبل از. ه شداستفاد

mm 1 ن يفواصل مع درترموكوپل ها  به منظور نصب
سازي ها و روش آمادهمحل سوراخ. جاد شديها ادرتخته
  . نشان داده شده است 2ها در شكل نمونه

  
10 m

m
30m

m

50
m

m

20mm

شار حرارت

10 mm

شار حرارت

10 mm

شار حرارت

شار حرارت
L

R

L

R

R

T

40  mm

80 m
m

فويل آلومينومي 
PU  آغشته به رزين  ميليمتري  50پلاستوفوم 

در راستاي طول تخته در راستاي ضخامت تخته در راستاي پهناي تخته

5/7  mm
5/2 mm

40  mm

  
  

  شدنخشك يط سرعت انتشار حرارت در آنها يريگاندازه يها برانمونه يسازروش آماده - 2شكل 
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 ...بررسي فرايند انتشار حرارت و توسعه گراديان دما

  حرارت سرعت انتشار يريگاندازه
 يشگاهيآزما كنخشكك ي ده درآماده ش يهانمونه

درجة  48درجة سانتيگراد، دماي تر  60 خشك يدما با
. خشك شدند درصد 50 يرطوبت نسب وسانتيگراد 

 50 × 80 × 50مذكور به ابعاد  كن آزمايشگاهيخشك
و فن  فراصوتساز مجهز به رطوبت بوده و مترسانتي

ور ت با قابليت تنظيم دور موتمقاوم به حرارسانتريفوژ 
كنترل رطوبت نسبي و دماي كن، در اين خشك. است

دكار انجام شده و از سنسور كن به صورت خوخشك 
و از چهار ترموكوپل  سنج براي كنترل رطوبترطوبت

. )3شكل ( ها استفاده مي شودگيري دماي تختهبراي اندازه
رطوبت : شد گيرياندازهها در دو دامنه رطوبتي دماي تخته

و ميانگين رطوبت كمتر از ) روج آب آزادمرحله خ(سبز 
ميانگين ). مرحله خروج آب آغشتگي(رطوبت اشباع فيبر 
دن به ترتيب ها به هنگام خشك كررطوبت اوليه تخته

. درصد بود 120و  80برابر با  هاي راش و نوئلبراي گونه
ها تا رسيدن به شرايط دماي تخته ،در هر دامنه رطوبتي
 ها در خشك كنان استقرار نمونهزم .پايدار خشك شدند

از  كن بود و بلافاصله بعدقبل از روشن كردن خشك
به . كردن آغاز شدنصب ترموكوپل ها، عمليات خشك

-تخته براي همهدما  انتشارعبارت ديگر، الگوي ارائه شده 

دماي . شودها را نيز شامل ميها مرحله پيش گرم كردن آن
 ي،متريليم 30و  20 ،10جهت پهنا در فاصله  در تخته

درجهت  و ميليمتري 50و 30، 10 فاصله درجهت طول در
 شد يريگاندازه ميليمتر 22و  15، 5/7 فاصله  ضخامت در

ل با قطر كوپترمو دما از يريگاندازه يبرا  .)2شكل (
، دما يريگقبل از اندازه. متر استفاده شديليك مي حدود

شته شده، با ها كه در آن ترموكوپل گذامدخل سوراخ
 محلخمير سيليكون مسدود شد تا فقط دماي چوب در 

 هر دما در سرعت انتشار. گيري شودمنفذ تعبيه شده اندازه
ط يدن به شراين تا رسيمع يفواصل زمان ها درهنمون ك ازي
گيري و ثبت دما به صورت اندازه .شد يريگدار اندازهيپا

  . ديجيتالي انجام شد
 

  ن دما ايادگر يريگاندازه
ان دما يتوسعه گراد يبررس يز برايمشابه ن يهاشيآزما

تا از رطوبت سبز   شدنطي خشكها ضخامت تخته در
به . انجام شد درصد 8 حدود ييدن به رطوبت نهايرس

شش سطح  ، چهار سطح ازهاشين آزمايا درطوري كه 
اندود شد تا رطوبت فقط در  يپوكسن ايرز تخته ها با

ستفاده از ها بدون اتخته . تقل شودراستاي ضخامت من
دما با كمك . ها خشك شدندعايق حرارتي بر روي آن

 ميليمتر 20و  15، 10، 5 ،2 يهال درضخامتترموكوپ
  .شد يريگاندازه

 
  نتايج

  الگوي انتشار حرارت
  )MC>FSP(مرحله خروج آب آزاد 

نتايج نشان داد كه در مرحله آب آزاد تفاوت محسوسي 
از ) راش(برگ و چوب پهن) نوئل(برگ نيبين چوب سوز

لحاظ انتقال حرارت وجود ندارد و هر دو چوب رفتار 
مشابهي نشان دادند كه مطابق با رفتار يك ماده 
هيگروسكپيك و متخلخل است؛ به اين معني كه در دامنه 
آب آزاد، هنگامي كه رطوبت چوب بالاتر از رطوبت 

يابد افزايش مي تدريج اشباع الياف است، دماي چوب به
سپس، در اين دما باقي . تا وقتي كه به دماي تر برسد

 ماند تا وقتي كه رطوبت چوب وارد دامنه مي
هيگروسكپيك شود، چون با برهم خوردن فشارنسبي 

  .بخارآب ارتباطي ندارد
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a

b

c

d

e

f
g hj

i

  
  

؛ رطوبت ساز اولتراسوند: a. و نحوه نصب ترموكوپل ها بر روي نمونه از خشك كن آزمايشگاهي مورد استفاده شمايي - 3شكل 
b :؛ سنسور كنترل دما و رطوبت نسبيc :؛ ترموكوپل هاd :؛ نمونه چوبيe : فن سانتريفوژ؛f : المنت برقي؛g : محل تزريق

  عايق پلاستوفوم: jمجراي عبور بخار؛ : iورق گالوانيزه؛ : hرطوبت؛ 
 

ه آب آزاد حرارت در دامن انتشاربه عبارت ديگر، الگوي     
 هاي چوب نيست و تغيير دماچندان تحت تاثير ويژگي

هاي سلولي است كه مربوط به آب آزاد موجود در حفره
حرارت  انتشارند يفرا. تقريبا رفتاري شبيه به آب خالص دارد

ك يضخامت و طول هر  ،پهنا در دامنه آب آزاد در سه جهت
ارائه شده  6تا  4 يهانوئل و راش در شكل يهااز تخته
وب حرارت در هر دو چ انتشارسرعت  ،دراين مرحله .است

سرعت ودن و متغير بنبود  ويژه چوب نوئل يكنواختبه
بنابراين،  .ها مشاهده شدحرارت در هر سه جهت تخته انتشار

دما در دو جهت پهنا الگوي توسعه گراديان  ،در چوب راش
در . ها نسبت به جهت ضخامت متفاوت بودو طول تخته

در ( تخته دما در فاصله نزديك به سطح ،جهت ضخامت
 افت؛با سرعت بيشتري افزايش ي) معرض جريان هواي گرم

در حالي كه در راستاي پهنا و طول تخته ميزان افزايش دماي 

منتظره  رعلت وقوع اين پديده و افزايش غي .بيشتر بود مغز
از دو  ناشيشايد  طول در راستاي پهنا و هامغز تختهدماي 
انتقال آهسته آب  - 2 و1تشكيل لايه خشك - 1 :است علت

در  .آزاد و محصور شدن آن و در نتيجه افزايش دماي آن
كني و به هنگام خروج آب ابتداي عمليات چوب خشك

اي آب آزاد بالا باشد و آزاد، چنانچه سرعت جريان توده
، سرعت انتقال آن به سطح چوب با سرعت تبخير برابر باشد

به محض اين كه . ماندالت اشباع باقي ميسطح چوب در ح
تر از سرعت اي آب آزاد كاهش يافته و كمسرعت انتقال توده

باشد، لايه خشك با ضخامت يك تبخير در سطح چوب 
اشباع فيبر در  تر از رطوبتتر و با رطوبت كممتر و كمميلي

عنوان لايه اين لايه خشك به. شودسطح چوب تشكيل مي
ند انتقال حرارت در چوب ل كرده و بر فرايعايق حرارت عم

                                                 
1  Dry shell 
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 ...بررسي فرايند انتشار حرارت و توسعه گراديان دما

در حقيقت، ساختار آناتومي متفاوت دو گونه . گذاردتاثير مي
ها از اي آب آزاد در آندر نتيجه متفاوت بودن جريان تودهو 

  .شودپديده محسوب ميدلايل وقوع اين 
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 آب آزاد مرحله خروجل در چوب راش و نوئ )جهت مماسي( پهنا يدما در راستا انتشارالگوي  - 4شكل 

)MC>FSP ( يمتريليم 30و  20، 10در فواصل  
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 چوب راش و نوئل) يجهت شعاع(ضخامت  يدما در راستا انتشارالگوي  -5شكل

 يمتريليم 5/22و  15، 5/7در فواصل ) MC>FSP(آب آزاد  مرحله خروجدر 
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چوب راش
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 آب آزاد مرحله خروجنوئل در  راش و چوب) يجهت طول(طول  يدما در راستا انتشارالگوي  -6شكل

)MC>FSP (يمتريليم 50و  30،  10در فواصل  
  

ك، يپگروسكيدامنه ه(آغشتگيآب  مرحله خروج
MC<FSP (  

پهنا و  طول، ياستادر سه ر حرارت انتشار يمنحن
در  آغشتگي نوئل و راش در دامنه آب يهاضخامت تخته

 در هر دو نوع .نشان داده شده است 9 تا 7  يهاشكل
دما در فاصله چوب و در هر سه جهت ارتوتروپ آن، 

نزديك به فصل مشترك چوب و هوا با سرعت بيشتري 
دماي هر دو نوع  پيك،گروسكدر دامنه هي. افزايش يافت

به وقتي كه دماي آن تدريج افزايش يافت تا ه چوب ب
دماي چوب  بعد از اين مرحله، .ددماي خشك كوره رسي

نگاه دقيق تر  .ماندثابت باقيزديك به دماي خشك كوره ن

حاكي از وجود تفاوت جزئي در شيب  7و  6هاي به شكل
جهت (انتشار حرارتي در دو گونه به ويژه در راستاي پهنا 

ساختار تفاوت اين تفاوت شايد ناشي از . است) مماسي
ه باشد كه انتشار حرارت اين دو گون و جرم ويژه آناتومي
به عبارت ديگر، بعد . دهدمي ها تحت تاثير قراررا در آن

ي چوب بر هاحله خروج آب آزاد كه تاثير ويژگياز مر
تر است، در مرحله انتشار آب فرايند انتشار حرارت كم

اتومي و به ويژه آغشتگي از جدارهاي سلولي، ساختار آن
ند انتشار حرارت در چوب بر فرايها ضخامت جدار سلول

  . دگذارتاثير مي
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 ...بررسي فرايند انتشار حرارت و توسعه گراديان دما
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  دامنه هيگروسكپيك راش و نوئل در چوب ) جهت مماسي(دما در راستاي پهنا  انتشاري الگو -7شكل

   (MC<FSP)   ميليمتري 30و  20، 10در فواصل  
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 دامنه هيگروسكپيكراش و نوئل در  چوب) جهت شعاعي(دما در راستاي ضخامت  انتشار الگوي -8شكل

 (MC<FSP)  ميليمتري 5/22و  15، 5/7در فواصل  
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 دامنه هيگروسكپيكراش و نوئل در چوب ) جهت طولي(دما در راستاي طول  انتشارالگوي  -9شكل

 (MC<FSP)  ميليمتري 50و  30، 10در فواصل  
 

  گراديان دما
هـاي نوئـل و راش   منحني گراديان دما در ضخامت تخته

 8 شدن از رطوبت سبز تا رطوبت نهـايي حـدود  طي خشك
نتايج نشان داد كـه  . شده استنشان داده  10در شكل  درصد
بـه  . هـا مشـابه بـود   ي توسعه گراديان دما در همه تختـه الگو

شـدن، دمـا   ، با شروع خشكهر دو نوع چوبدر طوري كه، 
كه دماي مغز تخته و مغز تخته افزايش يافت تا وقتي در سطح

 بادماي مغز تخته تقري در اين هنگام،د؛ به دماي تر كوره رسي
 يولي دماي لايه سـطح  ماندره ثابت باقيدماي تر كوحد در 

در پايـان عمليـات   . فزايش يافتتخته تا دماي خشك كوره ا
هـا  امت تختـه در ضخ زياد ان دما با شيبگرادي كردن،خشك

 Cº 52( ها در حد دماي تردماي مغز تخته و توسعه پيدا كرد
 Cº(هاي سطحي آن در حد دماي خشـك  لايهو دماي  )48- 

ر گونه نوئل، ميانگين دماي مغز تخته برابر با د. بود)  60- 64
درجــه  53درجــه ســانتيگراد و در گونــه راش برابــر بــا  50

توسـعه  بر روي ) Pang )1994نتايج مطالعات . سانتيگراد بود
هاي چوب برون كاج رادياتا با گراديان دما در ضخامت تخته
الگوي گراديان دما درحقيقت  .نتايج اين تحقيق مطابقت دارد

 .ها بر عكس الگوي گراديان رطوبت اسـت در ضخامت تخته
در مقايسه با چوب نوئل سرعت توسعه گراديـان  درحالي كه 

هـا  در همـه تختـه   همچنـين، . دما  در چوب راش بيشتر بود
كـردن بـا   دما در مراحـل ابتـدايي عمليـات خشـك    گراديان 

به دليل سرعت آهسـته  البته . سرعت بيشتري توسعه پيدا كرد
 تر آنناشي از جرم ويژه كمكه حرارت در چوب نوئل  رانتشا

 تـر در ايـن گونـه   و در حقيقت هدايت حرارتي كـم  )32/0(
)Siau  ،1984( شيب گراديان دما در ايـن چـوب   ، مي باشد

 )56/0جـرم ويـژه  ( نسبت به مقدار اين شيب در چوب راش
گراديان دما بين سطح و مغـز   شيب متوسط .بيشتر بود اندكي
 11و  13هاي راش و نوئل به ترتيب برابر با ، در گونههاتخته

  . درجه سانتيگراد بود
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 شدن از رطوبت سبز طي خشكو نوئل هاي راش منحني گراديان دما در ضخامت تخته -10شكل

  درصد 8 حدود تا رطوبت نهايي
 

  بحث
حرارت  سرعت انتشاركنترل كننده  ياز فاكتورها يكي
ن مطالعه يج اينتا. است يلولسوارهيچوب ضخامت د در

 مرحله خروج آب آغشتگيحرارت در انتشار كه نشان داد 

تواند ميدهد كه يرخ م يشتريچوب راش با سرعت ب در
ه با چوب سيمقا ن چوب دريشتر ايژه بياز جرم و يناش

ن مسئله منجر به بروز يهم .)Siau  ،1984(نوئل باشد 
حرارت  .چوب راش شد كم در يان حرارتيب گراديش
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صورت  در يابد ولييجهت كاهش دما انتقال م همواره در
-يز رخ ميال نيان سيجهت جر در سيال،ان يحضور جر

اثر انتقال جرم  چوب در كن است درقت مميدرحق. دهد
ده اثر ين پديز رخ دهد كه به ايانتقال گرما ن ،)رطوبت(

 هردو در. )2000و همكاران،  Keey( شوديگفته م 1دوفور
تر آب عيسر جريانل يژه چوب نوئل به دليوچوب به نوع

ان آب آزاد يجهت جر در يحرارت بروز انتشار آزاد و
مشاهده  مرحلهن يا ان دما دريگراد در يداريط پايشرا
تر آب آزاد در چوب نوئل ناشي از سريع جريان. نشد

و ضريب نفوذپذيري عرضي رطوبت سبز بيشتر اين گونه 
 و  Tarmian( با چوب راش است در مقايسهبالاتر آن 

Perré ،2009( . انتشار ن مطالعه نشان داد كه يج اينتا
 هر دو در يمماس و يشعاع، يسه جهت طول حرارت در

انتقال حرارت  ،نيبنابرا .نوئل متفاوت است چوب راش و
 يستم سه بعديك سي در بايدشدن خشك يدرچوب ط

فاوت ت، چون سه راستاي ارتوتروپيك چوب شود يبررس
در چوب  جيك اظهار نظر راي براساس .آناتوميكي دارند

ج يچوب به تدر ي، دماآزاد كني، در مرحله خروجخشك
 يافته و در دمايش يكوره افزا تر يدن به دمايتا رس
كه رطوبت چوب  يمادام ماند؛ ين دما ثابت ميك به اينزد

از  ي، بعضاين وجود با. ك شوديروسكپگيوارد دامنه ه
دامنه  چوب در يدهد كه دمايد نشان ميجد قاتيتحق

كرده  كوره تجاوزتر  يدما ممكن است از خروج آب آزاد
 همكاران، و Baettig(ك شود يخشك كوره نزد يبه دما و

ل ياز تشك يده ناشين پديبروز ا  .)Perré  ،2003؛ 2006
اي جريان تودهدر اثر ) لايه عايق سطحي(ه خشك يلا

ش انتقال يزماآ ز دريق نين تحقيا در .آب آزاد استآهسته 
، دامنه خروج آب آزاد حرارت در )يك سويه(طرفه كي

                                                 
1 Dufuor effect 

 يمنتظره از دماريراش به صورت غ يهامغز تخته يدما
از  يرسد ناشيم سطح چوب تجاوز كرد كه به نظر

چوب راش نسبت به  آب آزاد در جريانسرعت آهسته 
رد كه ك يريگجهيتوان نتين ميهمچن. چوب نوئل باشد

ق يه عايعنوان لاكه به يه خشك سطحيلاسريع ل يتشك
ماندن  يباق اصليل ياز دلا يكي ،كند يحرارت عمل م

ان يپا در يكوره حت تر يحد دما ها درمغز تخته يدما
  .كردن باشدات خشكيعمل
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Abstract 
    The heat transfer through three orthotropic directions and the evolution of temperature 
gradient in beech (Fagus orientalis) and spruce (Picea abies) during drying were investigated. 
Due to low capacity of dryer, small flat-sawn boards with dimensions of 80 × 25 × 40 mm 
(L×R×T) were used. Then, the boards were dried at the dry-bulb temperature of 60 °C and 
relative humidity of 50%. Four surfaces of the boards were coated by polyurethane-coated 
aluminum foil to confine the heat flux along one direction. Then, the boards were thermally 
insulated by 50 mm-thick styrofoam. Holes of 1mm diameter were made on the board specific 
distances to measure the temperature using thermocouple. The results showed that the 
temperature of each wood increased as heat up progressed until it reached  the wet-bulb 
temperature. Then, it remained at an almost constant value as the wet bulb temperature until the 
wood moisture content reached the hygroscopic range. Furthermore, the pattern of the 
temperature profile for both wood species was almost identical. The surface temperature of the 
boards increased until it reached the dry-bulb temperature of 60 °C, while the core temperate 
remained as the wet-bulb temperature (48-52 °C) throughout the rest of drying period.  
 
Keywords: Heat transfer, temperature profile, drying, spruce, beech.   
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