
1         1389 زمستان و پاييز ،2 شماره ،سال اول ، صنايع چوب و كاغذ ايرانمجله

 
 

   از گيري بهره سازي شكل گيري پوسته خشك در فرايند چوب خشك كني با همانندرديابي و 
  xطيف سنجي با اشعه 

  
  2پور ، مهدي فائزي*1اصغر طارميان

  استاديار گروه صنايع چوب و كاغذ، دانشكده منابع طبيعي،دانشگاه تهران -1
  نشگاه تهرانگروه صنايع چوب و كاغذ، دانشكده منابع طبيعي،دا استاد -2

  
  

  چكيده
 از  گيـري   بهـره گيري و پسروي پوسته خشك در ضخامت تخته هاي راش و نوئل طي خشك شـدن بـا                    پژوهش، شكل در اين   
 ميلي متر با رزين اپوكسي انـدود  25چهار سطح از شش سطح تخته ها با ضخامت      .  بررسي شد  x طيف سنجي با اشعه      روش

 60 دماي خشك    دراز روش خشك كردن با روش جابجايي هواي گرم          . ام گيرد  در جهت ضخامت انج    تنهاشد تا شار رطوبت     
 شد و عمليات اسـكن نيـز هـر يـك سـاعت تـا                گيري  بهرهبراي خشك كردن تخته ها      % 70 و رطوبت نسبي     سلسيوسدرجه  

  . رسيدن پوسته خشك به مغز تخته ها انجام شد
گيرد ولي زمان رسيدن آن به مغز تخته ها در تخته نوئل    مي تر از نوئل شكل   نتايج نشان داد كه پوسته خشك در راش سريع          

 بـا  آغاز نوئل در  كاج دربدينگونه كه ضخامت پوسته خشك در دو گونه متفاوت بود گسترشهمچنين، الگوي   . سريع تر است  
لـي مـي تـوان    ر ك بـه طـو  .نسبت به راش است  يك شرايط پايدار همراه بود كه ناشي از جريان توده اي سريع آب آزاد در آن                 

 نـه   ،كننده در رسيدن پوسته خشك به مغز تخته ها، ضريب انتشار چوب نسبت به عبور بخارآب اسـت                  گفت كه عامل كنترل   
  .ضريب نفوذپذيري آن

  
  ، جريان توده اي، ضريب انتشار، چوب خشك كنيx پوسته خشك، طيف سنجي با اشعه :واژه هاي كليدي
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  مقدمه
اي نازك به ضخامت     ت است از پوسته    عبار 1پوسته خشك 

يك ميلي متر وكم تر با رطوبت كم تـر از رطوبـت اشـباع               
 از شـروع عمليـات خـشك كـردن          پسالياف كه بلافاصله    

 نزديك به سـطح آن      2چوب و در اثر پسروي ناحيه تبخير      
در ايــن ). 2000 و همكــاران، Keey(تــشكيل مــي شــود 

ه و فراينـد   متوقـف شـد  3پوسته، جريان تـوده اي آب آزاد     
 انتــشار آب پيونــدي و ســازوكار بــا تنهــاانتقــال رطوبــت 

بخارآب صورت مي گيرد و اين درحالي است كـه در زيـر             
  )1شكل (.اين پوسته، جريان توده اي آب آزاد برقرار است

  
 شمايي از تشكيل پوسته خشك در تخته طي خشك - 1شكل 

  شدن
ري پوسته خشك در يـك فراينـد        گي بررسي شكل اهميت  

  :شامل موارد زير استچوب خشك كني 
مدل سازي و تحليل جريان توده اي آب آزاد و انتـشار       -1

  .اشباع اليافبخار آب در دامنه رطوبتي بالاتر از رطوبت 
 در چـوب در فـاز آب        گرمـا مدل سازي فرايند انتقـال       -2

   .آزاد
تـه هـا و     تعيين زمان رسيدن پوسته خشك به مغز تخ        -3

 برپايـه  تعويض به موقع گام دماي خشك كـوره       در نتيجه   
خـشك كنـي بـه       امه و جلوگيري از بروز معايب چـوب       برن

 .)5درونيترك  (4ويژه شان عسلي شدن
گيـري پوسـته خـشك در        پژوهش بـر روي پديـده شـكل       

جديد  به نسبت فرايند چوب خشك كني، از پژوهش هاي        
، از زمـاني كـه   در حقيقـت . در اين عرصه بشمار مـي آيـد   

بـه   X هاي غيرمخرب مانند طيف سنجي بـا اشـعه   روش
                                                 

1 Dry shell 
2 Evaporation front 
3 Bulk flow of free water 
4 Honey combing 
5 Internal check 

 بررسـي  بـراي    6جاي روش هاي مخرب مانند برش پوسته      
 گراديان رطوبت در تخته هـا بـه هنگـام خـشك             گسترش

 بر روي پديده پسروي ناحيه      بررسي شد،   گيري  بهرهشدن  
به دليل نيـاز    . شدتبخير و تشكيل پوسته خشك نيز آغاز        

اه اندازي اين نوع تجهيزات غيرمخرب در يك        به نصب و ر   
كوره چوب خشك كني و محـدوديت هـاي آن بـه دليـل              

 معدودي در سـطح     هاي  پژوهشسرمايه گذاري بالا، نتايج     
گيـري پوسـته خـشك منتـشر         جهان بر روي پديده شكل    

 Rosenkilde؛  2005 و همكـاران،     Remond(شده است   
 ) Wiberg ،2000؛ 2004و همكاران، 

يكي از دلايـل    ) 2005 ( و همكاران  Remond نتايج   بنا به 
گيري الگوي معكوس گراديان دما در ضخامت تخته         شكل

به هنگام خشك شدن، تشكيل پوسته خشك در سطح آن 
است كه مثل يك پوسته عايق عمـل مـي كنـد و در اثـر                
محصور شدن آب آزاد، دماي مغز تخته از دماي سطح آن           

 گرمـايي ، ضـريب هـدايت      در اين ارتبـاط   . فزوني مي يابد  
چوب نيز يكي از عوامل موثر بر شكل گيري ايـن پوسـته             

  . آيد بشمار مي
پسروي پوسته خشك به درون چوب را به هنگـام خـشك     

 قـرار   بررسـي توان با روش هاي غيرمخرب مورد        ميشدن  
 و  Rosenkildeو )  2004( و همكاران Rosenkilde .داد

Glover )2002 (  برداري رزونـانس    ر از تصوي  گيري  بهرهبا
 نشان دادند كـه پوسـته خـشك در          7(MRI)مغناطيسي  

سطح چوب تشكيل شده و تا وقتي كه ميـانگين رطوبـت            
چوب به رطوبت اشباع الياف كاهش پيدا كند، اين پوسته          

ــرل مــي  ــد ســرعت خــشك شــدن را كنت ــين، . كن همچن
Wiberg و ) 2000( و همكـــــارانWiberg و Moren 

  x 8 سـي تـي اسـكن بـا اشـعه       ازگيـري  بهرهبا ) 1999(
 Pinus)پسروي پوسته خشك را در سه گونه كاج جنگلي 

sylvesteris) ،ــروژ  و تـــوس (Picea abies) نوئـــل نـ
(Betul pubescens) و 70، 60، 50 دردماهاي خشك 

در بين اين سه گونـه،      .  كردند بررسي سلسيوس درجه   80
ي ي پسرو نوئل با سرعت كم تر    كاج  ناحيه تبخير در گونه     

                                                 
6 Slicing 
7 Magnetic resonance imaging 
8 x-ray CT scanning 

 

  ريتبخ

MC>اشباع الياف 

 (Dry shell)خشكهيلا
 >MC    اشباع الياف
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ايشان، همچنين . سرعت بيشتركند و در گونه توس با  مي
گيري كردند كه در هر سه گونـه، سـرعت پـسروي             نتيجه

پوسته خشك تا رسيدن رطوبت چوب به رطوبت ميانگين         
برابر با رطوبت اشباع الياف روند افزايشي دارد و با افزايش           
. دمــاي خــشك كــوره بــر ســرعت آن افــزوده مــي شــود 

Remond  گيري پوسته خشك    شكل) 2005(ن   و همكارا
را درفرايند چوب خشك كنـي مـدل سـازي كردنـد و در              
نهايت معادله اي را براي محاسبه ضخامت پوسته خـشك          

  . معرفي كردند
كننده و   با هدف دستيابي بر عوامل كنترل      پژوهشدر اين   

 پوسـته خـشك، از روش طيـف         گـسترش موثر بر الگـوي     
وي پوسـته خـشك در       براي رديابي پسر   xسنجي با اشعه    
) سـوزني بـرگ   ( نوئـل     كـاج  و) پهن بـرگ  (دو تخته راش    

 پوسـته  گـسترش  از الگـوي  گيري بهره شد تا با  گيري  بهره
 سـازي جريـان تـوده اي        همانندخشك در اين دو گونه و       

 بروز اين پديده، بتوان تحليلي مناسـبي از         پايهآب آزاد بر    
 بالاتر از    انتقال رطوبت در چوب در دامنه رطوبتي       سازوكار

همچنـين، يكـي از     . رطوبت اشـباع اليـاف بـه عمـل آورد         
، ارايه زمان مناسب بـراي      پژوهش كاربردي اين    هاي  هدف

 زمـان رسـيدن     پايـه تعويض گام دماي خـشك كـوره بـر          
  . پوسته خشك به مغز تخته است

  مواد و روش ها
 به عنوان گونه سـوزني  (Picea abies) گونه نوئل نروژ از

 به عنـوان  (Fagus sylvatica) راش اروپا برگ و از گونه
در اوايـل   .  شـد  گيري  بهره پژوهشگونه پهن برگ در اين      

 در نزديك نانسي فرانـسه، دو       1فصل بهار، از جنگل آنگرف    
 از عمليـات تبـديل،      پـس پايه درخت قطع شد و بلافاصله       

براي جلوگيري از كاهش رطوبت، تخته هاي سـبز بريـده           
كي قـرار گرفتـه و بـه محـل          شده درچند نـايلون پلاسـتي     

  . سردخانه منتقل شدند
  آماده سازي نمونه ها 
، سه تخته مماسي به ابعاد      ياد شده از هر يك از گونه هاي       

  .  بريده شدL× T ×R)( ميليمتر 80 × 40 ×25

                                                 
1 Engref 

به منظور محدود كردن بهتر جريان رطوبتي در يك جهت    
، چهـار سـطح از شـش سـطح          )در جهت ضخامت تختـه    (

   .)2شكل (ا دو لايه رزين اپوكسي اندود شد تخته ها ب

  
 پسروي بررسي روش آماده سازي نمونه ها براي - 2شكل 

  پوسته خشك طي خشك شدن
  
  روش خشك كردن تخته ها

ايي ج ـاز يك كوره استوانه اي و خشك كردن به روش جاب          
% 70و رطوبـت نـسبي   C°60 با دماي خشك 2هواي گرم

كـوره چنـد    .  شـد  ريگي  بهره%) 12معادل رطوبت تعادل    (
.  براي اسكن تخته ها بود     xمنظوره و مجهز به منبع اشعه       

به منظور تعيين رطوبت جاري بار كوره، همه تخته هـا بـا         
 5 از يك كرنش سنج، به صـورت خودكـار هـر             گيري  بهره

تـوزين  % 12دقيقه تا رسيدن بـه رطوبـت نهـايي حـدود            
  ). 3شكل ( شدند 

  

  
گيري براي توزين  رهبه گيج كرنش سنج مورد - 3شكل 

  ها طي خشك شدن نمونه
 
 
 
  

                                                 
2 Air convective drying 
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 xطيف سنجي با اشعه 
گيـري و روش اسـكن در ضـخامت           بهـره تجهيزات مـورد    

بـه منظـور رديـابي      .  ارايه شـده اسـت     4ها در شكل     تخته
 خشك شدن، هر يك آغازپسروي پوسته خشك، اسكن از     

 نقطـه از    14ساعت تا رسيدن پوسته خـشك بـه مغـز در            
 محـل اسـكن در      )1(جـدول   . جـام شـد   ضخامت تختـه ان   

در يـك طـرف كـوره، از        . ضخامت تخته را نشان مي دهد     
 براي تابش اشعه و در طرف مقابل آن از xيك منبع اشعه 

يك آشكارساز براي شناسايي پرتوهـاي عبـوري از نمونـه           
بـراي  .  شـد  گيـري   بهـره چوبي و اندازه گيري فوتـون هـا         

 درون از   تنهـا  و عبـور آن      xجلوگيري از پـراكنش اشـعه       
 يـك ميليمتـري در      1نمونه چـوبي، از دو عـدد كوليمـاتور        

 بـه منظـور متمركـز    2 و آشكارسـاز  xمجاورت منبع اشعه
ــده   ــده ش ــاي تابي ــردن پرتوه ــرهك ــري به ــدگي روش .  ش

 از طيف سنجي بـا      گيري  بهرهگيري رطوبت چوب، با      اندازه
 يك روش غيرمستقيم است، به اين ترتيب كـه بـا      xاشعه  
بر پايه شـمار    (نمونه چوبي    )دانسيته(چگالي  گيري  اندازه  
كـه متـشكل از     ) هاي جـذب شـده توسـط نمونـه         فوتون
 ماده ديواره سلولي و آب موجود در آن اسـت و بـا              چگالي

، مـي تـوان رطوبـت       يادشده خشك نمونه    چگالياطلاع از   
به همين  . جاري آن را طي خشك شدن اندازه گيري كرد        

 از خارج كـردن     پسك شدن،   دليل، در پايان عمليات خش    
متر،  ميلي   1تخته ها از كوره، توسط يك اره با شكاف اره           

و با روش خشك كردن در اتو، گراديان         يدهبر پوستهشمار  
  .  خشك در ضخامت تخته ها تعيين شدتراكم

  نتايج و بحث
گذشت  ها با خشك در ضخامت تختهپسروي پوسته 

  زمان
يع تـر   ته راش سر  نتايج نشان داد كه پوسته خشك در تخ       

در تخته راش، پوسته خشك     . گيرد از تخته نوئل شكل مي    
 سـاعت و در تختـه       4 از   پـس به ضخامت يك ميلي متـر،       

همچنــين، نتــايج .  ســاعت تــشكيل شــد6نوئــل، بعــد از 
تر  خته نوئل سريع از آن بود كه پوسته خشك در ت     نمايانگر

در تختـه   ). 4شـكل   (از تخته راش به مغز تخته مي رسد         
                                                 

1 Collimator 
2 Detector 

 سـاعت و در تختـه راش        24 از   پـس ئل، پوسته خشك    نو
  .  ساعت، به مغز تخته رسيد34 از پس

 پوسته خشك نيز در هر دو تخته متفاوت         گسترشالگوي  
 خـشك   آغـازين  سـاعت    16 نوئـل، در      كـاج  در تخته . بود

 ديـده  در ضـخامت پوسـته خـشك         3شدن، شرايط پايدار    
از شد، در حالي كه در تخته راش، ضخامت پوسته خشك           

 عمليات خشك شدن، افزايش تـدريجي نـشان         آغازهمان  
علت بـروز ايـن تفـاوت، ناشـي از جريـان            ). 5شكل  . (داد
نسبت  نوئل    كاج سريع در تخته  ) جريان مويينگي (اي   هتود

شود، آب آزاد بـا سـرعت        به تخته راش است كه باعث مي      
زياد به سطح تخته رسيده و از افـزايش ضـخامت پوسـته             

 پوسـته   گـسترش همچنين، الگوي   . دخشك جلوگيري كن  
خشك نشان داد كـه يـك افـزايش ناگهـاني در ضـخامت              

شود پوسـته خـشك بـه مغـز      سبب ميپوسته خشك كه  
 تخته  ساعت و در21 از پستخته ها برسد، در تخته راش 

 توقـف   نمايـانگر دهـد كـه      مي   ساعت رخ    16نوئل پس از    
. سـت كامل جريان توده اي آب آزاد در هر دو نوع تختـه ا            

 هـاي   بررسـي نتايج   با   پژوهشنتايج به دست آمده در اين       
Keey   2000(همكاران   و(، Wiberg) 2000 (  وWiberg 

  . داردهمخواني) Moren) 1999و 

                                                 
3 Steady- state 
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  در ضخامت تخته هاx طرز قرار گيري تجهيزات اسكن و روش اسكن با اشعه - 4شكل 
 

  
 

  محل اسكن در ضخامت تخته- 1جدول         
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  پوسته خشك در ضخامت تخته هاي راش و نوئل با گذشت زمان طي خشك شدنگسترش - 5شكل 
  
  

  توسعه پوسته خشك در ضخامت تخته ها در سه دامنه رطوبتي
ور مجـزا مـورد بررسـي قـرار          پوسته خشك در ضخامت تخته راش و نوئل را مي توان در سه دامنه رطـوبتي بـه ط ـ                   گسترش

  )6ل شك(.داد
  
  

  
  
  
  
  
  
  

  
  

  راش) نوئل و ب)  پوسته خشك در ضخامت تخته ها در سه دامنه رطوبتي، الفگسترش - 6شكل 
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، %17در تخته نوئل از رطوبت سـبز تـا رطوبـت ميـانگين       
 شـد و    ديـده شرايط پايـدار در ضـخامت پوسـته خـشك           

 تاحـدودي ضخامت پوسته خشك در حـد يـك ميليمتـر           
افـزايش  % 16تـا   % 17يانگين  از رطوبت م  . ثابت باقي ماند  

تدريجي در ضخامت پوسته خشك پديد آمـد و ضـخامت           
 ميلـي متـر افـزايش       4پوسته خشك از يك ميلي متر بـه         

در مرحله پاياني، افزايش ناگهـاني در ضـخامت         . پيدا كرد 
، %1پوسته خشك رخ داد و در دامنه رطـوبتي كـم تـر از               

 ميلي متـر    5/12ميلي متر به     4 خشك از    ضخامت پوسته 
شكل . رخ داد مرحله پاياني بسيار سريع     . افزايش پيدا كرد  

  .  لايه خشك را نشان مي دهدگسترش زمان 5
.  پوسته خشك متفاوت بود    گسترشدر تخته راش، الگوي     

، %26به طوري كه از رطوبـت سـبز تـا رطوبـت ميـانگين            
 شـد و    ديـده افزايش تدريجي در ضخامت پوسته خـشك        

.  ميلي متر افزايش پيـدا كـرد       7امت پوسته خشك تا     ضخ
، شــرايط %21 تــا 26در مرحلــه دوم، در دامنــه رطــوبتي 

پايدار در ضخامت پوسته خشك رخ داد و ضخامت پوسته          
در مرحلـه  . متـر ثابـت بـاقي مانـد       ميلـي  7خشك در حد    

، در دامنه رطوبتي كم تر از       رخ داد پاياني كه بسيار سريع     
 5/12 ميلــي متــر بــه 7شك از ، ضــخامت پوســته خــ1%

 8 و   7همان طور كه در شكل هاي       . ميليمتر افزايش يافت  
نشان داده شده است، در هر دو تخته راش و نوئل، محـل             

 گـسترش تقاطع دو منحني نرخ خشك شـدن و منحنـي           
تر از رطوبـت اشـباع اليـاف          خشك پايين  ضخامت پوسته 

، %30 بـه ميـزان    قرار دارد و با فرض رطوبت اشباع اليـاف        
ضخامت پوسته خشك در اين رطوبت در تخته نوئـل كـم           

. متر است   ميلي 6 ميلي متر و در تخته راش حدود         2تر از   
به عبارت ديگر، وقتي رطوبت ميانگين تختـه بـه رطوبـت            
اشباع الياف مي رسد، پوسته خشك به ويژه در تخته نوئل 
هنوز از مغز تخته فاصـله قابـل تـوجهي دارد و در نتيجـه              

ض گام دماي خشك در اين مرحله ممكن است منجر تعوي
  . به بروز معايب چوب خشك كني شود

 
 
 
  
  
  
  
  
  
  

 
  
  
  
 
 
 

  پوسته خشك در آنگسترش منحني نرخ خشك شدن تخته نوئل و - 7شكل 
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  پوسته خشك در آنگسترش منحني نرخ خشك شدن تخته راش و -8شكل 
 

بتي در تخته ها طي خشك شدن        سازي شار رطو   همانند
   از پديده شكل گيري پوسته خشكگيري بهرهبا 
 از رديابي پسروي پوسته خشك به طرف مغز         گيري  بهرهبا  

ها با   آن انتقال رطوبت در   سازوكار،  بررسيتخته هاي مورد    
اشـباع  خشك شدن در دامنه رطـوبتي بـالاتر از رطوبـت            

 هماننـد  نتـايج مربـوط بـه ايـن      .  سازي شـد   همانند الياف
 سـازي شـار     هماننـد .  ارايه شـده اسـت     9سازي در شكل    
  .ز تخته ها در سه مرحله انجام شديك ا رطوبت در هر

در مرحله اول، پوسته خشك به ضخامت يك ميلـي متـر            
 خـشك،   در ايـن پوسـته    . در سطح تخته ها تـشكيل شـد       

 متوقف شده و انتقال     به طور كامل  اي آب آزاد     جريان توده 
 آب   انتـشار آب پيونـدي و بخـار        سـازوكار  بـا    تنهارطوبت  

، جريـان   گيرد، در حالي كه در زيـر ايـن پوسـته           انجام مي 
در واقـع، در ايـن مرحلـه        . دهـد  مـي  اي آب آزاد رخ     توده

 مـورد نيـاز بـراي       كمينهميانگين رطوبت تخته از رطوبت      
ــان   ــدن جري ــرار ش ــودهبرق ــت    ت ــالاتر اس اي آب آزاد ب

.(M>Mmin)       10در حـدود    تختـه   اين مرحله در هر دو 
 در مرحله بعد جريان توده اي آب        .ساعت به طول انجاميد   

 در ايـن    .بـه طـور كامـل متوقـف شـد         آزاد در تخته راش     
مـورد نيـاز بـراي     رطوبت تخته از كمينه رطوبـت مرحله، 

 اشباع اليـاف  تر ولي از رطوبت     كمجريان توده اي آب آزاد      
 تنهـا مرحلـه   بالاتر بوده و در نتيجه انتقال رطوبت در اين          

  .گيرد با پديده انتشار بخار آب صورت مي
.  ميلي متر است   5در اين مرحله، ضخامت پوسته خشك،       

 خـشك بـه     نوئـل، در مرحلـه دوم، پوسـته       كـاج   در تخته   
ميلي متر رسيده ولـي جريـان تـوده اي آب            5/2ضخامت  

 متوقف نشده و انتقـال رطوبـت در ايـن           به طور كامل  آزاد  
 ـ     سـازوكار  رخلاف تختـه راش بـا دو        مرحله در اين تخته ب

  .گيرد جريان توده اي و انتشار صورت مي
 ساعت و در تخته راش،      8نوئل،  كاج   مرحله دوم در تخته     

بنابراين، مي تـوان گفـت كـه    .  ساعت به طول انجاميد  32
عامل تعيين كننـده در رسـيدن پوسـته خـشك بـه مغـز            

) معرف سرعت انتشار رطوبـت    (تخته، ضريب انتشار چوب     
معـرف سـرعت جريـان      ( است و نه ضريب نفوذپذيري آن     

  ).توده اي
در مرحله سوم، در هر دو تخته، پوسـته خـشك بـه مغـز               
تخته رسيده و انتقال رطوبت در كل ساختمان تخته ها با           

 انتشار آب آغشتگي و انتشار بخـارآب صـورت          سازوكاردو  
 24 از   پـس فرايند انتقال رطوبت در تخته نوئل       . گيرد مي

   . ساعت به اين مرحله رسيد48 از پسو در تخته راش ساعت 
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 سازي شار رطوبت در دو تخته راش و نوئل طي خشك شدن با درنظر گرفتن پديده شكل گيري پوسته خشك و همانند - 9شكل 
 براي برقرار شدن جريان توده اي آب  رطوبت مورد نياز در چوبكمينه: III .Mmin و I ،IIپسروي آن به مغز تخته ها، در سه مرحله 

  رطوبت اشباع الياف چوب،باع اليافاش: Mرطوبت جاري چوب، : MCآزاد، 
 

 
  نتيجه گيري

 از قـرار    پـس نتايج نشان داد كه پوسته خـشك بلافاصـله          
 كوره، به ضخامت يك ميلـي متـر در         دروندادن نمونه ها    

  كـاج  در دو تختـه راش و     . شود ميسطح تخته ها تشكيل     
ها   خشك به مغز تخته    نوئل، نه تنها سرعت رسيدن پوسته     

 پوسـته خـشك در   گـسترش متفـاوت بـود، بلكـه الگـوي     
تفـاوت هـاي    . ضخامت اين تخته هـا نيـز تفـاوت داشـت          

موجود، از جريان توده اي سريع تر آب آزاد و نيز ضـريب             
وب نوئل نسبت بـه چـوب راش        انتشار بخارآب بالاتر در چ    

ر چـوب   توده اي آهسته آب آزاد د     جريان  . گيرد نشأت مي 
تـر پوسـته خـشك و     راش منجر بـه شـكل گيـري سـريع         

ضخامت بيشتر آن مي شود و در مقابل در چوب نوئل، به            
دليل جريـان تـوده اي سـريع آب آزاد، ضـخامت پوسـته              

 ساعت از شروع خشك شدن در حـد         16خشك، به مدت    
گيري مهم ايـن اسـت       نتيجه. متر باقي مي ماند   يك ميلي   

 خشك سريع تـر شـكل       ه هرچند در تخته راش، پوسته     ك
ا چوب نوئل ديرتر به مغز تختـه        گيرد ولي در مقايسه ب     مي
اي  مرحله( پوسته خشك    گسترش پاياني   مرحلهرسد و    مي

با پديده انتـشار بخـار آب        به طور عمده  كه انتقال رطوبت    
تـر و     كـاج نوئـل بـسيار سـريع        در تخته ) گيرد صورت مي 

تـوان    بنـابراين، مـي   . خته راش رخ مي دهـد     تتر از    ناگهاني
گيـري   كننـده در شـكل       كرد كه عامل كنترل    گيري نتيجه

اوليه پوسته خشك، ضريب نفوذپذيري و جريان تـوده اي          
آب آزاد در چــوب اســت، ولــي عامــل تعيــين كننــده در  
رسيدن اين پوسته به مغـز تختـه، ضـريب انتـشار چـوب              

. نفوذپـذيري آن  نسبت به عبور بخارآب است و نه ضـريب          
 پوسـته خـشك در   كـه در هـر دو تختـه،      با توجه به ايـن      

 بـه مغـز     اشباع اليـاف  رطوبت ميانگين كم تري از رطوبت       
در تخته راش، در رطوبت ميـانگين برابـر بـا           (تخته رسيد   

، %)16و در تخته نوئل در رطوبت ميانگين برابـر بـا            % 21

ــه مغز تخت

ــدي  ــار آب پيون   انتشــار بخــار آب+   انتش

M C <M F S P

t= d

انتشــار بخــار آب

d = 5  m m

ــه مغز تخت
M F S P <M C  <  M m in

ــي ــان مويينگ جري
) جريــان تــوده اي آب آزاد   ( 

M C >M m in

t

d =1m m

I

II

III

ــه راش تخت

ــه مغز تخت

ــه مغز تخت

ــدي   ــار آب پيون   انتشــار بخــار آب+   انتش

M C <M F S

t= d

ــه مغز تخت

ــي ــان مويينگ جري
) جريــان تــوده اي آب آزاد   ( 

M C >M m in

t

d =1m m

I

III

ــل تخته نوئ

ــه مغز تخت

ــي ــان مويينگ جري
) جريــان تــوده اي آب آزاد ( 

M  انتشــار بخــار آب F S P < M C  <  M m in

M C >M F S P

d =2 /5m m

II

t   :نصــف ضــخامت تختــه
d   :ضــخامت لايــه خشــك
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عايـب  بنابراين پيشنهاد مي شود براي جلوگيري از بـروز م         
شان عـسلي   (چوب خشك كني به ويژه ترك هاي داخلي         

 برنامه چوب   برابر، زمان تعويض دماي خشك كوره       )شدن
خشك كني به جاي اين كه بر مبنـاي رطوبـت ميـانگين             

 باشد، در ميانگين رطوبت كم تري از رطوبـت          اشباع الياف 
 .  انجام گيرداشباع الياف
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Tracking and Simulation of Dry Shell Formation in a Wood Drying Process by 
X-ray Spectroscopy 

 
Asghar Tarmian*1 , Mehdi Faezipour2 

 
 

Abstract 
In this research, dry shell formation and receding of evaporation front through the thickness 
of  beech and spruce boards were investigated during drying using X-ray spectroscopy. 
Four surfaces of the boards were coated using epoxy resin to limit moisture flux through the 
board thickness. The boards were dried using a convectional drying method under 
the temperature of 60°C and relative humidity of 70%. The scanning process was conducted 
once in an hour during drying until the dry shell reached the core layer of the boards.  
The results revealed that the dry shell was formed faster in the beech board in comparison 
with the spruce one; however, it reached the core layer of the spruce board in a shorter time. 
In addition, the pattern of dry shell formation was found to be different between the boards;  
a steady-state condition as a result of faster bulk flow of free water was observed during 
the early stage of drying of the spruce board. 
In general, it can be concluded that the controlling factor in the dry shell development to the 
core layer is water vapor diffusion coefficient of the boards rather than their permeability. 
 
    
Key words: Dry shell, X-ray spectroscopy, Bulk flow, Diffusion coefficient   
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