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39 ۱۳۹۰، بهار و تابستان ۱مجله صنايع چوب و كاغذ ايران، سال دوم، شماره 

  
  

  )Carpinus betulus( ممرز چوبيتعيين سينتيك خشك شدن و ضرائب انتقال جرم گونهبررسي 
  از منطقه نوشهر

  
  4، اصغر طارميان3*دي غلاميانها، 2، صادق ملكي1مسيب دالوند

  

   و كاغذ، دانشكده منابع طبيعي، دانشگاه تهرانچوب يعدانشجوي كارشناسي ارشد، گروه علوم و صنا 2و1
   ، گروه علوم و صنايع چوب و كاغذ، دانشكده منابع طبيعي، دانشگاه تهراندكتري دانشجوي 3

   و كاغذ، دانشكده منابع طبيعي، دانشگاه تهرانچوباستاديار گروه علوم و صنايع  4
  

  چكيده
 Carpinus(گونه ممرز چوب )ضريب نفوذپذيري و ضريب انتشار ( سينتيك خشك شدن و ضرائب انتقال جرمبررسيدر اين 

betulus ( با دو ضخامت هايي تختهبينه تازه بريده شده  از گردهبراي اين منظور،.  قرار گرفتارزيابياز منطقه نوشهر مورد
تا درصد  50 و رطوبت نسبي c40 ° آزمايشگاهي در دمايكن متر تهيه شد و سپس در يك خشك سانتي5و 5/2اسمي 

ها و ضخامت تختهراستاي  گراديان نهائي رطوبت در وبت، انتشار دما،الگوي خروج رط.  خشك شدند درصد6رطوبت نهايي 
نرخ خروج رطوبت ها، با افزايش ضخامت تختهنتايج نشان داد كه . گيري شداندازهها تختهضي ضريب نفوذپذيري و انتشار عر

لي فرايند انتشار دما تحت  كاهش يافته و شيب گراديان رطوبت بيشتر شده و)هيگروسكپيك(جذب و دفع به ويژه در دامنه 
                   و 2m 19-10×91/2  باضريب نفوذپذيري و ضريب انتشار عرضي چوب ممرز به ترتيب برابر. نگرفتتاثير قرار 

1-s 2 m9-10× 29/3در كلاسة با توجه به ضريب نفوذپذيري عرضي كم چوب ممرز، اين گونه بنابراين .گيري شد اندازه 
در مقابل به دليل ضريب انتشار عرضي كم آن، چوب . گيردشباع در صنعت حفاظت چوب قرار ميهاي چوبي سخت ا گونه

   .شود كه نياز به مقاومت بالا در مقابل انتشار بخار آب است، پيشنهاد ميكاربردهاييممرز براي 
  

  شدنخشك )سينتيك(، ضريب انتشار، ضريب نفوذپذيري،  ممرزچوب:  كليديواژه هاي
  
  
  
  
  
  
  
  
 
 

                                                      
 E -mail: hadi_gholamiyan@yahoo.comهادي غلاميان    : مسئول مكاتبات *
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40  ...نتقالبررسي تعيين سينتيك خشك شدن و ضرائب ا                                                                                                                

   مقدمه
هاي شمال ايران گونه ممرز هاي غالب جنگليكي از گونه

 هزار 457( است كه بيشترين سطح از جنگلهاي شمال
 حجم چوب درصد33را به خود اختصاص داده و ) هكتار

چوب . ]1[د سر پاي جنگلهاي شمال را تشكيل مي ده
صنايع روكش و تخته ممرز در درودگري، صنايع مبلمان، 

.  داردزيادي كاربردهايزي و ماكوسازي قالب سالايه، 
هاي مهم اين گونه روي ويژگي  برپرشماريتحقيقات 

نشان ) 1990(  پارساپژوهتحقيقات. چوبي انجام شده است
 براي درصد12 رطوبت  درچگالي و  خشكچگالي داد كه

 ميزان و 3kg/cm 83/0 و 79/0گونه ممرز به ترتيب 
ترتيب به همكشيدگي حجمي، مماسي و محوري آن 

 همين تحقيق، پايهبر  . درصد است5/0 و 8/6، 8/18
، كشسانيميانگين مقاومت به كشش موازي الياف، مدول 

، 1350خمش و فشار موازي با الياف آن به ترتيب برابر با 
 .]2[ گزارش شد 2kg/cm 820 و 1600، 162000

فره سلولي و ضخامت ديواره ح، قطر اليافميانگين طول 
به ترتيب برابر ران از رويشگاه ويسر مازندمرز براي گونه م

درصد سلولز و ليگنين و  ميكرون 37/3 و 18، 1400با 
 گزارش شده  درصد5/17 و 5/48آن به ترتيب برابر با 

 در مورد گونه ممرز از سه منطقه ارتفاعي .]3[ است
هاي خمش استاتيك، مدول  مقاومت هاي اسالمجنگل

در حالت تر وازي به الياف  و مقاومت به فشار مكشساني
 مگاپاسگال و در 56/22 و 5/9070، 51/68به ترتيب 

، 52/130حالت خشك شده در هواي آزاد به ترتيب 
بررسي  .]4[ن شد ي مگاپاسگال تعي36/41 و 5/15607

 ميانگين  كهگونه ممرز نشان داد ساختاريخواص برروي 
  و ميانگين طول047/1گونه اين چوب جوان طول الياف 

خواص فيزيكي . ]5[ است  ميليمتر828/1  آن چوببالغ
بيشتر  ترو مكانيكي گونه ممرز در رويشگاههاي مرطوب

ظرفيت در بررسي اين گونه در آزمايش . ]6[ گزارش شد
 كه فرو كردن ميخ در حالت تر  شدمشخصميخ داري نگه

. ]7[ تر از جهت شعاعي آن استدر جهت مماسي سخت
 گونه چگاليي انجام شده برروي هاهمچنين در بررسي

 و درصد چوب تابستانه چگالي شد كه شخصممرز م
 ممرز از تاج درخت به سمت بن آن سير صعودي دارد

 كه به  بر روي چوب ممرزپرشماروجود تحقيقات با  .]8[
 خشك شدن و ضرائب )سينيتك(، بعضي از آنها اشاره شد
گاهي از آ.  نشده استبررسي مهم انتقال جرم اين گونه

ما را در  تواند خشك شدن يك گونه چوبي مي)سينيتك(
تدوين برنامه چوب خشك كني مناسب براي آن كمك 

انتقال  از ضرائب 2 و ضريب انتشار1ضريب نفوذپذيري. كند
 ضريب نفوذپذيري عبارت. آيد مي به شمارجرم مهم چوب 

ست از قابليت و توانايي يك ماده متخلخل در عبور سيال ا
ست از توانايي آن به  ان و ضريب انتشار چوب عبارتاز آ

ضريب نفوذپذيري . انتشار بخار آب از جدارهاي سلولي
پذيري آن با مواد حفاظتي مايع براي چوب به لحاظ اشباع

ضريب .  اهميت استدارايحفاظت در عوامل پوسيدگي 
بندي، نگهداري مواد انتشار چوب نيز در صنايع بسته

مهم هاي چوبي نو طراحي ساختما شيمياييغذايي و 
تفاده از ضرائب نفوذپذيري و سعلاوه بر اين، با ا. است

توان فرايند خشك شدن آن را بهتر انتشار چوب مي
- ضرائب نفوذپذيري گونهبسياري پژوهشگران. تحليل كرد

 مثال براي .اند گيري كرده مختلف چوبي را اندازههاي
 در )F. silvatica(        راشچوبنفوذپذيري ضريب 
و  2m17-10×25 تا 2m17-10×2/1  برابر باعرضيجهت 

 گزارش شده است 2m 16-10×68/0  برابر با بلوطچوبدر 
 چوب انتشار در ضريبموثر ترين عامل  مهم .] 9، 10[

 از ضريب كمتر چگالي با هاي چوب و باشدآن مي چگالي
 هاي بررسي .]12،11[ هستند برخوردار بالاتري انتشار
هاي گونهضريب انتشار عرضي گيري اندازه براي زيادي

 مثال ضريب انتشار عرضي براي. انجام شده استمختلف 
 گزارش شده است. 0076/0برابر با  (F.silvatica) راش

]13[ .  
 3 خشك شدن)سينتيك(ف بررسي تحقيق با هداين 

گيري ضرائب  و اندازه(Carpinus betulus)چوب ممرز 
آن به ) فوذپذيري و ضريب انتشارضريب ن (4انتقال جرم

هاي خشك شدن و فرايند انتقال منظور شناخت ويژگي
  .شودسيال اين گونه مهم انجام مي

                                                      
Permeability 1 
Diffusion coefficient 2 

3  Drying kinetics 
4  Mass Trensfer Coefficients 
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41 ۱۳۹۰، بهار و تابستان ۱مجله صنايع چوب و كاغذ ايران، سال دوم، شماره 

  هامواد و روش
  نمونه برداري

 60با قطر  (Carpinus betulus) گرده بينه ممرزسه از 
از ارتفاع برابر با تازه قطع شده ،  سال59متر و سن سانتي

 در ارتفاع  از منطقه نوشهرطوبت سبزبا ر  وسينه درخت
 با دو سري هاي مماسيتخته ، متري از سطح دريا1100

ميليمتر ) ضخامت (50  ×)پهنا (50  ×)طول (300ابعاد 
ميليمتر ) ضخامت (25 ×) پهنا (50 ×) طول (300و 

برداري  نمونهچگونگي از شمايي 1در شكل . بريده شد
 تخته بريده 7ش، براي هر سري آزماي. ارائه شده است

 انجام گرفت كه نمونه هاي اي گونه برش تخته ها به .شد
  . باشندو ناحيه بالغ چوب  از برون چوب تنهاتهيه شده 

  

  
  بينهها از گردهبرداري و برش تخته نمونهچگونگي شمايي از – 1شكل

  
  روش خشك كردن

 آزمايشگاهي كنخشكهاي بريده شده در يك تخته
تحت شرايط  )اولتراسوند(فراصوتي ساز مجهز به رطوبت 

 تا درصد 50 و رطوبت نسبيc40°ثابت دماي خشك 
 از پيش.  خشك شدند درصد6رطوبت نهايي حدود 

ها، مقاطع آنها با رزين اپوكسي اندود خشك كردن تخته
ها، نرخ خشك شدن با استفاده از توزين روزانه تخته. شد

همچنين به . شدتعيين ) 1 (معادلهبا استفاده از آنها 
ها، منحني خشك شدن تخته منظور تحليل سينتيك

  .خشك شدن آنها در مقابل رطوبت رسم شد
  

  اندازه گيري گراديان نهايي رطوبت
 25 تخته هاي درنگ بي از خشك كردن تخته ها، پس

 50و تخته هاي ) اسلايس(ميليمتري به چهار لايه 
ستفاده در ضخامت با ا) اسلايس(ميليمتري به هفت لايه 

رطوبت هر . از يك اره نواري آزمايشگاهي تبديل شدند

يك از لايه ها به روش توزين و خشك كردن در اتو 
سپس براي بررسي يكنواختي خشك شدن . تعيين شد

تخته ها گراديان نهايي رطوبت براي هريك از تخته ها 
  .رسم شد

 
  گيري گراديان دمااندازه

يزان گراديان دما، دو  و مگرمابراي بررسي فرايند انتقال 
ها و مغز متر سطح تخته ميلي5/2سوراخ در فواصل 

سپس با استفاده از دو عدد ترموكوپل . ها ايجاد شدتخته
 كنستانتان تغييرات گراديان دما طي خشك كردن –مس 
 هواي 5گيري دما، فاصله از اندازهپيش. ها بررسي شدتخته

 از خمير سيليكون ها با استفادهها و تختهبين ترموكوپل
 2ها در شكل شمايي از نصب ترموكوپل در تخته .پر شد

  .نشان داده شده است

                                                      
5 Gap 
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42  ...نتقالبررسي تعيين سينتيك خشك شدن و ضرائب ا                                                                                                                

  
  : )1(معادله 

  
  

 
   متري سانتي5هاي  شمايي از نصب ترموكوپل در تخته-2شكل

  
  

  گيري ضريب نفوذپذيرياندازه
، با استفاده از مته گردبر هاتخته  از خشك شدنپس

 ميليمتر در جهت 20اي شكل با طولاي استوانههنمونه
سپس براي يكسان سازي رطوبت در . عرضي تهيه شد

 روز در شرايط كليما با 12 آنها به مدت ،ها نمونههمه
در .  قرار گرفتندc°20 درصد و دماي 65رطوبت نسبي 

ها با رزين اپوكسي اندود شد  نمونهنهايت سطوح جانبي 
سپس، .  جهت رخ دهد يك دراتنه) هوا(تا جريان سيال 

گيري ضريب  دستگاه اندازهباها پذيري آننفوذ ضريب 

جا شده از آب نفوذپذيري گازي به روش حجم آب جابه
 ،2008، ياريتقي (گيري شدسقوط اندازه در حال

 به روش  گيري نفوذپذيري گازي اندازه. ]14[ )3شكل
 ز فرمول با استفاده ا )ستون در حال سقوط آب(ستون آب 

 براي به دست آوردن ضريب نفوذپذيري )1984، سو(
از معادله زير براي . ] 15[ شدانجام ) Kg(ظاهري 

ها استفاده  گيري ضريب نفوذ پذيري ظاهري نمونه اندازه
گيري ضريب نفوذپذيري  نمايي از دستگاه اندازه.)2(شد

  . نشان داده شده است3در شكل 
  
 
 

 :)2(معادله 
    
 
  
  

  : معادلهاين در 
=Kg 2 (ي طولي نفوذپذيري ويژه (m  

 = rگيري ي اندازه شعاع لوله (m) 
   (m3)  π r2 ∆z =Vd  

رطوبت اوليه–رطوبت نهايي 

)ساعت(زمان خشك شدن 
نرخ خشك كردن= 

C   =   1    +      Vr  (0.074 ∆z)

                     
Vd (Patm– 0.074⎯z)

(%/h)

kg  =     Vd C L (Patm-0.074⎯z )     ×    0.760m Hg   

         tA(0.074⎯z)(Patm - 0.037⎯z)     1.013x106 Pa 
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43 ۱۳۹۰، بهار و تابستان ۱مجله صنايع چوب و كاغذ ايران، سال دوم، شماره 

=C ي انبساط هوا   تصحيح در نتيجهعامل 
=L طول نمونه (m)   

 =Patmفشار جوي (mmHg)  
−

z= در طول انجام 1ي  ميانگين بلنداي آب از نقطه 
 (m) آزمون
 = tزمان (s) 
=A 2(ي ي چوب مساحت سطح مقطع نمونهm( 

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

=Vr  ها و  شامل حجم لوله (1ي  كل حجم بالاي نقطه
  ) 3m ()ها شلنگ

  
  6"كاپ"گيري ضريب انتشار چوب به روش  اندازه

-هاي استوانه نمونهبر رويپس از انجام آزمون نفوذپذيري 
 البته با ،ها، ميزان ضريب انتشار همان نمونهاي شكل

روش كاپ تحت با استفاده از  ) ميليمتر5(طول كمتر 
مورد بررسي قرار  7 قانون اول فيكپايهشرايط پايدار و بر 

وي ربر  PVCاي با يك لايه هاي شيشهاز فنجان. گرفت
براي تنظيم  .)4شكل( آنها براي اين منظور استفاده شد

 فنجان، از محلول نمك اشباع كلريد درونرطوبت نسبي 
هاي چوبي برروي نمونه. استفاده شد) NACL(سديم 
ها با سطح ها نصب شد و براي اتصال بهتر نمونهفنجان

فنجان و جلوگيري از بروز خطا ناشي از گپ هوا، سطوح 
 براي كاهش .ها با وكيوم گريس اندود شدجانبي نمونه

ت لايه هوا به انتشار بخار آب فاصله نمونه چوبي با ماومق
 )متر ميلي10(و به ميزان كم اشباع سطح محلول نمك 

ها فنجانها،  پس از نصب نمونه چوبي بر روي فنجان
 و سانتي گراددرجه  20دمايبا شرايط  اتاق كليما درون

 به دليل بالا . درصد قرار داده شدند60رطوبت نسبي 
در مقايسه )  درصد75 ( نسبي داخل فنجانبودن رطوبت 

 ، انتشار بخار آب از) درصد60(نسبي اتاق كليما  با رطوبت
كاهش . چوبي به خارج از فنجان انجام شد  نمونهمسير

 ساعت تا رسيدن به كاهش وزن 24ها هر  وزن فنجان

                                                      
6 Cup method  
7 Fick’s first law 

 روز، تغيير وزن ثابتي به 20پس از . گيري شد ثابت اندازه
ضريب گيري   براي اندازه3از معادله در نهايت . دست آمد

  .]16[ ها استفاده شد انتشار نمونه
  

  ):3(معادله 
  

    
 :معادلهدر اين 

(m  سطح نمونه چوبي)2  = A 
(m2.s - 1(  ضريب انتشار بخار آب در هوا  = Dv 

pa ،T فشار بخار اشباع در دماي = Pvs 
(m) ضخامت نمونه چوبي = E 

تيكبت نسبي داخل اتاق كليمارطو  = RH1 
=RH2رطوبت نسبي داخل فنجان             

(   kg.s - 1(  جريان ميزان  = Q 
(   kg/mole) جرم مولي بخار آب = Mv 

www.SID.ir

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

44  ...نتقالبررسي تعيين سينتيك خشك شدن و ضرائب ا                                                                                                                

  
  گيري ضريب نفوذپذيري نمايي از دستگاه اندازه-3شكل

  
  

  
تشار با روش فنجانگيري ضريب ان دستگاه اندازه-4شكل   

  
  

   و بحثنتايج
  ك خشك شدنتيسين
 و نيز انتشار ها مربوط به الگوي خشك شدن تختهنتايج

طبق انتظار، . نشان داده شده است 5دما در آنها در شكل 
متر در مقايسه با  سانتي5/2ها با ضخامت اسمي تخته
 به رطوبت زودترمتر  سانتي5اي با ضخامت اسمي تخته

 42ها برابر با يه تختهميانگين رطوبت اول. يدندنهايي رس
 از پس مترسانتي 5/2ها با ضخامت  و تختهدرصد بود

 پس ازمتر  سانتي5ي با ضخامت ها ساعت و تخته168
الگوي .  درصد رسيدند6 ساعت به رطوبت نهايي 312

 چوب به عنوان يك عاديها با رفتار خشك شدن تخته
به روش جابجايي هواي ماده متخلخل طي خشك شدن 

RH2 

 روزنه

 نمونه چوبي

Nacl  محلول اشباع
ايفنجان شيشه  

 پي وي سي

RH1 درونيلاستيك  

 مخزن ورودي آب

 محل نصب نمونه چوبي

 حسگرها

 زمان سنج الكترونيكي مخزن ورودي آب
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 هيچ  در8دوره نرخ خشك شدن ثابت. مطابقت داردگرم 
 در تنهامنحني خشك شدن  نشد و ديدهها يك از تخته

 انتظار برابر .بودند نرخ خشك شدن يبرگيرنده دوره نزول
 آب آزاد 9اينرخ خروج رطوبت در دامنه جريان توده

ب  نرخ خروج رطوبت در دامنه انتشار آ ازترسريع
ها چه در نزديكي سطح و چه در دماي تخته. آغشتگي بود

كن  تا دماي خشك هواي خشكتدريجها به مغز تخته
ب مراحل اوليه چو در گرماافزايش يافت و نرخ انتقال 

 تفاوت محسوسي كني با سرعت بيشتري رخ داد وخشك
در .  نشدديدهمتر  سانتي5/2 و 5ها با ضخامت بين تخته
ها راديان دماي همگني در ضخامت تختهها گهمه تخته

  و همكارانBaettigeنتايح اين تحقيق با نتايج .  شدديده
)2006 (Perre  و همكاران )18[ همخواني دارد) 2005 ،

گيري كرد كه پديده انتشار توان نتيجهبنابراين مي. ]17
هاي ممرز  نمي تواند سينتيك خشك شدن تختهگرمايي

 در دماي هر دو نوع تخته. ه باشدرا تحت تاثير قرار داد
 از دماي خشك ، به بالاتر درصد10ميانگين رطوبت 

)°c40 (برخلاف گراديان دما، گراديان . فزوني يافت
هاي خشك شده محسوس بود رطوبت در ضخامت تخته

هاي با ضخامت  شدت گراديان رطوبت در تخته). 6شكل(
cm5هاي با ضخامت  بيشتر از تختهcm5/2تايج ن.  بود

نيز نشان داد كه ) 2009( و همكاران Tarmian تحقيقات
 بيشتر ها با ضخامت بيشتر شيب گراديان رطوبتتختهدر 

هاي با ضخامت شيب گراديان رطوبت تخته. ] 10[ است
با ي هاو در تختهدرصد  03/1 متر برابر با سانتي5/2

در فرايند . بوددرصد  67/2 متر برابر با سانتي5ضخامت 
كني، همگني بيشترگراديان رطوبت در تخته  خشكچوب

وجود گراديان . داردهاي خشك شده بسيار اهميت 
رطوبت شديد درضخامت تخته ها علاوه بر تشديد 

 درونيتركهاي تنشهاي چوب خشك كني منجربه بروز 
جريان آهسته تر . در تخته هاي خشك شده مي شود
ه بروز منجرب) cm5(رطوبت از مغز تخته هاي ضخيم تر 

. گراديان شديد رطوبتي در ضخامت اين تخته ها مي شود
  برحسب)dm/dt(ها نرخ خشك شدن تخته 7 درشكل

                                                      
 8 Constant drying rate period  
 9 Bulk Flow 

)%/h( در مقابل ميانگين رطوبت) MC( بر حسب درصد 
-  نرخ خشك شدن تختهميانگين. نشان داده شده است

 با يهاو تخته h 12/0/% برابر با cm 5هاي با ضخامت 
بود، به عبارت ديگر  h 22/0/% ا برابر بcm5/2ضخامت

هاي ممرز نرخ خشك با دو برابر شدن ضخامت تخته
 با فرض . كاهش يافت درصد10شدن آنها به طور متوسط 

 نرخ خروج رطوبت در دامنه آب آزاد در ،FSP=درصد30
 5/0 و  67/0با  به ترتيب برابر cm5 و cm5/2هاي تخته

)%/h( جذب و دفع در دامنه رطوبت  و ميزان نرخ خروج
به .  است)h/%( 08/0 و 13/0 برابر )پيككهيگروس(

هاي ممرز نرخ ، با افزايش ضخامت تختهعبارت ديگر
 كاهش ياد شدهخروج رطوبت در هر دو دامنه رطوبتي 

 بيشتر نرخ ،هاافزايش ضخامت تختههمچنين، . يابدمي
  . دادخروج آب آغشتگي را تحت تاثير قرار 
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 ها و انتشار دما طي خشك شدن الگوي خشك شدن تخته-5شكل

  
  
  

  
  

   ميليمتري50 و 25 گراديان رطوبت نهائي در ضخامت تخته هاي -6شكل
  
  
  
  

   ميليمتر 50 ميليمتر          تخته با ضخامت اسمي 25ميليمتر      تخته با ضخامت اسمي 25مغز تخته

   ميليمتر25        سطح تخته  ميليمتر                50ميليمتر              سطح تخته  50مغز تخته 
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  در مقابل رطوبت) h/%( نرخ خشك شدن تخته ها -7شكل

  
   ضرائب انتقال جرم

-نمونه )2m( ضريب نفوذپذيري ويژهميانگين 1 در جدول
نتايج  نيز 3 در جدول .ه شده استئ ارابررسيهاي مورد 

و ضريب )s2-m-1(مربوط به اندازگيري ضريب انتشار 
وجه به با ت. ها ارائه شده استانتشار بدون بعد نمونه

ها، تختهجرم در جهت ضخامت گيري ضرائب انتقال اندازه
ائب انتقال جرم ممرز در نتايج ارائه شده مربوط به ضر

ها در دامنه  ضريب نفوذپذيري نمونه.استجهت عرضي 

2m19-10×75/2 2 اليm19-10×04/3 و بودر متغي 
- 2m 19 ميانگين ضريب نفوذپذيري عرضي برابر با 

در مقايسه با ضريب  .گيري شد اندازه91/2×10
هاي چوبي ديگر مانند بلوط به نفوذپذيري عرضي گونه

-2m17 ، راش به ميزان]2m16-10×68/0] 9 ميزان

 [ 2m 16-10×18/0  صنوبر به ميزان و ]10[ 18/2×10
چوب ممرز از ضريب نفوذپذيري عرضي كمتري  ]19

  .)2جدول  (برخوردار است
  

  )Carpinus betulus(هاي چوب ممرز  ميانگين ضريب نفوذپذيري ويژه نمونه-1جدول 
) 2m( آزمونه سطح مقطع  )m(ضخامت آزمونه   شماره نمونه

)4- 10(  
زمان هاي ثبت ميانگين

  )s(شده 
    ويژه آزمونهنفوذپذيري

)2 m) (19- 10(  
1  02/0 14/3 14400 92/2 
2  02/0 14/3 13800 04/3 
3  02/0 14/3 14200 96/2 
4  02/0 14/3 13990 84/2 
5  02/0 14/3 13890 86/2 
6  02/0 14/3 14410 75/2 
7  02/0 14/3 14300  94/2  
8  02/0 14/3 14420  91/2  
9  02/0 14/3 13990  3  
10  02/0 14/3 14410  91/2  

  91/2  14181 14/3 02/0  ميانگين
  8/0   0 0  انحراف معيار

 ميليمتر50امت
 ميليمتر25ضخامت
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   ميانگين ضريب نفوذپذيري عرضي چوب ممرز در مقايسه با گونه هاي چوبي ديگر-2جدول 

  
شود كه اشباع پذيري اين گونه بيني ميبنابراين پيش

در مقايسه  باشد ودشوارچوبي مهم، با مواد حفاظتي مايع 
به انرژي بيشتري براي تزريق ماده   شدهيادهاي با گونه

  .حفاظتي به درون چوب نياز باشد
-1 الي s2  m9-10×61/2-1ها در دامنه ضريب انتشار نمونه

s2m9-10×4ابتداي در ها، در همه نمونه.   متغير بود 
در همه . ها زياد بود وزن فنجان تغيير نوسان آزمايش،
 به ثابتي زنو تغيير روز، 20 گذشت  از پس ها، فنجان
ها در هر   كاهش وزن فنجانميزانميانگين . رسيد ثبت

به ترتيب برابر متر سانتي 5/2 و 5هاي روز براي ضخامت
گين ضريب انتشار چوب يانم. بود   گرم007/0 و 005/0با 

در . بود s2 m9-10× 46/3-1 عرضي برابر با ممرز در جهت

ر  ميانگين ضريب انتشار عرضي چوب ممرز د4جدول 
ارائه ) راش، صنوبر و نوئل(هاي چوبي  گونهديگرمقايسه با 
با مقايسه ضريب انتشار چوب ممرز در مقايسه . شده است

 شرايط دربيني كرد كه پيشتوان مي ياد شدههاي با گونه
كه ضريب ها گونه اين چوب ممرز در مقايسه بايكسان، 

 تردير در دامنه آب آغشتگي انتشار عرضي بيشتري دارند
 به ضريب انتشار كم  همچنين، با توجه.خشك خواهد شد

اين چوب به  ياد شده،هاي  با گونه در مقايسهچوب ممرز
 لحاظ مقاومت بيشتر در مقابل انتشار بخار آب براي

 و اييي غذايي، شيمبندي، نگهداري موادصنايع بسته
  . پيشنهاد مي شودهاي چوبي طراحي سازه

 
  )Carpinus betulus(هاي چوب ممرز  گيري شده به روش كاپ براي نمونهرضي اندازهانتشار ع  ضريب-3جدول 

  s 2 m 9-10×D-1ضريب انتشار fبدون بعد انتشار ضريب  3gr/cm بحرانيجرم ويژه  )cm(ضخامت 
5/0  51/0  00024/0  92/3  
5/0  52/0  00018/0  92/2  
5/0  54/0  00025/0  4 
5/0  52/0  00024/0  18/3  
5/0  53/0  00019/0  14/3  
5/0  50/0  00016/0  61/2  

52/0 ميانگين  0002/0  46/3  
01/0 انحراف معيار  00004/0  44/0  

  محقق  )2m(     ضريب نفوذپذيري عرضي نوع  نمونه                    
 Qurecus rubra(   16-10×68/0 Chen et al. (1996)(بلوط 
  Fagus sylvatica (  17-10×18/2 (راش 

  25 × 10-17 تا 2/1 × 17-10  
Tarmian & Perre (2009)  

  P. robusta(  16-10×18/0 (صنوبر 
 Rousset et al. (2004)  57/1 × 10-16  تا05/5 × 10- 16  چوب برون
  7/0 × 10-17  چوب درون

 
  تحقيق حاضر 91/2×10-19  ممرز

 Tarmian & Perre (2009) 39 × 10-17 تا Picea abies(  17-10 × 9(چوب برون نوئل 
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   ميانگين ضريب انتشار عرضي چوب ممرز در مقايسه با گونه هاي چوبي ديگر-4جدول 

  
  گيرينتيجه

ئب انتقال تحقيق ، سينتيك خشك شدن و ضرااين در 
 از )Carpinus betulus( جرم گونه چوبي مهم ممرز

 فني مورد نياز براي هاي داده شد تا بررسيمنطقه نوشهر 
 و  مناسب و اشباع پذيري آن به دست آيدخشك كردن

هاي بندي و طراحي سازهامكان كاربرد آن در صنايع بسته
 در مقابل انتشار بخار آب نياز به مقاومت بالا كه چوبي
 بررسي منحني نرخ خشك .، مورد ارزيابي قرار گيرداست

 شدن دوره نرخ خشكشدن چوب ممرز نشان داد كه 
- دهد و با دوبرابر شدن ضخامت تختهثابت در آن رخ نمي

ها مدت زمان خشك شدن تخته) cm5 به cm5/2( ها
ها افزايش ضخامت تخته. يابدميافزايش  برابر 2به ميزان 

به كاهش نرخ خروج رطوبت در هر دو دامنه  منجر
سرعت خشك ولي شد  FSP زرطوبتي بالاتر و كمتر ا

ها در دامنه هيگروسكپيك بيشتر تحت تاثير شدن تخته
افزايش ضخامت الگوي انتشار دما و در مقابل، . قرار گرفت

ها را تحت تاثير قرار نداد و گراديان دما در ضخامت تخته

ها در امتداد  همگني در دماي تختهبه نسبتگراديان 
دما، افزايش ضخامت بر خلاف گراديان .  شدديدهضخامت 

 به افزايش شيب گراديان رطوبت در جر منهاتخته
گيري ضرائب در مجموع، نتايج اندازه. ها شدضخامت تخته

اين گونه چوبي كه انتقال جرم چوب ممرز نشان داد 
ضرائب نفوذپذيري و انتشار كمي در جهت عرضي دارد، 

رود كه جريان رطوبت چه بصورت بنابراين انتظار مي
اي در اين اي و چه به صورت انتشار با سرعت آهستهدهتو

 و به عبارت ديگر با دادهچوب طي خشك شدن رخ 
  شدن آن ممرز مدت زمان خشك چوبافزايش ضخامت

با . يابد با ضريب بيشتري افزايش در هر دو فاز رطوبتي
توجه به ضريب نفوذپذيري كم اين گونه چوبي، انتظار 

ت چوب تزريق ماده حفاظتي رود كه در صنعت حفاظمي
-داشته ع كردن آن نياز به صرف انرژي بيشتري او اشب
 همچنين، به دليل ضريب انتشار كم چوب ممرز، .باشد

اين گونه چوبي براي مصارفي كه نياز به مقاومت بالا به 
   .شودانتشار بخار آب است، پيشنهاد مي
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Abstract 
In this research, drying kinetics and mass transfer coefficients (permeability and diffusion) of 
hornbeam wood (Carpinus betulus) from Nooshahar region were investigated. For this purpose, 
several boards with two nominal thicknesses of 2.5 an 5 cm were prepared from a freshly cut log. 
The boards were dried inside a laboratory kiln at the dry bulb temperature of 40°C and relative 
humidity of 50% to the final moisture content of 6%. The pattern of moisture loss, thermal 
diffusion, final moisture gradient along the board thickness, transverse permeability and diffusion 
coefficients were then measured. The results showed that by increasing of board thickness, the rate 
of moisture loss decreased, particularly in the hygroscopic range and the moisture gradient 
increased, but the thermal diffusion was not affected. The transverse permeability and diffusion 
coefficient of hornbeam wood was 2.91 × 10 -19 m 2 and 3.29 × 10 -9 m 2s-1, respectively. Overall, it 
can be concluded that due to low transverse permeability coefficient of hornbeam wood, this 
species is difficult to be impregnated in common wood preservation process. In contrast, due to low 
diffusion coefficient, hornbeam wood is recommended for applications where high resistant to 
water vapor diffusion is required.  
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