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  تعيين الگوي ديناميك همكشيدگي چوب راش و نوئل طي خشك شدن با استفاده از...   440
 

  مقدمه
يكي از خـواص فيزيكـي مهـم چـوب اسـت و       1همكشيدگي

عبارت است از كاهش ابعاد چوب به ويژه در جهت عرضي در اثـر  
. بسياري از معايب چـوب  2پذير  نم در دامنةاز دست دادن رطوبت 

ز معـايبي كـه در شـرايط    افتد و ني ـ شدن اتفاق مي  كه طي خشك
دهد، ناشي از همكشيدگي چوب اسـت. بنـابراين،    سرويس رخ مي

مطالعات متعددي بر روي پارامترهاي موثر بر همكشيدگي چوب، 
و كنتــرل آن انجــام شــده اســت. در فراينــد چــوب   بينــي  پــيش
 ةشود كه لاي كني، اغلب همكشيدگي چوب وقتي شروع مي خشك

رسد. بنابراين، بسـته   مي 3اع فيبرسطحي آن به رطوبت نقطه اشب
به شيب گراديان رطوبـت، همكشـيدگي چـوب ممكـن اسـت در      
ميانگين رطوبت بيشتر از نقطه اشباع فيبر شروع شـود. تغييـرات   

آب آزاد معمـولا منجـر بـه تغييـر ابعـاد چـوب        در دامنةرطوبت 
شود. با وجود اين، هنگامي كه چوب از شرايط رطوبـت سـبز     نمي

 شـدن  خشـك هاي ناشـي از   ، در صورتي كه تنششود خشك مي
براي مثال نيروهاي ناشي از كشش مـويينگي بـالا باشـد، ديـوارة     

ــلول ــنش  س ــن ت ــل اي ــا در مقاب ــار   ه ــرده و دچ ــت نك ــا مقاوم ه
شوند. در ايـن حالـت، هنگـامي كـه      مي 4خوردگي (كلاپس) چين

رطوبت چوب هنوز بالاتر از نقطه اشباع فيبر اسـت، چـوب دچـار    
شود. به اين نوع همكشيدگي، همكشيدگي ناشي  ي ميهمكشيدگ

شود. وقوع ايـن نـوع همكشـيدگي در     گفته مي 5خوردگي چيناز 
هاي چوبي مانند بلوط و اكـاليپتوس گـزارش شـده     بعضي از گونه

. بررسـي الگـوي   (Yi-qiang et al., 2005; Perré, 2007) است
در كــوره  شــدن خشــكديناميــك همكشــيدگي چــوب طــي  

خـوردگي و   مفيدي در ارتباط بـا وقـوع پديـده چـين    اطلاعات 
ــر اســاس اظهــارنظر  هــاي داخلــي مــي توســعه تــنش   دهــد. ب

Fuller )2000كنــي را  هــاي چــوب خشــك تــوان برنامــه ) مــي
براساس الگوي ديناميكي همكشيدگي چوب كنتـرل و تـدوين   
كرد. مطالعات متعددي در زمينه تاثير پارامترهـاي متعـدد بـر    

ــوب ان  ــيدگي چ ــت   همكش ــده اس ــام ش   ;Perre, 2007(ج
Wang et al., 2008; Khademi-Eslam et al., 2010; 

Leonardon et al., 2010 .(   در مورد بررسي الگـوي دينـاميكي
به دليل نياز بـه تجهيـزات    شدن خشكهمكشيدگي چوب طي 

قيمـت تحقيقـات انـدكي انجـام       غيرمخرب و گاهي اوقات گران
ــات    ــت. مطالع ــده اس ــر روي  et al., (2008) Almeidaش ب

گيري همكشيدگي چوب با تابش ليـزر نشـان داد كـه در      اندازه
                                                           
1 Shrinkage 
2 Hygroscopic 
3 Fiber saturation point 
4 Collapse 
5 Collapse-type shrinkage 

درصد بين همكشيدگي مماسي چوب  40و  20رطوبتي  ةدامن
ها علت وقـوع ايـن    راش و رطوبت رابطه خطي وجود ندارد. آن

هـاي اشـعه    در سـلول  خـوردگي  چـين  ةمسئله را به بروز پديـد 
چـوب كششـي و چـوب     6نرخ همكشـيدگي آزاد نسبت دادند. 

بـا تـابش ليـزر     شـدن  خشـك حـين   دراكاليپتوس  ةگوننرمال 
كه در چوب نرمـال،  داده است نتايج نشان شده است و مطالعه 

كــردن   همكشـيدگي بلافاصــله بعــد از شــروع عمليــات خشــك 
. سپس، (Perré, 2007) دهد درصد) رخ مي160(رطوبت اوليه: 

يافتـه و بعـد از    درصد افـزايش  40نرخ همكشيدگي تا رطوبت 
ــي ــد   آن كــاهش م ــداري از پدي ــر، مق ــارت ديگ ــه عب ــد. ب  ةياب

دهـد،   كه در فاز آب آزاد در چوب نرمال رخ مـي  خوردگي چين
شود. در مورد چوب كششي، همانند چـوب نرمـال،    بازيابي مي

كـردن، رخ    همكشيدگي بلافاصله بعد از شروع عمليات خشـك 
شـيدگي خطـي   داده ولي برخلاف چوب نرمـال، منحنـي همك  

توان در مقياس مولكولي،  همكشيدگي چوب را مي ةپديداست. 
 فراميكروسكوپي، ميكروسكوپي و ماكروسـكوپي بررسـي كـرد.   

گيري دقيق همكشيدگي چـوب   هاي متعددي براي اندازه روش
  تـوان اشـاره كـرد.     پيشنهاد شده است كـه بـه مـوارد زيـر مـي     

et al., (2010) Kokutse مـادون قرمـز   سنجي نزديـك   از طيف
(NIRS)7  همكشيدگي و نقطه  بيني  پيشبه عنوان ابزاري براي

بـا موفقيـت    (Tectona grandis)اشباع فيبر چوب گونه تيـك  
نيز از اين  et al., (2008) Taylorاستفاده كردند. به طور مشابه 

همكشيدگي چـوب   بيني  پيشتكنيك غيرمخرب براي ارائه مدل 
اسـتفاده از يـك   بـا  Perré & Hubber (2007)  .استفاده كردنـد 

ميكروسكوپ نوري از نوع انعكاسي و دوربين ديجيتال متصل به آن 
 شـدن  خشـك همكشيدگي آزاد چوب آغاز و چـوب پايـان را طـي    

از يــك  Sakagami et al., (2007) گيــري كردنــد.  انــدازه
بــراي  CLSM(8(ليــزري پيمايشــي همكــانوني  ميكروســكوپ

ــلول   ــيدگي سـ ــي همكشـ ــاي  بررسـ ــدي هـ ــتراكئيـ    ةگونـ
Pinus densiflora  .در تحقيق حاضر، از تكنيك استفاده كردند

ــف ــا  طي ــراي بررســي الگــوي ديناميــك   Xاشــعة ســنجي ب ب
  و نوئـــل ) Fagus sylvatica(همكشـــيدگي دو چـــوب راش 

(Picea abies)  استفاده شد. هدف از انتخـاب   شدن خشكطي
لف ايـن دو  دو گونه چوبي راش و نوئل, كاربردهاي تجاري مخت
ها بود. بر اين  گونه و نيز ضريب همكشيدگي عرضي متفاوت آن

براي بررسي الگـوي ديناميـك    Xاشعة اساس، عملكرد تكنيك 

                                                           
6 Free shrinkage 
7 Near-infrared spectroscopy  
8 Confocal laser scanning microscopy 
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هـايي بـا سـاختمان آنـاتومي مختلـف       همكشيدگي براي چوب
برگ) و نيز با ضريب همكشـيدگي مختلـف     برگ و سوزني  (پهن

  شود. بهتر ارزيابي مي
  

  ها مواد و روش
  ها سازي نمونه  برداري و آماده  مونهن -

) و Fagus sylvaticaهاي راش ( در اين مطالعه، از چوب
) استفاده شد. درختان مورد نظر از يك Picea abiesنوئل (
در  1آموزشي، متعلق به موسسه تحقيقاتي آنگرف جنگل

نزديكي نانسي فرانسه قطع شدند. سه بلوك چوبي با الگوي 
) از T×R×Lمتر ( ميلي 80×25× 40 برش مماسي به ابعاد

ها بريده شد. سپس، براي  قسمت چوب برون هريك از چوب
ها در پوشش پلاستيكي در سردخانه در  حفظ رطوبت، بلوك

، چهار سطح از كردن خشكنگهداري شدند. قبل از  ºC 4دماي 
ها با دو لايه رزين اپوكسي آغشته شد تا  شش سطح بلوك

  ها جريان پيداكند. مت بلوكرطوبت فقط در امتداد ضخا
  
  ها نمونه كردن خشك -

كني چند منظوره سيلندري  چوب خشك ةكوراز يك 
 كردن خشكبراي  X ة اشعسنجي با  مجهز به تجهيزات طيف

). در اين كوره، رطوبت 1هاي چوبي استفاده شد (شكل  بلوك
نسبي از طريق دماي يك لايه آب در قسمت پايين كوره 

هاي الكتريكي، جريان هوا را در بالاي  متكنترل شده و مقاو
كردند. از دو فن گريز از مركز و يك پمپ آب،  كوره گرم مي

جهت برقراري شرايط يكنواخت در كوره استفاده شد. 
و رطوبت نسبي  ºC 60هاي چوبي تحت دماي خشك  بلوك

درصد  12تا ميانگين رطوبت نهايي  سبزدرصد از رطوبت  70
ان هواي گرم در داخل كوره حدودا د. سرعت جريشدن  خشك

متر بر ثانيه بود. تغييرات دماي خشك و دماي نقطه 1برابر با 
گرم كردن  ةمرحلنشان داده شده است.  2شبنم در شكل 

ها به صورت  ساعت به طول انجاميد. وزن نمونه 5/1ها  نمونه
گيري و  ) هر پنج دقيقه اندازه2خودكار با يك سلول بار (لودسل

هاي  كردن، با استفاده از داده  در پايان عمليات خشك ثبت شد.
(رطوبت در  شدن خشكوزن ثبت شده با سلول بار، منحني 
  مقابل زمان) براي هر نمونه رسم شد.

  

  آن 3و واسنجي Xاشعة با 12سنجي هيزات طيفجت -
اي از جنس تنگستن بود كه جريان   لوله Xاشعة منبع 

فعاليت اين منبع، با  ةدامنكرد.  اي از طيف را توليد مي  پيوسته
بود. از  mA 010/0و شدت حداكثر  KV 60انرژي حداكثر 

 Xاشعة كردن منبع   براي خنك ºC 25جريان آب در دماي 
از يك  Xاشعة استفاده شد. براي آشكار كردن شدت 

، يك عنصر كادميوم Xاستفاده شد. آشكارساز اشعه  4آشكارساز
بود. در اين مطالعه، براي  Amptek PX-100Tاز نوع  5تلور

 7و موليبدنيوم 6هاي انديوم واسنجي انرژي، از فلورنس ورقه
دو ميليمتري در  8ساز  استفاده شد. همچنين، از يك موازي

ساز تنگستن يك ميليمتري در سمت   سمت منبع و يك موازي
اشعه جهت متمركز كردن اشعه استفاده شد. شدت  ةگيرند
تنظيم شد. از يك برنامه  mA 019/0 به مقدار Xاشعة منبع 

ها  نيز براي كنترل برنامه و ذخيره داده 9ويژوال بيسيك
  استفاده شد.

  
  10روش پيمايش -

  هاي چوبي، سه مرحله زير اجرا شد: براي پيمايش بلوك
هاي بلوك چوبي  پيمايش سريع جهت شناسايي لبه -1

  (حد بالا و حد پايين بلوك)
  نحراف شدت طيف شناسايي شد.هاي بلوك با حداكثر ا لبه
  11گيري پرتو جاري اندازه -2

ثانيه  150در قسمت بالا يا پايين نمونه به مدت  Xاشعة 
گيري دقيق پرتو جاري گسيل شد. با اين پيمايش،  براي اندازه

  گيري شد. بدون عبور از نمونه اندازه Xاشعة شدت 
  12گيري پرتو عبوري اندازه -3

هاي چوبي، تعداد  بلوك به منظور ثبت كاهش ضخامت
 شدن خشكهاي نمونه طي  هاي منتقل شده از لبه فوتون
گيري شد. با اطلاع از حداكثر انحراف شدت طيف و نيز  اندازه

به صورت  شدن خشكها طي  پرتوجاري، ضخامت بلوك
  پيوسته هر ساعت يك بار ثبت شد.

                                                           
1 ENGREF 
2 Load cell 
3 Calibration 
4 Detector 
5 Cadmium Tellure 
6 Indium 
7 Molybdenum 
8 Collimator 
9 Visual Basic 
10 Scanning 
11 Incident beam 
12 Transmitted beam 
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  ن با استفاده از...
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هاي چوب و  گيري گراديان دانسيته و رطوبت بلوك اندازه -

  شدن خشكرسم منحني 
و  شدن خشكگيري ميانگين رطوبت چوب طي  براي اندازه
هاي وزن حاصل از توزين  , از دادهشدن خشكرسم منحني 
گيري  ها با سلول بار استفاده شد. براي اندازه خودكار نمونه

نقطه از ضخامت تخته  14رطوبت، فرايند پيمايش در گراديان 
هاي منتقل شده از هر  دقيقه انجام شد و تعداد فوتون 60و هر 

). عمليات پيمايش به 1نقطه در هر ساعت ثبت شد (جدول 
ها، به  تخته شدن خشكروز بسته به مدت زمان  7تا  6مدت 

بت گراديان رطو 1440طول انجاميد. به عبارت ديگر، بيش از 
به دست آمد. در پايان  شدن خشكها طي  در ضخامت تخته

هاي چوبي  عمليات پيمايش، بلافاصله بعد از خارج كردن بلوك
از كوره، نمونه كوچكي از انتهاي بلوك بريده شده و با برش 
چندين لايه، گراديان نهايي رطوبت تعيين شد. با استفاده از 

شك در ضخامت خ ةدانسيتگراديان نهايي رطوبت، گراديان 
تخته تعيين شده و با كمك آن، گراديان رطوبت در ضخامت 

  هاي مختلف محاسبه شد. تخته و در زمان
سنجي با  گيري گراديان رطوبت با روش طيف روش اندازه

، براين اساس استوار است كه با گسيل پرتو، دانسيته X ةاشع
ديوار سلولي و  ةماد ةچوب كه در حقيقت تركيبي از دانسيت

گيري شده و با كمك آن، به  آب موجود در آن است، اندازه
شود. در هر سطح از انرژي،  مقدار رطوبت چوب پي برده مي
-Beer  ، طبق قانون)Ie( شدت پرتو عبوركرده از نمونه

Lambert  براي يك سيستم دو جزيي آب و چوب با معادله زير
  :(Baettig et al., 2006)شود  بيان مي

)1(   e
water

e
wood

mc

woodmc
e

e
ref mc

V

mx

I

I
Ln  .









  

  در اين معادله:
e ،سطح انرژي :Ie  ،شدت پرتو عبوركرده از نمونه :e

refI :
: ضخامت mcxشدت پرتو بدون عبور از نمونه (پرتو جاري)، 

: حجم mcV: وزن چوب، mc ،woodmنمونه چوبي در رطوبت 
mc ،eبت چوب در رطو

waterاشعه در  1: ضريب كاهش شدت
eآب و 

wood .ضريب كاهش شدت اشعه در چوب است :  
، به هنگام عبور از چوب كاسته X ةاز شدت انرژي اشع

شود. نسبت شدت پرتو، قبل و بعد از عبور از نمونه به  مي
قدار آب دانسيته چوب بستگي دارد كه رابطه مستقيمي با م

طور كه قبلا گفته شد در   (رطوبت) موجود در آن دارد. همان

                                                           
1 Attenuation coefficient  

اي   شده، نمونه  پايان عمليات پيمايش، از انتهاي تخته خشك
بريده شده و با برش لايه، گراديان نهايي رطوبت تعيين 

شود. سپس، با استفاده از اين اطلاعات، گراديان دانسيته  مي
آيد. براي هر نقطه  پايان عمليات، به دست مي) در 0خشك (

)(پيمايش شده، تابع دانسيته خشك  0f  به صورت زير
  شود: بيان مي

)2(       dEe
EI

EI
f CMEEd

E

E

W 2100/)()(
0

00

2

1
)(

)(
)( 


    

: حد بالا و پايين انرژي طيف؛ E 2و  E 1در اين معادله: 

)(

)(

0 EI

EI خشك؛ گيري شده براي چوب  : ضريب انتقال اندازه

CM  رطوبت نهايي هر لايه؛ :d پهناي تخته است. در :
نهايت، با استفاده از گراديان دانسيته خشك در هر نمونه، 

هاي مختلف و در  ناگراديان رطوبت در ضخامت تخته و در زم
  شود: زير محاسبه مي ةهر نقطه با رابط

 )3(       dEe
EI

EI
MCg MCEEd

E

E

W 2100/)()(

0

00

2

1
)(

)(
)(   

  

رطوبت چوب و :g(MC)، 3در معادله 
)(

)(

0 EI

EI ضريب :

كردن در زمان  گيري شده طي عمليات خشك انتقال اندازه
  معين است.

  
  نتايج

  چوب راش -
الگوي ديناميكي همكشيدگي چوب راش  4و  3هاي  شكل

دهند. ميانگين مدت زمان  شدن نشان مي را طي خشك
 91الي  82هاي چوبي از رطوبت سبز ( شدن بلوك خشك

ساعت بود.  124درصد برابر با  12درصد) تا رطوبت نهائي 
 4نتايج نشان داد كه همكشيدگي بلوك چوبي پس از گذشت 

شود. در اين  كردن آغاز مي ساعت از شروع عمليات خشك
درصد بود. به  72زمان، متوسط رطوبت بلوك چوبي برابر با 

عبارت ديگر، شروع همكشيدگي چوب راش در ميانگين 
و به هنگام  (FSP)بالاتر از رطوبت نقطه اشباع فيبر رطوبت 

  اي آب آزاد رخ داده است.   جريان توده
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  نقطه از ضخامت بلوك چوبي 14در  Xاشعة محل پيمايش  -1 جدول

 نقاط پيمايش متر) در راستاي ضخامت بلوك چوبي (ميليمحل پيمايش 

25/1  1 

5/2 2 

75/3 3 

5 4 

75/6 5 

75/8 6 

25/11 7 

75/13 8 

25/16 9 

25/18 10 

20 11 

25/21 12 

5/22 13 

75/23 14 

  

 شدن خشكبررسي الگوي گراديان رطوبت بلوك طي 
ساعت از شروع عمليات  4) نشان داد كه پس از 5(شكل 
 FSPكردن، در هر دو سمت بلوك رطوبت سطح به زير  خشك

رسيده است. به عبارت ديگر، زمان وقوع همكشيدگي چوب 
سطحي آن به كمتر از رطوبت  ةلاياش با زمان كاهش رطوبت ر

FSP  .درصد، همكشيدگي  72در متوسط رطوبت مطابقت دارد
 30درصد و در ميانگين رطوبت  8/0كل بلوك چوبي برابر با 

درصد بود. به  28/3درصد، ميزان همكشيدگي كل برابر با 
درصد از كل همكشيدگي  65عبارت ديگر، به طور متوسط 

وك چوبي وقتي اتفاق افتاد كه هنوز آب آزاد به طور كامل از بل
چوب خارج نشده بود. حداكثر همكشيدگي بلوك چوبي در 

درصد بود. بررسي الگوي  5كردن برابر با   پايان عمليات خشك
غيرخطي بين  ةرابطدهد كه  ديناميكي همكشيدگي نشان مي

 نرخ همكشيدگي و رطوبت ميانگين چوب راش وجود دارد
). ضريب همكشيدگي از رطوبت سبز تا ميانگين 7(شكل 
و مقدار اين ضريب از رطوبت  06/0درصد برابر با  30رطوبت 

بود. به  1/0درصد برابر با  14درصد تا رطوبت نهائي  30
 6/1آب آغشتگي  در دامنةعبارت ديگر، ضريب همكشيدگي 

ررسي . بآب آزاد بود در دامنةبرابر بيشتر از مقدار اين ضريب 
دهد  دقيق الگوي ديناميكي همكشيدگي چوب راش نشان مي

هاي نزديك به رطوبت  هيگروسكپيك و در رطوبت در دامنةكه 

  دهد. نهائي با وجود كاهش رطوبت همكشيدگي رخ نمي
  

  چوب نوئل -
نشان داده شده است ميانگين  8طور كه در شكل   همان

ردن برابر با ك هاي چوبي نوئل قبل از خشك رطوبت اوليه بلوك
ها در رطوبت  درصد است و كاهش ضخامت بلوك 125

ساعت از شروع  23درصد و پس از گذشت  2/23ميانگين 
كني آغاز شد. در اين ميانگين رطوبت،  عمليات چوب خشك

  ).9درصد بود (شكل  81/0مقدار همكشيدگي كل برابر با 
برخلاف چوب راش كه همكشيدگي آن در ميانگين 

اشباع فيبر رخ داد، در چوب نوئل در دامنة  ةنقطرطوبت بالاي 
آب آزاد و ميانگين رطوبت بالاي نقطه اشباع فيبر همكشيدگي 
 ةرخ نداد و تغيير ضخامت بلوك محدود به دامن

ها  خوردگي سلول همچنين آثاري از چين پيك بود.وهيگروسك
). از طرفي، برخلاف 10ده نشد (شكل هدر چوب نوئل مشا
يدگي چوب نوئل وقتي رخ داد كه رطوبت چوب راش، همكش

سطح و مغز هر دو به كمتر از رطوبت نقطه اشباع فيبر رسيد. 
ساعت از شروع عمليات  6، پس از =FSP%30 با فرض
 9كردن، رطوبت سطح در يك سمت بلوك و پس از  خشك

ساعت در دو سمت آن به كمتر از نقطه اشباع فيبر كاهش 
   ).6پيدا كرد (شكل 
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  آن  شدن خشكالگوي تغيير ضخامت بلوك چوبي راش در مقابل منحني  -3شكل 

  

  
  شدن خشكالگوي همكشيدگي بلوك چوبي راش طي  -4شكل 
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  ن با استفاده از...
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  ن با استفاده از...
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  درصد) 12(دانسيته در ميانگين رطوبت  شدن خشكهاي نوئل و راش در پايان عمليات  تغييرات دانسيته در ضخامت بلوك -11شكل 

   

  گيري  بحث و نتيجه
هـاي   همكشيدگي چـوب طور كلي بررسي الگوي ديناميكي   به

 شـدن  خشـك راش و نوئل نشان داد كه همكشيدگي چوب طـي  
اي در ميانگين رطوبت بـالاتر از    ممكن است به طور قابل ملاحظه

FSP    و به هنگام جريان مويينگي آب آزاد نيز رخ دهـد. بـرخلاف
چوب نوئل، در چوب راش عمده همكشيدگي وقتي اتفاق افتاد كه 

مل از آن خارج نشـده بـود. علـت تفـاوت     هنوز آب آزاد به طور كا
 شدن خشكموجود بين رفتار همكشيدگي چوب نوئل و راش طي 

تواند ناشي از سرعت متفاوت جريان مويينگي آب آزاد در ايـن   مي
تر آب آزاد در چوب نوئل در   دو چوب باشد. جريان مويينگي سريع

مقايسه بـا چـوب راش موجـب تـاخير در كـاهش رطوبـت لايـه        
شـود. بـه عبـارت ديگـر، پوسـته       مي FSPن به كمتر از سطحي آ

 شـود  در چوب نوئـل ديرتـر از چـوب راش تشـكيل مـي      1خشك
(Tarmian & Faezipour, 2010)  و در نتيجه همكشيدگي لايه

سطحي چوب نوئل ديرتر از همكشيدگي لايـه سـطحي چـوب    
همكشـيدگي چـوب قبـل از رسـيدن بـه      شـود.   راش آغاز مـي 

ممكن است دلايل متعددي داشته باشد:  FSPميانگين رطوبت 
در صورتي كه قبل از خروج كامل آب آزاد، چوب آب آغشتگي 
خـود را از دسـت دهـد، همكشــيدگي آن قبـل از رسـيدن بــه      

). Hernández and Bizon 1994شـود (  آغـاز مـي   FSPرطوبت 
                                                           
1 Dry shell 

يكي ديگر از دلايـل همكشـيدگي چـوب در رطوبـت بـالاتر از      
FSPخـوردگي) طـي    هـا (چـين   سـلول جزئي شكل  ، تغييرشكل

خروج آب آزاد در اثر كشش مويينگي است. ساير محققـين نيـز   
 در دامنـة شايد  شدن خشكدريافتند كه همكشيدگي چوب طي 

). Almeida, 2008; Perré, 2007(رخ دهد  FSPرطوبت بالاتر از 
هـــاي راش بـــا اســـتفاده از  مطالعـــات ميكروســـكوپي نمونـــه

خـوردگي   حاكي از عـدم چـين   (ESEM)ميكروسكوپ الكتروني 
). لازم به ذكر است كه در 6بود (شكل  شدن خشكها طي  سلول

هـاي بـا    هاي چوبي به ويژه سـلول  خوردگي، سلول اثر وقوع چين
ديوار نازك مانند عناصر آوندي شكل طبيعـي خـود را از دسـت    

هاي چوبي راش شكل طبيعي  دهند. با توجه به اين كه سلول مي
دنـد، بنـابراين، همكشـيدگي زودهنگـام چـوب      خود را حفظ نمو

هـا باشـد و دليـل     خـوردگي سـلول   تواند ناشي از چين  راش نمي
هاي سطحي به رطوبت كمتر  اصلي آن كاهش سريع رطوبت لايه

و خروج آب آغشتگي قبل از خارج شدن كامـل آب آزاد   FSPاز 
. به عبارت ديگر، گراديان رطوبت بين لايه سطحي و مغزي است
هاي چوبي به سرعت توسعه يافتـه و لايـه سـطحي بلـوك      بلوك

شود، در حـالي كـه هنـوز رطوبـت      چوبي دچار همكشيدگي مي
ــتر از    ــوك بيش ــانگين بل ــت.  FSPمي ــابرايناس ــي ،بن ــوان  م ت

آب آزاد الزامـا   ةدامن ـهمكشيدگي چوب در گيري كرد كه   نتيجه
 ها در اثر كشش مـويينگي  خوردگي سلول تواند ناشي از چين  نمي
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ايجاد شده به هنگام خروج آب آزاد باشد. بر خلاف چـوب نوئـل،   
زمان شروع همكشيدگي در چوب راش با زمان كـاهش رطوبـت   

همخواني داشت؛ در حـالي كـه    FSPلايه سطحي آن به كمتر از 
همكشيدگي چوب نوئل زماني رخ داد كه رطوبـت سـطح و مغـز    

چـوب   در هـر دو چـوب بـه ويـژه    رسيد.  FSPهر دو به كمتر از 
هاي نزديـك بـه    انتشار آب آغشتگي و در رطوبت در دامنةراش، 

رطوبت نهائي با وجود كـاهش رطوبـت همكشـيدگي رخ ندهـد.     
هـاي داخلـي    تـنش اي شايد ناشي از توسـعه    وقوع چنين مسئله

بيشتر در چـوب راش در مقايسـه بـا چـوب نوئـل باشـد. وجـود        
هاي  ز تنشگراديان رطوبت در ضخامت بلوك چوبي منجر به برو

شود كه بـا وجـود كـاهش     داخلي شده و همين مسئله سبب مي
پـذير، تغييـر بعـد رخ ندهـد، بنـابراين        نم در دامنةرطوبت چوب 

ممكن است بين همكشيدگي چوب و رطوبت يك رابطـه خطـي   
نيـز دريافتنـد كـه     et al. (2008) Almeidaوجود نداشته باشد. 

رطوبتي  ر دامنةدبين همكشيدگي مماسي چوب راش و رطوبت 
 Fuller (2000)درصد يك رابطه غيرخطي وجود دارد.  40تا  20

 ةدريافت كه تغيير در ميزان همكشيدگي چوب در مراحـل اولي ـ 
تواند ناشي از تغيير ميانگين رطوبت چوب و يـا    نمي كردن خشك

هـاي چـوب    افزايش دماي كوره باشد بلكه تغيير در شدت تـنش 
وامـل مـوثر بـر تغييـر ميــزان     و تبـديل تـنش از ع   يكن ـ خشـك 

است. بر اسـاس   كردن خشكهمكشيدگي چوب در مراحل اوليه 
نيـز وقـوع گراديـان     Sandland & Gjerdrum (2007)اظهارنظر 

هـاي   تـنش  ةتوسعو در نتيجه  شدن خشكرطوبت در تخته طي 
ها از وقوع تغييـر بعـد    شود كه اين تنش داخلي در آن موجب مي

از تغييرات رطوبت ممانعـت كنـد. نتـايج    ناشي  1آزاد و مهارنشده
 ةبـاز همچنين نشان داد كـه كـل همكشـيدگي چـوب نوئـل در      

ايـن مسـئله   1دهـد.   درصـد رخ مـي   20الي  23ميانگين رطوبت 
شــايد ناشــي از عــدم تشــكيل ســريع پوســته خشــك و شــروع  

هاي سطحي و نيز ضريب همكشيدگي كم ايـن   همكشيدگي لايه
  چوب باشد. 

                                                           
1 Free, unconstrained dimensional changes 

هاي كششي توسعه  يد بتوان گفت كه تنشاز طرفي ديگر شا
يافته در چوب نوئل بر همكشيدگي كم اين چوب غلبـه كـرده و   

درصـد شـده    20مانع كاهش ابعاد بيشتر آن در رطوبت كمتر از 
  است.  

ــه  ــايج ب ــات     نت ــا تحقيق ــر ب ــق حاض ــده در تحقي ــت آم   دس
 Fuller (2000)  وSandland & Gjerdrum (2007)  مطابقــت

بـا اسـتفاده از   ين تحقيـق همچنـين نشـان داد كـه     نتايج ادارد. 
علاوه بر بررسي غيرمخرب الگوي  Xاشعة سنجي با  تكنيك طيف

توان به شـدت   مي شدن خشكديناميك همكشيدگي چوب طي 
ناهمگني همكشيدگي آن نيز پي برد. همكشيدگي چـوب نوئـل   

تـري برخـوردار اسـت.      در مقايسه با چوب راش از الگوي همگـن 
Perré (2007)  در دامنـة نيز دريافت كه همكشيدگي چوب نوئل 

آب آغشـتگي همكشـيدگي خطـي     در دامنةآب آزاد كم است و 
تر چـوب نوئـل در     دهد. يكي از دلايل همكشيدگي همگن رخ مي

مقايسه با چوب راش ممكـن اسـت ناشـي از گراديـان دانسـيته      
تر اين چـوب در مقايسـه بـا چـوب راش باشـد. گراديـان         همگن
تر چوب راش ناشي از ناهمگني بيشتر بين جرم   يته ناهمگندانس

هــاي ســاليانه مختلــف  ويــژه چــوب بهــاره و تابســتانه در حلقــه
توان گفت كه نوسانات موجود در الگوي  باشد. در حقيقت مي مي

گيـري     ديناميك همكشيدگي چوب راش ناشي از خطـاي انـدازه  
طـي  تغيير ضخامت در اثـر همكشـيدگي نـاهمگن چـوب راش     

هاي چوبي راش در ضخامت به صـورت   است (بلوك شدن خشك
بـر   Xاشـعة  سـنجي بـا    يكنواخت همكشيده نشدند)، چون طيف
بـه صـورت    شـدن  خشكاين اساس استوار است كه چوب در اثر 

شــود، در حــالي كــه چــوب يــك مــاده  همگــن همكشــيده مــي
هرسونايكسان بوده و طي همكشـيدگي نيـز رفتـار نـاهمگني از     

ــان  ــود نش ــيخ ــدت     م ــه ش ــر چ ــر، ه ــارت ديگ ــه عب ــد. ب ده
سنجي بـا   هرسونايكساني چوب بيشتر باشد از دقت تكنيك طيف

 شدن خشكگيري روند همكشيدگي چوب طي   در اندازه Xاشعة 
  شود. كاسته مي
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Abstract 

The dynamic of shrinkage in beech (Fagus sylvatica) and spruce (Picea abies) was non-
destructively determined during drying using X-ray spectroscopy. Furthermore, electron 
microscopy (ESEM) studies were carried out and the pattern of moisture gradient evolution was 
determined in order to precisely characterize the dynamic of shrinkage. The results showed that the 
dynamic of shrinkage is different for beech and spruce. The shrinkage of beech wood occurred 
during the bulk (capillary) flow of free water when the surface moisture reduced below fiber 
saturation point. In contrast, the shrinkage of spruce wood only occurred at the domain of bound 
water diffusion. The uneven pattern of shrinkage in beech wood reveals that the shrinkage of beech 
is more anisotropic than that of spruce. In the case of both woods, especially in beech, in spite of 
moisture reduction at the domain of bound water diffusion close to the final moisture, shrinkage did 
not occurred. Since the beech wood cells didn’t suffer from collapse, it can be concluded that the 
considerable shrinkage of beech wood at the domain of free water can not be due to the cell collapse 
at a result of capillary tension. 
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