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  صنوبر دلتوئيدس در دماهاي ثابتچوب مقاومت الكتريكي بررسي اثر مقدار رطوبت بر 
  

  2قنبر ابراهيمي و 1اله امينيان هدايت*
  ، شگاه تهراندانشجوي دكتري گروه علوم و صنايع چوب و كاغذ، دان1

  دانشگاه تهرانگروه علوم و صنايع چوب و كاغذ، استاد 2
  10/11/89:  ؛ تاريخ پذيرش2/8/89: تاريخ دريافت

  

  1چكيده
منظور بررسي اثر مقدار رطوبت بـر مقاومـت الكتريكـي چـوب، سـه پايـه صـنوبر                    بهدر اين پژوهش    

هـشت  كـدام،   از تنـه هـر   طـع و كلاته گرگـان ق  از جنگل شصتسه درخت ) p. deloeides(دلتوئيدس 
 ـتهيـه   متر    سانتي 2×5/7×10سالم و بدون عيب به ابعاد       جور  ه  آزمون مقاومـت الكتريكـي و دمـاي       . دگردي

گيري  اندازهگراد    درجه سانتي  15-95طور جداگانه، با افزايش تدريجي دما بين          به آزمونهداخلي متناظر هر    
ها در ابتدا و انتهاي هـر نوبـت      آزمونه ه و هم  ه تكرار شد   در چند نوبت   گيري مقاومت الكتريكي   اندازه. شد

 سـاعت  24مدت    به ها ، تمامي آن  ها آزمونه براي تعيين مقدار رطوبت   در پايان،   . توزين شدند گيري   از اندازه 
خشك شدند و با فرض خطي بـودن تغييـرات مقـدار رطوبـت             گراد    درجه سانتي  103±2در آون با دماي     

، مقدار رطوبت متناظر با هر يك از مقادير مقاومت الكتريكي و دماي داخلـي    چوب طي هر نوبت آزمايش    
نـشان داد، تفـاوت بـين مقـادير     د  درص ـ 95تجزيه واريانس در سطح اطمينـان       .  محاسبه شد  آزمونهدر هر   

 كـاهش دمـا،   ثابت با افـزايش      مقدار رطوبت باشد و مقاومت الكتريكي در يك        دار مي  مختلف دمايي معني  
خطي جهت تعيين ارتباط بين مقدار رطوبت با مقاومت الكتريكي در مقادير             مدل   8ين ترتيب،   ه ا ب. بديا مي

 ، بهتـرين مـدل    يب همبـستگي  ا تجزيه واريانس ضر   با توجه به  . طور جداگانه بررسي شد    دمايي مختلف به  
 ـگردرسـم    دماهـاي مختلـف    مقاومت الكتريكي در     -هاي مقدار رطوبت   منحنيبراساس آن،   انتخاب و    . دي

كـاهش  با افزايش مقدار رطوبت، با شـيبي مـشابه،   مقاومت الكتريكي  مقادير دمايي،    ههمدر  نتايج نشان داد،    
 .كند مي پيداكاهش ، شيب منحني گراد  درجه سانتي95 ي، اما در دمايابد مي

  

  كني  دما، مقدار رطوبت، كوره چوب خشكمقاومت الكتريكي، چوب صنوبر، :هاي كليدي واژه
                                                 

  hedaminian@yahoo.com :مسئول مكاتبه* 
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  مقدمه
ي دارا ،وب درختان در حال رشد، متناسب با نياز درخت جهت فتوسنتز و فرآيندهاي رشدچ

تا رسيدن به رطوبت تعادل، با محيط پيراموني خود در تبادل  كه پس از قطع، ،استمقادير متنابهي آب 
  چوب، رطوبت نسبي و دمايه چوبي، رطوبت اوليهبه نوع گون ، رطوبت تعادل مقدار.باشد رطوبتي مي

  .)2007،  انجمن علوم و تكنولوژي چوب؛1994، پور ابراهيمي و فائزي (بستگي دارد محيط
 از چوب و مؤثر استفادة گذارد، ثير مي تأ، بر اغلب خواص مهم چوبمقدار رطوبت، كه از آنجايي

. دباش ميگيري مقدار رطوبت  هايي كارآمد و قابل اعتماد براي اندازه هاي چوبي نيازمند روش فرآورده
 ، كهاستش خشك كردن در آون و روش تقطير دو روش اصلي تعيين مقدار رطوبت چوب، رو

روش خشك كردن در هاي تيمار شده،   دقت بالاي روش تقطير در تعيين مقدار رطوبت چوبرغم به
گيري مستقيم مقادير مورد  اندازه دليل به و  پايه آزمايشگاهي پذيرفته شده براي كارهايآون معمولاً

 گيري رطوبت چوب، جهت ترين روش اندازه ترين و دقيق با ارزشعنوان  بهتفاده در تعيين رطوبت، اس
، نياز به حال با اين .)2002 ،انجمن آزمون و مواد آمريكا(رود  كار مي ها به كاليبره كردن ساير روش

نه، جايگزيني تخريب نموآزمايش و نيز طولاني هاي محاسباتي، زمان  قيمت، مهارت هاي گران محفظه
 ه استي ساخت ضرور، راهاي الكتريكي سنج چون استفاده از رطوبت ، همتر تر و سريع هايي ساده روش

  ).1988 ،جيمز(
ارتباط ، )1937(و داويس ) 1929( توسط استام در اين راستاهايي   پژوهشههاي اولي پايهريزي  پيبا 

 .)2000ابراهيمي،  (ارزيابي قرار گرفتجه و تورطوبت آن مورد با مقدار الكتريكي چوب مقاومت بين 
چندين  مگا اهم در حالت خشك تا اناز هزارالكتريكي چوب با توجه به مقدار رطوبت آن مقاومت 

هايي از مقدار  در دامنه ، به همين دليل.كند  اشباع الياف تغيير ميهنقطبالاتر از مقادير رطوبتي در اهم 
) رساناي ضعيف( اشباع الياف كه چوب يك نارساناي خوب ه از نقطتر كمويژه در مقاديري   به،رطوبت

گيري  عنوان شاخصي براي اندازه از اين خاصيت به خوبي نسبت هتوان با دقت ب ميشود،  محسوب مي
انجمن ملي  ؛2003 ، و همكارانتيتا ؛1988 ،جيمز(طور دقيق و سريع استفاده نمود  بهرطوبت چوب 
بالاتر از  يهاي رطوبت در ،حال با اين .)2007 ،علوم و تكنولوژي چوبانجمن ؛ 2004صنايع جنگل، 

 ، كاربرد چنداني ندارد از اين ويژگي براي تعيين رطوبت با دقت كافي استفاده اشباع الياف،هنقط
  ).2004 انجمن ملي صنايع جنگل،(
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گيري  الياف، اندازهتر از نقطه اشباع  هايي كم هاي الكتريكي در رطوبت سنج با بهبود كارآيي رطوبت
 كه، امروزه،  تا جايي،)1993 ،ساندوز(گسترش يافت  ميلادي 1940 ه در دهها آنبا رطوبت چوب 

در سطح عنوان ابزاري بسيار ساده و سريع،  به قرائت مستقيم، امكانا بدستي  هاي الكتريكي سنج رطوبت
حال، اين  با اين). 2000 ،اروايننفروسن و ت(روند  كار مي بههاي جنگلي،  وسيعي از صنايع فرآورده

اساس نوع گونه گيري شده بر رغم مزاياي متعدد، نياز به اصلاح مقادير اندازه به ها، سنج دسته از رطوبت
 ، فروسن و تارواينن؛2000 ،ابراهيمي (دست دهند ه تا نتايج قابل اعتمادي ب،و درجه حرارت دارند

، بر حسب درصد كاليبره  ثابتيدمايو  خاص ه يك گون برايطور معمول، به به همين دليل، .)2000
ها تهيه  ها، جدولي از ضرايب اصلاحي مناسب، توسط سازندگان آن براي ساير گونهو شوند  مي
  ).1988 ،جيمز(د گرد مي

 چوب بلوط اروپا در هسنج مقاومتي بر مبناي گون بندي رطوبت  درجهمنظور  و بهدر همين راستا
 و ورث كيل (دشپيشنهاد درصد  3-23  رطوبتيه در دامن1  تجربيه، رابطگراد  درجه سانتي20دماي 
  .)1956 ،نوآك

  

)1(                                                               u × 0322/0 - 009/1=  ]4 -Log [log (R)   
  

  .)درصد(رطوبت : u و )اهم(مقاومت ويژه : Rكه در آن، 
شمالي در   چوب بومي آمريكايه گون13 چوبي بومي ونزوئلا و ه گون18 رسي برباچندي بعد، 

 بين مقاومت الكتريكي در ،2 ه، رابطگراد  درجه سانتي21ماي ثابت دو درصد  8-20  رطوبتيهدامن
 الكتريكيمقاومت  بر همين مبنا،  و)1975 ،ويگ و اسكار لانگ(پيشنهاد  ،جهت الياف و مقدار رطوبت

 ه درج21برگ غنا در راستاي موازي الياف و در دماي   پهنه گون10 ايالات متحده وبرگ   پهنه گون22
  .)1976 ،اوكاه (دشگيري  گراد اندازه سانتي

  

)2  (                                                                               Log (R) = A – B × log(u)  
  

  .ضرايب ثابت معادله: B و A و )درصد(رطوبت : u، )اهم(مقاومت ويژه : Rكه در آن، 
هاي  در حال حاضر، ميانگين مقاومت الكتريكي و ضرايب اصلاحي مربوطه براي اغلب گونه

)  درجه فارنهايت80( گراد درجه سانتي 26  و دماي1 دوگلاس فرهبراساس گونشمالي  تجاري آمريكاي

                                                 
1- Pseudotsuga Menziesii 
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 ه اما، با توجه به اثر نوع گون).1991 ، سيمپسون؛1988 ،جيمز؛ 1987 ،فاف و گاراهان(هيه شده است ت
هاي مختلف،   مقاومت الكتريكي گونه-چوبي بر مقاومت الكتريكي و تفاوت روابط مقدار رطوبت

هاي بومي شمال آمريكا، جهت  هاي مقاومتي كاليبره شده براي گونه سنج توان از رطوبت نمي
  ).1988جيمز، (مناطق استفاده كرد ساير هايي از  گيري مقدار رطوبت گونه هزاندا
كسان از ضرايب اصلاحي گونه و دماي  يهاستفاد، جهت 1تك هاي فورين آزمايشگاه، ين ترتيبه اب

اي شامل جداول ضرايب اصلاحي  ، كتابچه)1975(  سچ و فافو) 1974( هال و سالامون برامپيشنهادي 
، جهت عملي كارخانجات مرتبطتجارب  هيج مدتي بعد، در نت و)1984كي،  مك( دكردنمربوطه، منتشر 

 هاي هابط، ر2هورست ي با الكترودهاي عايق از نوع دلم ميخهاي مقاومتي دو سنج تصحيح قرائت رطوبت
، -29برگ در دماهاي   پهنه گون5برگ و   سوزنيه گون8جديدي جهت تعيين مقدار رطوبت واقعي 

  ).1987 ،فاف و گاراهان(د گراد پيشنهاد ش  درجه سانتي49 و 4، -12، -18، -23
 مشخص از چوب هگيري مقاومت الكتريكي، نياز به تماس الكتريكي در دو نقط كه، اندازه از آنجايي

الكترودهاي ). 1988 ،جيمز(شود  ي استفاده ميميخدارد، معمولاً، از تماس دو نوع الكترود، سطحي و 
هاي  منظور كاهش احتمال قرائت بهها  آن سهولت استفاده، با رعايت يكنواختي جنس هي، به واسطميخ

تري در مقايسه با الكترودهاي سطحي  ، كاربرد وسيع)1984 ،كي مك(متفاوت از قطعات چوبي مشابه 
كه، با توجه به  ، ضمن آن)1998 ،؛ بون و ونگرت1994 ،پور  ابراهيمي و فائزي؛1988 ،جيمز(دارند 

معمول، با همان نوع طور  بهسنج مشخص،  رطوبتتأثير شكل الكترودها بر مقاومت الكتريكي، يك 
؛ فروسن و 1998 ،بون و ونگرت(اش تهيه شده است   سازندههوسيل رود، كه به كار مي الكترودي به

هاي مختلف و اهميت آن  سنج رطوبت  بين الكترودها درهفاصل رغم تفاوت در  بهولي،) 2000تارواينن، 
 بين الكترودها هيچ تأثيري بر مقاومت الكتريكي ندارد هصلبر مقاومت الكتريكي از منظر تئوري، فا

  ).2000؛ فروسن و تارواينن، 1992آپنست و هاي، (
الكترودها گيري،   افزايش دقت در اندازهمنظور به، لازم است يميخي هنگام استفاده از الكترودها

ياف برقرار شود در سطح عريض چوب قرار گيرند تا جريان الكتريكي در جهت موازي الي طور به
،  درصد15حال، در سطوح رطوبتي پايين، حدود  ، با اين)1994 ،پور  ابراهيمي و فائزي؛1988 ،جيمز(

، اثر جهت الياف درصد 20 پوشي است، ولي در سطوح رطوبتي بالا، حدود اثر جهت الياف قابل چشم
                                                 
1- Forintek 
2- Delmhorst 

Archive of SID

www.SID.ir

www.SID.ir


  قنبر ابراهيمي و اله امينيان هدايت
 

 27

 هاي بررسيچند،  هر). 1988 ،جيمز(تر نشان دهد  ، مقدار رطوبت را كمدرصد 2ممكن است تا حدود 
 ؛1975 ،ويگ و اسكار لانگ(گيري نشان نداده است  داري را بين جهات اندازه جديدتر، تفاوت معني

انون براساس قدر هر حال،  ).2000 ،فروسن و تارواينن؛ 1998 ،بون و ونگرت ؛1992 ،آپنست و هاي
يك ك پنجم از ضخامت در عمق يك چهارم تا يمقدار رطوبت ، » يك پنجم-ضخامت يك چهارم«

قرائت  به همين دليل،، استچوب با مقطع مستطيل، برابر با مقدار رطوبت ميانگين كل مقطع عرضي 
 ،جيمز (دباش ميوب چمقدار رطوبت ميانگين  از ، شاخص مناسبي چنين عمقيمقدار رطوبت در

  .)2002 ،مريكاآانجمن آزمون و مواد  ؛1988
ها در  سنج ، اين نوع از رطوبت)درصد 6-30(هاي مقاومتي  سنج ت اطمينان رطوبهمحدود با توجه به

با نمايش تابعي ضعيف، ) بسته به نوع گونه درصد 26-30( اشباع الياف ههايي بالاتر از نقط رطوبت
رطوبت چوب دهند  نشان ميناپذير بين هدايت الكتريكي و مقدار رطوبت، فقط  بيني نامنظم و پيش
 اشباع الياف، هتر از نقط ، اما، در مقادير رطوبتي پايين)1988 ،جيمز (استياف  اشباع الهبالاتر از نقط

و مقدار رطوبت چوب وجود دارد،  نه چندان خطي، بين لگاريتم مقاومت الكتريكي هيك رابط
 ؛1988 ،جيمز(يابد  شدت افزايش مي كه، با كاهش رطوبت، مقدار مقاومت الكتريكي، به طوري به

دليل كم بودن هدايت  ، به درصد6تر از  حال، در مقادير رطوبتي كم ، با اين)1994 ،پور ابراهيمي و فائزي
 ، فاف و گاراهان؛1988 ،جيمز(شود  گيري مقاومت الكتريكي، به سختي انجام مي الكتريكي، اندازه

  ).1994 ،پور  ابراهيمي و فائزي؛1987
 هدايت الكتريكي را افزايش و ، در يك مقدار رطوبت ثابت افزايش دماي چوباز سويي ديگر،

فروسن و تارواينن ؛ 1988؛ جيمز، 1956ورث و نوآك،  كيل(دهد  مقاومت الكتريكي را كاهش مي
،  درصد6-8تر از  هر چند، اين اثر خيلي كوچك است و احتمال دارد در مقادير رطوبتي كم). 2000

مقاومت الكتريكي آن تأثير  چوب بر ه، دانسيتهمچنين .)1988جيمز، (اين ارتباط معكوس شود 
؛ فروسن و 1982؛ ورماس، 1988جيمز، (باشد  چنداني ندارد و مقاومت الكتريكي مستقل از آن مي

در يك مقاومت الكتريكي يكسان، تفاوت كه،  ضمن آن، )1994پور،  ؛ ابراهيمي و فائزي2000تارواينن، 
رغم تفاوت  بهاست و  درصد 5/0مقدار رطوبت در دو بخش چوب درون و چوب برون، فقط حدود 

حدود (، تفاوت در مقادير رطوبتي بالا ) درصد8حدود (نسبي اين دو بخش در مقادير رطوبتي پايين 
  ).2000فروسن و تارواينن، (دار نيست  ، معني) اشباع اليافهنقط
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 مقاومتمبتني بر هاي  سنج  عملكرد انواع مختلف رطوبتهمنظور بررسي نحو بهين ترتيب، ه اب
 - هاي مقدار رطوبت برازش منحنيي و تأثير عوامل مختلف بر مقاومت الكتريكي چوب، لكتريكا

 انجام شد 3 هبا استفاده از رابطاروپا، هاي مختلف   چوبي از رويشگاههچندين گونمقاومت الكتريكي 
  ).2000 ،فروسن و تارواينن(

  

)3(                                                                                      b + u × a = )1Log(R) +(Log  
  

  .ضرايب ثابت معادله: B و A و )درصد(رطوبت : u، )اهم(مقاومت ويژه : Rكه در آن، 
،  نشان دادهاي مختلف اروپا  از رويشگاههمطالعات انجام شده بر روي چندين گونهمچنين، 

فروسن (استفاده نمود در پيش بيني مقاومت الكتريكي ) رصد د2r=97( با دقت كافي 4 هاز رابطتوان  مي
  .)2000 ،و تارواينن

  

)4       (       075/1+  × T × u 000158/0 + × u 0262/0 -  × T00147/0-  =)2Log(R) +(Log  
  

  .)گراد درجه سانتي(دماي چوب : T و )درصد(رطوبت : u، )اهم(مقاومت ويژه : Rكه در آن، 
هاي   دما، تنش،مقدار رطوبت متقابل  تحت اثر،يدگي رفتار ويسكوالاستيك چوبپيچا توجه به ب

هاي   در گونهچوبهاي آناتوميك  ويژگي اشباع الياف و هكشيدگي غيريكنواخت در زير نقط ناشي از هم
كه منجر به بروز خسارات مختلف  كني هاي چوب خشك هاي پاياني برنامه ويژه در گام به، مختلف

 ،شود  كماني شدن و ناوداني شدن مي ها و انواع اعوجاج شامل تاب، خوردگي ها، چين چون ترك هم
ويژه در كنترل  ه شرايط، بهپيوستو ، آني خودكارگيري  اندازهجهت آگاهي از دانش پايه در اين زمينه، 

يرات كاهش تغي جلوگيري از بروز معايب، منظور افزايش ايمني،  كني به هاي چوب خشك هاي برنامه گام
ابراهيمي و (يابد  كني اهميت مي مقدار رطوبت نهايي و كنترل كيفيت چوب طي فرآيند چوب خشك

كليگر و  ؛2004 ،سيلينگ كلايبر و ؛2004 ،يو و همكارانگ ؛2004 ،چنگ و همكاران ؛1994 ،پور فائزي
ي مبتني بر ها گيري پيوسته و آني، روش هاي اندازه در بين تمامي روشامروزه،  .)2005 ،همكاران

 تغييرات وزن جهت تعيين هو محاسبهاي بار كوره با ترازوهاي الكترونيكي  گيري وزن تخته اندازه
 و) 2004 ، ديويس؛ 2000 ، و همكارانوايبرگ ؛1996 ، و انكزلنيو(دليل دقت بالا  تغييرات رطوبت به

دليل كاربرد ساده و عملي،  نيز استفاده از مقاومت الكتريكي چوب در تعيين رطوبت جاري بار كوره به
  .)2007 ،توتونجانيان(شوند  هاي رايج محسوب مي از روش
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زمان شرايط داخل كوره، ضمن  تفاده از مقاومت الكتريكي چوب جهت كنترل دقيق، پيوسته و هماس
دي  ادوات كنترل الكتريكي و الكترونيكي در بيرون از كوره، به اطلاعات پايه و قابل اعتماهنياز به توسع

 ههاي مختلف برنام رطوبت و دماي متناظر با گاممقادير در مورد مقاومت الكتريكي چوب بار كوره در 
 مقاومت الكتريكي در خصوص .)1994 ،پور ابراهيمي و فائزي(كني نيازمند است  چوب خشك

 در حال، ، با اينها اطلاعات كافي در دست نيست هاي چوبي داخلي و اثر عوامل مختلف بر آن گونه
 21 راش، توسكا و تبريزي در دماي ثابت همقاومت الكتريكي سه گونهاي انجام شده،  نخستين تلاش
 رگرسيون هو ضرايب معادل گيري  سطح متفاوت از رطوبت تعادل، اندازه5و در گراد  درجه سانتي

هاي  هشپژودر و ) 1997، پور  و فائزياصلي قديري(شد تعيين  5 همربوط به هر يك بر مبناي رابط
 دپيشنهاد ش 9 تا 6 رياضي مناسبهاي   مدل، كورههكنترل پيوستافزار   نرمهتهيمنظور   بهبعدي،

توان از مقاومت الكتريكي در ساختار سيستم   مي،نشان داد دست آمده هنتايج ب .)2007 ،توتونجانيان(
د چوب ت چوب و كنترل فرآينگيري رطوب كني، جهت اندازه  كوره چوب خشكههدايت پيوست

  .كني استفاده نمود خشك
  

)5(                                                                                           b +u × a Log(R) = 
  

)6           (                                    eT
bU

dTc
bU

aRLog +⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
×⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

+
×+×+⎥⎦

⎤
⎢⎣
⎡

+
×=

11)(  
  

)7         (                                                            dTUcbTaURLog +×++= )()(  
  

)8        (                                                    dTUcbTaURLogLog +×++= )())((  
  

)9    (                                               dTULogcbTUaLogRLog +×++= ))(()()(  
  

، e ،d ،c و )گراد درجه سانتي(دماي چوب : T، )درصد(رطوبت : u ،)اهم(مقاومت ويژه : Rكه در آن، 
b و a :ضرايب ثابت معادله.  

هاي چوب   كورهه و پيوست، آنيسازي دانش فني كنترل خودكار با توجه به لزوم بومي، ين ترتيبه اب
هاي  كني مجزا براي هر يك از گونه هاي چوب خشك ها و مدل  منحنيهضرورت تهي  وكني خشك

گاهي از ، آ)2004ديويس،  (بي و بر مبناي مقاومت الكتريكي، رطوبت و دماي داخلي چوبچو
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 در ر شرايط رطوبتي و دمايي متفاوت دبوميهاي چوبي  مقاومت الكتريكي گونهچگونگي تغييرات 
؛ 1997، پور  و فائزيياصل قديري( پيشين هانجام شد ها بررسي هدر ادام، بنابراين. گيرد اولويت قرار مي

 مقدار رطوبت در دماهاي مختلف -هاي مقاومت الكتريكي  منحنيهبا هدف تهيو  )2007 ،توتونجانيان
 بين مقدار رطوبت و مقاومت ي معكوسبا فرض وجود ارتباط، و تعيين ضرايب معادلات مربوطه

ريف با توجه به حداكثر دماي تع ،1دلتوئيدسمقاومت الكتريكي صنوبر ، ثابت دماي  درالكتريكي چوب
هاي جنگلي ايالات   پيشنهادي آزمايشگاه فرآوردههكني رطوبت پاي هاي چوب خشك شده در برنامه

 مقدار رطوبتي هو دامن گراد درجه سانتي 15-97  دماييهدر دامن، )1994پور،  ابراهيمي و فائزي (2متحده
  .مورد بررسي قرار گرفت )درصد 188(بالاتر از نقطه اشباع الياف  تا  درصد3

  
  ها وشرواد و م

از . انتخاب و قطع گرديـد    ) كلاته گرگان  شصت(نيا    از طرح جنگلداري بهرام    صنوبردرخت   3تعداد  
هر چوب درون   از   وجدا  متر    سانتي 120اي به طول تقريبي      بينه گردهها،   تنه هر يك از     هارتفاع برابر سين  

متر، در    سانتي 2×5/7 × 15 اسمي ابعادسالم، راست تار و بدون گره به        شعاعي   هآزمون 8 تعداد   گرده بينه 
در ظرفـي    تا هنگام شروع آزمايش،   ها   آزمونه همهشد و پس از آن،      تهيه   جور   هآزمون 24تعداد  مجموع  

  . اشباع الياف داشته باشندهرطوبتي بالاتر از نقط آزمايش، هنگام شروعتا محتوي آب قرار گرفتند، 
ها خارج و   اضافي آن تا آب،زمايشگاه قرار داده شدنددر محيط آ،  تايي4هاي  ها در دسته آزمونه
متر جهت   سانتي2×2×2  اسمي به ابعادنهنمو 2، آزمونهاز دو سر هر  سپس،. ها خيس نباشد سطح آن

 به ها آزمونه و ابعاد اسمي نهايي ها تهيه آزمونه  و دانسيته خشك وزن خشك،تعيين رطوبت اوليه
 هاياستاندارد با استفاده از  و سپستغيير يافت )ASTM D 4444-92 ،2002 (متر  سانتي2×5/7 × 10

ASTM D4442-92 )2002 (و ASTM D2395-93 )2002 (هدانسيتترتيب، مقدار رطوبت و  به 
  .شدها تعيين  آزمونهخشك 
 ها، نآدر وسط سطح شعاعي  ،ها آزمونه خشك هدانسيتگيري  اندازهو اوليه زمان با تعيين رطوبت  هم

يك پنجم تا يك  (4/1-5/1(متر از سطح   ميلي4-5متر و عمق اسمي   ميلي6به قطر اسمي  دو سوراخ
در متر  يميل 5/37از يكديگر و ) متر  ميلي88/25(متر   ميلي25اسمي  هبه فاصل) ضخامت) چهارم

                                                 
1- P. Deltoeids 
2- Forest product Laboratory (FPL) 
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از هر سر تخته و  )يطول اسمي مركز هر سوراخ از سر تخته در جهت هفاصل (راستاي موازي الياف
از )  تخته در جهت عرضيه اسمي مركز هر سوراخ از لبهفاصل(متر در جهت عمود بر الياف  ييلم 5/37

گيري مقاومت الكتريكي و يك سوراخ در سطح مماسي  جهت قرار دادن الكترودهاي اندازههر لبه، 
گيري مقاومت  هاي مربوط به الكترودهاي اندازه ها و در راستاي عمود بر جهت سوراخ آزمونه
گيري  ازه اندگر حسمنظور استقرار  به متر  ميلي5/37  اسميمتر و عمق  ميلي7 اسمي يكي، به قطرالكتر

 اسمي مركز سوراخ از لبه در ضخامت هفاصل(متر از هر لبه   ميلي8 ه و به فاصلدماي داخلي چوب
ارافين هاي آزمون تعيين مقاومت الكتريكي با پ آزمونهدو سر تمامي  و سپس، )1شكل  ( ايجاد)تخته

  .آغشته و توزين شدند
هاي مربوطه  گيري مقاومت الكتريكي به داخل سوراخ سپس، الكترودهاي فولادي جهت اندازه

هاي بافته شده و  ، غلاف متشكل از رشته سيم1پي وي سي تركيبي از(دار  هاي پوشش كوبيده و كابل
دار متصل  هاي پوشش  متصل و كابلها گيري مقاومت الكتريكي به آن اندازهمربوط به ) فويل آلومينيوم

درجه + 150 تا -55 هدما در دامنگيري  با توانايي اندازه LM-35-DZ دما از نوع گرهاي حسبه 
منظور جلوگيري از عدم تبادل حرارتي  به. مربوطه مستقر شدند هتعبيه شدهاي  در سوراخ گراد سانتي

گر در  ظه، اطراف كابل متصل به حسگيري دما و هواي داخل محف بين محيط داخل حفره اندازه
  .پوشانده شد) چسب آكواريوم(ورودي حفره، با چسب سيليكون شفاف 

  

  
  

  .رهاي دماحسگگيري مقاومت الكتريكي و   محل قرار گرفتن الكترودهاي اندازه-1شكل 

                                                 
1- Polyvinyl Chloride 
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دما اي با قابليت چرخش هوا و كنترل  ر دما، در داخل محفظهحسگها همراه با الكترودها و  آزمونه
گيري مقاومت  م اندازهحرارت داخل محفظه از طريق يك هيتر متصل به سيست. قرار داده شدند

مين شد و يك پنكه فلزي، چرخش هواي داخل محفظه تأگراد  درجه سانتي 110، حداكثر تا الكتريكي
ترونيكي با گيگا اهم متر الكيك در واقع،  نيز، گيري مقاومت الكتريكي سيستم اندازه. را بر عهده داشت

، طراحي، ساخته و پژوهشمنظور انجام اين   كه به بودهاي مختلف بليت استفاده در رطوبتقا
نوشته و نصب شده در رايانه نيز كنترل سيستم  افزاري از پيش يك برنامه نرم .ريزي شده است برنامه
  .گيري مقاومت الكتريكي، دماي داخلي چوب و داخل محفظه را بر عهده داشت اندازه

 درجه 97(ها به حداكثر دماي ممكن  آزمونهاز زمان شروع آزمايش تا رسيدن دماي داخلي 
هاي  در زماندماي متناظر با آن و دو جفت الكترود  بين بچومقاومت الكتريكي مقادير ، )گراد سانتي

ها پيش  مونهآزكه گونه  همان ،پسس .در رايانه ذخيره شدطور جداگانه   بهآزمونهبراي هر قرائت و مختلف 
 دوباره وزن  نيزها از قرار گرفتن در داخل محفظه توزين شده بودند، پس از خروج از داخل محفظه

گيري مقاومت الكتريكي و دماي  اندازه، آزمونه 24 براي تمامي گيري يك نوبت اندازهپس از انجام . شدند
در چند نوبت ، ) درصد2-5(كن ها به حداقل رطوبت مم آنتا رسيدن رطوبت ها،  آزمونهداخلي تمامي 

هاي مربوط به مقاومت الكتريكي، دماي داخلي چوب و دماي محيط، با توجه به   قرائتهكلي. تكرار شد
، دسته MS Excel 2003افزار  ها، با انتقال به نرم گيري زمان قرائت، در فايلي ذخيره و پس از پايان اندازه

  . بندي و پردازش شدند
و پس از خشك  هشدگراد قرار داده   درجه سانتي103±2اتو با دماي ها در  آزمونهسپس، تمامي 

 ساعت بود و 2-3كه، زمان هر نوبت آزمايش، بين   از آنجايي.نددشو تثبيت وزن، توزين كامل شدن 
رغم  بهها در طي هر نوبت آزمون،  آزمونهشد، مقدار رطوبت  صورت تدريجي انجام مي افزايش دما به
، با فرض خطي بودن تغييرات رطوبت بين آغاز تا پايان هر بنابراينيافت،  طع، كاهش ميعايق كردن مقا

منظور انجام  هاي انجام شده محاسبه گرديد و سپس، به ، مقدار رطوبت متناظر با قرائت آزموننوبت
در  ، مقادير دما، رطوبت و مقاومت الكتريكي متناظرههاي آماري مربوطه، كلي محاسبات و تجزيه تحليل

هاي آماري   تجزيه و تحليلهمه SPSS 14افزار  و با استفاده از نرممرتب  MS Excel 2003افزار  نرم
 . انجام شد درصد95مربوطه در سطح اطمينان 

 
  نتايج

تجزيه  آزمون  وتعيين گرديدمكعب متر  گرم بر سانتي31/0ها،  آزمونه خشك همتوسط دانسيت
 3225/0 و 31/0، 3062/0ترتيب،  ، به3 و 2، 1هاي   پايههگين دانسيتبا توجه به ميانواريانس نشان داد، 
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، ولي. ردري وجود ندادا  مورد مطالعه، تفاوت معنيه پاي3 هدر بين دانسيتمكعب، متر گرم بر سانتي
 24  مقاومت الكتريكيبين در ،هاي مورد مطالعه دار در مقاومت الكتريكي پايه نبود تفاوت معنيرغم  به

جز يك  هها ب آزمونهآزمون دانكن نشان داد، تمامي  .وجود داردداري  تفاوت معني، رد مطالعه موآزمونة
 با ساير آزمونهرغم وجود تفاوت بين يك  بهبه همين دليل، گيرند،  ، در يك گروه قرار ميآزمونه
  .ندها يكسان در نظر گرفته شد آزمونهها، تمامي  آزمونه

 و  درصد39/155ها،  آزمونه همتوسط رطوبت اوليت نشان داد،  از تعيين رطوبدست آمده بهنتايج 
ي مورد ي دماهدامنكه،  باشد، ضمن آن مي  درصد59/2-72/188مورد مطالعه هاي  آزمونه رطوبتي هدامن

آزمون تجزيه واريانس نشان داد، تفاوت بين . گراد بوده است  سانتيه درج14/15-1/100مطالعه 
، آزمون دانكن ) گروه50بيش از (ها   با توجه به تعدد گروهامااست، دار  سطوح مختلف دمايي معني

 سطوح دمايي جداگانه مورد ههاي بعدي، كلي  به همين دليل، در بررسي.بندي نبود قادر به نمايش گروه
بيش (و بالا ) گراد  سانتيهدرج 18 تر از كم(هاي دمايي پايين  در دامنهحال،  با اين. ارزيابي قرار گرفتند

 مشاهده در 10تر از  كم( كافي نبود هدر هر دما به انداز مشاهداتتعداد چون ، )گراد  سانتيهدرج 90 زا
، )17(گراد در يك گروه   سانتيه درج17 و 16، 15دماهاي مربوط به ، مجموع مشاهدات )هر دما

ر يك دگراد   سانتيهدرج 95  دماهاي بالاتر از،)93(گراد در يك گروه   سانتيه درج94 و 93دماهاي 
  . گرفتند قرارجداگانه و ساير سطوح دمايي هر يك در يك گروه ) 95(گروه 

كند   تبعيت مي2 كلي هرابطاز  ،ثابتاثر مقدار رطوبت بر مقاومت الكتريكي چوب در دماي 
فروسن و  (ندا همورد توجه قرار گرفت نيز 8و  7، 6 كليروابط حال،  با اين). 1975 ،ويگ و اسكار لانگ(
و با ب ي مثبت يا منفي بودن ضرا ازنظر صرفين ترتيب، ه اب. )2007 ، توتونجانيان؛2000، اروايننت

مندرج  كلي ه معادل8 ، استفاده از لگاريتم رطوبت، در نهايت عدم در8 و 7 ،5 ،3 هاي هتوجه به معادل
  . مورد بررسي قرار گرفت1در جدول 

  
  .اثر مقدار رطوبت بر مقاومت الكتريكي در سطوح دمايي ثابت مورد استفاده در بررسي هاي ه معادل-1جدول 

  معادله  شماره    معادله  شماره
)10(  buaRLog +×=)(    )14(  bLoguaRLog +×=)(  
)11(  buaRLogLog +×=))((    )15(  buLogaRLogLog +×= )())((  
)12(  buaRLogLog +×=+ ))(( 1    )16(  buLogaRLogLog +×=+ )())(( 1  
)13(  buaRLogLog +×=+ ))(( 2    )17(  buLogaRLogLog +×=+ )())(( 2  

R : اهم(مقاومت ويژه(، U : رطوبت)درصد(، T : دماي چوب)و )گراد  سانتيهدرج aو  b :ضرايب ثابت معادله.  
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، Log(R) ،Log(Log(R)) ،Log(Log(R)+1) ابتدا مقادير نظر، موردهاي ه ضرايب معادلهمنظور تهي به
Log(Log(R)+2)  وLog(u)  افزار با استفاده از نرمها  از تعيين نرمال بودن دادهمحاسبه و پس SPSS 14 ،

در هر ، با استفاده از مشاهدات آزمايش، 17 تا 10رگرسيون خطي  هاي ههر يك از معادلمربوط به ضرايب 
 انس ضرايب همبستگي واريه تجزي.تعيين گرديد گراد  سانتيهدرج 17-95يك از سطوح ثابت دمايي از 

ترين  و آزمون دانكن مشخص كرد، كوچك) 2جدول (داري را نشان داد  ، تفاوت معنيياد شده هاي همعادل
 14 هرابط  مربوط بهترين ميانگين ضريب همبستگي و بزرگ 10 ه مربوط به رابطميانگين ضريب همبستگي

  ).3جدول (باشد   مي1از جدول 
  

 . مقاومت الكتريكي- رگرسيون خطي مقدار رطوبته معادل8همبستگي  تجزيه واريانس ضرايب -2جدول 

  .F Sig  ميانگين مربعات  درجة آزادي  مجموع مربعات  
  000/0  326/104  912/0  7  386/6  ها بين گروه
      E745/8-03  616  387/5  ها درون گروه

        623  774/11  كل
  

 . مقاومت الكتريكي-ي مقدار رطوبت رگرسيون خطه معادل8 آزمون دانكن ضرايب همبستگي -3جدول 

05/0=α  تعداد  شماره معادله  
1  2  3  4  5  

1  78  631/0          
4  78   687/0        
3  78   699/0  699/0      
2  78     720/0      
6  78       875/0    
7  78       883/0  883/0  
8  78         890/0  
5  78         890/0  

Sig.   1  383/0  168/0  079/0  666/0  
  

عنوان بهترين معادله   به14 ه از بررسي ضرايب همبستگي، رابطدست آمده بهتايج با توجه به ن
و منحني مقدار ) 4جدول ( سطوح دمايي تعيين همه در بالا هاز معادل b و a انتخاب و ضرايب

  . سطوح دمايي رسم شدهمه، در ياد شده همبناي رابط  مقاومت الكتريكي بر-رطوبت
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  . مقاومت الكتريكي در سطوح مختلف دما-ن خطي مقدار رطوبت رگرسيوه ضرايب معادل-4جدول 
  دما 

 هدرج(
  )گراد سانتي

  a b  تعداد
  دما 

 هدرج(
  )گراد سانتي

  a b  تعداد
  دما 

 هدرج(
  )گراد سانتي

  a b  تعداد

17 16 898/4- 982/10 43 73 798/4- 372/10 69 68 203/4- 889/8 

18 19 768/3- 739/8 44 68 984/4- 55/10 70 60 116/4- 67/8 

19 35 545/4- 305/10 45 66 776/4- 304/10 71 52 497/4- 526/9 

20 59 219/5- 46/11 46 60 44/4- 73/9 72 59 312/4- 065/9 

21 79 282/5- 592/11  47 53 662/4- 204/10 73 73 447/4- 318/9 

22 34 682/4 353/10 48 62 717/4 248/10 74 55 404/4 12/9 

23 27 454/4 721/9 49 47 457/4 777/9 75 57 23/4 963/8 

24 37 786/4 333/10 50 59 531/4 816/9 76 58 449/4 189/9 

25 42 085/5- 854/10 51 46 374/4- 351/9 77 59 305/4- 995/8 

26 38 284/4- 515/9 52 50 737/4- 18/10 78 56 69/4- 517/9 

27 71 965/3- 535/8 53 59 19/4- 195/9 79 57 657/4- 398/9 

28 60 7/4- 881/9 54 47 026/4- 855/8 80 53 336/4- 788/8 

29 51 74/4- 233/10 55 51 483/4- 682/9 81 45 133/4- 419/8 

30 69 167/5- 868/10 56 56 519/4- 638/9 82 44 08/4- 267/8 

31 92 593/4- 939/4 57 52 337/4- 561/9 83 53 466/4- 193/9 

32 107 768/4- 816/9 58 55 138/4- 991/8 84 62 424/4- 992/8 

33 102 622/4- 593/9 59 54 611/4- 796/9 85 19 242/5- 777/9 

34 98 838/4- 103/10 60  56 348/4- 426/9 86 32 898/4- 386/9 

35 98 761/4- 131/10 61 49 289/4- 192/9 87 29 442/4- 82/8 

36 84 55/4- 78/9 62 58 12/4- 932/8 88 21 886/4- 293/9 

37 95 756/4- 234/10 63 91 884/3- 46/8 89 21 518/4- 931/8 

38 82 892/4- 288/10 64 59 139/4- 045/9 90 16 816/4- 08/9 

39 77 926/4- 527/10 65 59 14/4- 948/8 91 13 848/3- 994/7 

40 68 852/4- 353/10 66 57 942/3- 529/8 92 16 238/4- 488/8 

41 39 217/5- 09/11 67 76 985/3- 649/8 93 14 303/4- 651/8 

42 73 167/5- 119/11 68 67 263/4- 028/9 95 24 416/3- 448/7 
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  گيري بحث و نتيجه
بيني شده با مقادير مشاهده شده، با توجه به ضرايب  منظور بررسي ميزان همبستگي مقادير پيش به

گيري شده، مقدار   مقادير رطوبت و دماي داخلي اندازههمهتفاده از با اس و 4دست آمده در جدول  هب
بيني شده   موارد محاسبه و ابرنقاط مقادير پيشهمه در 5  رابطهومت الكتريكي با استفاده ازلگاريتم مقا

هاي بالا   در رطوبت5معادله در برابر مقادير مشاهده شده ) شدهبيني  پيشلگاريتم مقاومت الكتريكي (
كه، با كاهش  كند، در حالي ميبيني  را پيشتري  ، مقاومت الكتريكي بزرگ)مت الكتريكي كممقاو(

، مقادير مقاومت الكتريكي، )افزايش مقادير مشاهده شده(رطوبت و افزايش مقاومت الكتريكي 
  .شود بيني مي تر پيش كوچك

  

  
  

  . شدهمشاهدهگاريتم مقاومت الكتريكي بيني شده در برابر ل  ابرنقاط لگاريتم مقاومت الكتريكي پيش-2شكل 
y = - 0011/0 x  6

 + 0289/0 x   2489/0 - 5 x  4 + 2732/1 x3 3349/2 - x  2 + 8198/1 x + 5398/0  

  
لگاريتم مقاومت الكتريكي (بيني شده   مقادير پيشابرنقاطين ترتيب، با توجه به مناسب بودن ه اب

، و اطمينان از ) شدهمشاهدهمت الكتريكي لگاريتم مقاو( شده بيني پيشدر برابر مقادير )  شدهمشاهده
بيني مقاومت الكتريكي، منحني تغييرات لگاريتم مقاومت  دست آمده در پيش هبصحت و دقت ضرايب 

 همهدر ) متوسط مقدار رطوبت( تغييرات مقدار رطوبت در برابر )بيني شده مقادير پيش (الكتريكي
صورت موردي، منحني مربوط به دماي  كه در اينجا به ،م شدرس) متوسط مقدار دما(مقادير ثابت از دما 

  .)3شكل (شود  نشان داده مي گراد  سانتيهدرج 51ثابت 
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  .گراد  سانتيهدرج 51 تغييرات لگاريتم مقاومت الكتريكي با تغييرات مقدار رطوبت در دماي ثابت -3شكل 
  

 با تغيير مقدار رطوبت ريكيشود، تغييرات مقاومت الكت  مشاهده مي3گونه كه در شكل  همان
يابد  كاهش مياي معكوس دارد و با افزايش مقدار رطوبت در يك دماي ثابت، مقاومت الكتريكي  رابطه

 ،؛ جيمز1975ويگ و اسكار،  لانگ( پيشين سازگار است هاي پژوهش از دست آمده بهكه با نتايج 
  ).2000؛ فروسن و تارواينن، 1988

شده در سطوح دمايي مختلف، در بسياري از موارد، بر يكديگر هاي رسم  كه، منحني از آنجايي
كاهش درصد  73بيني شده در مقادير رطوبتي حداقل بالاتر از  شوند و دقت مقادير پيش منطبق مي

گراد،   سانتيه درج95 و 90، 80، 70، 60، 50، 40، 30، 20هاي مربوط به دماهاي  يابد، منحني مي
). 3شكل ( كنار هم رسم شدند دردرصد  73داكثر تا مقدار رطوبت اي يكسان، ح منظور مقايسه به

شود، در يك مقدار رطوبت ثابت، مقاومت الكتريكي با افزايش   مشاهده مي3گونه كه در شكل  همان
 و فروسن و تارواينن) 1988(يابد، چنين رفتاري، پيش از اين توسط جيمز  درجه حرارت كاهش مي

  .نيز گزارش شده است) 2000(
باشد كه با  مي گراد  سانتيهدرج 95توجه در اين خصوص، تغييرات منحني در دماي   قابلهاما، نكت
، از گراد  سانتيهدرج 95كه منحني  طوري يابد، به ها، كاهش مي تري در مقايسه با ساير منحني سرعت كم

منحني مربوط به تري از  ، مقاومت الكتريكي بيش)چين الف نقطه(درصد  14مقدار رطوبتي بالاتر از 
چنان ادامه دارد و مجدداً در مقدار  اين روند هم). 4شكل (دهد  نشان مي گراد  سانتيهدرج 90دماي 
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 هو در مقدار رطوبتي بالاتر از نقط گراد  سانتيهدرج 80منحني ) چين ب نقطه ( درصد28رطوبتي حدود 
هاي دمايي  تري از منحني يكي بيشرا قطع و مقاومت الكتر) چين ج نقطه(درصد  51اشباع الياف حدود 
، اثر متقابل گراد  سانتيهدرج 100رسد، در سطوح دمايي بالا نزديك به  نظر مي به. دهد مربوطه نشان مي

 30-60تر، بين  كه، در سطوح دمايي پايين دما و رطوبت، عامل بروز چنين رفتاري باشد، ضمن آن
طور  بههاي مربوطه   اشباع الياف، منحنيهلاتر از نقطگراد، با افزايش مقدار رطوبت به با  سانتيهدرج

  .باشند بيني شده بسيار نزديك به يكديگر مي  بر يكديگر منطبق و مقادير پيشتقريبي
  

  
  

  .در سطوح مختلف دماييدر برابر مقدار رطوبت چوب صنوبر تغييرات لگاريتم مقاومت الكتريكي  همقايس -4شكل 
  

ها و نيز  سنج  تعيين رطوبت توسط رطوبت درمقاومت الكتريكيدقيق گيري  اندازهكه،  از آنجايي
كني كاربرد فراواني دارد، چنين رفتاري  هاي چوب خشك  كورهههاي كنترل خودكار و پيوست  برنامههتهي

 معادلاتي با حضور هر دو ه، تهي چوبكيد بر اثر متقابل رطوبت و دما بر مقاومت الكتريكيأضمن ت
، خشك گراد  سانتيهدرج 100بالا، نزديك به ه در شرايطي كه چوب در دماهاي ويژ به ،متغير را

فروسن و  (نمايد ضروري مي، مقاومت الكتريكيبيني  مين دقت كافي در پيشأمنظور ت به، شود مي
  .)2007 ، توتونجانيان؛2000 ،تارواينن
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Abstract1 

In order to evaluate the effect of moisture content (MC) on the electrical 
resistance (R) of poplar wood, three poplar trees (P. deltoeides) were selected  
and harvested in the Shast Kalateh forest in Gorgan, and eight matched clear 
specimens with dimensions of 2×7/5×10 cm were taken from each one. The 
electrical resistance and the corresponding internal temperature values of each 
specimen were measured simultaneously with a gradual increase in temperature 
between 15-100 oC, separately. The test was repeated for several turns and all of 
the specimens were weighed at the beginning and end of each run. All of the 
specimens were oven-dried with temperature of 103±2 oC for 24 hours at the end of 
the test to calculate the MC values corresponding to each electrical resistance and 
internal temperature values of each specimen with assuming the linear changes of 
MC of wood during each run of testing. The analysis of variance (ANOVA) at the 
95% confidence level by SPSS14 software showed that the difference between 
different temperature values was significant, and electrical resistance decreased at a 
constant MC by the increase of temperature. Thus, eight linear models were 
evaluated to determine relationship between MC and electrical resistance at 
different temperature values, separately. According to the ANOVA test of the 
correlation coefficient, the best equation was chosen and moisture content-
electrical resistance curves at different temperatures were drawn based on it. The 
results have shown that the electrical resistance decreases with increasing of 
moisture content at all temperature values with a same slope, but the slope of the 
curve decreases at the high temperature values (close to 100 oC). 
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