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  1چكيده
 اديان نهايي رطوبت چوب صنوبرثير تيمار نانوذرات نقره بر سرعت خشك شدن و گرأت، در اين مطالعه

هاي  و ضخامتمتر  سانتي 70×100به ابعاد مقطع ) P. nigra(هاي صنوبر   براي اين منظور، تخته.شد بررسي
 100 و 20(نقره سوسپانسيون نانو لظتوري و با دو غ به دو روش اسپري و غوطه، متر ميلي 50  و25اسمي 

 گرم در دماي جايي هواي در يك كوره آزمايشگاهي و به روش جابهها  سپس، تخته. تيمار شدند) ام پي پي
 و براي محدود كردن شار رطوبت در ه، خشك شددرصد 40گراد و رطوبت نسبي   درجه سانتي60خشك 

گراديان دما در  توسعههمچنين، الگوي . ي پوشانده شدها با رزين اپوكس  سطح از تخته4ها،  ضخامت تخته
هاي  هاي شاهد، در تخته  تختهنتايج نشان داد كه برخلاف. دگردي طي خشك شدن بررسي ها ضخامت تخته

، گراديان معكوس دما توسعه ام پي پي 100ور شده در نانونقره  هاي غوطه ويژه تخته تيمار شده با نانوذرات به
هاي شاهد  در مقايسه با تخته ام پي پي 100متري تيمار شده با نانوذرات نقره   ميلي50هاي  هتخت. كند پيدا مي

هاي كنترل مشاهده   ولي تفاوتي بين ساير تيمارها با تخته؛تري برخوردار بودند از گراديان رطوبت همگن
داري در نرخ  هاي تيمار شده، تفاوت معني ضخامت تختهرغم توسعه گراديان معكوس دما در  به. نشد

يند آتوان گفت كه در فر بنابراين، مي .هاي شاهد و تيمار شده مشاهده نشد خشك شدن بين تخته
 در عنوان نيروي رانش مهم در حركت رطوبت توان به گراديان دما را نمي ، در دماي متوسطكني خشك چوب

  .ي استپوش بل چشم قا)اثر سورت(ناشي از گراديان دما آب آزاد اي  جريان تودهنظر گرفت و 
  

 كني ، چوب خشكگراديان دما گراديان رطوبت، نقره،، نانوسرعت خشك شدن : كليديهاي واژه
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  مقدمه
ها و  وريآ له استفاده از فنأ، مس براي صنايع مختلف چوبدر كنار تامين مواد خام اوليه

 اهميت دارايليد د و افزايش كيفيت و سرعت توسازي تولي منظور بهينه هاي علمي جديد به پيشرفت
هاي جديد در عرصه علوم و صنايع چوب و كاغذ بخش مهمي از  استفاده از پيشرفتامروزه . باشد مي

 اخير مبحث هاي علمي ساليان ترين پيشرفت يكي از جديد. را به خود اختصاص داده استها پژوهش
ه براي توليد دعمطور  به ،وري نانوآ  از فن صنايع چوب و كاغذدر. باشد انو ميوري نآ فن
ونيل  ليهاي پ كامپوزيت خواص نانو)2008(  روحاني.شود  استفاده ميسلولزيهاي ليگنو هسازچندنانو
 - از سيستم نشاسته كاتيوني)2009( نيا رحماني.  ويسكر سلولز را مورد ارزيابي قرار داد-الكل
 و لي .استفاده كرد OCC1  از بازيافتدست آمده گيري و مقاومت خمير به  بهبود آببراي سيليكانانو

 .بهبود دهند راآن  تا خواص ند افزوديچگ هاي  تختهرا به )2Sio(اكسيد سيلسيم نانو )2006( همكاران
روي خواص چوب ماسيو مورد بررسي  اكسيد سيلسيم را براستفاده از نانو) 2007 ( و همكارانشو جين

 براي مبلمان و جاي لاك الكل معمولي بهل را لاك الكبرد نانوكار) 2009( نوگآكن و يگايك .قرار دادند
و  ليچ .باشد اهميت داراي ،سايش مقاومت به  سختي و در آن كه پيشنهاد كردندو كاربردهاييپاركت 
حفاظت چوب صورت محلول در آب براي   كربنات و اكسيد آهن را به-ذرات مس نانو)2004 (ژانگ

 مقاومت به موريانه و مقاومت به ، نانورويد كهه كردنمشاهد )2009( و همكاران كارتال .كار بردند به
تكنولوژي را در كاربرد نانو) 2006(و همكاران  جيورجي .بخشد چوب را بهبود ميپوسيدگي سفيد
هاي  لفيبرينانو) 2008( و همكاران  هنريكسون.ندهاي دريايي مورد مطالعه قرار داد حفاظت از سازه

 كانگ و همكاران . استفاده كردند،ملاحظه  سفتي قابل بامتخلخل كاغذ سلولزي براي تهيه نانوچوب را
تذكر رضائي . ي برخوردار هستندينشان دادند كه نانوذرات نقره از ضريب هدايت حرارتي بالا) 2006(

. ام طبيعي چوب صنوبر دلتوئيدس استفاده كردندواز نانوذرات نقره براي افزايش د) 2010(و همكاران 
سرعت توان  نشان داد كه با استفاده از سوسپانسيون نانونقره مي) 2010(و همكاران  لايقي هاي پژوهش

صد افزايش داده و ضمن حفظ  در40ميزان  چوب را به خرده انتقال حرارت به مغز كيك تخته
استفاده از   متعدد درهاي با وجود پژوهش .را كاهش دادها  ، زمان پرس تختههاي مكانيكي مقاومت

اده از اين تكنولوژي در صنعت تاكنون پتانسيل استف  در صنايع چوب و كاغذ،وري نانوآ فن
  .مورد بررسي قرار نگرفته استهاي خشك كردن چوب  و تحليل تئوريني ك خشك چوب

                                                 
1- Old Corrugated Container 
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 و 1پايدار حرارت تحت شرايط نازمان رطوبت و همانتقال  فرآيند ني، مشتمل برك خشك چوب
يابي به  اي است و براي دست دن چوب يك فرايند پيچيده خشك كر،اينبنابر .باشد مي 2دما همغير

 كردن چوب يك خشك ،بر اين علاوه . اهميت استداراييند كنترل دقيق اين فرا خواص مطلوب،
م ويژه بالا و حساس به معايب ها با جر  و براي خشك كردن بعضي از گونهباشد بر مي فرايند زمان

 متعددي هاي پژوهش بنابراين . زيادي نياز استنسبت وط و راش زمان بهني مانند بلك خشك چوب
ت خشك شدن  تا سرعاي اعمال شده كني ويژه خشك هاي چوب مهها و برنا تكنيك  وصورت گرفته
هاي نوين  در اين راستا تكنيك. )2010، اي و اليويراك ؛2005 ن،ا و همكارليكر( يابد چوب افزايش

 ؛2007، پره و ريموند(  در حال توسعه است،يو و خلا، مايكرووند راديو فركانسكني مان خشك چوب
بر   علاوه،، افزايش سرعت خشك شدن چوبحال با اين). 2003،  هانسون و آنتي؛2003 ،و پره باكي
در . دنبال دارد ي را بهيها  محدوديت،كني خشك علت بروز معايب چوب  به،بردار بودن آن هزينه
ايجاد گراديان  ،مايكروويو و راديو فركانسهاي  يك تكنمانند نيك خشك هاي نوين چوب تكنيك

و همكاران،  كي(د ده  بهبود مي را سرعت خشك شدن چوبدن مغزتخته،شمعكوس دما و گرم 
الكتريكي، جذب انرژي امواج  عبارت بهتر، در خشك كردن چوب به روش دي به .)2000

تر بوده و بنابراين چوب به  بيشتر چوب  در نواحي خيسالكتريك  بر پايه ثابت ديالكترومغناطيس 
جايي  هش جابوكني كه با ر خشك هاي معمولي چوب در كوره. شود تر خشك مي سرعت و يكنواخت
 به حداكثر يابي  در دست،ها  تختهمغزتر حرارت داخل كوره به  انتقال سريعكنند،  هواي گرم عمل مي

 از پتانسيل  سعي شدهوهشپژ در اين رو ايناز  . اهميت استداراي سرعت خشك شدن چوب،
 .استفاده گرددن چوب منظور بهبود سرعت خشك شد كني به خشك وري نانو در صنعت چوبآ فن

اثر (اي بر اثر گراديان دما   بررسي تئوري انتقال جرم تودهپژوهشبر اين، يكي از اهداف مهم اين  علاوه
ن، ااساس نظريه بعضي از محققبر. تآوري نانو اس كني با استفاده از فن خشك در فرايند چوب) 3سورت

كني در دماي بالا در  خشك  انتقال رطوبت در فرايند چوب4عنوان نيروي رانش گراديان دما را بايد به
معتقد است كه گراديان غلظت ) 2007(در مقابل، پره ). 2006؛ لي و همكاران، 1997پنگ، (نظر گرفت 

                                                 
1  - Unsteady-State 
2  - Non-Isothermal 
3  - Soret Effect 
4- Driving Force 
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نظر گرفتن گراديان   و نيازي به درباشد  چوب ميروي رانش انتشار رطوبت درترين ني مهم) رطوبت(
 كنيم  تلاش مياين پژوهشدر . كني نيست خشك هاي چوب عنوان نيروي رانش رطوبت در مدل دما به

ها با استفاده از نانوذرات نقره به بررسي تئوري  تا با ايجاد گراديان معكوس دما در ضخامت تخته
  .بپردازيمديان دما در انتقال رطوبت در چوب و نقش گراكني  خشك سورت در فرايند چوب

  
  ها مواد و روش

 ،نزديكـي كـرج  در  منطقه طالقـان   ازتازه قطع شده) P. nigra(بينه صنوبر ه گرديك از  :برداري نمونه
 بـراي هـر   .بريـده شـد  متـر   سانتي 5  و5/2  اسميبا دو ضخامتمتر     سانتي 70×100ابعاد  هايي به تخته

 هـاي   پـژوهش . در بخش نتايج روند كلي هر تيمار نمايش داده شـده اسـت            . دگردييه   تخته ته  3تيمار،  
در ايـران و  رشد بودن و توليد چوب مناسب صـنايع مختلـف،         دليل تند   متعددي بر روي گونه صنوبر به     

بنابراين كسب اطلاعات متعدد از مشخصات فني اين گونه و رفتار آن طي         . شود ساير كشورها انجام مي   
  . براي مطالعه انتخاب شدياد شدهبنابراين، چوب گونه .  اهميت استدارايخشك شدن 

بـراي  ام    پي  پي 100 و 20 با دو غلظت  نانومتر   10-100 نقره به ابعاد  سوسپانسيون نانو  از: 1نقرهتهيه نانو 
هـاي مختلفـي بـراي       روش و از    هاي متعددي براي تهيه نانونقره وجـود دارد        روش . استفاده شد  همطالع
هاي آبي يـا     هاي نقره در محلول     احياي شيميايي يون    به توان  كه مي  شود ميذرات نقره استفاده     نانو سنتز
 احيـاي    و ، احيا بـه كمـك امـواج اولتراسـونيك          پايه بستر، احياي الكتروشيميايي    هاي بر  آبي، روش غير
اي نقـره   ه ميايي يون نقره در فاز محلول و احياي شي      در اين پژوهش، سنتز نانو    . اشاره كرد كاتاليتيكي  فتو

عنـوان    بـه  3AgNo نيترات نقره  ذرات نقره از آب دييونايز و      ساخت نانو  براي. در محلول آبي انجام شد    
نـوان  ع بـه  TADDD4 و از    3عنـوان عامـل كاهنـده       بـه  4NaBH و سديم بورهيدرات     2هكنند مواد شروع 

 كلوخه شدن و بـه هـم چـسبيدن          در سنتز نانوذرات نقره، جلوگيري از      . استفاده شده است   5كنندهپايدار
ن نـانونقره تهيـه شـده در ايـن          بنـابراين در سوسپانـسيو    . باشـد   نوذرات طي سنتز و نگهداري مهم مي      نا

                                                 
1- Nano-Silver 
2- Starting Material 
3- Reducing Agent 
4- Bis (11-Trimethylammoniumdecanoylaminoethyl) Disulfide Dibromide 
5- Stabilizer 
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پوشـش  شـركت نانو  سوسپانسيون نـانونقره از     . عنوان پايداركننده استفاده شد    به TADDD، از   پژوهش
   ايتـوان از آن بـر       بنـابراين مـي    ،داردنقره ضريب هدايت حرارتي بـسيار بـالايي         چون نانو . دگرديتهيه  

  ذره در  در نتيجـه، از ايـن نـانو       . ها طي خـشك شـدن اسـتفاده كـرد          تر حرارت به مغز تخته     انتقال سريع 
تـوان   ذرات نقـره، نيـز مـي   جاي نـانو  ذرات مس بهاز نانوبراي اين منظور البته . پژوهش استفاده شد اين  

 .استفاده كرد

ها   سطح تخته  6 سطح از    4 ،ها ي محدود كردن شار رطوبت در ضخامت تخته       در ابتدا برا   :ها تيمار تخته 
سـپس   ه و ها با اين رزين اندود شد      هاي تخته  براي اين منظور، مقاطع و لبه     . رزين آپوكسي اندود شد    با

 دو روش اسپري    هبصورت مجزا    به) ام  پي  پي 100 و 20(نقره   با دو نوع غلظت سوسپانسيون نانو      ها تخته
مقـدار مـصرف سوپسانـسيون نـانونقره در روش          طور متوسـط،     به. ند شد تيمار ساعته   24وري   و غوطه 
 هاي شاهد با ضـخامت اسـمي   روي تخته بر. بودسي   سي10و در روش اسپري سي  سي 40وري   غوطه

  .متر تيماري انجام نشد  ميلي50 و 25
بـه روش    مترمكعـب    2/0بـه حجـم     هـا در يـك كـوره آزمايـشگاهي           همه تخته : ها خشك كردن تخته  

 40گـراد و رطوبـت نـسبي          درجـه سـانتي    60جايي هواي گرم و تحت شرايط ثابت دماي خشك           هجاب
  . خشك شدند درصد10 از رطوبت سبز تا رطوبت نهايي ،درصد
ها از رطوبت سـبز تـا    نرخ خشك شدن تخته :گراديان نهايي رطوبت گيري نرخ خشك شدن و    اندازه

   هـا   و سـپس منحنـي خـشك شـدن هـر يـك از تختـه       ،ها تعيين نه وزن آن كنترل روزا  رطوبت نهايي با  
  ) اسـلايس ( لايـه    4متـري بـه       ميلـي  25هـاي     تختـه  فاصـله، ، بلا هـا   خشك كردن تخته   بعد از  .رسم شد 

 با استفاده از يك اره نواري آزمايـشگاهي          و در ضخامت ) اسلايس(  لايه 8متري به     ميلي 50هاي   و تخته 
  سـپس   . تعيـين شـد     به روش تـوزين و خـشك كـردن در اتـو            ها يك از لايه  رطوبت هر   . تبديل شدند 

هـا رسـم     يـك از تختـه     ها گراديان نهايي رطوبت بـراي هـر        براي بررسي يكنواختي خشك شدن تخته     
  .دگردي
  هاي  تختهدر طي خشك شدن، ها  در تختهدما گراديان گيري  براي اندازه: گيري گراديان دما اندازه

متر   ميلي2در فواصل  متر  ميلي1هايي به قطر  نقره سوراخ نانوتيمار شده با و متري شاهد  ميلي50
گيري دما از  براي اندازه. ايجاد شد) متري از سطح تخته  ميلي25فاصله (سطح تخته و مغز تخته زير



 1390) 2(، شماره )18(هاي علوم و فناوري چوب و جنگل جلد  مجله پژوهش
 

 46

 رت ومنظور انتقال مناسب حرا گيري دما و به قبل از اندازه. دگرديمتر استفاده   ميلي1ترموكوپل با قطر 
 ها در نمونه يك از هر توسعه دما در. ها با خمير سيليكون آغشته شد ثبت دقيق دما، انتهاي ترموكوپل

  .گيري شد فواصل زماني معين تا رسيدن به شرايط پايدار اندازه
از آزمون ) ها ميانگين نرخ خشك شدن تخته(ها  ن دادهيميانگبين براي مقايسه : تجزيه و تحليل آماري

ر ارتباط با منحني روند خشك د. دگردي درصد استفاده 99 و 95 دانكن در سطح اعتماد دامنهچند
  .وند كلي هر تيمار نمايش داده شد فقط رها در تختهو دما   توسعه گراديان رطوبتشدن،

  
  نتايج

  نقره در مقايسه  تيمار شده با نانويها منحني خشك شدن هر يك از تخته: نرخ خشك شدن
   نشان داد كه تجزيه و تحليل آماري . نشان داده شده است8 تا 1هاي  د در شكلهاي شاه با تخته

  بر نرخ خشك شدن  درصد 99 و 95داري در سطح اعتماد  ثير معنيأنقره تها با نانو تيمار تخته
.  بر هم منطبق هستندنقره تقريباًهاي شاهد و تيمار شده با نانو تهمنحني خشك شدن تخ  ندارد وها آن

و غلظت سوسپانسيون مورد ) وري اسپري و غوطه( دو نوع تيمار داري بين  تفاوت معني هيچهمچنين
هاي با ضخامت  در مقابل، تخته .مشاهده نشد ها در نرخ خشك شدن تخته) ام پي  پي100 و 20( استفاده
  ي دار تر خشك شدند و تفاوت معني متري سريع  ميلي50هاي  متر در مقايسه با تخته  ميلي25اسمي 

ذرات نقره در ميزان نفوذ نانو.  شدهها مشاهد  درصد بين نرخ خشك شدن آن99در سطح اعتماد 
منظور  ها به در ضخامت تخته) لايه(در هنگام تهيه اسلايس . متر بود ها در حد چند ميلي تخته
ه به رنگ متمايل نقرها در اثر تيمار با نانو نگ تختهگيري گراديان نهايي رطوبت با توجه به تغيير ر اندازه

ها  نقره به عمق تختهها با نانونقره اشباع شده بود و نانو يه سطحي تختهبه زرد مشخص شد كه فقط لا
   يابي به هدف اين پژوهش لازم به ذكر است كه همين مقدار نفوذ نيز براي دست. نفوذ نكرده بود
  .كرد نيز كفايت مي
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؛ متر  ميلي50نقره با ضخامت اسمي وهاي شاهد و تيمار شده با نان  منحني نرخ خشك شدن تخته-4 تا 1هاي  شكل
  ؛ ام پي  پي20ور شده در نانو  نمونه غوطه): 2(؛ ام پي  پي100نمونه اسپري شده با نانو ): 1(
 .ام پي  پي100ور شده در نانو  نمونه غوطه): 4(؛ ام پي  پي20نمونه اسپري شده با نانو ): 3(
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متر؛   ميلي25هاي شاهد و تيمار شده با نانونقره با ضخامت اسمي  نحني نرخ خشك شدن تخته م-8 تا 5هاي  شكل
  ؛ ام پي  پي100اسپري شده با نانو نمونه ): 6(؛ ام پي  پي20نمونه اسپري شده با نانو ): 5(

 .ام پي  پي100ور شده در نانو  نمونه غوطه): 8(؛ ام پي  پي20 نانو در شده ور غوطهنمونه ): 7(

  
هاي خشك شده در  هر تختگيري گراديان نهايي رطوبت د نتايج مربوط به اندازه: گراديان رطوبت

متري تيمار شده   ميلي50 هاي به استثناي تخته  نتايج نشان داد كه. نشان داده شده است16-9هاي  شكل
واختي گراديان رطوبت  بر يكنيها با سوسپانسيون نانونقره تأثير تيمار تخته، ام پي  پي100نقره با نانو

در . هاي شاهد و تيمارشده مشابه بود ي رطوبت در تختهيشيب گراديان نها نداشت وها  هنهايي تخت
با هر دو روش اسپري و  ام پي پي 100متر و تيمار شده با نانونقره   ميلي50هاي با ضخامت اسمي  تخته
ها از گراديان  تر بود و تخته رطوبت كمي يهاي شاهد، شيب گراديان نها وري در مقايسه با تخته غوطه
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 تيمار با نبودنظر از تيمار يا  ، نتايج نشان داد كه صرفنهمچني. ندباش تري برخوردار مي رطوبت همگن
متري از شيب   ميلي25هاي  همتري در مقايسه با تخت  ميلي50هاي  يان رطوبت در تخته گراد،نانونقره

به بروز  منجر) متر  ميلي50( تر هاي ضخيم تر رطوبت از مغز تخته شار آهسته. ندهستدار تري برخور بيش
 تر  بيشي، همگنكني خشك در فرايند چوب. ها شد گراديان شديد رطوبتي در ضخامت اين تخته

  وجود گراديان رطوبت شديد در. اهميت استدارايهاي خشك شده بسيار  هگراديان رطوبت در تخت
در ها  تغيير فرمبه بروز انواع   منجركني خشك هاي چوب شبر تشديد تن لاوها عه مت تختهاخض

  ).2007پره، (شود  كاري مي  ماشينهاي خشك شده در هنگام تخته
  

  
  

  هاي شاهد و تيمار شده   گراديان رطوبت نهايي در ضخامت تخته-12 تا 9هاي  شكل
  .متر  ميلي25با نانونقره با ضخامت اسمي 
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   و تيمار شدههاي شاهد تهي در ضخامت تخيطوبت نها گراديان ر-16 تا 13هاي  شكل
 .متر  ميلي50نقره با ضخامت اسمي با نانو

  
هاي شاهد موجب توسعه گراديـان       ها با نانونقره برخلاف تخته     نتايج نشان داد كه تيمار تخته     : گراديان دما 

كني نرمال بـه     كخش در يك فرايند چوب   ). 19 تا 17 هاي شكل(شود   ها مي  معكوس دما در ضخامت تخته    
كـي و همكـاران،    (تـر از دمـاي مغـز آن اسـت      دماي سطح تخته بيشجايي هواي گرم معمولاً هروش جاب 

كنـي بـه روش    خـشك   كه در يك فرايند چوب     ها گزارش شده    پژوهشبا اين وجود، در بعضي از        ).2000
عنوان لايه عـايق حرارتـي عمـل         گيري سريع پوسته خشك كه به      دليل شكل  ي هواي گرم شايد به    يجا هجاب
، از دمـاي    آن دماي مغز تخته در مرحله خروج آب آزاد از           ،اي بسيار آهسته آب آزاد     كند و جريان توده    مي

هاي شـاهد، دمـاي سـطح        در تخته . )2008؛ طارميان،   2005و همكاران،    دريمون (تر باشد   بيش تختهسطح  
در دمـايي بـين دمـاي       تختـه    ولي دماي مغز     ؛ش يافت تدريج تا رسيدن به دماي خشك كوره افزاي        تخته به 
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هاي تيمار شده با سوسپانسيون نانونقره، دمـاي         در تخته در مقابل،   . )17شكل   (خشك و تر كوره متغير بود     
هاي تيمـار شـده،      در بين تخته  . )19 و   18هاي   شكل (ه است مغز تخته در محدوده دماي خشك كوره بود       

در هر دو نوع تخته شاهد و       . تر بود  بيشام    پي   پي 100نقره  ور شده در نانو    خته غوطه شيب گراديان دما در ت    
هـا بـدون وقـوع        و دماي تخته   هتيمارشده، در شروع فرايند خشك شدن، نرخ افزايش دما بسيار سريع بود           

هـاي   الگوي معكوس گراديـان دمـا در تختـه   . تدريج تا دماي خشك كوره افزايش يافت    پايا به يك شرايط   
هـدايت حرارتـي بـالاي       ام بيـانگر    پـي   پـي  100هاي تيمار شده با نقـره        ويژه تخته  ه با نانونقره به   تيمار شد 

  .)2006كانگ و همكاران،  (نانوذرات نقره است
تر از  ها بيش كني در كوره اغلب دماي سطح تخته خشك لازم به ذكر است كه در عمليات چوب

كردن گراديان  در انتهاي عمليات چوب خشكتدريج با گذشت زمان و  ها است و به دماي مغز آن
 نقره وا با نانوه با توجه به تيمار سطحي تخته. شود ها ديده مي نسبت همگني در ضخامت تخته بهي دما

ها با  رود كه انتشار حرارت از سطح به مغز تخته ذرات انتظار ميضريب هدايت حرارتي اين نوع نانو
تر حرارت اغلب موجب كاهش گراديان دما بين سطح و مغز  انتشار سريع. سرعت بالاتري انجام شود

در مقايسه  ام پي پي 100 نقره نانوور شده با هاي غوطه منتظره دماي مغز تختهافزايش غير. شود تخته مي
 و ضريب هدايت گيري پوسته خشك عايق سطحي ها شايد ناشي از اثر متقابل شكل سطح آنبا دماي 

  . باشدذرات نقرهحرارتي بالاي نانو
 

 
  

  )TC ( و مغز)TS (توسعه گراديان دما در سطح -17شكل 
 .متر  ميلي50هاي شاهد با ضخامت اسمي  تخته
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  متر  ميلي50هاي با ضخامت اسمي  تخته) TC (و مغز )TS (توسعه گراديان دما در سطح -18شكل 
 .ام پي  پي100 و 20 و اسپري شده با نانوذرات نقره

  

  
  

  متر  ميلي50هاي با ضخامت اسمي  تخته) TC(و مغز ) TS(اديان دما در سطح توسعه گر -19شكل 
 .ام پي  پي100 و 20ور شده با نانوذرات نقره  و غوطه
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  گيري نتيجهبحث و 
انتقال جرم و تحليل تئوري  كني خشك  بهبود فرآيند چوببرايلوژي ، از نانوتكنودر اين پژوهش

 پژوهشكلي نتايج اين طور  به.استفاده شد) اثر سورت(نيروي رانش عنوان  اي بر اثر گراديان دما به توده
، پوشش )2006كانگ و همكاران،  (علت ضريب هدايت حرراتي بالاي نانوذرات نقره نشان داد كه به
ديان معكوس ها و توسعه گرا ها با اين نانوذرات منجر به انتقال حرارت سريع به مغز تخته سطحي تخته

هاي تيمار شده با  رغم توسعه گراديان معكوس دما در تخته به. شود  ميها دما در ضخامت تخته
داري در نرخ  تفاوت معني) ها ها در مقايسه با دماي سطح آن تر در مغز تخته دماي بيش(نانوذرات نقره 

گيري كرد كه با  توان چنين نتيجه بنابراين مي. شده مشاهد نشدهاي شاهد و تيمار خشك شدن تخته
ها   خشك شدن آنسرعتتوان  ها نمي وري ايجاد گراديان معكوس دما در ضخامت تختهآ از فناستفاده 

منظور  وري چوب قبل از خشك شدن با نانوذرات نقره بهآبنابراين، صرف هزينه فر. را بهبود داد
 متري تيمار شده با  ميلي50هاي  با اين وجود، در تخته. شود افزايش نرخ خشك شدن آن پيشنهاد نمي

تري  هاي شاهد از همگني بيش ي رطوبت در مقايسه با تختهيگراديان نها، ام پي پي 100نقره نانو
يابي به يكنواختي گراديان  وري نانو بتوان براي دستآ رسد كه از فن نظر مي بنابراين به. برخوردار بود

  .هاي خشك شده بهره برد رطوبت در تخته
كني محسوب  خشك انيسم اصلي انتقال رطوبت در چوباي و انتشار دو مك ، جريان تودهمعمولاً

 آزاد و اي آب عنوان نيروي رانش مهم جريان توده طور معمول، گراديان فشار مويينگي به به. شوند مي
گرفته  نظر عنوان نيروي رانش مهم آب آغشتگي در اساس قانون فيك بهبر) رطوبت(گراديان غلظت 

ن از ابعضي از محققو نيروي رانش مهم حركت رطوبت در چوب، بر اين د علاوه. )2007پره،  (شود مي
هاي رانش انتشار  عنوان نيروي پتانسيل شيميايي، گراديان فشار بخار، فشار اسمزي و گراديان دما نيز به

. )2000كي و همكاران،  (كنند كني استفاده مي خشك سازي فرايند چوب رطوبت در چوب در مدل
مند هستند كه  هاي انتقال رطوبت بر پايه انتشار در مواردي ارزش  مدل،)1997(اساس نظريه پنگ بر

گراديان دما در ضخامت تخته همگن باشد و يا شيب گراديان دما در مقايسه با شيب گراديان رطوبت 
نظر  هاي انتقال رطوبت در چوب در نامحسوس باشد؛ در غير اين صورت گراديان دما بايد در مدل

) اثر سورت(در اثر گراديان دما اي آب آزاد  است كه جريان توده، اعتقاد بر اين از طرفي. گرفته شود
نيز ثابت كردند كه در ) 2006(لي و همكاران . قابل ملاحظه باشدكني  خشك در يك فرايند چوبشايد 

اثر (اي رطوبت  انتقال تودهثير گراديان دما در أكني تسريع شده در دماي بالا، ت خشك فرايند چوب
  .گرفته شود نظر كني در خشك هاي چوب محسوس است و بايد در مدل) رتسو
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ي هواي گرم در جاي هكني به روش جاب خشك يند چوبآ نشان داد كه در يك فراين پژوهشنتايج 
ثيري بر نرخ انتقال رطوبت در چوب در هر دو دامنه رطوبتي أ گراديان معكوس دما ت،دماي متوسط
عنوان نيروي رانش  توان به عبارت ديگر، گراديان دما را نمي به.  نداردFSPتر از رطوبت  بالاتر و كم

رفت و اثر نظر گ كني در دماي متوسط در خشك يند چوبآثر در حركت رطوبت در چوب در فرؤم
تر  هاي بيش غلظتثير أت،  بعديهاي پژوهششود در  پيشنهاد مي. ي استپوش سورت نيز قابل چشم

، همچنين. كني مورد بررسي قرار گيرد خشك هاي مختلف چوب بر فرآيندذرات نقرهنانوسوسپانسيون 
 و كني  خشك ذرات در اصلاح فرايند چوبو كاربرد ساير نانووري نانو آ فنپتانسيل از شود  پيشنهاد مي

  .استفاده شودهاي خشك شدن چوب  يتئورساير تحليل 
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Abstract1 

In this study, the effect of nano-silver (Ag) treatment on the drying rate and final 
moisture gradient of poplar wood was investigated. Poplar (Populous nigra) boards 
with green dimensions of 100×70×50 and 20 mm were treated with nano-silver  
(Ag) suspension by spraying and immersion method. Two concentrations of  
nano-silver suspension, including 20 and 100 ppm were used. Then, the boards  
were conventionally dried at a constant dry-bulb temperature of 60 oC and relative 
humidity of 40%. The boards were coated on their four surfaces using epoxy resin to 
confine the moisture transfer along the board thickness. In addition, the temperature 
gradient along the board thickness was measured during drying. Results showed that 
in contrast to control samples, in the nanoparticles-treated boards, particularly those 
immersed in 100 ppm nano-silver, a reverse temperature gradient developed. The 
moisture gradient in the 50 mm-thick boards treated by 100 ppm nano-silver was 
more homogenous than that in control boards; however, no difference was found 
between the other treated boards and control boards. Despite reverse temperature 
gradient through the thickness of treated boards, there was no significant difference 
in drying rate between the control and treated boards. Thus, it can be claimed that in 
the medium temperature wood drying process, the temperature gradient cannot be 
considered as a driving force for moisture transfer and therefore the bulk flow due to 
temperature gradient (Soret effect) can be neglected. 
 
Keywords: Drying rate, Nano-silver, Moisture gradient, Temperature gradient, 
Wood drying 
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