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شکل8-3- خشک کردن چوب در هوای آزاد

شکل7-3- آب آزاد و رطوبت اشباع )جذب شده(

آب آزاد در فضای داخلی

آب آغشتگی در دیواره سلولی

جدول 2-3 - تأتير شرايط محيطي مانند دما و رطوبت نسبي هوا بر ميزان درصد رطوبت چوب

رطوبت ردیف
نسبي هوا

دماي محیط درجه سلسیوس

101520253035

19021/121/021/020/820/019/8

28518/118/018/017/917/517/1

38016/216/016/015/815/515/1

47514/714/514/314/013/813/5

57013/213/113/012/812/412/1

66512/012/011/811/511/211/0

76011/010/910/810/510/310/0

85510/110/09/89/79/49/1

9509/49/29/08/98/68/4

10458/68/48/38/17/97/5

11407/87/77/57/37/06/6

12357/06/86/76/46/25/8

13306/26/15/95/65/35

14255/45/35/04/84/54/2

حالت فيزيكي آب در چوب
آب آزاد و آب آغشــتگی، در حقیقت آب آزاد موجود در حفرات ســلولی و فضاهای بین 
سلولی قرار می گیرد اما آب آغشتگی رطوبت موجود در دیواره سلول های چوبی است. به دلیل 
اهمیت بالای این دو نوع رطوبت به توضیحات بیشتری در مورد هر کدام از آنها می پردازیم.
الف( آب آزاد: درفصل ســوم کتاب خواص فیزیكي و مكانیكي تعریف کوتاهي از آب آزاد 
بعمل آمده اســت لذا در تشــریح  این موضوع  مي توان گفت آب آزاد آبي است که فعالیت 
زیستي درخت را تأمین مي نماید و محل استقرار عمده آن در درون حفره سلول آوند، تراکئید 
و فیبر اســت هرچند در سایر فضاهاي خالي نیز به صورت محدود وجود دارد. ) شكل 3-7(
آب آزاد در تبادل رطوبت چوب و محیط مناســب و مســتعد بــه راحتي ازچوب خارج 
مي شــود. لذا ارزان تر و سریع تر از آب آغشــتگی مي توان حتی در هوای آزاد آن را از چوب 
خارج کرد )شــكل 8-3(. در فضای باز به لحاظ اینكه چوب داراي آب آزاد اســت، نســبت 
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شکل9-3- تبخیر آب از چوب

شکل10-3- خشک کردن با کوره

به محیط خود، رطوبت بیشــتري دارد،  لذا از آمادگي بیشــتري براي خارج کردن رطوبت 
برخوردار است و در مدت زمان کمتري رطوبت زیادي از چوب خارج مي شود. سرعت خروج 
رطوبت همان طوري که در جدول1-3 مشــخص اســت بستگي به رطوبت نسبي هوا و دماي 
محیط دارد.) شــكل 9-3( روشن اســت با کاهش آب آزاد و ورود به محدوده آب آغشتگی 
چوب، سرعت خروج رطوبت نیز کاهش می یابد. براي رسیدن به درصد رطوبت حداقل یعني 
رطوبت محیط مصرف ســازه مورد اســتفاده در محیط مسكوني 8-7 درصد رطوبت، زمان و 

هزینه خشك کردن چوب افزایش مي یابد.
پس هــر چه قــدر رطوبت در چوب بیشــتر باشــد به هنگام خشــك کردن ســرعت 
خــروج رطوبــت بیشــتر و هزینــه کمتــر و بالعكــس، بــه عبــارت روشــن تر مي توان 
 گفــت آب آزاد را بــا هزینــه و زمــان کمتــر مي تــوان از چــوب خــارج نمــود ولــي 
آب آغشــتگی بــه هزینه و زمان بیشــتري بــراي خارج شــدن نیاز دارد. )شــكل3-10(

مقدار آب آزاد  در چوب هاي مختلف متفاوت است، به طور کلي چوب هاي سبك ومتخلخل امكان 
نگهداري آب آزاد بیشتري دارند و همچنین به لحاظ سرعت رشد بالا آب آزاد بیشتري مصرف مي کنند. 
خروج آب آزاد و آب آغشتگی نیز در این گونه چوب ها راحت تر از سایر چوب ها مي باشد  
اما در چوب هاي ســنگین بالعكس مقدار رطوبت در درخت ســرپا  اندك است، مانند چوب 
توس )جدول1-3(. همچنین هزینه و زمان خشــك کردن در چوب هاي ســنگین  نسبت به 

چوب هاي سبك بیشتر است. 
ب( رطوبت اشباع فيبر )آب آغشتگي(: همانطوریكه قبلًا بیان گردید آب آغشتگی، آب 
موجود در دیواره ســلول های چوبی اســت. درصد رطوبتی که در آن  دیواره سلولی کاملًا از 
آب اشــباع شده و هنوز آب آزادی در حفره سلولی تشكیل نشــده و آن را نقطه اشباع فیبر 
می نامند. افزایش رطوبت و ایجاد آب در حفره ســلولی یعنی آغاز مرحله دوم و انباشت آب 
در حفره های ســلولی و بین سلولی خواهد بود لذا رطوبت اشــباع فیبر رطوبت چوبی است 
که در آن تمام نیروهاي شــیمیایي و فیزیكي نگهدارنده آب برروي دیواره سلول هاي چوبي 
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شکل11-3- جایگاه رطوبت اشباع در دیواره سلولی

فیبر

تراکئید

پارانشیم عمودی

آوند
پره چوبی )اشعه چوبی(

شکل 12-3 - درخت راش

شکل 13-3- درخت لاریکس از سوزنی برگان خزان کننده

شکل 14-3- چوب درون واضح در گرده بینه گردو

   پايداري ابعاد چوب 

اشــباع شده اند و حفره هاي سلولي و فضاهاي بین سلولي خالي از آب هستند. )شكل 3-11(  
براســاس وضعیت جذب آب به وســیله چوب به این موضوع مي توان پي برد که رطوبت 
اشــباع فیبر از نظر تئوري و در عمل، از اهمیت زیادي برخوردار است، چرا که رطوبت اشباع 
فیبر حداکثر آب ممكن اســت که چوب در دیواره سلول هاي خود جاي مي دهد، این مقدار 
هنگامي تحقق مي پذیرد که چوب توســط هواي اشباع شده از بخار احاطه شود. به طور مثال 
اگر در فصول گرم رطوبت نسبي هوا به 100 درصد برسد حداکثر رطوبت اشباع فیبرحدود30 

درصد است، پس از طی سیكل زماني مشخص درچوب فراهم مي شود.
مقدار رطوبت اشــباع فیبر را در حدود 30 درصد در نظر مي گیرند، که ممكن اســت در 
بین گونه های مختلف 40-20 درصد باشــد . با توجه به این موارد چوب ها را از نظر رطوبت 

اشباع به چند دسته تقسیم می کنند.
1- چوب هــاي پهن بــرگ پراکنــده آونــد بــدون چوب درون مشــخص مثــل نمدار، 
بیــد، تبریــزي، توســكا، تــوس، راش ) اروپایــي ( ممــرز داراي رطوبــت اشــباع فیبر 
خیلــي زیــاد هســتند،  کــه مقــدار آن برابــر 35-32 درصــد اســت .) شــكل 3-12( 
2- چوب  سوزني برگان بدون چوب درون مشخص مثل نراد، نوئل و سوزني برگان با چوب 
درون مشخص مثل کاج جنگلي و لاریكس دارای رطوبت اشباع فیبر خیلي زیاد برابر 30-34 

درصد است. )شكل 3-13(
3- چوب هاي ســوزني برگان با چوب درون مشخص، با مقدار رزین کم مثل کاج جنگلي، 

لاریكس، دوگلاس دارای رطوبت اشباع فیبر حدود 28-26 درصد است. 
4- چوب هــاي پهن برگان بخش روزنــه اي و نیمه بخش روزنه اي، اغلــب با چوب درون 
 مشخص مثل اقاقیا، بلوط، زبان گنجشك، گردو و گیلاس دارای رطوبت اشباع فیبر در حدود

24-22 درصد است. )شكل3-14(
باید سازندگان سازه هاي چوبي به این موضوع توجه نمایند رطوبت اشباع فیبر نقش وتأثیر  
زیادي در خواص فیزیكي و مكانیكي چوب به عهده دارد.  از آن جمله اغلب خواص مكانیكي 
)مقاومــت چوب در برابر نیروهاي مكانیكي در بالاي رطوبت اشــباع بــدون ارتباط با مقدار 
رطوبت چوب هســتند.( در صورتي که در حد پائین رطوبت اشــباع نوسانات دائمي از خود 
نشــان مي دهند. همچنین در خصوص پدیده هاي فیزیكي مانند هم کشیدگي و واکشیدگي 
دربالای رطوبت اشباع الیاف روی می  دهد، که نشان دهنده اهمیت فوق العاده رطوبت اشباع 

الیاف در فرآیندهایی نظیر خشك کردن انتخاب چوب برای مصرف مختلف است.  

پایداري ابعاد چوب یعني: مقاومت به تغییر ابعاد در برابر تغییرات رطوبت.
اگر شــرایط رطوبت در مكان تغییر یابد بدون تردید ابعاد همه سازه هاي چوبي از هر نوع 
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شکل 17-3- اتوو برای خشک کردن نمونه های چوبی 
در آزمایشگاه

شکل 18-3 ، )ب(- رطوبت سنج تماسی

شکل 18-3 ، )الف(- رطوبت سنج سوزنی

مراحل وزن کردن نمونه ها:
دقت ترازوهاي مورد اســتفاده براي این منظور تا یك صدم گرم کافیســت. پس از تهیه 
نمونه ها آن ها را تمیز نمایید، به طوري که هیچ گونه خاك اره و ... بر روي آنها نماند ســپس با 
ترازوي موجود در آزمایشــگاه فیزیك و مكانیك چوب، وزن دقیق آنها را اندازه گیري نمایید.

سپس عملیات اندازه گیری را در جدولی مطابق جدول شماره 3-4 ثبت نمایید.  
نمونه های تهیه شده را داخل اتو و با دمای C ±2°103 درجه سلسیوس قرار دهید.

- هر6 ساعت نمونه هاي داخل اتو و ثبت را از نظر وزني کنترل کنید. در آخرین کنترل ها اگر 
تغییر در کاهش وزن نمونه نسبت به اندازه گیري ما قبل صورت نگرفت،  مي توان آخرین اندازه گیري 
را پایان عملیات اندازه گیري تلقي نمود. نمونه ها در این حالت داراي رطوبت صفر درصد هستند. 
 با به دست آمدن اندازه وزني نمونه مرطوب و خشك مي توان درصد رطوبت  را با فرمول  

زیر محاسبه نمود، و در جدول 3-4 ثبت کرد:
محاسبه درصد رطوبت چوب: 

محاسبه درصد رطوبت به طریق فرمول زیر انجام مي گیرد:

رطوبت سنج الكتريكی
از وســیله دیگــري نیز بــراي اندازه گیــري درصد رطوبــت چوب به نام رطوبت ســنج 
الكتریكی می توان اســتفاده نمــود. این ابزار الكتریكي براســاس مقاومــت در مقابل عبور 
جریان الكتریســیته از چوب  و تبادل ســیگنال بین الكترودهای آن طراحي شــده اســت. 
مقــدار درصد رطوبت در چــوب مي تواند بر روی ســرعت عبور جریان الكتریســیته تأثیر 
بگــذارد، لــذا از این طریق محققان با بهره مندي از رابطه فوق دســتگاه هاي کوچك و حتي 
جیبي طراحي و ســاخته اند. این وســیله هــر چند مقدار اندکي خطــا دارد اما براي تعیین 
ســریع مقدار رطوبت چوب کاربرد دارد، تجاراغلب از این وســیله در هنگام خرید و فروش 
چوب در جا هایي که دسترســي به آزمایشگاه مقدور نیســت و لازم است در کمترین زمان 
از درصــد رطوبت چوب آگاهي یابند مورد اســتفاده قرار می گیرد. )شــكل 18-3الف و ب(

= درصد رطوبت 

= جرم چوب مرطوب، برحسب گرم

= جرم چوب خشك، برحسب گرم 

یك قطعه چوب راش تازه قطع شــده به 

جرم120 گرم اســت پس از خشك کردن 

وزن آن بــه 80 گرم تقلیــل یافت. درصد 

رطوبت از دست رفته چقدر است.

             مثال

درصد رطوبت از دست داده

MC

mW

ODW

MC = Mm- WOD

WOD

×100

MC = 
40×100

80

4000MC = 80 = %50 

120 - 80
80

=100×100





42

خودآزمایی

تحقیق کنید

1- رطوبت درختان سرپا را در چند گونه تجاری و صنعتی داخلی بررسی کنید.
.............................................................................................

2- چرا رطوبت در چوب بهاره و تابستانه ، چوب برون و چوب درون تفاوت دارند؟
.............................................................................................

3- رابطه رطوبت نسبی هوا و رطوبت چوب را بررسی کنید.
.............................................................................................

4- چند حالت آب در چوب وجود دارد؟
.............................................................................................

5- در خصوص مشخصات و شماره استانداردهای آزمایشگاهی زیر تحقیق کنید.
ابعاد نمونه های تعیین درصد رطوبت 

شرایط توزین جرم چوب 
فرمول های تعیین درصد رطوبت، درصد هم کشیدگی و واکشیدگی چوب

1- تفاوت رطوبت در درخت سرپا و رطوبت چوب مصرفی را شرح دهید.
2- چرا برداشت چوب از جنگل در پاییز انجام می گیرد؟

3- چرا رطوبت چوب تحت شرایط رطوبت نسبی هوا می باشد.
4- آب به چه حالت هایی در طبیعت وجود دارد؟
5- چوب را از نظر حالت فیزیكی آن شرح دهید.

6- لوله های مویین به چند دسته تقسیم می شوند.
7- چرا چوب نمی تواند پایداری و ثبات ابعاد خود را در هر محیطی حفظ کند.

8- اتو )آون( چه ابزاری است؟
9- رطوبت سنج های الكتریكی کوچك و کاربرد آن ها را شرح دهید.

10- مشخصات تعدادی از چوب های موجود درآزمایشگاه را بر اساس جدول شماره 4-3 
با ابزار موجود به هر مقدار ممكن تعیین کنید.
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تعریف اول: میزان آب و بخار آبی اســت که به صورت آزاد و جذب شــده توســط غشاء 
سلول ها و اجزای تشكیل دهنده چوب، وجود دارد.

تعریف دوم: وزن آب موجود در چوب که معمولاً نسبت به وزن خشك آن سنجیده می شود.

% m OD

OD

W WMC
W

MC MC

100

80 64 16% 100 100 % 25
64 64

−= ×

−= × = × → =

=درصد رطوبت وزن آب موجود در چوب
وزن خشك چوب

m OD

OD

W WMC
W

MC MC

100

80 64 16% 100 100 % 25
64 64

−= ×

−= × = × → 21-)دی ماه 1389( نقطه اشــباع الیاف )F.S.P( را تعریف نمایید و بنویسید  مقدار آن =
حدوداً چقدر است؟

چنان چه چوب به نحوی خشــك شــود که تمامی آب آزاد از چوب خارج شــود و فقط 
آغشتگی در چوب مانده باشد گفته می شود که رطوبت چوب در حد نقطه اشباع الیاف است 

و مقدار رطوبت چوب در این نقطه حدوداً 30 درصد است.

                Wm - WOD% MC = _________ * 100
                    WOD


