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 چکیده: 

این موضوع بیش از  .گذاردهای مهم چوب تأثیر میچوب و آب در کاربرد چوب بسیار مهم است، چراکه رطوبت بر بسیاری از ویژگی  برهمکنش
د علوم جدید  های آزمایشگاهی و محاسباتی در این زمینه همچنان منجر به تولیبررسی قرار گرفته است، اما بهبود روشیک قرن است که مورد  

های علمی  رد بررسی قرار داده و کمبودها و کاستیهای آب موجود در چوب را بطور خلاصه موگردد. این مطالعه، مفاهیم کلی از انواع حالت می

را   توجهی  ویژقابل  مطرح بطور  شده   .کندمی   ه  شناخته  تاکنون  که  مواردی  بر  تمرکز  مواربنابراین،  روی  بر  اندازه  همان  به  هنوز  اند،  که  دی 

های مختلف درخت شامل: تغییرات فاز و حالت تعادل آب موجود  این مطالعه یک نمای کلی ازحضور آب در قسمت  .ناشناخته هستند، اهمیت دارد
الیاف و حداکثر رطودر چوب، ترمودینامیک جذب، اص آزاد(، نقطه اشباع  بنیادین(، آب مویینگی )آب  بت  طلاحاتی شامل آب دیواره سلولی )آب 

انتقال آب در چوبدهمکشی دیواره سلولی، پدیده هیسترزیس جذب،  شناسی( جذب بخار آب روی دیواره  و سینتیک )جنبش   گی و واکشیدگی، 
 دهد.سلولی را ارائه می 

 انتقال  ،جذب، همکشیدگی، واکشیدگی، نقطه اشباع الیاف، حداکثر رطوبت دیواره سلولی؛ هیسترزیس  ،رطوبکلمات کلیدی: 

 مقدمه

  و تقریباً و در زندگی روزمره شوندمحسوب میدر جامعه مدرن  و اساسی اجزای کلیدیاز ساخته شده از چوب ها و محصولات امروزه فرآورده      

  خت سا  برایرا نیز    الیاف چوبکنیم و  ها استفاده میابزار  برخی از  از چوب برای ساخت خانه، مبلمان و ند. ما  شودر همه جای اطراف ما یافت می

از   منازل،گرم کردن  مورد نیاز جهت  انرژی  دهیم؛ همچنین در بسیاری از موارد برای تامین  مورد استفاده قرار می  بندی و مواد عایقکاغذ، بسته 

در هر وب . چاستفاده کنیم  نیز   های زیستی و بیوشیمیایی توانیم از چوب برای تولید سوخت ، و حتی می کنیمستفاده می ا  یچوبهای  و هیزم  هاکنده 

به صورت آب  نیز گاهی اوقاتبوده و به شکل بخار در هوا تواند کاربردی که مورد استفاده قرار گیرد، اجزاء آن همواره در مواجه با رطوبت که می 

 گیرند(.قرار می در فضای باز در معرض باران که های چوبی رند )به عنوان مثال، سازه قرار گی باشدمایع 

دهنده  تشکیل   ساختار مواد  در داخل و آن را   کردههای آب را از محیط اطراف خود جذب  ، مولکولپایهیاری از مواد زیست د بسمانننیز هچوب       

اینهای  ویژگیجذب شده  آب   .داردمی   نگه  خود ماده )چوب( را که در کاربردهای آن دارای اهمیت زیادی هستند، بطور چشمگیری    اساسی 
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استفاده    آن،ابعاد    تغییر  ، خزش( ومقاومتبا تغییر خواص مکانیکی )سفتی،  تواند  در چوب میآب  جذب  عنوان مثال،    هدهد؛ بتحت تاثیر قرار می

دهد چوب را نیز تحت تاثیر قرار می همچنین ظرفیت گرمایی و هدایت حرارتی رطوبت. ]5و 4، 3، 2، 1] قرار دهد.تأثیر  را تحت چوبای از سازه

چوبی در محیط    هایفرآورده  .گذاردتأثیر می   های لیگنوسلولزی(پایه )فرآورده لکرد چوب و مواد عایق چوبیله بر عمو بدین وس  [9و    8،  7،  6]

های مخرب تواند فعالیت قارچ می  رطوبت بالا  ، چراکهتواند بر این امر تأثیر بگذاردمی  رطوبتعمر طولانی داشته باشند، اما  دوام و    بایدساختمان  

که   باشددهنده آن میتشکیل مواد موثرتجزیه  یا مواد بیوشیمیایی از چوب نیازمند دیگر، تولید الیاف  طرفاز . ]12و  11، 10]دچوب را تسهیل کن

آب در چوب در زمینه خشک    آگاهی ازحرکت و انتقال  علاوه بر این،.  ]14،  13کند ]کمک می  به این امر  زیست توده چوب  فرایند تهیهآب در  

 .های استفاده از چوب در جامعه نقش اساسی داردبنابراین، تعامل آب با چوب در تمام جنبه  .مهم است ارنیز بسی کردن چوب

اهمیت      دلیل  ی  واکنش   بالای   به  از  بیش  برای  این موضوع  قرار گرفته است ]چوب و آب،  مورد مطالعه  قرن  و  4،10،15،16ک  اطلاعات  [ 

،  19،  18،  17[  اند.های علمی گزارش شده در چندین کتاب، مقاله و سایت   بصورت خلاصه  خیری اهادر طول سالبدست آمده از این تحقیقات  

تحقیقات، روش.  ]25،و  24،  23،  22،  21،  29 بستر همین  در  آزمایشی و محاسباتی جو  یافته های  بهبود  معرفی دید و  در حوزه علم چوب  ای 

های جدید  های حاصله همچنان به تولید داده تکامل و پیشرفت   توسعه و ادامه هستند.  ها تا به امروز نیز همنچنان در حال اند و این پیشرفت شده

در تضاد باشد و یا آن را تائید کند و یا اینکه    "ر چوبرطوبت د"ها و دانش فعلی ما در مورد های جدید با ایده دهد که ممکن است یافته ادامه می

پیوسته ومنظم دانش و درک خود را در مورد علم  کنند که به د ما را مجبور می رموا  این  .های بسیار کوچک جدیدی همراه باشدبا تفاوت طور 

نباید فقط  های جدیدی را  مورد تجدید نظر قرار داده و حتی در برخی موارد فرمول   "رطوبت در چوب" ارائه دهیم. به هرحال در این زمینه ما 

در این مقاله،    ایم نیز اهمیت دهیم.دانستیم و درک نکرده باید به آنچه که تاکنون نمیدانستیم متمرکز شویم، بلکه  برروی آنچه که تاکنون می 

های مورد نیاز برای پیشرفت در این زمینه نیز بطور  یبطور خلاصه ارائه شده و کاست  "رطوبت در چوب"های کنونی ما از اصول  ادراک و دانسته 

 ای مورد اشاره قرار گرفته است.برجسته 

 ت؟آب کجاس -2

های سلولی و هم در ساختار متخلخل و منافذ  تواند هم در داخل دیواره نشان داده شده است، رطوبت در چوب می  1همانطور که در شکل        

آب  "یا    "آب دیواره سلولی"های آب معمولاً به عنوان  های سلولی، مولکولدر داخل دیواره .اشته باشددرشت سلولی )حفرات سلولی( وجود د

  و متخلخل   در فضاهای خالی  ی کهآب  .لی تعامل و واکنش نزدیک و خوبی دارندشوند، چراکه با عناصر سازنده دیواره سلوشناخته می    "ده چسبن

 .دارد و واکنش  شود و از طریق نیروهای سطحی با چوب تعامل« یا »آب آزاد« نامیده می موئینگی»آب  چوب قرار دارد  درشت مولکولی

گیرد، اما این اصطلاح تا حدودی گمراه کننده است، زیرا آب موئینگی در داخل حفرات سلولی  استفاده قرار میاغلب مورد    "د آب آزا"اگرچه       

ست؛ هرچند که این تعامل با واکنش و برقراری پیوند آب موجود در ساختار دیواره سلولی  چوب نگهداری شده و با دیوراه سلولی نیزدر تعامل ا

 .اندهای سلولی و حفرات سلولی چوب مورد بحث قرار گرفتههای زیر وضعیت و موقعیت آب در دیواره . در بخش ]26[باشد متفاوت می
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2-1 :

 سلولی هآب دیوار

داخلمولکول       در  آب  به گروهچوب  های سلولی  دیواره   های  پیوند هیدروژنی  از طریق  و عمدتاً  دارند  قرار  منافذ  نانو     سیلهای هیدروکدر 

(OH)   )را در    اگرچه سلولز بالاترین غلظت(.  1)شکل  [  27،28نزدیک دارند ]  واکنش   با پلیمرهای دیواره سلولی )سلولز، همی سلولز و لیگنین

ار  به شمپیوند هیدروژنی با آب،    برقراری  ترین ترکیبات دیواره سلولی برای[، اما همی سلولزها در دسترس29  و  17ها دارد ]هیدروکسیل   میان

میکروفیبریل چرا  .روندمی داخل  در  سلولز  هیدروکسیل  از  بزرگی  بخش  تجمع که  عادی  های  محیطی  شرایط  در  که  سلولز  برابریافته  آب    در 

 [.31و  30]شود می  ، مشاهدهغیرقابل نفوذ هستند

هیدروکسیل       »دسترسیغلظت  هستند  تعامل  در  آب  با  که  می 1هیدروکسیل   پذیریهایی  نامیده  دسترسی .  شود«  معمول،  طور   پذیریبه 

گونه  برای  چوبهیدروکسیل  مختلف  محدوده    یهای  گرم  میلی   10تا    6در  هر  در  آب  است                                 خشک  مادهمول  متغیر              چوبی 

  پذیری دسترسی  .شوندگرفته می   نادیده  دیتا حدو های روش شناختی  با این حال، این مقادیر به دلیل محدودیت [.  36و    35،  34،  33،  32،  29]

با  ،آب گرهای برهمکنشهیدروکسیل  بر رویهیدروژن موجود  ،[ که در آن37و  34، 30،30] شودتعیین می 2هیدروکسیل معمولاً با تبادل دوتریوم 

     شود که به عنوان اکسید دوتریومانجام می این کار با تامین مداوم آب سنگین در چوب    .شوددوتریوم، جایگزین می یعنی  تر آن،  ایزوتوپ سنگین

(D2O)  ده پیوند  کنش دارند، یعنی به عنوان گیرنهایی که از طریق هیدروژن خود قابلیت برهمبدین ترتیب، هیدروکسیل   .نیز شناخته می شود

 
1 hydroxyl accessibility 

2 deuterium 
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هایی با این حال، آن دسته از هیدروکسیل  .دشونتر میهای هیدروژن را مبادله کرده و سنگین کنند، اتمعمل می D2O هایهیدروژنی با مولکول

. [38]کنند دله مبا D2O ، هیدروژن را با توانندایجاد موانع فضایی نمی کنش داشته باشند، به دلیلتوانند از طریق اکسیژن خود برهمکه فقط می

[ و به همین  38کرد ]1 توان دوترلزی را نمی های سلوهای قابل دسترس آب، در روی سطوح میکروفیبریل بنابراین، حدود یک سوم هیدروکسیل 

 ل اغماض( میزان بسیار ناچیز )قابه عنوان مثال،  ب  .شودگیری شده بسیار کم و ناچیز در نظرگرفته می پذیری هیدروکسیل اندازه دلیل دسترسی

پیش از این تصور  [.  39]  شده است   ورد برآ مول  میلی  1تا    7/0ی در حدود  صنوبر نروژ  در گونهآب    برایهای سلولز قابل دسترس  هیدروکسیل 

با    پذیریشد که دسترسیمی نتایج اخیر نشان می 37یابد ]افزایش می   ،رطوبتافزایش  هیدروکسیل  غیر    شناختیدهد که این نتیجه روش [، اما 

 [. 40]بیشتر است  ،بالاتر هایسازی مجدد در رطوبتدوتراسیون و پروتون  میزان واقعی است چراکه

های  مختلف متمایز شود یا خیر، موضوع بحث   انواعهای منحصر به فرد به  تواند بر اساس ویژگیدیواره سلولی می   موجود در   آیا آب که  این      

نوع مختلف مولکول آب با خواص کاملاً    2در دیواره سلولی از    دشد که آب موجوه تصور می چندین ده  .بوده استنشریات علمی  زیادی در  

شده  تشکیل  نوع    .است  متفاوت  مولکول:  1که  از  متشکل  که  )چسبنده(«   اولیه  »آب  نام  مکان با  با  مستقیماً  که  آبی  جذب های  های 

های آب )از جمله  شد که فقط با سایر مولکولشناخته می   "آب ثانویه )چسبنده( "  با نام   :2نوع    کند و  ها( پیوند هیدروژنی برقرار می)هیدروکسیل

های آب جذب شده توسط چوب  شود که تعداد مولکول ناشی می   تئوری های ایزوترم جذب  از مدل   مذکور  ایده  .ژنی داردبا آب اولیه( پیوند هیدرو

از کالریمتری اسکن بدست آمده  های تجربی  با داد  1980  سالین ایده در  ا(.  3-3)بخش    کند  را به عنوان تابعی از محیط اطراف توصیف می

و    42،  41]تشخیص داد، قوت بیشتری گرفت  در مواد سلولزی  به دو شکل منجمد و غیرمنجمد  را    "دهچسبنآب  "که دو نوع   (DSC) تفاضلی

تغییر فاز نشان    ،درجه سانتیگراد  -10تا    -20  ایی ه دمحدود در من  سردشد  طی زماندر    منجمد د که آب  گردیمشخص  [. در تحقیق مذکور  43

با این  ،  [42]ی را نشان نداد  تغییر فاز  نیز هیچگونه   درجه سانتیگراد   -70  دمایتا    حتی   شدن   سردترهنگام    منجمد دهد، در حالی که آب غیر  می

  آزمایشگاهیهای  همچنین سایر تکنیکو    [45و    44] (DSC)کالریمتری اسکن تفاضلیتحقیقات انجام شده توسط  سال گذشته،    15حال، در  

 .اندمواجه شده شکست  ابهای سلول چوب مشاهده آب اولیه یا ثانویه در دیواره  جهت[ 46،47]

  سازی نمونه اتفاق ، به دلیل آماده DSC های درگیریشده در اندازه [، اعلام کردند  که تغییر فاز مشاهده45علاوه بر این، زلینکا و همکاران ]     

ین موضوع مشخص  خیر انجام شده پیرامون ادر حالیکه در مطالعات ا   ؛باشدنمی  .نوع آب )اولیه و ثانویه( در دیواره سلولی  2ر حضور  گافتاده و بیان

که   است  در  آب  شده  چوبموجود  سلولی  از  با  ،  دیواره  تکنیکاستفاده  طیف  آزمایشگاهیهای  سایر  مغناطیسی هسته مانند  تشدید   ای سنجی 

(RNM)2   3و پراکندگی نوترون شبه الاستیک با میدان کم دوبعدی)QENS(  [52]    2در    )در  باشد.  می ده شده  اهمشحالت )آب اولیه و ثانویه

حالت مذکور    2وجود آب در  که بیانگر عدم     DSCنتایج بدست آمده ازممکن است با   NMR و  QENS هایحاصله از آزمون   حالی که نتایج 

بسیار    لف،ی مختهاتوجه داشت که اندازه و مقیاس انواع فرضی آب دیواره سلولی در تکنیک   اد باشد، باید به این نکتهباشد، در تضدر چوب می

وجود ندارد، اما پیشنهادات شامل    ،دهد  نشان   را به درستی  در حال حاضر، درک درستی از آنچه که انواع آب دیواره سلولی  .است  از هم  متفاوت

 . [52و    50، 49] هستندهایی است که در محیط شیمیایی متفاوت های آب در مکان[ و مولکول48] آب(های )گروه های آبهخوش

 
1 Cannot be deuterated 

2 nuclear magnetic resonance 

3 Quasielastic Neutron Scattering 
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به اندازه و شیمی نانو منافذ اشغال شده توسط آب    در دیواره سلولی،  مختلف آب   انواعانتظار داشته باشیم توزیع    که   رسدبه نظر میقی  منط     

 .پیوند هیدروژنی مربوط باشد اثرات متقابلنی و فراوا  مقاومتدیواره سلولی، از جمله 

ولی و توزیع فضایی آن یا دسترسی هیدروکسیل چگونه  های سلجود در دیواره مشخص نیست که حجم مو  هنوز  با این حال، در حال حاضر      

با استفاده از اصلاحات شیمیایی مختلف    موضوع ) انواع آب موجود در دیواره سلولی(درک بهتر این    .گذاردمختلف آب تأثیر می   انواعبر توزیع  

با    شیمیایی   زین کردن برخی موادجایگهیدروکسیل چوب را با    پذیری سیتواند دستراصلاح شیمیایی می .  [54و    53]  ممکن است دیواره سلولی  

بهتر )  هاهیدروکسیل   بجای   عملکرد  دیواره سلولی  در  مثال، گروه ی موجود  عنوان  اثر وبه  در  استیل که  استیک تشکیل  های  انیدرید  با  اکنش 

کنند شده پر می برای آب را با حجم موجودات شیمیایی اضافههایی همچنین مقداری از فضای موجود  چنین واکنش .  [56]  تغییر دهد(  شوندمی

با استفاده از مواد شیمیایی  های سلولی را  پذیری هیدروکسیل و فضای موجود برای آب در دیواره دسترسی  ، توان به طور مستقل[، بنابراین می55]

توان به طور مشابه، مواد شیمیایی مختلف را می   [.39نظیم کرد ]که در اندازه و/یا توانایی جایگزینی یک یا چند هیدروکسیل متفاوت هستند، ت

 ی در مقیاس میکرو را می توان بادیواره سلولدر    آب  [، در حالی که توزیع57فضای موجود در مقیاس نانو استفاده کرد ]  مکانیبرای تغییر توزیع  

 [.58] اصلاح هدفمند تنظیم کرد فرآیندهای

 آب موئینگی  -2-2

  بین سلولی های سلولی جامد و فضای  ماکرو ساختار متخلخل چوب از طریق نیروهای سطحی در سطح مشترک بین دیواره   فذ ونام  آب در    

یا عمل    ینگیئموتواند از طریق تراکم  می   موئینگیاین آب    .کندمی  ای متقابل برقرارهو واکنش   کنشو غیره( برهم  منافذ سلولی و بین سلولی)

در    ،دیواره سلولیکوچک    منافذتواند در  دهد که تراکم بخار آب می مکانیسمی است که توضیح می   موئینگیتراکم  د.  ووارد چوب ش1گی  موئین

از نسبی کمتر  رطوبت  بیفتد    درصد  100  سطوح  تراکم  رطوب  [.59]اتفاق  در آن  نسبی که  و    ،  دهدرخ می   موئینگیت  اندازه  به  شکل  بستگی 

  ندهکند که توسط نیروهای چسبجریان آب مایع در ساختار متخلخل را توصیف می موئینگی، عمل  (.  4-3)بخش  [  60دارد ]  سلولیحفره    هندسی

سط جامد  وبین  و  مایع  می ح  واندازه،   شود.نگهداری  هندسی  منافذ    شکل  متخلخلپیوستگی  ساختار  جریان  و  بر سرعت  توسط    آب، همگی 

 (. 7-3گذارند )بخش تأثیر می موئینگیعملکرد 

با    ،بین آب مایع و چوب  واکنش      نیروهایروش استفاده از  اغلب  را  بین  هایی که  تعیین    سطحی یا خواص ترشوندگی سطوح حجیم چوب 

 )خاصیت ترشوندگی(  خیس کردن   نظیرچوب  و اجرایی    کاربردهای عملی  مرتبط باد  که این مواردر حالی .  [62و    61]  شودکنند، مشخص می می

 .کننددر ساختار چوب را توصیف    موئینگیآب    مرتبط با  یهای سطحویژگیتوانند  اما الزاماً نمی  باشند،میها  پوشش  سایر  سطوح توسط چسب یا

پونکتواسیون حفرات،  در سطوح دیواره سلولی داخل  اتفاقات  اتفاق می هاین  دیواره سلولی  در  حفرات موجود  و سایر  این  افتد،  ا، مجاری سلولی 

بنابراین، توصیف نیروهای سطحی در  کمک کنند.  خواص ترشوندگی سطوح چوبی  توانند بر  نیز میبریده شده    های سلولیکه دیواره   ستدرحالی

 .باشدمی س میکرو در مقیا2درجاگیری به اندازه نیازمند ساختار متخلخل ماکروسکوپی چوب، 

 
1 capillary condensation or capillary action 

 گیری میدانی است. گیری در محل یا همان اندازههمنظور همان انداز 2
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ی که برای این  روش دیگر.  [65و    64،  63]داد  انجام   (AFM) با استفاده از میکروسکوپ نیروی اتمیتوان  را می به عنوان مثال، این کار       

این صورت است کهمنظور می به  قرار گیرد  استفاده  مورد  تماس آب    تواند  توان ا می ر  چوب  سکوپیماکرومتخلخل  در ساختار    ینگیئموزاویه 

،  گیردمورد استفاده قرار می   خلخل مت  هایسیالات در سنگ  هایتشریح و توصیف ویزگیتوسط توموگرافی اشعه ایکس که برای    بصورت درجا و 

 .[67و   66] تعیین کرد

  تاکنون هیچ مطالعه   اما  ،انجام شده استسطوح چوب  حفرات درونی  برای مشخص کردن   AFM با استفاده از روشکه چندین مطالعه  بااین     

 چوب گزارش نشده است.  موئینگی در آب  1زاویه تماس درجا در زمینه شناسایی  یو تحقیق

 رطوبت  –حالات تعادل چوب  -3

و دمای مشخص، چوب شروع به جذب بخار آب از هوا می کند و   یک محیط با رطوبت نسبی هنگام قرار دادن یک تکه چوب خشک در       

س چوب به  پسد.  بیااز نظر رطوبت و دما با محیط اطراف به تعادل برسد ادامه می   تا زمانی که قطعه چوب  روند  این د؛  بیاجرم چوب افزایش می

با    در چوب   جذب آب  حالت تعادل رسیده است و تا زمانی که شرایط آب و هوا ثابت نگه داشته شود، جرم چوب دیگر تغییری نشان نخواهد داد.

های آب در  لهای آب از فاز بخار به فاز متراکم در چوب اشاره دارد، جایی که مولکوبه تغییر فاز مولکول   پدیده این ،دافتمی   اتفاقجذب بخار آب  

 (. 2)بخش  قرار دارند2داخل دیواره سلولی یا ساختار مویرگی  

 .سلولز و لیگنین( استچوب )سلولز، همی  های آب و پلیمرهایفرآیند جذب شامل ایجاد یا اختلال در جاذبه بین مولکولی قوی میان مولکول      

رهاسازی   ور ازجذب، ورود و نفوذ بخار آب درون چوب بوده و منظور از دفع، شود: در اینجا منظهای آب در هر دو جهت انجام می تبادل مولکول 

توسط چوب بصورت بخار می بخار آب   .باشدآب جذب شده  متون و نشریات علم چوب، جذب  از  بسیاری  عنوان جذب سطحی اغ3در  به    لب 
می 4 جذب  . شودشناخته  واژه  حال،  این  فرآیندهایی  مواکداً  با  توابه  و  تعامل  با  اعضای  که  بین فق  کاربردی اتحادیه  و  خالص  شیمی    المللی 

(IUPAC  ،حاصل شده است )آن،    متخلخل ماکروسکوپی  های سلول چوبی و ساختارهای آب در بخش عمده دیواره جذب مولکول  .اشاره دارد

 .(adsorptionتا جذب سطحی ) سازگارتر است( absorption) با عبارت جذب بیشتر 

 در این مطالعه، مقدار رطوبت با نماد شود. مواد جامد خشک)الیاف و مواد سازنده چوب( تعریف می  ت نسبت جرم آب به رطوبت چوب به صور     

u    و میزان رطوبت در حالت تعادل با نماد ueq   میزان رطوبت نیز معمولاً به صورت درصدی از جرم جامد خشک بیان   شده است.نشان داده

 .شودمی

شود، همانطور در یک دمای معین به عنوان ایزوترم جذب بخار آب شناخته می (  RH)محیط   رطوبت نسبی  و  (ueq)  رطوبت تعادل  رابطه بین 

 .چوب و آب استواکنش   ای درکبر اساسی و بنیادی رابطه  یک  این ،نشان داده شده است 2که در شکل 

 

 
1 In situ contact angle 
2 capillary structure 
3 absorption of water vapor 
4 adsorption  
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. 3فوق هیگروسکوپیک و  2  هیگروسکوپیکه  ( در محدود 1های جذب. تصویری شماتیک از خطوط همدمای جذب )ایزوترم 2شکل  

نمودار سمت راست، یک    .اندهای رو به چپ( نشان داده شدههای رو به راست( و دفع )فلش)فلش هر دو خط همدمای جذب

های سلولی در حالت ، آب به طور عمده در دیوارههیگروسکوپیکدر محدوده   باشد.میفوق هیگروسکوپیک    بزرگنمایی از محدوده

، از  فوق هیگروسکوپیک  مکانیسم جذب غالب در محدوده  .شود می  سلوزلز و لیگنین( یافتبا پلیمرهای چوب )سلولز، همی  واکنش

 شد.بانوع تراکم مویرگی آب در ساختار متخلخل ماکروسکوپی می

 

مقادیر       کامل  نسبی  محدوده  می   ٪ 100تا      % 0از   رطوبت  تقسیم  بخش  دو  به  محدوده    کوپیکروسهیگمحدوده    :شودمعمولاً  فوق  و 

تقسیم .هیگروسکوپیک منعکس این  تفاوت بندی  مکانیسم کننده  در  موجود  تکنیک های  همچنین  و  غالب  جذب  برای های  آزمایشگاهی  های 

نمونمتعادل رطوبت  میه سازی  از    .باشدها  رطوبت  جذب  حدود    ٪ 0محدوده  نسبی   ٪ 98  -  ٪ 95تا  می  رطوبت  ا .یابدادامه  از  بالاتر  ین  حدود 

 ،در محدوده هیگروسکوپی  (. 2کننده یک انتقال ناگهانی نیست )شکل  ست به ماده خاصی بستگی داشته باشد و لزوماً منعکس محدوده ممکن ا

دیواره  در  عمدتاً  قآب  چوبی  سلول  پلیمرهاهای  با  هیدروژنی  پیوند  با  و  دارد  چوبرار  سازنده  در کندمی ایجاد  برهمکنش    ی  فوق  محدوده   . 

 یابد، که در آن آب اضافیگسترش میالیاف  تا اشباع کامل   رطوبت نسبی و حتی   ٪98تا    ٪95از حدود    تا بیش  رطوبت، جذب  یکهیگروسکوپ

 (. 2شود )شکل نگهداری می  سکوپیماکرومتخلخل ساختار ات حفردر )موئینگی( آب مویرگی بصورت عمدتاً  )آب آزاد(

با سلولز، همی      لیگنین لز  سلوآب دیواره سلولی به شدت  با گروه   و  و  پیوند هیدروژنی  از طریق  برهمکنش  یهای هیدروکسیلعمدتاً  ایجاد  ، 

امل چندین پدیده فیزیکوشیمیایی است که ممکن است  جذب آب در دیواره سلولی شمطالعه کنید(.   را  69و    68منابع    ؛ همچنین 2کند )بخش  می

 .تأثیر بگذارد زطوبت تعادل  حالتبر 

(، مکانیک دیواره سلولی در  3.2های آب از حالت بخار به حالت جذبی )بخش  به هنگام تغییر مولکول  است که  رمااد شدن گشامل آز  موارد این

مولکول5)بخش    واکشیدگیحین   انتشار  به دیوار(،  آب  انتقال شیشه  (7.2)بخش  های سلولی  ه های  آب  و  آمورف که توسط  پلیمرهای    نرمای 

 
1 sorption isotherms 

 باشدیک همان خاصیت یا قابلیت جذب رطوبت از محیط میمنظور از هیگروسکوپ 2
 باشدیک همان خاصیت جذب بسیار بالای رطوبت از محیط میمنظور از محدوده فوق هیگروسکوپ 3
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میشوندمی رخ  محدوده  وعلا.  [70]دهد  ،  در  هم  و  هیگروسکوپی  محدوده  در  هم  را  هیسترزیس  پدیده  چوب،  در  آب  جذب  این،  بر  فوق  ه 

و مقدار    و لیگنین   سلولز، سلولز آمورف، همی1منظم بی سلولز  نس  تناسب  توان بهمیعوامل مؤثر  از سایر    (.6دهد )بخشنشان میهیگروسکوپیکی  

ها تا حدی به دلیل  درک این پدیده .  [75و    74،  73،  72،  71،  24]  اشاره کرد  سلولی چوبواره  در دیموجود    های معدنی و مواد استخراجییون

های جدیدی در  و فرضیه  هابینش ت، چراکه روز به روز رفت اسشدر حال پیو ابزارهای تحلیلی، همچنان    آزمایشگاهیهای  روشتوسعه و اصلاح  

های جذب آب، روابط ترمودینامیکی و مدل   -عادل چوبگیری شرایط تمینان در اندازه در بخش زیر نیاز به قابلیت اط  .دگیری هستنحال شکل

 .حث شده استب فوق هیگروسکوپیکمورد بحث قرار گرفته است؛ سپس در مورد محدوده ک برای محدوده هیگروسکوپ

 های تعادل رطوبت گیری حالتدر هنگام اندازه دقت و احتیاط -1-3

آزمایشگاهی، اصول اصلی و اساسی  یهای تجربگیریاندازه       بین   و  و دما  (  RHرطوبت نسبی )  ،(ueqرطوبت تعادل )  برای توصیف روابط 

و   آزمایشگاهیهای جذب ( و اعتبارسنجی مدل3.2ترمودینامیکی )بخش  هایل برای تحلیرا مبنایی  ،قابل اعتمادمعتبر و  هایگیریاندازه هستند.

ابعاد  مابین  ارتباط  درک   برای   رطوبت  های تعادلگیری حالت علاوه بر این، اندازه   .کنند( فراهم می 3.3)بخش    تئوری چوب با رطوبت    تغییرات 

باید بسیار دقت  ها  نمونهسازی رطوبتی  و متعادل گیری  نگام اندازه بنابراین ه( مهم است.  6هیسترزیس )بخش  ( و مشخص کردن  5بخش  تعادل )

تأثیر گذامهم که بر کیفیت داده   نکته  این بخش چندینکرد. در  و احتیاط   اطلاعات   جهت کسب  اند.مشخص شده برجسته  ر هستند، بطور  ها 

 مراجعه کنید.  [78و   77، 76]این زمینه به مطالعات اخیر انجام شده در  یدتوانهای اندازه گیری میروش بیشتر در مورد 

تعریف    مورد مربوط به  مهمترین.  [78]به چندین معیار کلیدی بستگی دارد    در چوب  رطوبت   های تعادل های قابل اعتماد حالت اندازه گیری     

تغییر جرم    و میزان  که زمانی که نرخ   شود، به این معنی غلب از یک معیار پایداری جرم استفاده می ا  برای این منظور  .است  " تعادل"   کاربردی

با  ماده )چوب(   ثابت  به گذشت  در شرایط محیطی  دلخواه کوچکزمان  با    شودمی  طور  ثابت  در یک شرایط محیطی  افزایش جرم  یا  )کاهش 

ز دو جنبه متفاوت  تعاریف ااین    .شده استتعادل نزدیک    حالت   که میزان رطوبت به اندازه کافی به  کنیم، فرض میشود(گذشت زمان کم می 

  24های دستی، فواصل زمانی تا  گیریبرای اندازه  .شودمی این معیار در آن اعمال   تمام شده کهتغییر جرم و فاصله زمانی  و میزان  : اندازه  هستند

است که در   شدهزارشگکلی    ضابطهبرای ابزارهای خودکار، اغلب یک  . اما  [79]  درصد متعارف است1/0ساعت یا بیشتر، با تغییر جرم کمتر از  

که   شده استادعا .  [81و  80] باشدمیای دقیقه  10دوره ( در یک 2دقیقه  برگرم  /میکروگرم 20دقیقه ) بر %002/0نرخ تغییر رطوبت کمتر از  آن

زمان طولانی  مدت  ه در  گیری شدتعادل اندازه رطوبت  از مقدار  3گرم    برگرم    001/0حدود    ضابطه این  با استفاده از  رطوبت به دست آمده    مقادیر

با این حال، مشخص شد که این ضابطه در مقایسه    .تشده اسارائه  و اطلاعات تکمیلی  هیچ داده    ؛ هرچند که این ادعا بدون ارائه[،80]  باشدمی

تری نسبت  ای بسیار بزرگ شود، خطاهتغییر جرم بر اساس ثبات جرم ذاتی ابزار درنظر گرفته می،  گسترده   که بطور  گیریاندازه  هایشبا سایر رو

 .مطالعه کرد[ 78،82] منابع توان دررا می حداقل رساندن خطا های بیشتر برای بهحث و توصیه ابم [.82کند ]شد ایجاد می به آنچه قبلا تصور می 

های جرم، دما گیریالیبراسیون اندازهدقت کتوان به قرار دهند میتأثیر زا تحت های جذب گیریکیفیت اندازه توانندمی ی کهیمعیارهااز سایر      

ور کلی، برای اجتناب از اختلالات ناشی از قرار گرفتن نمونه در محیط  ط  به  [.78] رطوبت نسبی اشاره کرد دما و شرایط  ثباتو  رطوبت نسبی و

 .مین مقاله مورد بحث قرار گرفته استه 6ها استفاده شود. تاریخچه جذب در بخش شود از توزین درجا )میدانی( نمونه اطراف، ترجیخ داده می 

 
1 ordered cellulose 
2 20 µg g−1 min−1 
3 0.001 g g−1 
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 ترمودینامیک جذب: 2-3

سیستمی        شرایط  به  ترمودینامیکی  میتعادل  جاطلاق  آن  در  که  ندارد.شود  وجود  جرم  یا  گرما  خالص  کاملاً  ایزوترم ریان  جذب  های 

ین روابط ترمودینامیکی مورد بحث در این بخش باید با  (، بنابرا6دهند )بخش  پذیر نیستند، اما پسماند رطوبتی )هیسترزیس( را نشان میبرگشت

 چوب و آب ارائه می دهند.  برهمکنشمورد دقت مورد بررسی قرار گیرند، چراکه مفاهیمی را در 

شامل کالریمتری است که اول  روش    [.84و    83]کلی استفاده می شود    روشدو  از  برای اندازه گیری انرژی برهمکنش بین آب و چوب      

شوند،  لعه آب در چوب استفاده میانواع مختلفی از کالریمترها برای مطا. کندگیری میی منتشر شده توسط یک فرآیند را بطور مستقیم اندازه گرما

 [.84و  15توان به کالریمتر جذب، کالریمتر محلول و کالریمتر همدما اشاره کرد ]ر این میان میکه د

 هستند.کمیت قابل اندازه گیری    ین رسد، چندمی   شود و به رطوبت تعادلیجامد خشک اولیه شروع میماده  برای فرآیند جذب که از یک       

شده  بیانگر  1جذب    تگرالناآنتالپی   منتشر  گرمای  ازایکل  گرم    به  می   مادههر  آنتالپی    .شدباخشک  تعادل،  رطوبت  از  خاص  مقدار  یک  در 

تفاوت بین آنتالپی آب   ؛ از طرفی نیز بیانگرباشدال جذب با توجه به میزان رطوبت تعادل می آنتالپی انتگر  ( ، مشتقی ازHsorpΔ)2دیفرانسیل جذب  

آنتالپی دیفرانسیل به ازای هر مول آب یا هر گرم آب  (.  3)شکل    باشدمی و آب مایع خالص در همان دما   رطوبت تعادل  وب درجذب شده در چ

نیز شبیان می  آنتالپی مختلط  شدن به کل گرمای صادر شده از یک ماده جامد، در  [ (آنتالپی خیس 84شود ]ناخته میشود )همچنین به عنوان 

 .شوداین مقدار در هر گرم ماده جامد خشک بیان می  اشاره دارد..رسد،اولیه به اشباع کامل با آب می از رطوبت تعادل  زمانی که در یک مقدار 

 
های ایزوترم جذب )سمت چپ( پس از بر روی داده3کلاپیرون  -کلازیوس. آنتالپی جذب دیفرانسیل )راست( که از معادله  3شکل  

شده    نییتع  4تفاضلی جذب    یآنتالپ  ن،یعلاوه بر ا.  ]85[( به دست آمده است3-3بخش  و  4)معادله   ABCایزوترم    جایگذاری

  یمتریکالر  یها و داده[  86صنوبر ]  یجذب برا  زوترمیا  ی هانشان داده شده است. داده  نیز   میجذب مستق  متریکالر  کیتوسط  

 .باشندمی  [84]  ی کاج اسکاتلند  یجذب برا

 
1 The integral enthalpy of sorption 
2 differential enthalpy of sorption 
3 Clausius-Clapeyron equation 
4 Differential sorption enthalpy 
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)یا رطوبت نسبی(    aw(. فعالیت رطوبت،  3ای چندگانه است )شکل  های جذب به دست آمده در دماهدوم شامل تجزیه و تحلیل داده   روش      

شباع بخار آب )بخار در حالت تعادل با آب مایع خالص( در  نسبت فشار جزئی بخار آب در حالت تعادل با ماده در دمای ثابت به فشار ا  نشانگر

دمای مطلق معکوس رسم    برابردر  ،  مشخص زطوبت تعادل مورد نیاز برای دستیابی به یک   رطوبتلگاریتم طبیعی فعالیت    .باشدهمان دما می 

 :کلاپیرون محاسبه کرد-لازیوستوان با معادله کمعین را می رطوبت تعادل  سپس آنتالپی دیفرانسیل جذب برای یک .شودمی

 

 .طلق استی مدمابیانگر   Tو ثابت گاز  نشان دهنده  1K −1R (8.31446 J mol−( آن که در  

سه با حجم مولی بخار  توان با قانون گاز ایده آل توصیف کرد و حجم مولی آب جذب شده در مقایفرض این که بخار آب را می   با( 1معادله )     

  اهای بالاتر خطا هستند اما در دممعقول و قابل اعتماد  درجه سانتیگراد    100زیر    در دمایتقریبی    فرضیاتاین  اعتماد است.    آب ناچیز است، قابل

آنتالپی مستقل از دما نیست1های معادله )یکی دیگر از محدودیت   .کنندایجاد می به عنوان    .( در عمل این است که در محدوده دمایی زیاد، 

تبخ آنتالپی  بین  مثال،  آب خالص  تا  درجه   25یر  تغییر  8  ،سانتیگراددرجه   100سانتیگراد  است  .ددهمی   نشان  درصد  ذکر  به  معادله  لازم   که 

 گیری شدههای اندازهکه اغلب به درونیابی بین داده   باشدیک مقدار رطوبت تعادل ثابت می    مقادیر فعالیت آب درنیازمند   کلاپیرون-کلازیوس

هر گرم آب   است که در هر مول آب یا (GsorpΔ)،  1انرژی جذب گیبس   به نام  مقادیر آنتالپی، یک کمیت ترمودینامیکی مهم  علاوه بر  .دارد  نیاز

بیانگراین  شود.  می بیان   بین پتانسیل شیمیایی آب جذب شده در چوب در حالت   کمیت  و آب مایع خالص در همان دما   رطوبت تعادل تفاوت 

 : شودمی  محاسبه 2عادله با م انرژی جذب گیبسباشد. می

 

از نظر  )یک فرآیند ارادی نیست(.  افتداتفاق می به خود د خودر چوب بصورت  فرآیند جذب ،دهدانرژی جذب گیبس منفی است، که نشان می      

به   نرژی جذب گیبس، ا1با نزدیک شدن فعالیت آب به واحد    .تر از آب مایع خالص استمطلوب  ، بهتر وشده در چوبب جذبآترمودینامیکی  

با   و  دباشبه آب مایع خالص می  نسبت  چوب  در  شدهآب جذب  بیانگر درجه اختلال،  (SsorpΔ)آنتروپی دیفرانسیل جذب  کند.سمت صفر میل می

 :استقابل محاسبه ( 3)معادله  زیر  رابطه کلی  استفاده از

 

زمینه        در  جذاندازه منابع علمی چندانی  آنتالپی  در چوب  گیری مستقیم  آب  ندارد  ب  وجود  از کالریمتری  استفاده  بیشتر 6،15،87،88]با  و   ]

 .]92، 91، 90، 89[ اندشده  مشتق کلاپیرون-کلازیوس معادله از  مقادیر آنتالپی جذب آب در چوب

 
1 the Gibbs energy of sorption 
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این حال،        ]توسعه کالری بکارگیری و  با  دهه گذشته فرصت 93،94،95سنجی جذب  دو  در  ان[  برای  را  های مستقیم گیریدازه های جدیدی 

های طبیعی، در انواع علاوه بر چوب  [84]را  رطوبت    وچوب  های مابین  درک بهتر و موثرتر واکنش  تواندمی کرده است و این پیشرفت  فراهم  

 چوب اصلاح شده با مواد مختلف حفاظتی نیز به همراه داشته باشد.

 های جذب تعادلمدل  -3-3

چوب و آب    واکنش بین های خاص و برای تفسیر فیزیکی  بینی میزان رطوبت تعادل در محیطغلب برای پیش های جذب تعادل امدل از        

وجود    منابع علمی منتشر شدههای متعددی در  مدل  کنند.توصیف می  رطوبت نسبی را تابعی از دما و رطوبت تعادل ،هااین مدل  .شوده میاستفاد

چندین مدل از آن زمان تاکنون توسعه یافته  از بین آنها  و   پرداختندمدل مختلف   77به بررسی[  96]1ن به عنوان مثال، ون دن برگ و بروی  .دارد

 . ]97،98،99،100]اندمورد ارزیابی قرار گرفته های جذب برای چوبمختلفی از نظر تناسب با داده  آزمایشیهای مدل .است

توان به  میان می این    که در  کنند،آل توصیف می جذب را در یک سیستم فیزیکی ایده اند که فرآیند هایی مشتق شده های دیگر از نظریهمدل      

 3هوربین-هیلوود،  ]104،  103،  101،102[  2دو بوئر-اندرسون-گوگنهایمهای همدمای  مدل معروفی مانند    هایمدل   از جمله   های مختلفی مدل

تعداد    بیانگر، که  5لایه  مونوهای چوب مانند ظرفیت  بینی ویژگیبرای پیش ها اغلب  علمی، این مدل   منابع در  اشاره کرد.    ]106[  4دنت  و]105[

اسمکان ماده  در  تعادل   ]107[  و همکارانتایبرینگ    .ندگیرمی قرار  استفاده  مورد  ت،  های جذب موجود  از جمله مدل دوازده مدل جذب  های  ، 

  متعدد های ایزوترم جذب بخار آب با کیفیت بالا برای چوب در دماهای  را به داده  دنت وهوربین  -هیلووددو بوئر،  -اندرسون-گوگنهایم  ایزوترم

هیدروکسیل، مقادیر نسبی آب    پذیریدسترسیبرای  گیری شده  ادیر مستقل اندازه ها با مقشده توسط مدل بینیخواص فیزیکی پیش تعمیم دادند.  

 هیچ یک از خواص فیزیکی   ی مذکور نتوانستندهاهیچ یک از مدل  کهند و نتایج نشان داد  مقایسه شد  ،اولیه و ثانویه، و آنتالپی تفاضلی جذب

مقادیر و  های مذکور()توسط مدل شدهبینی نشان داد که اختلاف بین مقادیر پیش دقیق اختلافات ل  لیتح  .ندکنبه طور دقیق پیش بینی  مذکور را

علیرغم تناسب    ،های جذب تعادلاین، باید نتیجه گرفت که این مدل بنابر.  نسبت داد  آزمایشگاهیتوان به خطای  نمی بدست آمده از آزمایشات را  

ارائه می  آبخوبی که  برای  نیستند.  چوب  یهای سلولدر دیواره   موجود  دهند،  معتبر  این مدل ،  حال،  این  ریاضی  با  فرم  توان به یک  را می  ها 

 : تقلیل داد عمومی

 

 

 
1 van den Berg and Bruin 

2 the Guggenheim-Anderson-de Boer 

3 Hailwood-Horrobin 

4 Dent 

5 The monolayer capacity 
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تواند برای می  (ABC) که این ایزوترم  ند پیشنهاد کرد  ]85[زلینکا و همکاران   .ند مستقل هست  تنظیم پارامترهای   C و   A ،B   که در آن      

 .ها استمدل سایر( نادرست) تئوریکهای از چارچوب مستقل مفید باشد و گاهیکابردهای عملی و آزمایش

و    ]99،  98،  19[مورد بررسی قرار گرفتند    ارائه شده بودند نیز   1980برای جذب بخار آب در چوب در دهه    دیگر هم که های  بسیاری از مدل      

از آن   .اندهیچ کدام به طور مستقل برای جذب آب در چوب تأیید نشده اما  هند،  دها تناسب تجربی خوبی را ارائه میبرخی از این مدلبا اینکه  

ساس یک تابع ترمودینامیکی است که [ بر ا108,109]1مدل کار سطح اضافی   عه یافته و روی چوب اعمال شده است.توس  ،زمان، چندین مدل

مدل شامل مشکلی است که در بالا توضیح داده شد، که ظرفیت  این    یر با این حال، تفس.  شودگیری شده محاسبه می مستقیماً از مقادیر اندازه 

دو -اندرسون-گوگنهایم زوترمهای ایمدل ظرفیت محاسبه شده توسط  مدل نسبتا مشابه با    این  ای برای آب در چوب به دست آمده ازلایه  مونو

 ، همخوانی و مطابقت ندارند. هیدروکسیل پذیریدسترسی های مستقلبا اندازه گیری است که  دنت  وهوربین -هیلوودبوئر، 

ذب های جهیدروکسیل سازگار است، وابستگی دمایی ایزوترم  پذیریهای دسترسیگیری[ تقریباً با اندازه 111،110]2مدل اشغال محل جذب       

  " حالت معادله رویکرد " ی ازدیگرمدل  .ندکارائه می  نیز جذب )کمیت قابل محاسبه( هیسترزیس و راهی برای کمی کردن دهدمی آب را توضیح 

شده و  سازیهای سادهو از هندسه   استهای طولی چندگانه  سازی نیروهای شیمیایی، کلوئیدی و مکانیکی در مقیاسمتعادل  که بر اساس[  112]

 واکشیدگیهای جذب آب و  ایزوترموابستگی دمایی   معادله، این .نیز وجود دارد کنداستفاده می  چوب آل برای نمایش پلیمرهای دیواره سلولیایده 

رویکردها امیدوارکننده به نظر  ها و  نگرش این    با اینکه   .پردازدهیسترزیس جذب نمی   توضیح در خصوص  دهد، اما بهناشی از جذب را توضیح می 

. و از  [78]تماد نیستندقابل اتکا و اع  گیرند،قرار می  مورد استفادهکه برای مقایسه  جذب در دماهای چندگانه   بدست آمده از  هایداده اما  رسند،  می

نیاز  گیریبا اندازه ها  آن توسعه و بررسی بیشتر این رویکردها و همچنین مقایسه  اینرو   ر خلاصه  طوبه    .باشدمی های مستقل قابل اعتماد مورد 

معتبر توان گفت که  می فیزیکی  مولکولی،    هایمکان به درستی    تواندمی   یک مدل  آ  مقادیرجذب  دیواره مختلف  انرژی    ب  و  سلولی و  واکنش 

دیواره سلولی   ای پلیمرهای آمورفآب، انتقال شیشه  جذب  ناشی از  واکشیدگیعلاوه بر این، نقش    .کندکنش بین آب و چوب را محاسبه  برهم

 .کندمی نیز تشریح و هیسترزیس جذب را   چوب

 فوق هیگروسکوپیک محدوده  -3-4

در ساختار متخلخل ماکروسکوپی خود   است،  دیواره سلولی  در  حاوی آبعلاوه براینکه   لای رطوبت نسبی،ابچوب در حالت تعادل با مقادیر     

سلولی حفرات سلولی و بین در    آزاد قابل جذبمقدار آب  باشد.  ز می های بین سلولی نیز حاوی آب آزاد )مویرگی( نییعنی حفرات سلولی و روزنه 

هرچقدر دانسیته یک گونه چوبی کمتر باشد، فضای خالی ماکروسکوپی بیشتری برای اشغال   بطوریکه   رد،دا  دانسیته آنتباط نزدیکی با  چوب، ار

[ 113]  ( کلوین)معادله    5معادله    توان با استفاده از بت نسبی را می رطو مایع و   آزادتعادل بین آب  ایجاد    شدن با آب آزاد در دسترس خواهد بود.

 توصیف کرد:

 

 
1 The excess surface work model 

2 The sorption site occupancy model 
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θ جرم مولی آب، کیلوگرم بر مولMw  (018/0 )کشش سطحی آب،   )1-N m(   γیت آب )تعادل در رطوبت نسبی(، الفع )-(waکه در آن      

قابل ذکر است  .دو شعاع اصلی انحنای فاز مشترک بخار و مایع هستند 2r و 1r چگالی آب )کیلوگرم بر متر مکعب(،  wρزاویه تماس )رادیان(، 

 با هم برابر هستند. 2r و  1r مقادیر   r1 =ایاستوانه اتبرای حفر و  2r ∞ =شکل،  شکافیات برای حفرکه 

تواند  می  حفرات سلولیدر  موجود  مایع    کوچکتر از اندازه تعریف شده توسط شعاع اصلی انحنا باشد، آب  ،بنابراین، اگر فضای خالی حاوی آب     

بوجود  تراکم مویرگی    در اثرگی در مواد متخلخل  برقرار باشد، آب موئینط  ایشراین    اگر  .در تعادل باشد  ٪ 100رطوبت نسبی کمتر از    مقادیربا  

  موئینگی راتوانند آب  بزرگتر می   اتحفربالاتر باشد،   رطوبت نسبی  هرچه شود.  متراکم میآب مایع    صورت  بخار آب به در حفرات،  ، یعنی  آیدمی

، تعادل بین آب  هستندمیکرومتری    دارای ابعاد در ساختار چوب عمدتاً    جودمو  اتحفراز آنجائیکه    .محیط اطراف در خود جای دهنددر تعادل با  

، 26]قابل مشاهده است    %99لای  بایعنی در رطوبت نسبی    بسیار بالای رطوبت  مقادیر فقط در   رطوبت نسبی محیط و  موئینگی در این حفرات

حالت .  [114 تعادل بررسی  محدوده    رطوبت   های  هیگروسکوپیک" با  در  نیا" فوق  تجربیهای  روش زمند  ،  و  به  متفاوتی    آزمایشگاهی  نسبت 

نیز مربوط به  دلیل  باشد. و  می  هیگروسکوپیکهای مورد استفاده در محدوده  روش  ی رطوبت  شرایط  نگهداریمشکلاتی است که در  عمده آن 

قابل    ،های نمک اشباعمحلول   استفاده از   ندرطوبت مان  سازیمتعادل های معمولی  با روش  و د  ناشباع وجود دارنقطه  نزدیک به  پایدار در محدوده  

نیست و غشا  یهاک یتکن   ازدر عوض،  .  [78،  26]ند  دستیابی  برا1فشار    یصفحه فشار  ابتدا  در  توسعه    یکه  ،  دندبو  افته یاستفاده در علم خاک 

رطوبت   فشار اعمال شده برای تولید طهبواس )هلال آب(2 بر کنترل انحنای منیسک آبمتکی این دو تکنیک . توان در این زمینه استفاده کردمی

 :هستند ،باشدمی  به فشار اعمال شدهژه بسیار بالا، که مربوط وی نسبی

 

 رطوبت بار است که با 15در تکنیک صفحه فشار حدود قابل اعمال حداکثر فشار  .است )پاسکال(فشار نسبت به فشار اتمسفربیانگر     ΔP که     

تا  در حالی که تکنیک غشای فشار می  ؛سانتیگراد مطابقت دارددرجه   20  دمای  در  ٪9/98  نسبی را  با   بار 100تواند فشارهای اعمال شده  که 

ها در  ، نمونه فوق هیگروسکوپیکهای جذب در محدوده  ت ایزوترم به منظور ساخ.  [26]مطابقت دارد، تحمل کند    ٪ 9/92حدود  رطوبت نسبی  

 .شودشده و جرم تعادل آنها تعیین می  سازیمتعادل فشار )رطوبت نسبی( مختلف چندین سطح 

 رطوبت دیواره سلولی مقدارو حداکثر  الیافنقطه اشباع  -4

یا        ا(  FSP)نقطه اشباع فیبر  متون  کمی در    تئوریک آن، مطالبعلیرغم اهمیت عملی و    .ستیک مفهوم مهم در روابط چوب و رطوبت 

به علم چوب مربوط  تعریف    تخصصی  مورد چگونگی  اندازه گیریدر  دارد FSP و  اشباع  ادامهدر   .وجود  نقطه  اصلی  تعریف  مورد  در  الیاف ، 

تاینکه چگونه این تعریف ممکن است تا حدی    در خصوص  و  کنیمصحبت می فاهم درخصوص تعریف نقطه اشباع  دلیل اصلی عدم توافق و 

 کنیم.الیاف در بین محققین و نویسندگان مختلف گردد، بحث می 

 

 الیاف نقطه اشباع  اصلی تعریف  -1-4

 
1 the pressure plate and pressure membrane techniques 
2 water menisci 
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مشاهده کرد  . اوو سفتی چوب را بررسی کرد مقاومت[ که تأثیر رطوبت بر 4شد ] ارائه 1906در سال 1تیمن   توسط  FSP اولین تعریف برای     

این مقاومت دیده    ماند و با افزایش رطوبت از آن نقطه، دیگر تغییری در چوب با رسیدن به یک محدوده رطوبتی ثابت می2  نهاییمقاومت  که  

کاملادر   و  شودنمی مقاومت چوب  نقطه،  این  از  کمتر  رطوبتی  به    محدوده  این .باشد.می رطوبت  تغییرات  وابسته  تاثیر  یا  تیمن  آستانه    نقطه 

 :کرد بیانکلمات زیر  توسط FSP تعریف نهایی چوب را با رطوبتی بر مقاومت

ای ز رطوبت جذب شده در دیواره سلولی تبخیر شود، دوره نجایی که آب آزاد باید قبل اکردن یک تکه چوب مرطوب، از آخشک هنگام  در       

تغییری نشان نمی  ماندثابت می  ، علیرغم مقادیر مختلف رطوبتی، مقاومت چوبوجود خواهد داشت که در طی آن اما به محض  دهد.و هیچ 

نقطه    هماناین نقطه   مقاومت چوب شروع به افزایش خواهد کرد،دند،  های سلولی شروع به خشک شدن کرشد و دیواره   خارجاینکه آب آزاد  

 .باشداشباع فیبر می

  .اندهای مختلفی تفسیر و بازتفسیر شده ه روشچوب ب   متون تخصصیدر    که  بودند FSP تعاریف ارائه شده در خصوصاولین    تاین جملا     

باید توجه داشت که تعریف وا تیمن نکته مهم این است که  مقادیر  کند که در  فرض می  تلویحاًکند و  حالت مختلف را توصیف می  قع سهدر 

و این دقیقاً   ندنکشروع به تغییر می اهدر چوب، مقاومت کند که در آن با کاهش رطوبت را توصیف می شرایطیاو . شوندیکسان یافت می یرطوبت

های مقاومتی در تغییرات ویژگی ،که در آناست حالتی بیانگر    FSP از منتی تعریفهمان چیزیست که او در نتایج آزمایشات خود مشاهده کرد. 

 .انداشباع شدهاز آب  سلولی کاملاً های دیواره موئینگی در چوب وجود ندارد اما که در آن آب  استحالتی  دهندهنشان  شود وچوب شروع می

زمان       از    که تیمن انجام مطالعاتاز  آن میسال    100بیش  داده   ،گذرداز  نشان  تجربی  ویژگی  مقادیرکه    اندنتایج  آن  در  های رطوبتی که 

تغییر می ابعاد، شروع به  ،  116،  115،  114]  هستنداشباع  آب    ازهای سلولی کاملاً  که در آن دیواره   نیستکنند، همان رطوبتی  فیزیکی، مانند 

اغلب     FSPبا این حال،تواند واقعی باشد.  ارئه داده است، نمی بر  شباع فینقطه ا  توان نتیجه گرفت، تعریفی که از تیمن برایمیبنابراین،  .  [117

و چوببرای گونه و گزارش می  های اصلاح شده،های مختلف چوب  از    .شوداندازه گیری  نباید  اینرو  های  از روش  ایطیف گسترده   وجوداز 

 تعجب کرد. FSP برایشده  های ارائهگزارشگیری و اندازه

 از نقطه اشباع فیبر قبعامتتفاسیر  -2-4

هر یک از این    وجود ندارد،   FSPمورد استفاده قرار گرفته است. از آنجائیکه تعریف متناسبی برای   FSP های مختلفی برای تعیین روش      

با  ارائه کرد.را بر مبنای مشاهداتش از مقاومت چوب   FSP هستند. تیمن تعریف خود از   FSP مفهمدر مورد    هاییفرضپیش ی  ها حاوروش

،  را FSP تعاریف خود از   محققان برخی از    .دهندنشان می  اتی راتغییر  خود  در رفتار  ،حول یک رطوبت معین  ،این حال، بسیاری از خواص چوب

مقاومت اساس  س  بر  ]118،  4]  چوب  یتفیا  ابعادی  تغییرات   ،]119،120[ الکتریکی  هدایت  و  بر ا  هروش این    .اندکرده  ارائه[  121،122،123[ 

 اند.متمرکز شده ،کندرا توصیف می  چوب تغییر در ویژگی نیمن که  بخشی از تعریف

کند که در آن ویژگی فیزیکی تغییر می یرطوبت مقدارده رطوبت در نقطه تقاطع بین محدو مقداربه عنوان    FSPاز این رو، در این مطالعات،      

به     FSPبنابراین، در این مطالعات،  .نشان داده شده است   الف   -  4نطور که در شکل  ای که در آن ثابت است، شناسایی شد، هماو محدوده 

 
1 Tiemann 
2 crushing strength 
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تقاطع  عنوان   می رطوبتنقطه  گرفته  نظر  در  که  ی  آدر  شود  محدوده  ت   خواصن  یک  می فیزیکی  و  غییر  است   ، آندیگر    محدودهدر  کند    ثابت 

 (.  نشان داده شده است الف -4همانطور که در شکل )

 

:  اندازه گیری ویژگی فیزیکی و ب :الف(.  FSPالیاف)تعاریف مختلف نقطه اشباع   در چوب براساسرطوبت  ی  هاحالت  -4شکل  

خطی   محدوده نوان میزان رطوبت در نقطه تقاطع دو  به ع FSPشکل الف،  در  . و آب دیواره سلولی  آزادتقسیم آب در چوب به آب  

 آزادآب    ،رطوبت که در آن  ای ازطوبت دیواره سلولی یا محدودهثر رحداکعنوان   به FSP،  بشکل  شود، در حالی که در  تعریف می

 .کنندمیچوب اشاره ن در   توجه داشته باشید که تعاریف مختلف به وضعیت رطوبتی یکسان .گردد میتعریف    ،شود ظاهر می

اند که تیمن در تحقیقات خود به  ده قرار گرفتهگیری رطوبت اشباع دیواره سلول چوبی مورد استفاهای دیگری نیز برای اندازهدر مقابل، روش     

سنجی    طیف  [، ریلکسومتری124  ،125  ،126  ،127( ]DSC1توان به کالریمتری اسکن تفاضلی )های مذکور می از روش  ها اشاره کرده است. آن 

ها  در این روش   [ اشاره کرد.135،  134،  133،  126[، و حذف املاح ]132،  131،  130،  129،  128]  2با میدان کم   رزونانس مغناطیسی هسته ای

  فاضل تبا    شده و نمونه محاسبه    آزاد مقدار آب    ،سه روش  در این  .شودمعمولاً از یک نمونه کاملاً اشباع از آب در حداکثر رطوبت خود استفاده می 

ها حداکثر رطوبت روشباع شده باشد، این  اگر چوب کاملاً از آب اش  .توان میزان رطوبت دیواره سلولی را تعیین کرداین مقدار از رطوبت کل می

میزان  توانها همچنین میروش برخی از (. البته با استفاده از نشان داده شده است ب   - 4شکل همانطور که در ) کننددیواره سلولی را تعیین می 

میزان  توان، میبا میدان کم NMR و  DSCهایشبا رود، به عنوان مثال، گیری کراندازه نیز های غیر اشباعرطوبت دیواره سلولی را در حالت 

قابل توجهی    برای اولین بار در مقادیر  آزادجایی که آب  در  ،  منتی توسطحالت درنظر گرفته شده  ،  یا این طریق  .کردموجود را تعیین    آزادآب  

تعیین  شود، میظاهر می این ب(؛    –  4)شکل    گردد تواند  این حال،  نمونه   یسازمتعادل مستلزم    موضوع  با  از گرادیان  دقیق  جلوگیری  برای  ها 

 . است )جهت جلوگیری از بروز اشتباه در نتایج حاصله( رطوبت

 حداکثر رطوبت دیوار سلولی  -3-4

قبلیبخش در        مربوطهای  مشکلات  اصطلاح    به  ،  از  اشباع  "استفاده  شد.  "  الیافنقطه  اولیهبیان  اصطلاح  تعریف  یک    این  عادل  تشامل 

بعداً  قابل حضور دره حالت آب  ضمنی بین س تغییرات  " بنابراین، لازم است بین نقطه تقاطع برای    .استنادرست  مشخص شد    چوب بود که 

 
1 Differential Scanning Calorimetry 

2 Low-Field NMR (Nuclear Magnetic Resonance) Relaxometry 
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، اگر میزان رطوبت دیواره سلولی در حالت اشباع از آب شفافیت موضوعبرای    .شد  تمایز قائل  " حداکثر رطوبت دیواره سلولی" و    " چوب  ویژگی

، بهتر است به طور مداوم این  (شودگیری میحذف املاح اندازه و یا   با میدان کم NMR و  DSCهایبا یکی از روش   عنوان مثالبه ) که    باشد

بنامیم سلولی«  دیواره  رطوبت  »حداکثر  را  رطوبت  بمیزان  شاید  است  .  اصطلاحهتر  از  اندازه  "FSP" استفاده  برای  شامل گیریرا  که  هایی 

 .اختصاص داد تا از سردرگمی بیشتر جلوگیری شود ،هستند چوب تغییرات در خواص مکانیکی و ابعاد 

 ناشی از رطوبتهمکشیدگی و واکشیدگی  -5

  واکشیدگی   .مثلاً در جهت شعاعی، مماسی یا طولی( اشاره داشته باشدتواند به تغییر حجم یا تغییر در یک بعد )می   همکشیدگی و واکشیدگی     

تغییر حجم یا طول نسبت    بیانگر  همکشیدگیشود، در حالی که  می   بیاندر حالت خشک    همان ابعاد به  نسبت    چوب  طول  تغییر به تغییر حجم یا

شود و هنگامی که  می  واکشیده شود، چوب  دیواره سلولی جذب می   که آب توسطزمانی  .شوداشباع از آب تعریف می   کاملاً  در حالت   همان ابعاد به  

،  137،  136]های سلولی چوبی تقریباً غیر متخلخل هستند  در حالت خشک، دیواره   .شودمی  ه شید همک، چوب  گرددآب از دیواره سلولی خارج می

مولکول ،  [138 جذب  دیواره بنابراین  در  آب  سلولی  های  منافذ   سببهای  نانو  دیواره د  ایجاد  سلولیر  ماده  139]  های  انبساط  باعث  و  شده   ]

ی که در اثر جذب آب ایجاد شده بودند، حال  نانو منافذرا از دست دهد )دفع رطوبت(،  پس از این واکشیدگی اگر چوب آب .گردد( میواکشیدگی)

های در مقیاس  همکشیدگی و واکشیدگیخیل در  های فیزیکی دمکانیسم   ،های بعدیبخش از بین خواهند رفت. در  (  همکشیدگیانقباض )  اثردر  

 .خواهند گرفتمورد بحث قرار ها، هرسونایکسانی آن و  متعدد

 همکشیدگی و واکشیدگی در مقیاس های متعدد  -1-5

چوب    برای  .مشاهده کردهای حجمی بزرگ  ولی چوب، از مقیاس نانو تا مقیاسهای طتوان در تمام مقیاسرا می  همکشیدگی و واکشیدگی     

در  . [142، 141، 140] دارد  بستگی خطیمهتقریباً  گرم/گرم 3/0الی  25/0تا گرم/گرم  05/0حجیم، تغییرات ابعادی با میزان رطوبت در محدوده 

 فقطافتد، اما  اتفاق می  سکوپی چوبماکرو  متخلخل  های سلولی و ساختارجذب آب به طور همزمان در دیواره ،  فوق هیگروسکوپیکمحدوده  

ابعادی میجذب   تغییرات  تابعی از  یک  فوق هیگروسکوپدر محدوده    همکشیدگی و واکشیدگیبنابراین،    .شوددر دیواره سلولی باعث  به عنوان 

می   رطوبت  مقدار آزادکاهش  آب  زیرا  فزاینده   یابد،  طور  می به  غالب  از  ای  بالاتر  رطوبت  در  نهایت  در  ابعادی  تغییرات  و    45/0الی    4/0شود 

 . [142، 141، 140]یابد ش میکاه گرم/گرم

ها نفوذ های آب به داخل این فیبریل مولکول  چراکهشود،  سلولز می  هایمنجر به افزایش فاصله بین میکروفیبریل  واکشیدگیدر مقیاس نانو،       

این[143،  52]کنندنمی بر  در ط. علاوه  دیواره سلولی  ایجاد شده در  نیروهای  واکشیدگی سبب  ی،  و  میکروفیبریل   همکشیدگی  ها تغییر شکل 

 و(.  -5ه و  -5[ )شکل 144,145شود ]می
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در مقیاس ماکرو، چوب   قیاس نانو دخیل هستند.یدگی چوب از مقیاس ماکروسکوپی  تا مهای متعددی که در واکشپدیده -5شکل  

دگی متفاوت در رطوبت یکسان دهد که بسته به پیشینه رطوبت، منجر به واکشیحجیم، هیسترزیس واکشیدگی )الف( را نشان می

وفیبریل )ب(، یعنی زاویه میکروفیبریل، بر  ها جهت جذب را نشان می دهند(. در مقیاس میکرو، جهت غالب میکرگردد )فلشمی

گذارد، و واکنش بین  در جهات مختلف سلول )که بصورت واکشیدگی مماسی و طولی نشان داده شده است( تأثیر می  واکشیدگی

( را و شعاعی )د  )ج(   تر چوب ثانویه )چوب تابستانه( واکشیدگی در جهات مماسیاولیه )چوب بهاره( و بافت سفت   بافت نرم چوب

باعث تغییر شکل هستند،  ناشی از تغییرات رطوبت    واکشیدگی کههای  در مقیاس نانو، تنش دهد.اثیر قرار میتحت ت

[، )ب( کاج 146]   (: نوئلالفبدست آمده: )های  داده شوند.  می )و(  و عرضی)ه(     محوری   تاهای سلولزی در جهمیکروفیبریل 

مربوط به واکشیدگی در های  توجه داشته باشید که داده  [.144ی ]نروژ  نوئل   )ه، و(  [،148]  ینروژ  نوئل [، )ج، د(  147رادیاتا ]

، در اندکوره محاسبه شده  )اشباع( به شرایط خشک در از شرایط سبز   همکشیدگیکل  یدست آمده از  های  از دادهتصویر )ب(  

اند و گزارش شده  %25نسبی در رطوبت ل شدهمتعاد نسبت به ابعاد  )ج، د(     تصاویر  درمربوط به واکشیدگی   هایکه دادهحالی

 .باشندنمیمربوط به ابعاد در حالت خشک  
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 همکشیدگی و واکشیدگی1هرسونایکسان بودن   -2-5

در جهات مختلف، واکشیدگی بسیار    در واقع، چوبشود.  نمی همکشیده و واکشیده  لف به طور یکسان  جهات مختدر  آناتومیکی    از نظر   چوب     

در جهت  باشد.  دهنده بافت چوب و قرارگیری آنها در جهات مختلف میتشکیل   توان گفت علت آن تفاوت موادمگیری دارد و میمتفاوت و چش

جه از  کمتر  بسیار  معمولاً  ابعادی  تغییرات  چوب،  است  اطولی  مماسی  و  شعاعی  زاویه  -5)شکل  ت  و  نوع  میکروفیبریل جهت الف(.  های گیری 

نسبت به جهت طولی    بسیار کمزاویه  با  های سلولزی  اکثر میکروفیبریل  .است  ابعادی ناچیز در این جهتات  ییرتغ علت  ،در جهت طولی  سلولزی

اثر سفت گیرند  قرار می دارای  میکروفیبریل   زاویه بین جهت طولی  .استگی  کنندکه  میکروفیبریلو جهت  زاویه  را    .می گویند )2MFA (ها 

زاویه   دارایهای بالغ و نرمال،  نسبت به چوب چوب،  یا جوان   برگسوزنیهای  در چوب  فشاریچوب  های چوبی، به عنوان مثال  برخی از سلول

به دلیل افزایش  در عوض  دارند، اما    بیشتریت ابعادی  های چوبی در جهت طولی تغییرااین سلول ب(،    -5بیشتری هستند )شکل   میکروفیبریل

 . [150، 149، 147] باشندمی ت شعاعی و مماسی اجهکمتری در  تغییرات ابعادی  ، دارایهامیکروفیبریل حاصل از نوع قرارگیریسفتی 

و واکشیدگی در جهلت شعاعی و مماسی  ها نسبت داد. همکشیدگی  گیری میکروفیبریل توان فقط به جهت ناهمسان بودن واکشیدگی را نمی      

هرسونایکسانی واکشیدگی چوب در چندین مقیاس طولی   .شعاعی استنیز متفاوت است و واکشیدگی مماسی حدود دو برابر بیشتر از واکشیدگی 

بافت چوب ] از  جدا شده  بسیار کوچک  لیف  تابستانه ]151از  و  بهاره  از چوب  جدا شده  الیاف  تا دسته  و  153،  152،  148[ گرفته  قطعات  و   ]

های یه ها در لاآرایش میکروفیبریل  واره سلولی،در مقیاس دی  ه است.د[ در چندین مقیاس طولی مشاهده ش155،  154الوارهای حجیم چوبی ]

کافی  د توضیح  تواننمی  مورد  با این حال، این  .گرددشده دیواره سلولی  برای مواد جدا  واکشیدگی  ناهمسانی  سببتواند  [ می156متحدالمرکز ]

به واکشیدگی  شعاعی    برای نسبت  بودن واکشیدگی مماسی  زیاد  اصلی  باشد  برابر  د دوحدو  سلولی)  هایدیواره علت  در  .  [159،  158،  157]( 

تابستانه(مقیاس   و  )بهاره  چوب  بافت  مختلف    ،توع  جهات  در  واکشیدگی  می   بهاره چوب  تفاوت  تابستانه  چوب  از  باشد بیشتر 

یافته در جهت   هایسلول  گیکنندتواند اثر سفت می   د(؛ که علت آن-5ج و    -5، )شکل  [148,152,153,159,160] با  آرایش  و این  شد  شعاعی 

یک قطعه چوب بزرگ و حجیم، چوب بهاره و چوب هنگامی که در  .  [160،  152]  بیشتر است  بهاره  چوب  بهنسبت    تابستانهچوب  در    سفتی

در   می تابستانه  قرار  یکدیگر  واکشیدگییرند،  گمجاورت  و  سفت   بهارهچوب    همکشیدگی  نسبتاً  چوب  می   تابستانه   ترو  اثر  هم  و  بر  گذارند 

واکهرسونایکسا بودن  می ن  قرار  تاثیر  تحت  را  کلی  و  5)شکل    [ 158،  152،  148]دهند  شیدگی  سازماند(.  -5ج  و  بنابراین،  ساختاری  دهی 

در سفتیهای  تفاوت )بی  موجود  بین عناصر چوبی  دیواره سلولی، لایه مکانیکی  غیره( میوپلیمرهای  و  بافت  انواع  دیواره سلولی،  بر  نتوانهای  د 

ابعادی در   الوار(  های طولی متعدد  مقیاستغییرات  نانو تا چوب حجیم و  پیچیده   این امر و    .دنتأثیر بگذار)از مقیاس  تغییرات شدن  باعث  مطالعه 

 .[161]گردد آن میکنترل   موثر دریل علل مکانیکی و فیزیکی اساسی و تجزیه و تحل تغییر رطوبت درچوبابعادی ناشی از 

 

 اصلاح چوبتغییر همکشیدگی و واکشیدگی با  -3-5

مکانیسم       بیشتر  مطالعه  کنترل  برای  اساسی  می   هرسونایکسانیو    واکشیدگیهای  تنظیم  آن،  برای  ابزاری  عنوان  به  چوب  اصلاح  از  توان 

د،  چوب به شیمی دیواره سلولی بستگی دار  واکشیدگیاز آنجایی که مکانیک دیواره سلولی و در نتیجه  .  [53]  کردسلولی استفاده  خواص دیواره

تبدیل چوب به یک ماده با پایداری ابعادی بیشتر  اصلاح چوب،    در مبحث  یکی از اهداف اولیه  .بر هر دو مورد تاثیر گذاردتواند  میچوب  اصلاح  

 
1 Anisotropy 
2 Microfibril Angle 
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 سبب کاهش تغییراتکنند،  آب در داخل دیواره سلولی را محدود می دسترسی  از تغییراتی که فضای موجود برای    بنابراین، بسیاری.  [162]بود  

آب در دیواره سلولی را با    قابل دسترس برای  توان فضای داخلی ، همچنین می علاوه بر این  .دندگرکاهش جذب آب می   لیلابعادی چوب به د

یا اصلاح حرارتی ]133واره سلولی ]دیسازنده  اجزای    برخی از  حذف انتخابی ، اصلاح حرارتیبرای    .کرد  کاهش داد و چوب را اصلاح[  163[ 

فرآیند  ه  ب  واکشیدگی میاصلاح  شرایط  که  دارد،  واکنشبستگی  میزان  کنترل  با  پیوند توان  زماندر    عرضی  های  را    واکشیدگیاصلاح،    طی 

تأثیر می بر سفتی دیو  عرضیپیوند  .  [163]افزایش یا کاهش داد   با واکنش کند، که میرا محدود می 1گذارد و رهایی از تنش  اره سلولی  تواند 

توان با  مواد دیواره سلولی را می  واکشیدگیبنابراین،  .  [164]نیز به دست آید    (به عنوان مثال گلیوکسال یا گلوتارآلدئید)ها  شیمیایی هیدروکسیل 

دیواره سلولیتنظیم ویژگی مانند مکانیک  آبقابل دسترس  و فضای داخلی    هایی  در    ،برای  دیواره صورتیحتی  های که دسترسی هیدروکسیل 

 . [165]دستکاری کرد،  ،دیابیش می شده افزاسلولی اصلاح

 وابستگی به پیشینه رطوبت -6

چندبار و از چه    قبلاً  یم چوب)یعنی بدان  باشدبت در آن می آگاهی از پیشینه حضور رطو  ،در چوب  رطوبت های مطالعه  پیچیدگیعلل  یکی از       

 رطوبت نسبی تنها به سطح وبت نسبی خاص،طیک ر در تعادل بابنابراین، میزان رطوبت  هایی رطوبت بدست آورده یا از دست داده است(.  راه

بالاتر به    تعادل ک رطوبت  رطوبت از یبا دفع  قبلاً مرطوبتر بوده و  چوب  در حال حاضر یک قطعه  بستگی ندارد، بلکه به این بستگی دارد که آیا  

ر، به حالت تعادل کنونی رسیده  کمت  تعادل بت از یک رطوبت  حالت تعادل کنونی رسیده یا اینکه قبلاً دارای رطوبت کمتری بوده و با جذب رطو

مسیر  است.   به  وابستگی  رطوبت  این  دفع  و  جذبیجذب  پسماند  می   )هیسترزیس(   که  تغنامیده  با  که  متخلخلی  مواد  در  رطوبت  شود،  ییرات 

دهد، یعنی  را نشان می   حجیم در مقیاس    یدگیهیسترزیس واکش  ،رسد که چوبعلاوه بر این، به نظر می  .شودنیز مشاهده می   شوندنمی واکشیده

آن   حجمی  رطوبتتغییرات  تغییرات  اثر  جذب  در  با  آیا  که  دارد  بستگی  این  آن؟  به  دفع  با  یا  است  رسیده  تعادل  به  زیربخش   رطوبت   های 

جنبه مکانیسم و  رطوبت  محدوده  کل  در  جذب  هیسترزیس  زیربنایی  روشهای  مدل های  مطالعه  برای  مهم  و  هشناختی  جذب  پسماند  ای 

 .دهندهیسترزیس و همچنین هیسترزیس واکشیدگی را مورد بحث قرار می

 هیسترزیس جذب  -1-6

د برای آب دیواره سلولی و  نشوهایی که باعث ایجاد آن میمکانیسماما  شود،  مشاهده می  یجذب در کل محدوده رطوبت  هیسترزیساگرچه       

چوب به رسمیت   علمرطوبت به طور گسترده در جذب  محدودههای چوبی در جذب در دیواره سلول  زیسبا اینکه هیستر .هستندمتفاوت  آزادآب 

هیل و   .ن نظریه مختلف در این خصوص ارائه شده استدر طی دهه گذشته، چندی   .هنوز مبهم است  آندقیق    شناخته شده است، اما مکانیسم 

انتقا[ گفته166همکاران ] نتیجه  تعادل،  رطوبت  رطوبت ل شیشهاند که  در  پلیمرهای چوبی  از  برخی  در  اای  بالاتر  این    .ستهای  ، چارچوبدر 

 [169چن و همکاران ]  .دهنددسترس قرار می   های هیدروکسیل بیشتری را در دهند و گروه پلیمرهای لاستیکی اجازه توزیع مجدد رطوبت را می

نرژی سلولز از نظر جذب  کردند و دریافتند که مناظر شبکه پیوند هیدروژنی و اسازی دینامیک مولکولی برای بررسی هیسترزیس استفاده  از شبیه

ها را به یک اثر متفاوت است و این تفاوتد که حالت انرژی در جذب و دفع  دنکربیان    [17]همچنین انگلوند و همکاران    .و دفع متفاوت هستند

 .گذاردبر میزان رطوبت تعادل تأثیر می  گیواکشیدهای مکانیکی ناشی از د که در آن تنش دن مکانیکی نسبت دا

 
1 Stress Relaxation 
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جذب   .د( نسبتاً به خوبی شناخته شده است، اما اطلاعات کمی در مورد میزان آن وجود دارموئینگیجذب در آب مایع ) هیسترزیسمکانیسم       

از آنجایی که بسیاری از کوچکترین    مراجعه کنید(.  4-3در بخش    5  شود،) به معادلهتوسط معادله کلوین کنترل می  موئینگی رطوبت در چوب

کمک    % 99های نسبی بالای  تواند در رطوبت می میکرومتر دارند، تراکم مویرگی تنها    1حدود    ی در شعاع  ، منافذ چوب در خارج از دیواره سلولی

وبت نسبی را زمانی  بالای رطدر سطوح  هیسترزیس  کند که مواد متخلخل، از جمله چوب،  بینی میمعادله کلوین پیش .  [167]قابل توجهی کند  

میکرومتر( از   10این مورد در چوب است که در آن حفراتی با شعاع بزرگ )بیشتر از  .  دهندنشان می،  دنکه منافذ بزرگ دارای دهانه کوچکی باش

ار  ر گسترده مورد مطالعه قرشود و به طونامیده می   "1اثر بطری جوهر"این پدیده   .شونددار به سایر حفرت سلولی متصل میمنافذ حاشیه طریق  

از آنجایی که بیشتر حجم منافذ چوب از حفرات سلولی متصل به دهانه های گلوگاه کوچک تشکیل شده است،    [.170،  169،  168گرفته است ]

 [.26]است  هیگروسکوپیک، بسیار بیشتر از ناحیه محدوده فوق هیگروسکوپیکس جذب در میزان هیسترزی

( است و  4-3)بخش    هیگروسکوپیکآوری ایزوترم جذب در محدوده  تر از جمع پیچیده هیگروسکوپی  یس در محدوده فوق رزستگیری هیاندازه      

های صفحه فشار جذب و دفع را  گیریاندازه  [114]فردریکسون و طیبرینگ    [.168]  موجود است  نشریات و مقالاتهای کمتری در  بنابراین داده 

های نازک استفاده شناختی، از نمونههای روشحال، به دلیل جنبه با این .هیگروسکوپی بررسی کردندمحدوده فوق انجام دادند و هیسترزیس را در 

دار، اثرات بطری و بواسطه جریان رطوبت حفره به حفره از طریق منافذ حاشیه  کردند که امکان دسترسی کامل به تمام تراکئیدها را فراهم کرد

ها  گیرین مطالعه بر روی هیسترزیس در رطوبت دیواره سلولی بود و هیسترزیس در آب آزاد در این اندازه تمرکز ای  بنابراین،  .جوهر را حذف کرد

 .نادیده گرفته شد

 

 های دفع گیری ایزوترمهنگام اندازهو مراقبت در  احتیاط -2-6

جذب بخار  مربوط به شده  های گزارشحاضر، بیشتر داده   حال در  آیند.  به شمار می ای مهم هیسترزیس جذب  هیکی از جنبه   ،های دفعایزوترم      

این .  [82،  81،  77]گیرند  مورد استفاده قرار میشود(  نامیده می  DVS یا2جذب خودکار )که اغلب به عنوان جذب بخار پویا   توازن  ، به عنوانآب

نمونه  جرم  تغییرات    و گیرد  قرار می   ی مشخص زطوبت نسبی  گاز با شوند که در آن نمونه در معرض جریان ثابت  ها با ابزاری انجام می گیریاندازه

 ( %95تا  %0بت )رطوبت نسبی محدوده جذب رطوها را در د که داده ندهچنین ابزارهایی به محققان این امکان را می  .شودبه طور مداوم ثبت می 

  رطوبت نسبی  در مراحلشود،  شروع می  %0که از رطوبت نسبی  ه را  شدآوری های جمع داده  ،هاگیریاین اندازه   عموماً  .کنند  آوریبه راحتی جمع 

در همان مراحل کاهش س بطور معکورا  ، سپس رطوبت نسبیافزایش یابد %95الی  90اینکه رطوبت نسبی تا حدود دهند، تانشان می 10یا  5%

شوند و  رسم می   ،  عنوان منحنی جذببه وبت نسبی(  یش رط)افزاهای حاصل از مراحل افزایشی  داده د.  برس  % 0رطوبت نسبی به  مجدداً  دهد تا  می

ا این حال، از آنجایی  ب  .شوندگذاری میبرچسب   ،عنوان ایزوترم دفعسمت رطوبت نسبی پائینتر به    ( به  %90)یا    %95شده از  آوری های جمعداده 

دیوار رطوبته که  این محدوده  در  نشده   یهای سلولی  اشباع  ا114،  26اند ]کاملاً  دفع جمع[،  ازیزوترم  نسبی    آوری شده  و    %95تا    %0رطوبت 

نخواهد  یکسان  دارد،   قرارحالت کاملاً اشباع از آب  نمونه چوبی که در  آوری شده از یک با ایزوترم جمع   ، %0تا    % 95همچنین معکس آن یعنی از  

بویژه در سطوح رطوبتی بالاتر،   هیسترزیس جذببه    نتایج مربوط  در نتیجه،(.  نشان داده شده است الف    -6همانطور که در شکل   )[114]بود

 
1 Ink Bottle Effect 

2 Dynamic Vapor Sorption 
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  -6)شکل    [114گرم برسد ]  برگرم    02/0تواند به  درصد، تفاوت در میزان رطوبت می   90در رطوبت نسبی    :شودمی   بصورت ناچیز و کم برآورد

 ب(. 

 

های دفع یا ایزوترم . [174] یوژنر  نوئلمطلق برای چوب    هیسترزیسهای  های جذب رطوبت و )ب( منحنی)الف( ایزوترم -.6شکل  

 .شوند( تعیین می2پیمایشی   )دفع   ٪80یا    ٪ 95  رطوبت نسبی  جذب در  سازیمتعادلیا از  و  (  1مرزیهای  از اشباع کامل آب )منحنی

 

  "دفع"های  گیرین اندازه اند، اغلب به عنواآوری شده های جذب خودکار، جمعهای دفع که با استفاده از توازن که ایزوترمدر حالی  بنابراین،     

آنها از نظر فنی، اندازه گیریگزارش می را بدانیم که  باید این  کنند و بالاتربودن منحنی دفع مرزی  را اسکن می   "دفع "وط به  های مربشوند، 

 .الف(-6آوری شده به این روش، نادرست خواهد بود )شکل ه منحنی دفع جمع نسبت ب

یا   چوب خشک شده در کوره یا آون با چوب سبزرطوبت در    مقایسه دفع   ،های دفعجمع آوری ایزوترم  وصدرخصمهم    نکاتیکی دیگر از       

( باعث از دست دادن  تخستین دفع رطوبتد که دفع اول )شمی   بیان   ،علم چوب  در متونهای متمادی،  برای سال .  است  کاملا اشباع شده از آب

به عبارت دیگر، هنگامی که یک تکه الوار سبز خشک شد، ایزوترم دفع  [ را ببینید(. یا  171]شود )برای مثال مرجع  یغیرقابل برگشت رطوبت م

های هایی را در ایزوترم که تفاوت  ارائه شد،[  172اسپالت ]ط  با اول توساین ادعا  و    .د به ایزوترم دفع اولیه نزدیک شودتوانآن دیگر هرگز نمی

با چندین   [171]  دقیق هافمایر و همکاران  تحقیق با این حال،    .های دفع اولیه و بعدی یافتدر چرخه  درصد   70بالای    در رطوبت نسبی  جذب

های فشار و خلاء هیدراته شوند، امکان  ا استفاده از چرخه بو  اشباع کامل    حالت   ها به درستی تاتکنیک آزمایشی مختلف نشان داد که اگر نمونه 

های دهد که این تفاوتدر مورد این موضوع نشان میشده    انجامبنابراین، جدیدترین تحقیقات    .خواهد داشتبازآفرینی ایزوترم دفع اولیه وجود  

 .وضوع استهای اولیه روی این مگیری مورد استفاده در آزمایش های اندازه روش حاصلظاهری 

 

 
1 Boundary Curves 

2 Scanning Desorption 
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 های هیسترزیس جذب برای چوبمدل  -3-6

مدل       محقق  دچندین  جذب  هیسترزیس  برای  را  عددی  چوب  های  مدل  اند.کرده   ارائه ر  می این  را  مدل ها  در  و 1گرمائینم های  توان  )گرما 

کنند، استفاده کرد بینی میی پیش محیطیط  شراها در پاسخ به  گرما، هوا و رطوبت( که میزان رطوبت چوب را در ساختمان )HAM 2 رطوبت( یا 

مدلی را برای همه موادی   شد و  انجام  [178]  توسط اورت  1950در دهه    که  ادیتوان به کارهای بنیها را میبسیاری از مدل [.  177،  176،  175]

[ ارائه شده  179اورت ]  توسط  ی که مستقلچارچوب دامنه  ، نسبت داد.  دهند، توسعه داداز خود نشان می   )پسماند جذب(  که رفتار هیسترتیک جذب 

های در حالی که این مدل [.  182،  181ارائه شد ]  مدل هیسترتیک جدید از آن زمان چندین  .  کامل شد [180پرالتا ] توسط  1990در دهه  بود،  

مدل   هیسترزیس دقت  است  ایزوترم HAM یا  گرمائینمهای  ممکن  اساس  بر  آنها  بخشند،  بهبود  جمعرا  درآوریهای  محدوده    شده 

 کنند.را محاسبه نمی یگروسکوپیک محدوده فوق هدر  دفعهای جذب و  اند و تفاوت زیاد بین ایزوترم یافته  توسعه هیگروسکوپیک

 واکشیدگی هیسترزیس  -4-6

در شرایط آب و هوایی بنابراین، حجم چوب  .متفاوت باشدتواند اثر پسماند جذب، میدر تحت شرایط آب و هوایی خاص، رطوبت تعادل چوب     

چوب در مقیاس جرمی ممکن است در    واکشیدگی،  با این حال  .یکسان ممکن است به دلیل پیشینه متفاوت حضور رطوبت در آن متفاوت باشد

آیا   اینکه  به  بسته  برای همان قطعه چوب،  اثر    تعادلحالت  رطوبت مشابه،  در  اثر  جذب  رطوبتی  یا در  آمده است  بدست    ت رطوب  دفعرطوبت 

باشدتواند  می[  146،183،184،185،186] متفاوت  در  الف(.    -5)شکل    کمی  گاهی    واکشیدگیتفاوت  و  است  نمیاندک  مشاهده   دشواوقات 

نیز به سختی در مقیاس   هیسترزیس واکشیدگیشود،  [ مطالعه می 148,188چوب توسط توموگرافی اشعه ایکس ]  واکشیدگیهنگامی که   [.180]

ساختار    بافت الیاف()مقیاس  است    سلولی  مشاهده  و    -5)شکل  قابل  نانود(.  -5ج  مقیاس  در  مشابه،  طور  می  نیز  به  نظر   یچه  که  رسدبه 

  هیسترزیس واکشیدگی بنابراین، پدیده  و(.  -5ه و  -5[ وجود ندارد )شکل  144های سلولزی ]در تغییر شکل میکروفیبریل   هیسترزیس واکشیدگی

 ثر دلایلی که هنوز ناشناخته هستند، اتفاق بیفتد.و تحت ادر مقیاس بزرگ  فقطممکن است 

 انتقال رطوبت در چوب  -7

در ساختار چوب، از طریق چندین    آن  آب در چوب، بسته به فاز آب و مکان جابجایی و انتقال  ان داده شده است،  نش  7همانطور که در شکل       

منظور    .تقسیم کرد موئینگی نتشار بخار آب، انتشار آب دیواره سلولی و انتقال آب  توان به ابنابراین انتقال آب در چوب را می   .شودمسیر انجام می 

تواند در فاز بخار و در داخل دیواره سلولی  انتشار میپذیرد.  صورت میناشی از حرکات مولکولی تصادفی    است که  جرمجریان خالص  از انتشار،  

های  توان به صورت ریاضی بر حسب گرادیان در پتانسیل را می  جذبر محدوده  در دمای ثابت، انتشار کلی آب از طریق چوب د  .چوب رخ دهد

. [190,189] توصیف کرد انتشاررطوبت، فشار بخار، رطوبت نسبی، پتانسیل شیمیایی، فشار اسمزی و فشار  ارمقدفرضی مختلف، از جمله غلظت، 

ی  ضریب توصیف  یک  که جریان آب را به گرادیان پتانسیل وشود،  میتوصیف  [  191,192]3اغلب توسط قانون فیک    ،انتقال آب از طریق انتشار

به صورت  با گرادیان ثابت، این رابطه    " حالت پایدار" شرایط    کند. دراست، مرتبط می  حرکت در ماده انتشار دهنده برای    جسم ظرفیت    که بیانگر

 شود: بیان می  7معادله شماره 

 
1 Hygrothermal 
2 Heat, Air, and Moisture 
3 Fick’s Law 
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بJ که در آن  ثانیه(  بیانگر     xشار آب است،  یانگر)کیلوگرم بر متر مربع  انتقال   αفاصله در جهت شار،)متر(  هم  Dα و   پتانسیل محرک برای 

به ضریب    چنینو هم  dxبه    dα  نسبت   بنابراین، شار هم به گرادیان در پتانسیل محرک،باشد.  می   ن پتانسیل خاصمربوط به آ  ضریب انتشار

 .انتشار که یک ویژگی مادی است بستگی دارد

 

آب   انتقال  وو غیره( انتقال بخار آب توسط انتشار    حفرات،  منافذ)  درشت مولکولیساختار متخلخل و   انتقال آب در چوب.    -7شکل  

سلولی منتقل   هایانتشار در دیوارهواسطه فرآیند  آب دیواره سلولی ب  .کند( تسهیل میکنندگیترخاصیت  )  موئینگی مایع را با عمل  

سکوپی  ماکرو  های سلولی و حفراتترک بین دیوارههای آب در سطح مشتبادل مولکولاست(.    هنشددر تصویر نشان داده  شود )می

 .باشدمیای از آن  که در اینجا تبادل بین بخار و آب دیواره سلولی نمونه  ،دارد  مداوم وجود   بصورت

با فشار بخار بالا به سمت با فشار بخار کمتر    ز سمت در فشار بخار، منجر به انتقال آب اتفاوت موجود  تفاوت در پتانسیل، به عنوان مثال،       

جابجائی اساسی حرکت مداوم هستند، اما هیچ    ایرادهمچنان  های آب  ، مولکولطوبتی، عدم وجود گرادیان ربا این حال، همچنین در    .شودمی

و توصیف ریاضی انتشار ممکن است شامل   دهشتر  ، وضعیت پیچیده آیدمیوجود  بگرادیان دما    قطعه چوب  یکدر  هنگامی که  افتد.  اتفاق نمی

که استفاده از   ه استنی متخلخل نشان داد بخار آب غیر همدما در مصالح ساختمابا این حال، تجزیه و تحلیل انتشار . [189] چندین پتانسیل باشد

شود که شکل  [ توصیف می 194قانون دارسی ]ل آب مایع معمولاً با  اقتن. ا[193] باشدمی فشار بخار به تنهایی به عنوان پتانسیل محرک کافی  

 :ریاضی مشابهی با قانون فیک برای شرایط حالت پایدار دارد

 

)متر  نفوذپذیری مواد  k،)پاسکال( فشار  p، )متر( است در جهت شاربیانگر فاصله   Xشار آب است، )کیلوگرم بر مترمربع بر ثانیه(   J  که در آن     

 .است)پوآز(  ویسکوزیته دینامیکی آب مایع µ است وم بر مترمکعب( )کیلوگرچگالی آب    ρw، مربع(

اما باید توجه داشت از  اند،  های جداگانه زیر توضیح داده شده در بخش   ینگیئموسلولی و انتقال آب  دیواره   انتشار بخار آب، انتشار آب  هرچند     

گیرند، نباید به عنوان فرآیندهای جداگانه به آنها نگاه کرد. در محدوده  ار میآنجائیکه این مباحث در کنار هم و در تقابل با هم مورد بررسی قر
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(،  8)بخش    کنندمیحالت  تبادل    ،جذب و دفع  فرآیند  دیواره سلولی از طریق   آب  به طور مداوم بین فاز بخار و  آب  های، مولکولکهیگروسکوپی

برای  .افتداتفاق می موئینگیو آب   یسلول وارهیبخار آب، آب د  نی دل مداوم ب، تباکفوق هیگروسکوپی در محدوده نگاه کنید.  7همچنین به شکل 

های زیر بیشتر مورد  این موضوع در بخش.  هایی وجود داردت طولی، شعاعی و مماسی، تفاوتادر جهینگی و انتشار،  هر دو فرآیند انتقال آب موئ

 .بحث قرار گرفته است

 چوب تخلخلمساختار  ماکرو انتشار بخار آب در -1-7

های یانگین مسیر آزاد بین برخورد مولکول( به سرعت حرکت انتقالی مولکولی و مدما   سرعت انتشار بخار آب در هوای ساکن )بدون همرفت     

مولکول  سایر  با  دی آب  اکسیژن،  نیتروژن،  جمله  از  داردها  بستگی  غیره  و  آزاد  .اکسیدکربن  مسیر  دا  ،میانگین  بستگی  هوا  کل  فشار  ،  ردبه 

عت انتشار با  گین سرعت مولکولی بیشتر، سردر فشار ثابت، به دلیل میان  .خواهد بودهر چه فشار کمتر باشد، میانگین مسیر آزاد بیشتر   طوریکه به

 .یابددما افزایش می

( هستند که  منافذ سلولید )ای بلنلوله   سکوپیماکرو  ات، تراکئیدهای محوری هستند که حاوی حفربرگسوزنیهای  های غالب در چوبسلول      

ت، سلولبرگپهن های  در چوب  .اندقرار گرفتهدر جهت طولی   و  آوندها  قرار   آنها هم  هستند که  فیبریراکئیدهای  های غالب  در جهت طولی 

ته بیشتری را برای  مسیر پیوسات  است، این حفر  شانبه طور کلی بسیار بیشتر از قطر  این عناصر سلولی  با توجه به این واقعیت که طول  .دارند

مسیر مشابهی را در جهت   های چوبی نیزه پر(. بینیدرا ب 7)شکل  کنندمی فراهمت شعاعی و مماسی اانتشار بخار آب در جهت طولی نسبت به جه

 گیریازهاندبطور کلی مطالعاتی که به بررسی    .دهنددرصد کمی از سطح مقطع را تشکیل میاین عناصر سلولی  دهند اما  می  تشکیلشعاعی  

ت شعاعی و مماسی ا جهت طولی نسبت به جهر  د  اند که سرعت و مقدار انتشار بخار آباند، عنوان کرده در چوب پرداخته   انتقال بخار آب  میزان

 . [201، 200، 199، 198، 197، 196، 195] بیشتر است

  کمترین مقاومت منافذ بین سلولی،    .بستگی دارد  ا یکدیگر نیزحفرات و منافذ باتصال    نوع  علاوه بر جهت، انتشار بخار آب از طریق چوب به     

های در چوب  مایعاتبرای انتقال    منافذترین نوع  مهم1)سپردار(    ای لبه دارمنافذ هاله   .دارند  مجاوری  هابین سلول   در برابر انتشار بخار آب در  را

)دمیده با    آسپیراسیون  . اگر حفرات[202] کنندمتصل می   ولی مجاورشبه سلول تراکئیدی طرا    طولیتراکئیدی    سلول  چراکههستند    برگسوزنی

دهند،  را تشکیل می  منافذ )مارگو(که حاشیه غشای    منفذیبین    لیهای میکروفیبریاز طریق رشته  وانندتمی  ی بخار آبهانشوند، مولکول  هوا(

کند، بنابراین مقاومت در برابر  های آب در فاز بخار را مسدود می ل عبور مستقیم مولکو  توروس،  آسپیراسیونی  در منافذحال،  با این   .پخش شوند

باید از فاز بخار  ، مولکولتوروساز    برای عبور  .دهدرا افزایش می  انتقال ، از  بصورت سطحی جذب شوند  توروسروی یک سطح  بر  های آب 

 .شوند دفعفاز بخار   صورتپخش شده و از سطح مخالف ب  توروسطریق 

 در دیواره سلولی  انتشار آب -2-7

آمورف، و ترکیب سلولز کریستالین   سلولزورف، همیشامل سلولز آم ،های پلیمری مدلشده در سیستم سازی دینامیک مولکولی آب جذبشبیه      

[. این  204،  203] ابدیطور تصاعدی )نمایی( با افزایش مقدار آب، افزایش می دهد که ضرایب انتشار آب تقریباً به سلولز، نشان می و منظم با همی

دهند یا ساکن هستند،  هیدروکسیل پلیمری تشکیل می   هایهای آب جایی که پیوندهای هیدروژنی را با گروه دهد که مولکولمطالعات نشان می 

 
1 Bordered Pits 
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انتقالی می حرکت  حال  در  می   .باشندیا  آب  جابجایی  و  تحرک  افزایش  باعث  پدیده  چندین  رطوبت،  افزایش  پسیستم  :شوندبا  با  های  لیمری 

های آب افزایش  ، اتصال بین مولکولیابدخوردگی و انحنای محیط برای حرکت آب کاهش می شوند، پیچ افزایش همزمان تخلخل، واکشیده می 

های دینامیک  سازی[. در شبیه 204،  203] یابدجذب پلیمر کاهش می سازی لازم برای شکستن پیوند هیدروژنی در محل  یابد و انرژی فعالمی

با اندازه لکولی، این پدیده مو پلیمرهای دیواهایی مطابقت دارند که نشان می گیریها  [ و  70گردد ]ره سلولی چوب میدهند آب سبب نرم شدن 

(. علاوه بر این، ضرایب  3-2[ )بخش  89،  15،83،84،87ابد ]یقدرت برهمکنش بین آب و پلیمرهای دیواره سلولی با افزایش رطوبت کاهش می 

 [. 205] یابدیطور تصاعدی با افزایش مقدار رطوبت افزایش مشده در الیاف سلولزی به برای آب جذب  NMR شده باگیریدازه انتشار ان

گیری انتشار آب در دیواره سلول  با توجه به جفت شدن و ایجاد اتصال بین بخار آب و آب موئینگی در ساختار متخلخل ماکروسکوپی، اندازه      

ا یک آلیاژ فلزی با  [ تلاش کرد تا انتشار آب دیواره سلولی را با پر کردن فضاهای خالی ب 206,207استام ]  .چالش برانگیز است  چوبی به تنهایی 

های انتشار آلیاژ به طور کامل فضاهای خالی را پر نکرده است، مشخص نیست که آیا اندازه گیری  از آنجائیکه  .نقطه ذوب پایین تفکیک کند

آلیاژ می   ی که وجود داردمشکل دیگر  .یا خیر  هستندیواره سلولی  دهنده آب د نشان  .را مهار کند  دیواره سلولی  واکشیدگیند  توااین است که 

[ به عنوان یک راه حل جایگزین، پیشنهاد کردند که با استفاده از یک اصلاح شیمیایی، حفرات سلولی با پلیمرهای  53و فردریکسون ]  طیبرینگ

های استام، ضرایب رغم عدم قطعیت داده علی .  [209,208]  ر که قابلیت ایجاد پیوند با سطوح دیواره سلولی را دارند، پر شوندآبگریز و انعطاف پذی

به گیریاندازه   انتشار او  با  شده  تصاعدی  مقدار طور  شبیه   افزایش  با  که  روندی  یافت،  افزایش  و  سازیرطوبت  مولکولی  دینامیک  های 

هت  در جهت طولی بیشتر از ج  استام گیری شده توسطضرایب انتشار اندازه  .است  و همسو  در بالا بحث شد، سازگارکه   NMR هایگیریاندازه

دهد که فرآیند انتشار برای  کند، که نشان می علاوه بر این، لگاریتم ضرایب انتشار به صورت خطی با دمای مطلق معکوس تغییر می   .عرضی بود

ای  [ روندهای مشابهی را با میزان رطوبت و دما بر210,211  استام ]  .( به انرژی نیاز دارد1یر سینتیک آرنیوسسازی )نظغلبه بر یک مانع فعال 

در لایه  آب  نازک سلولزانتشار  اندازه   )فیلم سلولزی(  های  و  پایدار  حالت  انتقال  اساس  بر  زمان  گیریبازسازی شده  به  وابسته  بخار  های جذب 

 .مشاهده کرد

 چوب  مایع در ماکرو ساختار متخلخل انتقال آب  -3-7

محدوده     هیگروسکوپی  در  ساختارکفوق  در  مایع  آب  ح  ،  و  مولکولی  سلولی  درشت  دارد  فرات  توسط  (.  2-2)بخش  وجود  مایع  آب  جریان 

و    .باشدمینتشار  ا  عنواندوم زمان به    شهیر  یهمان وابستگ  موئینگیموارد، جذب    یدر برخ  .شودهدایت می  موئینگیفشار  موجود در  گرادیان  

اصطلاح  .  شود(، با ضریب انتشار توصیف می 7)معادله    اغلب توسط قانون فیک  ،نباشد  انتشار حتی اگر یک پدیده    ، آب مایع بواسطه تسهیل انتقال

مایع  انتقال  کمیت  تعیین  برای  تحت    استسرعتی    بیانگر  است، که  " نفوذپذیری  "   مناسب  متخلخل  ماده  یک  در  سیال  یک  آن  در  یک  که 

باشد، به  تار عناصر متخلخل به یکدیگر میانتقال جریان آب مایع در چوب نیازمند اتصال ساخ  .را ببینید(  8)معادله   یابدگرادیان فشار جریان می

الب، انتقال  های غسلول  گیریبا توجه به ساختار و جهت   افتد.مثال در سوزنی برگان این عمل از طریق منافذ بین سلولی سپردار اتفاق میعنوان  

های مختلف  گونه(.  7-1)بخش    باشدمی[  213,212ت شعاعی و مماسی ]اآب مایع برای انتشار بخار آب در جهت طولی بسیار سریعتر از جه

، نفوذپذیری آب مایع  نیز  معینچوبی  [ و در یک گونه  214,212متفاوت هستند ]باهم  به طور قابل توجهی از نظر نفوذپذیری آب مایع    یچوب

شدن با    اشغالو    انسداد حفرات()  ایدارای درجه بالاتری از آسپیراسیون حفره   چوبدرون   ، چراکهچوب استدرون چوب بیشتر از  برون ولاً در  معم

 . [213] مواد استخراجی است

 
1 Arrhenius kinetics 
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و سلولبرگانسوزنی در        با جهت طولی  تراکئیدهای محوری  انواع سلول  اشعههای  ،  در جهت طولی،   .هستندهای غالب،  با جهت شعاعی 

،  215، 214]شود میرطوبتی یکنواخت های غیرفایل باعث ایجاد پرو همین موضوع  است و بهاره سریعتر از چوب  چوب تابستانه آب مایع در انتقال

زان آسپیراسیون زیرا می، دانستهای چوبی در چوب تابستانه توان به خاطر بهم پیوستگی بیشتر سلولموضوع را میبه طور کلی این . [217، 216

. [219,218]  است  بهاره از چوب    منافذ، کمترتر  ت تر و غشای سفهای سلولی ضخیم به دلیل دیواره تابستانه    در چوبت(  ا)انسداد حفرای  حفره

حفر این،  بر  سلولی علاوه  تابستانه در    ات  قطرتر(  ترباریک  چوب  حفر  )کم  و    بهارهچوب    لیسلو  اتاز  امر  هستند  اختلاهمین  فشار  باعث  ف 

در جهت طولی، جریان مایع در درجه   .است  انبرگسوزنیتر از  تر و متنوعپیچیده   برگانپهنساختار    .گردددر چوب تابستانه می تر  یشب  موئینگی

 .[220] بستگی دارد هاتیل در اینجا، نفوذپذیری آب مایع به وجود   یابد.آوندها انتشار و انتقال می اول از طریق 

برای   .دگردمی  محاسبهشود،  ، که از شیب نمودار جذب آب در مقابل جذر زمان تعیین می " ضریب جذب آب"   چوب اغلب با  جذب آب در     

با این حال، جذب آب در   .شوداز شیب قسمت اولیه منحنی ارزیابی می  موئینگیهایی دو خطی هستند و ضریب جذب بسیاری از مواد، چنین داده 

  همانطور که در بالا توضیح داده شد، غیرخطی بودن ممکن  کند.تر می[ که ارزیابی را ساده,197,214,216,217195است ]  خطییرچوب اغلب غ

افتد و علاوه بر این، انتقال چند فازی در چوب اتفاق می  .باشد  چوب تابستانه و چوب بهارهانتقال آب مایع در    اختلاف موجود در  به دلیلاست  

. [222،  221]  یابدافزایش می  موئینگیزودتر از آب    )جابجایی در یک مکان و فضا(  ره سلولی از نظر مکانیمشاهده شده است که رطوبت دیوا

خواهیم یک رفتار خطی نیز برای چوب  شاهد    کنیم،  استفاده  یکه بجای آب از یک مایع که فاقد خاصیت ایجاد واکشیدگی در چوب باشد،گامنه

 .های سلولی استدیواره  در مربوط به جذب آب در چوب، ی دهد رفتار غیر خط[، که نشان می 195] بود

 چند فازی  انتقال ی برایمدل های  -4-7

شوند می   و تشریح  با معادلات مختلف توصیف   این فازهاهر یک از    افتد واتفاق میآب در چوب در چند فاز    انتقال  که  است  واقعیت   کی این     

قرار  استفاده  مورد    پدیده  این  توصیف ریاضیسازی  و نگرش برای ساده  چندین رویکرد  .کندچیده میپی   را  سازیو با تبادل ثابت بین فازها، مدل

ثابت، می   .است  گرفته با یک گرادیان  یعنی  پایدار،  حالت  آیدانتقال آب در  بدست  منفرد  انتشار  توسط یک ضریب  این   .تواند  حال،  این  نیز    با 

اند با سعی کرده  محققینبنابراین، برخی از  این مسیرها باشد.  و گستردگی    آب  اصلی  انتقالای  مسیره  تواند بیانگر تشریح و توصیف کاملنمی

یک تلاش نظری اولیه برای توضیح   .را درک کنند آناتومیکیهای های انتقال آب بین جهت های مختلف، تفاوتت انتقال برای فازترکیب معادلا

های سری یا موازی بر اساس آناتومی  یک قیاس مدار الکتریکی شامل مقاومت   ، استفاده ازیمسیرهای مختلف انتشار بخار آب و آب دیواره سلول

برای توصیف انتقال آب همدما در چوب برای موارد   " 1فیکیای  ذره تک معادله  " استفاده از  .  [223]برگان بود  سوزنیی محوری  تقریبی تراکئیدها

به عنوان مثال، این امر با تفاوت در ضخامت نمونه،    .شودمی   مواجه   شکست   با  کند،یر می زمان تغیگذشت   که در آن میزان رطوبت با   کوتاه مدت

در .  [228،  227،  226،  225،  224]د  شومشاهده می  حالت گذراو ضرایب انتشار محاسبه شده بین شرایط حالت پایدار و   ()جذب/دفع جهت جذب

برای توصیف تبادل بین فازها به  مولفه اتصال ره سلولی از دو معادله فیکی و یک  عوض، چندین مطالعه برای توصیف انتشار بخار آب و آب دیوا 

، در چوب حضور نداشته استبا این حال، این مطالعات تنها در مواردی که آب مایع  .  [233،  232،  231،  230،  229]اند  ه طور جداگانه استفاده کرد

 .انددر نظر گرفته   انتقال و جابجائی آب را

 
1 Single Fickian Equation 
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برای خشک سامدل       مایع  آب  انتقال  برداشت،  زی  برای  کردن چوب پس از  یا اصلاحو همچنین  نگهدارنده  مواد  با  و  کنچوب  نده شیمیایی 

دامکیلد   و کرابنهافت  .اندهفترگ  مورد استفاده قرار های مختلفی برای توصیف آن  و مدل  باشندمی   کاربردی اهمیت    دارای  های چوبیسازه   کارایی

دارای شرایط اتصال بندی کنند که برخی از آنها  فاز مجزا تقسیم   3ب در چوب را به  آبا استفاده از سه معادله فیکی، انتقال    [ سعی کردند234]

 .تمام پارامترهای لازم برای چنین نگرشی دشوار است بودند اما خاطرنشان کردند که به دست آوردن 

     [ و همکارانش  اوتنگروبر  تا235اخیرا،  معادلات   [ تلاش کردند  توسط  را که  آب دیواره سلولی  آب و  بخار  ترکیبی  انتقال  فیزیکی  توصیف 

مدل ارائه   .باشد را ارائه دهندشامل تبادل مداوم بین فازها می  که( 8ل آب مایع شرح داده شده توسط قانون دارسی)معادله( و انتقا7فیکی، معادله )

ان تحقیقات  از  آمده  بدست  نتایج  توصیف  به  قادر  متعدد بودشده  منابع علمی  در  دامکیلد   .جام شده  و  مورد مطالعه کرابنهافت  در  این حال،  با 

 .ی از پارامترهای مدل باید به صورت تجربی تعیین و تایید شوند[، تعداد زیاد234]

 

   دیواره سلولی درجذب بخار آب  شناسی()جنبشسینتیک -8

های چوبی نمونه در  " تعادل رطوبت" درک    برایهرچند    .کندرطوبت را توصیف می تعادل    طی شده جهت رسیدن به مسیر    ،سینتیک جذب     

این بخش بر روی  (، اما تمرکز  7گیرند)بخش  های سلولی مورد بررسی قرار میساختار متخلخل و هم در دیواره بزرگ، انتقال رطوبت هم در ریز

سینتیک جذب معمولاً بر روی  باشد.  می  اطراف  محیط   رطوبت سلولی و    هایهای سلولی یعنی تعادل رطوبت بین دیوارهسینتیک جذب در دیواره 

آزمایشی مشهای کوچک با روش نمونه بررسی   " سنجیوزن " ورت  گیرد، به صابهی که برای توصیف تعادل رطوبت مورد استفاده قرار می های 

 (.3)بخش  شودمی

شود و بدین  نشان داده می    Eاست که بصورت اختصاری با حرف  رطوبت   قدار میک پارامتر رایج برای توصیف تعادل رطوبت، تغییر جزئی در       

 گردد: محاسبه می ( 9)معادله صورت 

 

   ueq و مقدار رطوبت اولیه )گرم/گرم( درزمان آغاز )زمان صفر( ربیانگ 0u بیانگر مقدار رطوبت )گرم/گرم( در زمان )ثانیه( است، uکه در آن       

ده برای های سینتیک جذب با استفاده از همان روش مورد استفااز آنجایی که داده   باشد.گرم/گرم( درحالت تعادل می هم بیانگر رطوبت نهایی )

جمع گیریاندازه   سنجیوزن  تعادلی  میهای  نگرانیآوری  از  بسیاری  داده شوند،  کیفیت  و  اطمینان  قابلیت  به  مربوط  اندازه های  های  گیریهای 

دله  در معا ueq حیح حالت تعادل نهایی چوب )یعنیصبه عنوان مثال، تعیین    های سینتیک جذب نیز وجود دارند.ده ( برای دا3-1تعادل )بخش  

های فیزیکی سینتیک جذب و همچنین  های بعدی مکانیسم در بخش   (.8-2گذارد)بخش  بر تجزیه و تحلیل و تفسیر سینتیک جذب تأثیر می   (9

 .اندهای سینتیک جذب مورد بحث قرار گرفتههای تجزیه و تحلیل داده ها و روش مدل

 در سینتیک جذب پیچیدهپدیده های فیزیکی  -1-8
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در  جذب      پیچیدهچوب    آب  رفتار  به  منجر  که  است  فیزیکی  پدیده  چندین  افزایش    .شودمی   آن  شامل  باعث  آب  جذب  مثال،  عنوان  به 

آ تنش  تغییرات دما ناشی از جذب/آزادسازی گرما )بخش  5ن )بخش  های ناشی از همکشیدگی/واکشیدگی و رهایی از تنش متعاقب  ( و  2-3(، 

دیواره  انتشار آب  نقهمچنین  بین  و سسلولی  داخلی  دیوارهاط  پلیمرهای   شود.( می 7-2های سلولی )بخش  طوح  داخلی  این، وضعیت  بر  علاوه 

از  آمورف چوب، همی اگر  لیگنین  و  انتقال شیشه " سلولزها  نرم شدننقط" یا همان    " ایدمای  در طول جذب    " ه  کنند ممکن است  عبور  خود 

أثیر بگذارد، چراکه مقاومت خارجی در برابر ست بر سینتیک جذب مشاهده شده تر نهایت، شرایط آزمایشی ممکن اد  ؛نشان دهدرطوبت تغییر  

ضخامت این    تواند در این امر موثر باشد.ی آید، مانتقال بخار که در اثر وجود یک لایه نازک از هوای فشرده در نزدیک سطوح مواد، بوجود می 

، 236]آزمایش بستگی دارد    وضعیت و شرایط  نوبه خود به  هم به  آنرد که  به جریان بخار آب در سراسر سطوح بستگی دا)هوای فشرده(  لایه  

شوند، مهم است، چراکه  انجام مینازک    هایبا نمونه  که  هاییویژه برای آزمایش به  سینتیکهای  گیریبر اندازهلایه هوای فشرده  تأثیر  .  [237

خارجی مقاومت  گرفتن  فشرده(  نادیده  هوای  به  می  )لایه  منجر  نمونهقابل  میزان  گرفتننادیده  تواند  واقعی  جذب  سینتیک  از   شود   هاتوجهی 

[236]  . 

ای سلولزی سفت و غیرالاستیک )بخش ههای مکانیکی میکروفیبریل های داخلی ناشی از همکشیدگی و واکشیدگی، در اثر محدودیت تنش      

می5 بوجود  تنش (  این  کاهش  و  شرایآیند  در  رطوبت  جزئی  افزایش  باعث  می ها  یکسان  محیطی  خواص   [.238]شود  ط  زمان،  گذشت  با 

سینتیک    های داخلی برتأثیر تنش   .دهدهای داخلی را کاهش میو به تدریج تنش   شدهسلولی باعث کاهش تنش  ویسکوالاستیک مواد دیواره

مشاهده    انده خلاء انجام شدعادل جذب  [ که در ت241,240,239,23کریستنسن و همکارانش ]  بدست آمده از تحقیقاتتوان در نتایج  جذب را می 

ب  اند که مقدارآنها اذعان کرده به عنوان مثال،    .کرد   ی داخل  یهاتنش وابسته به  که    [239]  رطوبت نسبی  شیافزا  زانیم  ه جذب به طور مثبت 

  رطوبت نسبی   وبی در های چنمونه   طولانی مدت   نش با نگه داشتن رهایی از تدیگر مشخص شد که افزایش    طرف از    . است، بستگی داردبزرگتر  

 [. 241]شود می باعث کاهش سرعت جذب  رطوبت نسبی،  افزایش هرگونه قبل از  53%

که آن    گردد.سلولی هستند، میدل فاز بین حالت بخار و آب دیواره های آب که درحال تباجذب آب سبب تغییر دمای سطحی در آن مولکول      

در نتیجه، تغییر دما بر پتانسیل محرک    .فشار بخار اشباع به دما بستگی داردشود، چراکه  سطح می  نسبی رطوبت   باعث تغییر درنیز به نوبه خود  

 آزمایشگاهیهای  گیری اثر تغییرات دما بر سرعت جذب از روی دادهازهاند  [.243،  242]  برای انتقال رطوبت در سطح تأثیر می گذاردمورد نیاز  

مانع    موضوع یک این  و    .دنشوهای دقیق در مورد دمای سطح بسیار به ندرت گزارش می زیرا داده   ،ستدشوار ا  مقالات و تحقیقاتموجود در  

 .دباشمیتر از چگونگی تأثیر تغییرات دما بر سینتیک جذب برای درک عمیق 

تعادل جذب خلاء،    مربوط به   ، در یک سری آزمایشطوریکهبه   [.239]  داردمهمی  نقش    های پائیندر رطوبت   فقطسلولی  انتشار آب دیواره      

، %60در رطوبت نسبی بالاتر از  متر،  میلی   3  تامیکرومتر    20نازک، با ضخامت مماسی بین    یهای چوب[ دریافت که برای نمونه 239کریستنسن ]

ندارد.  مقدار ج آزمایش ذب به ضخامت نمونه وابستگی  آنجایی که این  برااز  انتقال رطوبت حذف  ها در خلاء انجام شد، مقاومت خارجی در  بر 

 .باشدمیدهنده تأثیر انتشار آب دیواره سلولی جذب تحت تأثیر ضخامت نمونه قرار گرفت که نشان ، مقدار  %60در رطوبت نسبی زیر  .گردید

داخل      چوبوضعیت  پلیمرهای  مس  ،ی  نیست،  مکانیزم  جذب  سینتیک  توضیح  برای  این تقیمی  است  با  ممکن  که  است  پارامتری  حال، 

  "1ایحالت شیشه "سلولزها و لیگنین، در  آمورف، همی  یکم، پلیمرهای چوب  یرطوبتمقادیر  در    [.70]  های دیگر را تحت تاثیر قرار دهدمکانیسم

 
1 Glassy State 



  اولین همایش ملی فناوری های نوین در سازه های چوبی و مهندسی مبلمان با رویکرد فنی و مهارتی              

 1402  آذر   28                 

 تهران   -ایران                    

شکنند و های آب پیوندهای هیدروژنی داخلی بین پلیمرهای چوب را میبا افزایش رطوبت، مولکول .باشندمیکم تحرک دارای ویژگیهستند که 

ای خود )نقطه  سلولزها به نقطه انتقال شیشهدر دمای اتاق، همی   [.244]  دهندگیری مجدد قطعات پلیمری را افزایش میل جهت نتیجه احتمادر  

  رسند که در این محدوده ، میاست  [70،77]  ٪ 90تا    ٪55  که متناظر با رطوبت نسبی حدودگرم  م برگر  2/0تا    1/0  نرم شدن( در سطح رطوبت 

بالا نرم    یرطوبت  و مقادیرگراد  درجه سانتی  50در دمای بالای    فقطدیگر، لیگنین    طرفاز    .یابدتوجهی افزایش میبه طور قابل  تحرک پلیمر  

چوب.  [70،77]  شودمی پلیمرهای  ]  آمورف  ینرم شدن  سلولی  دیواره  آب  انتشار  افزایش  افزایش سرعت  70باعث  و همچنین  از [  تنش    رهایی 

موجود رتباط مستقیم  ز اینرو دستیابی به ا، ادهدهای فیزیکی درگیر در سینتیک جذب را تحت تأثیر قرار میسایر پدیده  [، بنابراین245شود ]یم

 .اص دشوار استجذب خ سینتیک چوب با رفتار  هایوضعیت داخلی پلیمربین 

 جذب سینتیکهای مدل  -2-8

اغلب    [.248،  247،  246،  242،  229]  شده است  ارائهایر مواد سلولزی  مختلفی برای توضیح سینتیک جذب در چوب و س  تئوریکهای  مدل      

می که  ادعا  جذب" شود  چوب  " سینتیک  پدیده   همانند  در  از  واکنشبسیاری  مانند  دیگر  فیزیکی  شیمیاییهای  و    های  اول    پوسیدگی مرتبه 

نمایی  ، یکرادیواکتیو بسی  .باشدمی  [.253،  252،  251،  250،  249]  رفتار  از مدل بنابراین،  توابع    " جذب  سینتیک" ی  هااری  خانواده  در همان 

 شوند:بیان می (10زیر )معادله معادله  [ که توسط254شوند ]نمایی یافت می 

 

وزن نسبی    )-(An و  نمایی است  جزء از    nبه تعداد  1خاص  رهاییزمان    nτ نمایی در مدل،  اجزاءتعداد    N بیانگر زمان )ثانیه( است، t که در آن 

ها  دهنده توانایی این مدل های تجربی دارند، که نشان های سیتیک جذب مطابقت خوبی با داده ادعا شده است که بسیاری از مدل   .است  جزءاین  

)در   N = 2 [ با در نظر گرفتن246به عنوان مثال، مدل عمومی سینتیک نمایی موازی ]  .باشدی های فیزیکی حاکم بر جذب مدر درک مکانیسم 

با این حال، تناسب    [.257،  256،  255کند ]در مطالعات فراهم می   R2با  های جذب خودکار، اغلب تناسب خوبیل ا استفاده از تعاد(، ب10معادله  

زرسیدن به تعادل، هنگامیکه یک معیار پایداری جرم ویژه برآورده گردید، قطع شده بودند، انجام  های جذب که قبل ادر این مطالعات بر روی داده 

زمان    که در اثر  2سست    معیار پایدارییک  شود که  می  منطبقسینتیک نمایی موازی فقط زمانی بخوبی   از است زیرا مدلشکل ساین م  .شد

با افزایش سینتیک نمایی موازی  مدل  بنابراین،  .  [258]به قطع جذب گردد  منجر  آید،  بوجود می نگهداری نسبتاً کوتاه در شرایط محیطی ثابت  

جمع  داده زمان  دقیق هآوری  معیارهای  با  پایداری  ا  ] تر  ضعیف258جرم  ضعیف [  و  میتر  پروتکل تر  اهمیت  و  برای شود  مناسب  تجربی  های 

 .کندمی ترپررنگ جذب را  سینتیکمطالعات 

ل  تجزیه و تحلی سینتیک جذب را  های  داده   ی،بدون تکیه بر مدل خاص  ی را معرفی کردند که روش جدید  [258,254]  گلس و همکارانش      

شود، پیشنهاد  انجام می NMR را که اغلب در ریلکومتری )3MEDEA (نماییچند   پوسیدگیاستفاده از تحلیل   برای این منظور،  آنهاکند.  می

دهد، اما در غیر این  ( توضیح داده شده نشان می 10جذب، رفتار نمایی را همانطور که در رابطه )  فرض اساسی این است که سینتیک   .کردند

یا وزن نسبی آنها اعمال نمی محدودیتی بر روی تعداد مولفه   صورت هیچ های فیزیکی تواند مکانیسماگرچه این رویکرد نمی  .شودهای نمایی 

 
1 Characteristic Relaxation Time 
2 Loose Stability Criterion 
3 Multi-Exponential Dcay Analysis 
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تواند به  بدین ترتیب، این روش می  .دهدقوی از مقیاس زمانی غالب سینتیک جذب ارائه می  کند، اما توصیفی  شفافاساسی درگیر در جذب را  

)مشخصه منحصر   "1اثر انگشت" ها یک  هر یک از این مدل مورد استفاده قرار گیرد.  جذب    سینتیکهای  مدل تئوری  ای ارزیابی  عنوان ابزاری بر

سینتیک  "  به عنوان مثال، مدل شناخته شده .دارند خاص های نسبیو وزن  رهاییهای  زمانهای نمایی با به فرد(، یعنی ترکیبی از تعدادی مولفه

موازی جز  دارای   " نمایی  مثال،  دو  عنوان  به  است،  نمایی  )   N = 2ء  معادله  می 10در  را  فیکی  انتشار  مدل  که  حالی  در  مجموع  (،  با  توان 

  ها توصیف کردتر با کاهش سریع وزن زمان استراحت کوتاه   یک سری نامحدوداز نمایی غالب با یک جزء زمان استراحت طولانی و    نامحدودی 

، همانطور که در  MEDEAجذب    تجربی سینتیکهای  حاصل از داده   " اثر انگشت" توان با  ها را میمدل  ینا  " اثر انگشت" بنابراین،  .  [254]

  درک و مشاهده های تجربی را به خوبی  ماهیت بنیادی داده با  ها  مدل انطباق  دهد  اجازه می   امر  این  .نشان داده شده است، مقایسه کرد  8شکل  

 کنیم.

 
اثر   :و )ب( [ 82،  81]   ٪80تا    ٪ 70  رطوبت نسبی  جذب ازی  در ط2 استخری  بت برای کاجهای جذب رطوداده  : )الف(  -8  شکل

انگشت مدل سینتیک  و همچنین اثر   (MEDEA) پوسیدگی چند نماییگر  های تجربی تحلیل شده توسط تجزیهانگشت داده

 .[258،  254]  ها سازی تناسب با دادهپس از بهینه  (Fickien)  و مدل انتشار فیکی(  PEK) نمایی موازی

 

نشان داده    8های تجربی برای چوب و سایر مواد سلولزی که در شکل  موجود قادر به توصیف داده   تئوریهای  متأسفانه، هیچ یک از مدل      

و در   از تحقیقات  های سینتیکی جذب  داده   .ندنیستاند،  [ مستند شده 254,258تحقیقات ]شده  آمده  پیچیده بدست  رفتار    به   نسبتتری  تجربی 

ابزار ارزیابی مدل   MEDEA مطالعات تجربی و توسعه مدل با هدایتنیازمند  بنابراین،    .دهندرایج نشان می   تئوریهای  مدل به عنوان یک 

 باشیم.می

 العه خلاصه و چشم انداز مط -9

را بر اساس داده       در    مفاهیماین    .کندتی توصیف میهای تجربی و محاسباهای موجود از روش این بررسی، مفاهیم رایج رطوبت در چوب 

بحث شد، طیفی از    مقالههای این  با این حال، همانطور که در هر یک از بخش   .های جدید تکامل یافته استبا ظهور تدریجی داده و  طول زمان  

بالقوه یا انواع مختلف آن    منابعبه عنوان مثال، وضعیت اساسی آب دیواره سلولی و    .در چوب وجود دارد  حضور آبدر مورد    علمیهای  ستیکا

 
1 fingerprints 

2 Loblolly Pine 
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مورد مکانیسم   جزئیات مهمیهنوزبه طور مشابه،    .اندمانده مبهم باقی  فعلاً   فیزیکی کنترلدر  جنبه های  مانند  کننده  در چوب  آب  اساسی  های 

 .، وجود ندارد، و سینتیک جذبهیسترزیسچند مقیاسی،  واکشیدگیو   همکشیدگیطوبت تعادل، حالت ر 

آب اغلب از نظر فیزیکی -چوب اساسیهای نظری موجود برای توصیف روابط ، جای تعجب نیست که مدلهای مداومکاستیین با توجه به ا     

جذب و انتقال رطوبت در فازهای متعدد    هیسترزیسهای جذب(، سینتیک جذب،  متوصیف تعادل رطوبت )ایزوتر  جهتبنابراین،    .نامعتبر هستند

نیازمند  د تجربیهای جامد و شواهبر اساس تئوری نیاز  .باشیممیبینانه  های نظری واقعبه توسعه مدل،  های پشتیبانی از روش  منداین توسعه 

از قبل، با پشتوانه    تربا کیفیتو  های بهتر  داده با  تر یا حتی  های طولی کوچکتوانند چوب را در مقیاسکه می  استآزمایشی جدید و بهبود یافته  

مواد   .کنند  بررسیشده،    پالایشهای محاسباتی  روش و شیمیایی  فیزیکی  دستکاری خواص  برای  این، اصلاحات شیمیایی فرصتی  بر  علاوه 

 .رفع کندرا  فعلیهای کاستیو برخی از  کرده ب در چوب کمک های اساسی آجنبه  سازیشفافتواند به می امر این .کندچوبی فراهم می
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Abstract 

 

Current paper is a Persian translation of the review study done by Thybring et al. (2022) on 

moisture in wood, which was recently published in the forest database and contains new 

information in this field. It is hoped that the content will be useful and informative. Below is the 

main text of the mentioned article: 

Wood-water interactions are central to the utilization of wood in our society since water affects 

many important characteristics of wood. This topic has been investigated for more than a 

century, but new knowledge continues to be generated as a result of improved experimental and 

computational methods. This review summarizes our current understanding of the fundamentals 

of water in wood and highlights significant knowledge gaps. Thus, the focus is not only on what 

is currently known but equally important, what is yet unknown. The review covers locations of 

water in wood; phase changes and equilibrium states of water in wood; thermodynamics of 

sorption; terminology including cell wall water (bound water), capillary water (free water), fiber 

saturation point, and maximum cell wall moisture content; shrinkage and swelling; sorption 

hysteresis; transport of water in wood; and kinetics of water vapor sorption in the cell wall. 
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