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Abstract 

Problem definition and objectives: Wood, as a natural and widely used material in various 
industries, possesses diverse physical and chemical properties that affect its applications. One of 
the important properties of wood is its thermal conductivity, which is influenced by multiple 
factors. In this study, the effect of the amount of extractives, ash content, and density on the 
thermal conductivity of five wood species—including fir (Abies alba), alder (Alnus glutinosa), silk 
tree (Albizia julibrissin), plane tree (Platanus orientalis), and walnut (Juglans regia)—was 
investigated. The main objective of this study is to gain a more precise understanding of the 
relationship between the physical and chemical properties of wood and its thermal conductivity to 
enhance industrial applications. 

Methodology: For this purpose, two sound and knot-free samples of each species, measuring 
2×20×20 centimeters, were prepared in an intermediate direction between radial and tangential 
planes from trees grown in the forests of Nowshahr. The samples were placed for two weeks in a 
conditioning room with a relative humidity of 60% and a temperature of 20°C to reach an 
equilibrium moisture content of 12%. Thermal conductivity measurements were conducted using a 
device according to the ASTM C177 standard. Additionally, density measurements were performed 
based on the ISO 3131 standard, and the determination of extractives and ash content was carried 
out according to TAPPI standards. 

Results: The results showed that walnut had the highest density at 0.66 g/cm³, while fir had the 
lowest at 0.42 g/cm³. Plane tree exhibited the highest ash content at 3.09%, whereas walnut had the 
lowest at 1.33%. Regarding extractives, silk tree showed the highest amount at 3.98%, and alder 
had the lowest at 0.77%. Statistical analysis indicated that there were significant differences in 
density, ash content, and extractives among the species at the 95% confidence level. Furthermore, 
the results demonstrated that species with higher density and higher extractives content also had 
higher thermal conductivity. For example, silk tree had the highest thermal conductivity 
(0.253 W/m·°C), and fir had the lowest value (0.129 W/m·°C). This can be attributed to the 
reduction of porosity and the replacement of air in the wood's voids with extractives, leading to 
increased heat transfer. Ash content and the presence of metal ions such as calcium, potassium, 
magnesium, iron, copper, zinc, and nickel can also affect thermal conductivity, but they are not 
solely determining factors. Increases in extractives content and density have a greater effect on 
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thermal conductivity than ash content. The findings of this study highlight the importance of the 
physical and chemical properties of wood in determining its thermal conductivity. 

Conclusion: This information can be utilized in various industries such as construction, interior 
design, wood product manufacturing, and wood drying planning. A more precise understanding of 
these properties aids in selecting appropriate wood species for specific applications, enhancing the 
efficiency and performance of products. In general, this research shows that, in addition to density, 
extractives play a significant role in the thermal conductivity of wood. Therefore, considering the 
chemical composition of wood alongside its physical properties is of great importance for 
improving industrial processes and developing new applications. 

 
Keywords: Thermal conductivity, Extractives, Ash, Density. 



251                                                                                         2 شماره، 16 ، جلدانجمن صنایع چوب و کاغذ ایرانفصلنامه  

 

  

(نراد، (نراد،   چوبیچوبی  ههدر پنج گوندر پنج گون  ییخاکستر و دانسیته بر ضریب هدایت حرارتخاکستر و دانسیته بر ضریب هدایت حرارت  ،،ییاثر مواد استخراجاثر مواد استخراج  ییبررسبررس

  چنار و گردو)چنار و گردو)  شم،شم،ییابرابرتوسکا، گلتوسکا، گل

  22انانییکرمانکرمان  ننییحسحس، ، **11د تاجیکد تاجیکمیلامیلا

 
: انامهی. رارانین، اتهرا ،یبهشت دیههوافضا، دانشگاه ش یو مهندس نینو يهايدانشکده فناور ،یستیز شیمسئول، کارشناس ارشد، گروه پالا سندهینو -1

@yahoo.com67milad.tajik   
   رانیتهران، ا ،یبهشت دیهوافضا، دانشگاه شه یو مهندس نینو يهايدانشکده فناور ،یستیز شیگروه پالا ار،یدانش -2

 1404 فروردیناریخ پذیرش: ت                                        1403 اسفندتاریخ دریافت: 

 

 چکیده

و  یکــیزیف يهــایژگــیو يدارامختلف،  عیو پرکاربرد در صنا یعیماده طب کیچوب به عنوان : بیان مساله و اهداف

ب، چــوفیزیکــی مهــم  يهــایژگیاز و یکــی. گــذاردیتأثیر م در صنایع مختلف آن ياست که بر کاربردها یمتنوع ییایمیش

. در اي داردیــژهوکه شــناخت ایــن عوامــل اهمیــت  قرار دارد يآن است که تحت تأثیر عوامل متعدد یحرارت تیهدا بیضر

شــامل  یج گونــه چــوبپــن یحرارت تیهدا بیبر ضر تهیخاکستر و دانس ،یاستخراج مواد زانیمتأثیر  یپژوهش، به بررس نیا

و  )Platanus orientalis( ، چنــار)Albizia julibrissin( شــمیابر، گل)Alnus glutinosa( ، توســکا)Abies alba( نــراد

و  ، فیزیکــیاییبــین ترکیبــات شــیمیارتبــاط بررســی مطالعــه،  نیا یپرداخته شده است. هدف اصل )Juglans regia( گردو

  است. یصنعت يبهبود کاربردها جهتآن  یحرارت تیهدا بیضر با ساختاري چوب

در جهــت  متریســانت 20×20×2نمونــه ســالم و بــدون گــره بــا ابعــاد  3منظور، از هر گونه  نیا يبراا: مواد و روشه

 60 یبــا رطوبــت نســب کلیمــاا به مدت دو هفتــه در اتــاق هشد. نمونه هینوشهر ته يهادر جنگل دهییاز درختان رو ینینابیب

بــا  یحرارتــ تیهدا بیضر يرگیاندازه. درصد برسند 12قرار گرفتند تا به رطوبت تعادل  گرادیدرجه سانت 20 دماي درصد و

 ISOدارد بر اساس اســتان تهیدانس يریگاندازه ن،یانجام شد. همچن ASTM C177مطابق با استاندارد  یاستفاده از دستگاه

  صورت گرفت. TAPPI نامهآیین T211 و T280 هايو خاکستر طبق استاندارد یمواد استخراج نییو تع 3131

 متریگــرم بــر ســانت 42/0 و نراد بــا نیشتریمکعب ب متریگرم بر سانت 66/0تهینشان داد که گردو با دانس جینتاج: نتای

خاکســتر را دارا بودنــد.  نزایــم ندرصد کمتری 33/1 و گردو با نیشتربیدرصد  09/3 را دارند. چنار با تهیدانس نیمکعب کمتر

 لیــدار را نشــان دادنــد. تحلمق ندرصد کمتری 77/0 با توسکاو  نیشتردرصد بی 98/3 با شمیابرگل ،یدر مورد مواد استخراج

درصــد  95 نــانیســطح اطمها در گونــه نیبــ یخاکستر و مــواد اســتخراج ته،یدر دانس ينشان داد که اختلاف معنادار يآمار

 یحرارتــ تیداهــ بیضر شتر،یب یجمواد استخرا زانیبالاتر و م تهیبا دانس ییهانشان داد که گونه جینتا ن،یهمچن .دارد وجود

 يدارا دو نــرا )w/m.°c 253/0ی (حرارتــ تیهــدا بیضــر نیبــالاتر يدارا شــمیابردارند. به عنــوان مثــال، گل زین يبالاتر

ود در خلــل و فــرج موجــ يهــوا ینیگزیکاهش تخلخل و جا لیه دلب تواندیامر م نیبود. ا )w/m.°c 129/0( مقدار نیکمتر

 بیبــر ضــر توانــدیم زیــن موجود در چوب خاکستر .شودیانتقال حرارت م شیباشد که منجر به افزا یچوب با مواد استخراج

 ابــ تهینســو دا یمــواد اســتخراج نهمبســتگی بــی. ســتین ياکنندهنییعامل تع ییباشد، اما به تنها رگذاریتأث یحرارت تیهدا

  .و ضریب هدایت حرارتی منفی و ضعیف است خاکستر ی مثبت و قوي و همبستگیحرارت تیهدا بیضر

 تیهــدا بیضــر نیــیچوب در تع ییایمیو ش یکیزیف يهایژگیو تیدهنده اهمپژوهش نشان نیا جینتاگیري: نتیجه

و  یمحصــولات چــوب دیــتول ،یداخل یطراح ،يسازمختلف مانند ساختمان عیدر صنا دتوانیاطلاعات م نیآن است. ا یحرارت

 يهاتــا گونــه کنــدیکمــک م هــا،یژگیو نیــا زا ترقی. شناخت دقردیمورد استفاده قرار گ یکنچوب خشک يهايزیربرنامه

 قیــتحق نیــا ،یطــور کلــ به د.دهن شیمحصولات را افزا ییو کارا يورو بهره شوندمناسب انتخاب  يکاربردها يبرا یچوب
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در  ن،ی؛ بنــابراکنــدیم فــایچوب ا یحرارت تیهدا بیدر ضر ینقش مهم یمواد استخراج ته،یکه علاوه بر دانس دهدینشان م

 نینــو يو توســعه کاربردهــا یصنعت يندهایبهبود فرآ يآن، برا یکیزیچوب در کنار خواص ف ییایمیش اتبینظر گرفتن ترک

  ردار است.برخو ییبالا تیاز اهم

   

  .خاکستر، دانسیته ،یمواد استخراج ،یضریب هدایت حرارت: هاي کلیدي واژه
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  مقدمه

تجدیدپذیر، به طور زیستی و  چوب به عنوان یک ماده

 گیرد.گسترده در صنایع مختلف مورد استفاده قرار می

تواند تحت تأثیر و شیمیایی چوب میخصوصیات فیزیکی 

چوب جسمی است غیر فشرده،  .عوامل متعددي قرار گیرد

شامل منافذ و حفرات که سبب به وجود آمدن تخلخل در 

وسیله شود. این خلل و فرج در چوب به چوب می

مخلوطی از هوا و بخار آب و یا دیگر مایعات و ذرات 

زیکی چوب را اند که این عوامل، کلیه خواص فیپرشده

کند. هدایت حرارتی چوب، یکی از دچار نوسان می

آید. چوب و شمار میهاي مهم فیزیکی چوب به ویژگی

هاي دیگر مواد لیگنوسلولزي، به دلیل کم بودن الکترون

دلیل دار ساده انتقال انرژي هستند و نیز به آزاد که عهده

ضریب هدایت تخلخلشان هادي ضعیف گرما هستند. 

کننده میزان انتقال گرما از طریق مشخص چوب ارتیحر

این ویژگی  تواند برمختلفی میبوده و عواملی  چوب

 ریتأثتواند تحت هدایت حرارتی چوب می .باشد تأثیرگذار

عواملی چون دانسیته، رطوبت، مواد استخراجی، جهت 

هاي الیاف مانند وجود گره، نظمیالیاف، مواد معدنی، بی

. ]1[ها و درجه حرارت قرار گیرد فیبریلزاویه میکرو

دانستن مقدار ضریب هدایت حرارتی هرگونه چوبی و تأثیر 

تواند در افزایش مقاومت عوامل مؤثر بر هدایت حرارت می

کنی، هاي چوب خشکچوب با عملیات حرارتی بالا، برنامه

بینه در هاي عایق حرارتی، تیمار حرارتی گردهپنل

- خردهزمان پرس در ساخت تخته هاي روکش،کارخانه

هاي عایق ها در سازهفیبر و کاربرد چوبچوب و تخته

پوش از اهمیت بالایی پوش و دیوارمانند درب، پنجره، کف

تحقیقات متعددي به بررسی عوامل . ]5- 2[ برخوردار باشد

در این که  اندمؤثر بر ضریب هدایت حرارتی چوب پرداخته

استخراجی و خاکستر به عنوان  موادکمتر به تأثیر  میان

ضریب هدایت بر شیمیایی چوب اتدو جزء مهم از ترکیب

و  Rassoulinejad Mousaviحرارتی پرداخته شده است. 

برگ در تحقیقی بر روي سه گونه پهن )2011( همکاران

گراد درجه سانتی 80تا  40در محدوده دمایی بین 

رارت به دریافتند که با افزایش دما، ضریب هدایت ح

یابد. همچنین گونه ممرز صورت خطی افزایش می

بیشترین و گونه سپیدار کمترین هدایت حرارت را دارا 

بندي باشند که دانسیته یکی از عوامل مهم این ردهمی

) بر روي ضریب 2011و همکاران ( Yapici. ]2[باشد می

هاي کاج اسکاتلندي، راش، صنوبر، هدایت حرارتی چوب

هایی را انجام دادند که نتایج بلوط آزمایشهبلوط و شا

 kcal/mh°cدهنده آن است که چوب کاج باحاصل نشان

 kcal/mh°c 331/0کمترین و چوب راش با  156/0

اند که این بیشترین ضریب هدایت حرارتی را داشته

. ]6[ها دارد اختلاف، رابطه مستقیم با دانسیته گونه

Layeghi ) حقیقی با عنوان بررسی ) در ت2010و همکاران

تأثیر نانو نقره در خواص مکانیکی و ضریب هدایت حرارتی 

- چوب دریافتند که با افزودن نانو نقره به تختهخردهتخته

تواند چوب هدایت حرارتی افزایش و زمان پرس میخرده

و  Sahin Kol]. 3) [2010کاهش پیدا کند (لایقی 

هدایت  در تحقیقی بر روي ضریب )2010( همکاران

حرارتی چوب بلوط دریافتند که با افزودن و آغشته سازي 

ها به چوب، ضریب هدایت مواد شیمیایی، حفاظتی و رنگ

حرارتی افزایش خواهد یافت. بیشترین هدایت حرارتی در 

الکل و کمترین هدایت در چوب بلوط بدون رنگ لاك

 Sahin Kol. ]7[سازي به مواد شیمیایی بوده است آغشته

هایی بر روي خواص حرارتی، الکتریکی و ) آزمایش2009(

همبستگی بین این دو در جهت عرضی چوب درخت کاج 

ها در شرایط رطوبتی انجام داد. این بررسی ١اسکاتلندي

گراد قرار گرفت و نتایج درجه سانتی 22چوب خشک تا 

نشان داد که با افزایش دما و رطوبت ضریب انتقال حرارت 

 Hunt. ]8[یابد صورت خطی افزایش میبه و الکتریک نیز 

) معادله همبستگی جدیدي براي هدایت Gu )2006و 

عنوان تابعی از حرارتی مؤثر در جهت شعاعی و مماسی به

برگان مورد بررسی قرار چگالی بر روي تعدادي از سوزنی

دادند. نتایج نشان داد که با افزایش دانسیته ضریب هدایت 

توان از این روش در پیدا کرده و میحرارتی نیز افزایش 

. ]9[مدل دو بعدي آنالیز حرارتی ناپایدار استفاده نمود 

Xie ) در تحقیقی بر روي ضریب 2005و همکاران (

هایی که گونه چوبی دریافتند که گونه 20هدایت حرارتی 

دانسیته بالاتري دارند از ضریب هدایت حرارتی بالاتري نیز 

مواد  ،در این پژوهش، اثر دانسیته .]10[ برخوردار هستند

خاکستر بر ضریب هدایت حرارتی پنج گونه  و استخراجی

، چنار و گردو، خسب)(شب ابریشمچوبی نراد، توسکا، گل

                                                             
1 Pinus sylvestris 
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شود. هدف از این تحقیق، تعیین میزان تأثیر بررسی می

هر یک از این عوامل بر ضریب هدایت حرارتی و ارائه 

هاي حرارتی این گونه اطلاعاتی جامع در خصوص خواص

تواند در انتخاب مناسب چوبی است. این اطلاعات می

ي کاربردهاي مختلف، به ویژه در صنایعی که ابر چوب

خواص حرارتی چوب اهمیت زیادي دارد، مورد استفاده 

  .قرار گیرد

  

  هامواد و روش

براي انجام آزمایش ضریب هدایت حرارتی از هر یک از 

ابریشم، چنار و (نراد، توسکا، گل هاي مورد بررسیگونه

 20×20×2نمونه آزمونی بدون عیب و گره با ابعاد  3گردو) 

هاي نوشهر تهیه گردید. برش متر از جنگلسانتی

هاي آزمونی بینابینی بود که علت انتخاب این ابعاد با نمونه

. این آزمایش ]11[باشد می NIST ٢توجه به استاندارد

انجام شد که از یک  ASTM C177مطابق با استاندارد 

- گرم

 ٣کن

به 

طول 

و 

عرض 

200 

ممیلی

تر و 

ضخام

 2ت 

                                                             
2 National institute of standards and technology (NIST) 
3 Heater 

کننده گرما استفاده شد که عنوان منبع تأمینمتر به میلی

هاي آزمونی و در طرف دیگر نمونه در دو طرف آن نمونه

متر و میلی 200آزمونی از دو ژاکت آب با طول و عرض 

ن سمت دیگر متر براي خنک کردمیلی 30ضخامت 

کن، هاي آزمونی مورد استفاده قرار گرفتند. گرمنمونه

هاي آزمونی چوب در قاب چوبی هاي آب و نمونهژاکت

داشتن سطوح عنوان عایق قرار گرفتند. براي ثابت نگهبه

هاي کن و ژاکتچوبی در تماس با گرم هاي آزمونینمونه

تفاده شد. هاي نگهدارنده در طرفین دستگاه اسآب از گیره

در این دستگاه از یک منبع تغذیه جهت ایجاد و کنترل 

کن و چوب، یک مقدار ورود انرژي گرمایی به سطح گرم

براي نمایش مقدار   Lutron, DW-6060وات متر از نوع

سطح نمونه آزمونی استفاده گردید. انرژي گرمایی وارده به 

 درجه ±1/0با دقت  PT- 100حسگرهاي دما نیز از نوع 

گیري دماي طرفین چوب مورد گراد براي اندازهسانتی

  ).1استفاده قرار گرفتند (شکل 

  

  

  گیري ضریب هدایت حرارتیزهنماي شماتیک و عکس دستگاه اندا -1شکل
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مدت دو هفته در اتاق  هاي آزمونی بهضمناً نمونه

کلیما آزمایشگاه فیزیک گروه علوم و صنایع چوب و کاغذ 

 60ع طبیعی دانشگاه تهران در رطوبت نسبی دانشکده مناب

گراد قرار داده شد تا به درجه سانتی 20درصد و دماي 

برسند و سپس مورد آزمایش  درصد 12رطوبت تعادل 

گیري مواد استخراجی محلول در قرار گرفتند. براي اندازه

 T 280طبق آزمون شماره  80استن از آرد چوب مش 

ساعت  8وکسوله به مدت ، به روش سTAPPIاستاندارد 

گیري درصد خاکستر استفاده گردید. همچنین براي اندازه

 نامهآیین T 211 طبق استاندارد 80از آرد چوب مش 

TAPPI  گراد استفاده درجه سانتی 575 ± 25در دماي

گیري دانسیته بر اساس استاندارد . براي اندازه]12[شد 

3131ISO- مشخص  براي صورت صلیبی انجام شد. به

 72ها ابتدا در ظرف آب به مدت نمودن دانسیته، نمونه

ساعت قرار داده شدند و سپس وزن اشباع و حجم اشباع 

ها را در آون با . در مرحله بعد، نمونهشدگیري ها اندازهآن

 48گراد به مدت درجه سانتی 103±2درجه حرارت 

ساعت قرار داده شدند و در انتها وزن خشک و حجم 

  ها تعیین شد.گیري و دانسیته نمونهدازهخشک ان

گیري ضریب هدایت حرارتی براي انجام آزمون اندازه

کن را روشن و شار حرارتی مورد نظر تنظیم ابتدا گرم

حالت پایدار گراد) تا دما به درجه سانتی 70- 35گردید (

هاي برسد، سپس ضریب هدایت حرارتی متوسط نمونه

  :]16[دست آمد به ٤آزمونی توسط قانون فوریه

)1(  
X

T
KAQ




 2

 

نرخ انتقال حرارت از صفحه گرم  Qکه در معادله بالا 

هاي آزمونی ضریب هدایت حرارتی نمونه Kبرحسب وات، 

 m2ها برحسب مساحت قاعده نمونه Aو  w/m.°cبرحسب 

دلیل پخش گرما به  2است. لازم به ذکر است که ضریب  

ونی، در معادله قرار داده شده است. با به بین دو نمونه آزم

                                                             
4 Fourier’s Law 

  خواهیم داشت: K) برحسب 1دست آوردن (معادله 

)2(  
TA

XQ
K






2

.

 

 m 2و   = m 005/0∆Xدر تحقیق حاضر، مقدار 

04/0A =  دست صورت زیر به است. بنابراین معادله بالا به

  آید:می

)3(  =  K0625/0

T

Q



  

یین همبستگی خطی و غیرخطی و تجزیه و تحلیل تع

 در قالب طرح SPSSافزار آماري ها با استفاده از نرمداده

ه و طرفه انجام شد و در نهایت مقایسآنالیز واریانس یک

نکن در سطح ها به کمک آزمون دابندي میانگینگروه

  درصد انجام گرفت. 95اطمینان 

  

  نتایج و بحث

وامل مهم و تاثیرگذار در دانسیته چوب یکی از ع

- خواص فیزیکی و به خصوص ضریب هدایت حرارتی می

گردد گونه مشاهده می 1طور که در جدول باشد. همان

متر مکعب گرم بر سانتی 42/0و گونه نراد با  66/0گردو با 

هاي به ترتیب بیشترین و کمترین دانسیته را در بین نمونه

خاکستر در چوب به  باشند. میزانمورد آزمایش دارا می

هاي فلزي مانند کلسیم، پتاسیم، منیزیم، علت وجود یون

. گونه چنار با ]15- 13[آهن، مس، روي و نیکل است 

درصد، به ترتیب  33/1درصد و گونه گردو با  09/3

بیشترین و کمترین میزان خاکستر را دارند. در این بین 

درصد، بیشترین و گونه  98/3ابریشم با هاي گلگونه

- درصد کمترین مواد استخراجی را دارا می 77/0توسکا با 

باشند. اختلاف آماري دانسیته، خاکستر و مواد استخراجی 

- دار میدرصد معنی 95ها در سطح اطمینان بین گونه

  باشد.
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  بندي دانکنگروه هاي مورد مطالعه وقدار مواد استخراجی، دانسیته و خاکستر موجود در گونهم -1جدول 

  خاکستر (درصد)  متر مکعب)دانسیته (گرم بر سانتی  مواد استخراجی (درصد)  گونه

  a (07/2  )a (42/0  )a( 99/1(  نراد

  a (77/0  )b (5/0  )a (26/1(  توسکا

  b (98/3  )c (48/0  )a (61/1(  ابریشمگل

  b (96/3  )d (66/0  )a (33/1(  گردو

  a (08/1  )c (47/0  )b (09/3(  چنار

  

هــاي آزمــونی در ســه ضــریب هــدایت حرارتــی نمونــه

شار گرمایی مــورد آزمــایش قــرار گرفــت. ایــن ضــرایب بــر 

اســاس دمــاي میــانگین بــین منبــع گــرم و ســرد گــزارش 

ــه مــی ــر اســاس 4شــود (معادل ــا نیــز ب ) کــه اخــتلاف دم

اخــتلاف دمــاي منبــع گــرم و ســرد محاســبه شــده اســت. 

ــدول  ــدازه 2ج ــده ومقــادیر ان ــبه شــده  گیري ش محاس

هــاي در نمونــه 3ضــریب هــدایت حرارتــی طبــق فرمــول 

دهــد کــه بــا دهــد. نتــایج نشــان مــیآزمونی را نشــان مــی

- افــزایش دمــا، میــزان ضــریب هــدایت حرارتــی در گونــه

یابــد. دلیــل ایــن مســئله هــاي مــورد بررســی افــزایش مــی

ــی ــبشرا م ــزایش جن ــه اف ــوان ب ــولی ت ــورد و مولک  برخ

  دانست. انرژي افزایش اثر در هاي چوبمولکول

شــود، رونــد مشــاهده مــی 2 طور کــه در شــکلهمــان

تغییرات ضریب هدایت حرارتــی بــا افــزایش دمــا بــه طــور 

 Sahin Kolیابـــد کــه بـــا نتـــایج خطــی افـــزایش مـــی

ـــــاران Rassoulinejad Mousavi) و 2009(  و همک

  ) مطابقت دارد.2011(

  

  

 هاي مورد مطالعهیب هدایت حرارتی در گونهگیري و محاسبه شده ضرمقادیر اندازه -2جدول

 دماي میانگین  گرمایی شار  هاگونه

(°c)  

  اختلاف دما

(°c)  

 انرژي

(w)  

ضریب هدایت 

  (w/m.°c)حرارتی 

  1  6/49  1/24  07/24  124/0  

  13/0  8/25  5/26  4/53  2  نراد

  3  3/63  4/31  34  135/0  

  1  7/42  6/14  5/21  184/0  

  188/0  25  6/16  9/46  2  توسکا

  3  7/53  3/20  5/31  193/0  

  1  2/40  12  7/23  247/0  

  255/0  26  7/12  6/41  2  ابریشمگل

  3  1/47  8/15  5/32  257/0  

  1  8/35  3/13  5/21  202/0  

  205/0  25  2/15  5/38  2  گردو

  3  6/44  8/18  5/31  209/0  

  1  3/40  9/16  9/23  176/0  

  180/0  1/27  8/18  4/43  2  چنار

  3  3/50  7/22  7/23  185/0  
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  هاي مورد مطالعهرات ضرایب هدایت حرارتی در گونهنمودار تغیی -2شکل 

  

توان به صورت تغییر ضریب هدایت حرارتی را می

  فرض نمود: 4رابطه 

)4(  ko+ b (T - To)  =k (t)  

هاي آزمونی میزان ضریب هدایت حرارتی نمونه، koکه 

شود. می فرض To= 35و  گراددرجه سانتی 35در دماي 

براي هریک از  2شیب خط است که در جدول ، bثابت 

  ها آمده است.گونه

  

 گراددرجه سانتی 70- 35 ضریب هدایت حرارتی در محدوده دمایی آمده براي محاسبه فرمول تجربیدستمعادله خط به -2جدول

 شیب خط  گونه

  y =0007/0 x + 08/0  نراد

  y =0008/0 x + 15/0  توسکا

  y =0012/0 x + 02/0  ابریشمگل

  y =0008/0 x + 17/0  گردو

  y =0009/0 x + 14/0  چنار

  

 يسازو مدل )رسونی(پ یخط یهمبستگ لیتحلنتایج 

 تأثیر یکه مواد استخراجنشان داد  رهایمتغ نیرابطه ب

که  یدارند، در حال یحرارت تیهدا بیبر ضر يتريقو

رتباط ا .ندبا آن دار يترفیو خاکستر ارتباط ضع تهیدانس

 ته،یمستقل (دانس يرهایو متغ یحرارت تیهدا بیضر نیب

  است: ری)، به شرح زیخاکستر و مواد استخراج

 ی(همبستگ 39/0: تهیو دانس یحرارت تیهدا بیضر

  )فیمثبت ضع

 یهمبستگ( - 32/0و خاکستر:  یحرارت تیهدا بیضر

  )فیضع یمنف

 74/0: یو مواد استخراج یحرارت تیهدا بیضر

  )يمثبت و قو ی(همبستگ

از آن است  یحاک یپراکندگ ينمودارها ی نتایجبررس

نباشد  یممکن است کاملاً خط رهایمتغ نیکه روابط ب

  انجام شد. زین یرخطیل غیتحل کی ن،یبنابرا

نشان  )2درجه  ونی(رگرس یرخطیغ يسازمدلنتایج 

 تريقو تهیو دانس یحرارت تیهدا بیضر نیداد که ارتباط ب

 ن،ی. همچندهدینشان م رسونیست که پا يزیاز آن چ

نسبت به  زین یحرارت تیهدا بیخاکستر و ضر نیارتباط ب
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نتایج به شرح  که و معنادارتر است تریمنف ،یخط لیتحل

 :زیر است

همبستگی ( 80/0: ضریب هدایت حرارتی و دانسیته

 )تر از پیرسونمثبت قوي

همبستگی ( – 5/0: ضریب هدایت حرارتی و خاکستر

 )ی متوسطمنف

 7/0: ضریب هدایت حرارتی و مواد استخراجی

 )همبستگی مثبت و قوي، مشابه پیرسون(

وجود مواد استخراجی محلول در استن (حلال نیمه 

قطبی) نظیر ترپنوییدها، اسیدهاي رزینی، مواد فنولی، 

توانند یکی از عوامل مهم در ها در چوب میها و مومچربی

هاي در این بین گونه .]15- 13و 7[هدایت حرارت باشند 

درصد، بیشترین  96/3درصد و گردو با  98/3ابریشم با گل

- مواد استخراجی و ضریب هدایت حرارت را دارند. گونه

هایی با مواد استخراجی بیشتر، حرارت بیشتري را منتقل 

توان به پر کردن فضاي خالی کنند که این مسئله را میمی

استخراجی دانست که با و کاهش میزان هوا توسط مواد 

خوانی دارد نتایج ) هم2010و همکاران ( Sahin Kolنتایج 

همبستگی نیز نشان داد ارتباط خطی، مثبت و قوي بین 

  ضریب هدایت حرارت چوب و مواد استخراجی وجود دارد.

 
  هاي مورد بررسیود در گونهررسی میزان مواد استخراجی و ضریب هدایت حرارتی موجب -3شکل 

  

دانسیته چوب یکی از عوامل مهم و تاثیرگذار در 

- خواص فیزیکی و به خصوص ضریب هدایت حرارتی می

ر چه دانسیته چوب بیشتر باشد، خلل و فرج کمت باشد. هر

 .]17و 2،5[و انتقال حرارت نیز بیشتر خواهد بود 

هاي شود گونهمشاهده می 4طور که در شکل همان

ابریشم و توسکا با دانسیته بیشتر از ضریب گردو، گل

هدایت بیشتري نیز برخوردار هستند. همچنین گونه نراد با 

کمترین میزان دانسیته، کمترین ضریب هدایت حرارتی را 

و همکاران  Xieبا نتایج  نیز دارد. نتایج این مطالعه

)2005 ،(Hunt  وGu )2006 ،(Yapici  و همکاران

) 2011و همکاران ( Rassoulinejad Mousavi) و 2011(

نتایج همبستگی نیز ارتباط مثبت، قوي  خوانی دارد.نیز هم

و غیرخطی دانسته و ضریب هدایت حرارتی را نشان 

  دهد.می
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  هاي مورد بررسیررسی مقدار دانسیته و ضریب هدایت حرارتی موجود در گونهب -4شکل 

  

هاي فلزاتی مانند کلسیم، تر چوب از یونخاکس

پتاسیم، منیزیم، آهن، مس، روي و نیکل تشکیل شده 

تواند بر ضریب هدایت حرارت باشد. که می ]15- 13[است 

هاي چنار و شود گونهمشاهده می 5طور که در شکل همان

نراد اگرچه از میزان خاکستر بیشتري برخوردار هستند 

تري برخوردار استخراجی پایینولی از دانسیته و مواد 

- توان نتیجه گرفت خاکستر به تنهایی نمیهستند که می

تواند تأثیرگذار باشد نتایج همبستگی نیز نشان داد ارتباط 

بین خاکستر و ضریب هدایت حرارتی منفی و ضعیف 

  است.

  
 هاي مورد بررسیموجود در گونهبررسی میزان خاکستر و ضریب هدایت حرارتی  -5شکل 

  

  گیرينتیجه

این تحقیق با هدف بررسی تأثیر مواد استخراجی، 

 ابریشم،هاي چوبی نراد، توسکا، گلخاکستر و دانسیته گونه

یج گردو و چنار بر ضریب هدایت حرارتی انجام شد که نتا

  زیر به دست آمد:

هاي با میزان مواد استخراجی بیشتر از ضریب گونه

که این امر  دایت حرارتی بیشتري نیز برخوردار هستنده

تواند به دلیل جایگزین شدن مواد استخراجی (که جزو می

جاي هواي شوند) بهترکیبات دیواره سلولی محسوب نمی

موجود در خلل و فرج چوب (که یک عایق حرارتی است) 

- باشد که در نتیجه منجر به افزایش هدایت حرارتی می

 شود.

ي با مقدار دانسیته بیشتر از ضریب هدایت هاگونه

تواند که این امر می حرارتی بیشتري نیز برخوردار هستند

به دلیل افزایش دیواره سلولی، کاهش میزان خلل و فرج 

هاي آزاد و کم شدن در چوب که منجر به افزایش الکترون
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میزان هواي موجود در حفرات سلولی شده که در نتیجه 

 گردد.هدایت حرارتی می سبب افزایش ضریب

هاي فلزي در چوب اگرچه میزان خاکستر و وجود یون

تواند بر ضریب هدایت حرارتی تأثیرگذار باشد اما به می

گی تواند تأثیر بسزایی داشته باشد و همبستتنهایی نمی

مثبتی نیز بین ضریب هدایت حرارتی و خاکستر وجود 

 ندارد.

ري ی آلی غیر ساختابه طور کلی وجود مواد ریز مولکول

اند چون ها و مواد روغنی تشکیل شدهدر چوب که از چربی

شود سبب جایگزین هواي موجود در خلل و فرج چوب می

افزایش دانسیته و کاهش هواي موجود در خلل و فرج 

شود. هواي موجود در خلل و فرج یک عایق حرارت می

هاي غیر ساختاري در چوب است. همچنین ریز مولکول

جه دایت حرارتی بالاتري نسبت هوا را دارند که در نتیه

  شوند.سبب افزایش انتقال حرارتی می
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