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 چکیده

ٍ  ومبیىذ. می  ػؼم  دس  گشمب  ایؼبد  آة،  َبی مًلکًل  ثٍ  ثشخًسد  ثب مبیکشي   امًاع   ي  فیضیکهی   دبسامششَهبی   ثشخهی   سؼیهیه   ي  کبمؼهًل  افهضاس  وهش    کمه    ثه
ٍ   ػٍ  سحمیك،  ایه دس آمذ. دػزٍ ث سىٍ چًة مخشلف ومبط  دس  دمب  مًاد،  آصمبیـگبٌ  دس  خشمب،  دسخز  سىٍ چًة  مغىبعیؼی  لغشَهبی   اص  یکهی   مؼهیش   دس  ومغه

ٍ   ی   ػذغ  گشدیذ.  ػبصی ؿجیٍ  صمبن - حشاسر  دسػٍ ومًداس   ي  ؿذ گشفشٍ وظش دس چًثی  مکؼت  ٍ   اص  ومًوه ٍ  داخه   دس اثؼهبد،  َمهبن   ثهب   چهًثی   لغؼه  محفظه
 َهبی  ادٌ. دؿذ طجز مـبثٍ َبی صمبن  ي   ومبط  دس  دمب  دیؼیشبلی،  سشمًمشش  ی   کم   ثٍ  ي  گشفز لشاس  مبیکشي  امًاع  سحز GHz 45/2 غ فشکبو  ثب  مبیکشييیً 

 دسكهذ  5 ػهغ   دس سفهبير  ،(مکؼهت  )مشکهض   1 ٍ ومغه   دس  کٍ داد وـبن آمبسی سحلی  وشبیغذ. ؿذو ٍؼممبی SPSSاس افض وش  کم  ثٍ ػبصی ؿجیٍ ي سؼشثی
  ثهب   َمچىهیه   . دوهذاس   يػهًد   دسكهذ   5 ػهغ    دس  داسی مؼىی  بيرسف  (،مکؼت  چخ  ػمز  )دبییه 3  ي  مکؼت( ساػز  ػمز  )ثبلا 2 ط ومب  دس  يلی  ثًدٌ  داس مؼىی 

ٍ   ایهه  د. داس  يػًد  سؼشثی  وشبیغ  ي  ػبصی ؿجیٍ  دس  3 ي 1 ومبط  ثب  2  ومغٍ ثیه دمب اخشلاف  کٍ  ؿذ  مـخق  ياسیبوغ  سحلی   ي  َب میبوگیه  ممبیؼٍ   وـهبن   وشیؼه
ٍ  خشمب  ػشخشعًمی  ػًػ    آفز ثب  مجبسصٌ  َذف  ثب  سحمیك  ایه . کىذ می  ثیىی دیؾ  چًثی لغؼٍ  مخشلف  ومبط  دس  اس  دمب  خًثی  ثٍ  ػبصی ؿجیٍ  مذل  دَذ می   ثه

 .اػز اوؼب  ؿذٌ  کـبيسصی   ػمً  حزف   ي مبیکشييیً  کم  
 

 کبمؼًل  افضاس وش   ػبصی، ؿجیٍ  حشاسر، دسػٍ  ثیىی دیؾ  مبیکشي،  امًاع  :کلیدیهایواژه
 

 مقدمه
1

َهبی الکششیکهی ي مغىبعیؼهی     امًاع الکششيمغىبعیغ ؿبم  میذان
 ثش َمذیگش اػز. مکبویؼم حبکم ثش مبیکشييیًَب ؿبم  سحشی  ػمًد

َبی ديلغجی وبؿی اص وًػهبن میهذان الکششیکهی ثهشای مهًاد       مًلکًل
سحشی  مىؼش ثٍ افهضایؾ اوهشطی ػىجـهی ي     غیشمغىبعیؼی اػز. ایه

گشدد، ایه صمبن ثؼهشگی   سر دس مذر صمبن کًسبٌ میشاح افضایؾ دسػٍ
دس دبػخ مهًاد   الکششیکی ي فیضیکی مًاد گش  ؿذٌ داسد. ثٍ خلًكیبر

کهٍ   مهًادی   (1ؿهًوذ:   ثٍ امًاع مبیکشي، مًاد ثٍ ػٍ دػشٍ سمؼیم مهی 
مهًادی   (2 فلهضار،   مظ    ثبلا( َذایز   ثب )مًاد   کىىذ می مىؼکغ   سا امًاع  
  (3 ؿیـٍ،   ي کًاسسض   ػشامی ، مظ   کىىذ  می ػجًس   آوُب میبن   اص امًاع  کٍ  

مشههبوًل.   ي  آة  کههشثه، مظهه   کىىههذ  مههی ػههزة  سا   امههًاع کههٍ  مههًادی 
،  45/2،  915/0 سؼهبسی   کبسثشدَهبی    ثشای یبفشٍ  اخشلبف َبی  فشکبوغ 

امششَهبی  دبس اص  آگهبَی    مغبلؼبر، اػبع  ي  دبیٍ   . اػز  GHz22 ي   28/5

                                                           
، ؼهشم یًػیث  یمکبو يٌگش ،ي اػشبدیبس بسیداوـ ،سشسیت داوـؼًی دکششی ثٍ -3ي  2 ،1

 مـُذ یفشديػ داوـگبٌ داوـکذٌ کـبيسصی،
 (Email: Hassan.Sadrnia@ferdowsi.um.ac.ir  :مؼئًل وًیؼىذٌ -)*
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  فشکهبوغ،  ثهٍ   خلًكهیبر   ایه  ي  ، اػز  مًاد الکششيمغىبعیؼی  خًاف  
 .(Nelson, 1996)د داس ثؼشگی  مًاد  سعًثز   ي حشاسر  دسػٍ

 ،اػؼهب    اص مخشلهف    ومهبط  دس  سشمًمشش   ثب حشاسر  دسػٍ   گیشی اوذاصٌ
  افهضاس  وش  مـک   ایه  ح   ثشای   لزا ثبؿذ،  می مکه م غیش  ي ػخز   گبَی 

Multiphysics Comsol ٍسا  حهشاسر  دسػٍ ثیىی  دیؾ سًاوذ  می ساحشی   ث  
 دَذ.  اوؼب  مذوظش   ومبط دس 

   افهضاس  وهش    اص اػهشفبدٌ    ثهب  میهًٌ    سهًدٌ   دس حشاسسهی   سفشهبس   ثیىی  دیؾ
ComsolMultiphysics   ؼیز مًل کٍ   ؿذ  اوؼب  ٍ   دس  گشمهب   َهبی  ومغه

ػبصی ي آصمبیؾ سؼشثی  ثب مبیکشييیً دس دي حبلز ؿجیٍ گشمبدَی  عًل 
   ٍ كهًسر  ٍ ای ي سهًدٌ مؼهضا ثه    ثشای دي سیمبس سهًدٌ یکىًاخهز اػهشًاو

ٍ   ؿک ، وضدی  ثٍ َم ثًدوذ. ای گلًلٍ حهشاسر   مبکضیمم اخهشلاف دسػه
oػبصی ثشای سًدٌ ثؼشش  ثیه ومًوٍ آصمبیؾ ي ؿجیٍ

C33 خغب(  %18 ب)ث
oای  ي ثشای سًدٌ گلًلٍ

C30 ذ )دػهز آمه  ٍ % خغهب( ثه  17ب )ثSalema 

and Afzal, 2015 .)  دَهی ثهش    دشسًدَی ثٍ کمه  مهبیکشييیً ي اصن
ـکش اػمبل ؿذ. ثؼذ اص َیذسيلیض، سًاوبیی اػشحلبل لىذ وی سيی ثبگبع

 ،170 سًان دشسهًدَی مهبیکشييیً دس ػهٍ ػهغ      ًسفبکشسًػٍ ثٍ دي  ثب
دلیمهٍ مهًسد    10ي  6، 2 يار ي صمبن مبوذ دس ػهٍ ػهغ    850 ي 450

اص آن ثًد کهٍ دس سیمهبس میکشييیهً دس     یحبک مغبلؼٍ لشاس گشفز. وشبیغ
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% اطش سًان مهبیکشييیً َمچىهیه صمهبن مبوهذ داسای     99 ػغ  اعمیىبن
 .(Eqra et al., 2015) اػز داس  اخشلاف مؼىی

گشمبدَی محلًل دؼشٍ ثب امًاع مبیکشي وـبن داد کهٍ گشمهبدَی   
سكذی لاسيَبی ػىیه ػً  د 100طبویٍ ثبػض مشگ ي میش  50ثٍ مذر 

 ؿههًد مههی 1َىههذی دههشٌ چُههبس  ي ػههه دههىؼم آفههز ؿههت     سههب
(Hajmohammadi et al., 2013) .میش ي مشگ دس کشيیمب امًاع اطش 
ٍ  اػبع ثش 2ثشوغ آفز ثشای میش ي مشگ مذل ي  ثهب  ثهشوغ  حهشاسر  دسػه

 Zhao et) ؿذ محشص آصمبیـگبٌ دس مشىبية مبیکشييیً اػبق اص اػشفبدٌ

al., 2007). دس مشاح  سؿذی  3آفز ػًػ  ػشخشعًمی حىبیی خشمب
 ،15، 10  َبی صمبن دس   ثبلغ( حـشٌ  ي  ؿفیشٌ  لاسي،  مخشلف ؿبم  )سخم،

وـبن  وشبیغ   گشفشىذ.  لشاس مبیکشييیً   گشمبیؾ مؼشم  دس  طبویٍ   30  ي  20
  ي ی لاسي مشحلهٍ   ثهٍ   مشثًط  سشسیت   ثٍ سلفبر  ي کمششیه  ثیـششیه  کٍ   داد 

 .(Mollazehi and Sadrnia, 2016) اػز ثبلغ  حـشٌ 
اوذاصٌ ومًوٍ ومؾ مُمی دس گشمبی مهبیکشييیً اص ػملهٍ ػهشػز     
سًاوذ سًصیغ سًان دس محفظٍ  گشمب دس ومًوٍ داسد، اوذاصٌ ومًوٍ می اوشمبل

 (Curet et al., 2009). حشاسر سا سغییش دَذ  ي دس وشیؼٍ الگًی دسػٍ

 داسی ػهبصی ي آصمهبیؾ ثهشای مؼىهی     حشاسر دس وشبیغ ؿجیٍ ؿیت دسػٍ
َهبی   حشاسر ممبیؼٍ گشدیذ ي وشبیغ غیش مـبثٍ ثؼهشگی ثهٍ سيؽ   دسػٍ

 ,.Robinson et al)حشاسر داؿهز  گیشی دسػٍ مًسد اػشفبدٌ دس اوذاصٌ

سًاوذ غیش یکىًاخشی سًصیهغ   َب می حشاسر دلی  ؿیت صیبد دسػٍ .(2008
    ٍ ی مهبیکشييیً، سغییهش دس    میذان الکششیکهی، چگهبلی سهًان دس محفظه

ی محفظهٍ،   ای ؿک  ي اوهذاصٌ  الکششی ، خًاف گشمبیی مًاد سًدٌ دی
ٍ  .(Yakovlev, 2006) مًلؼیز ومًوٍ دس محفظهٍ ثبؿهذ   ػهبصی   ؿهجی

 Comsol Multiphysics افضاس گشمبی مبیکشييیً ثٍ کم  وش  ػذدی
آمیضی ثهشای   عًس مًفمیزٍ َبی سؼشثی ث گیشی ی آن ثب اوذاصٌ ي ممبیؼٍ

كهًسر  ٍ ی مؼضا ثه  ای ي سًدٌ دس دي حبلز سًدٌ یکىًاخز اػشًاوٍ میًٌ
ثیىههی  دههیؾ .(Zhao et al., 2011) ای ؿههک  اػههشا ؿههذ  گلًلههٍ
َبی  ی چًثی سحز گشمبیؾ مبیکشييیً ثب دادٌ لغؼٍ حشاسر ثشای دسػٍ

 داؿهز  لشمض مغبثمهز  يػیلٍ ديسثیه مبدينٍ گیشی ؿذٌ ث سؼشثی اوذاصٌ
(Rattanadecho, 2006).  افههضاس اص وههش ComsolMultiphysics 

َهبی چهًثی، کهشثه،     حشاسر دس میلٍ ػٍػبصی ومًداسَبی دس ثشای ؿجیٍ
طبویهٍ،   300 سهب  0ؿبن دس ثبصٌ صمبوی  سشکیجبر مشفبير دیشکغ ي دسكذ

سحز ؿشایظ مشفبير، اػشفبدٌ گشدیهذ. وشهبیغ وـهبن داد کهٍ میهبوگیه      
ثیىهی   گیشی ؿهذٌ ي دهیؾ   ثیه دسػٍ حشاسر اوذاصٌ دسكذ خغبی وؼجی

ٍ  5ػهبیك کبمه    ي 4ؿذٌ ثشای دي حبلز َمشفز آصاد ي  ±4سشسیهت %  ثه
حهشاسر دس چهًة    ثیىی دسػٍ دیؾ .(Farag et al., 2012) ثًد %15±

                                                           
1- Plodia interpunctella 

2- Sitophilus oryzae   

3- Rhynchophorus ferrugineus 

4- Free convection 

5- Perfect insulator 

HFSSاس افض دسخز خشمب ثٍ کم  وش 
 8اوؼب  گشدیذ کهٍ اػهشفبدٌ اص    6

، GHz 45/2 سشیه فشکهبوغ  سبثـی ثب سؼییه مىبػت ػذد آوشه ؿیذًسی
مشهش   ػهبوشی  16 ي 14، 12، 10 حهشاسر دس فًاكه    ، دسػW100ٍ سًان

دس ثحهض گشمهبی    .(Al Shwear and Remili, 2016) سؼییه گشدیذ
عًس مؼشمیم فمظ ثٍ لؼمز خبسػی دسخز ٍ المبیی ثب سیمبس مبیکشييیً ث
َبی داخلی ثب اػشفبدٌ اص اوشمبل حشاسر مًسد  اطش خًاَذ داؿز ي لؼمز

سؼهذادی وخه     .(Massa et al., 2011) َذف لهشاس خًاَىهذ گشفهز   
گشفشىذ، دس  طیش سیمبس حشاسسی مبیکشييیً مًسد اسصیبثی لشاسأصیىشی ثشای س

دبیبن، اوشُبی دسخشبن ثشؽ دادٌ ؿذٌ ي ثلافبكلٍ ثؼذ اص لشاس گشفشه دس 
 ٍ حهشاسر ي میهضان سعًثهز ثهب کمه        مؼشم مبیکشييیً، ومًداس دسػه

دػهز آمهذ. وشهبیغ    ٍ ػىغ ث ثزي سعً  FLIR E060IRگشمبیی  ديسثیه
سغهبثك خهًثی داؿهز ي     آصمبیـگبَی  َبی  ای ثب دادٌ َبی مضسػٍ سؼز

 Massa) حشاسر مغبثك ثب وًاحی خبسػی سىٍ دسخز ثًد افضایؾ دسػٍ

et al., 2015). 

طیش ثهش ثشخهی   أػلايٌ ثش مبیکشييیً، اص امًاع فشاكًسی ویض ثشای سه 
طیش أگههشدد. سهه خههًاف مکههبویکی محلههًلار کـههبيسصی اػههشفبدٌ مههی

ٍ  70ي 50 ،25کیلهًَشسض(، دمهب )   45ي  25)ثذين مهًع،   فشکبوغ  دسػه
َبی  ش سيی ومًوٍدلیمٍ( ث 30 ي 20، 10دَی ) گشاد( ي صمبن مًع ػبوشی

دمهب    فشکبوغ، کٍ  فبکشًسَبی   داد وـبن  وشبیغ   گشدیذ، مغبلؼٍ  چغىذسلىذ  
 داؿهشىذ   چغىذسلىهذ   اص لىذ  اػشخشاع  افضایؾ  ثش  داسی  مؼىی طیش أس صمبن   ي 

(Hedayati et al., 2013). 
سؼشثهی   گیهشی   اوذاصٌ ي  ػبصی  ؿجیٍ خلًف  دس  محممیه  َبی  یبفشٍ

ٍ  َهبی   افهضاس  وهش   وضدیه    ثیىهی   دیؾ اص  وـبن   دمب،    سيی  دمهب   ػهبص  ؿهجی
گهب    ػهبصی   ؿجیٍ ایىکٍ  ثٍ  سًػٍ   ثب  داسد.  کبیزح  دسخشبن ي   محلًلار

ٍ   افهضاس  وهش    کمه    ثٍ ثبؿذ،  می عشاحی  دس   وخؼز    کبمؼهًل   صػهب  ؿهجی
ثیىهی   دیؾ  سا سي  دیؾ ؿشایظ  دػشگبٌ،   ػبخز  ي عشاحی   اص لج    سًان می

ٍ  حلًل   اص اعمیىبن  اص  دغ  ي   ومًد  ٍ  الهذا    مغلهًة،    وشیؼه   ػهبخز   ثه
ػهبخز   ثحهض   دس   ايل گهب     سًاوهذ  مهی   سحمیهك   ایهه  لزا   ومًد،  دػشگبٌ

ٍ   خشمب دسخز  ػشخشعًمی  آفز   ثب مجبسصٌ  ثٍ  لبدس  کٍ  ثبؿذ  دػشگبَی    ثه
آفهز    ثب مجبسصٌ  ثشای  امشيصٌ  ایىکٍ  ثٍ  سًػٍ  ثب  ثبؿذ.  مبیکشي  امًاع  کم  

ایهه   عشاحی  اص  َذف  گشدد،  می اػشفبدٌ  ؿیمیبیی  اوًاع ػمً    اص مزکًس  
ٍ   اص ػهم    حهزف   مهبیکشي،  امًاع  کم   ثٍ  آفبر  ثب   مجبسصٌ دػشگبٌ     چشخه
 ثبؿذ. می اسگبوی   محلًلار  سًلیذ  ي  کـبيسصی   محلًلار  ًلیذس 

 

هاروشومواد

تجربیآزمایشات

چوبیقطعه

    اثؼهبد   ثهب  مضهبفشی   سلهم   خشمهب   دسخز  چًثی مکؼجی  لغؼٍ  ی   اص

                                                           
6- High Frequency Structure Simulator 
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 ثًد،  ؿذٌ  سُیٍ  دسخز  سىٍ  داخلی  لؼمز  اص  کٍ  مشش یلیم  103 ×86 ×78
 .(1  ک)ؿ گشدیذ اػشفبدٌ 

 


 حشاسسی  سیمبس  اوؼب   ثشای  خشمب  دسخز  سىٍ  چًثی  ومًوٍ  -1شکل

 مبیکشييیً 
Fig.1. A piece of date palm trunk for microwave 

thermal treatment  
 

دیجیتالیترمومتر

ٍ   داخه    دس  دمهب   گیهشی  اوذاصٌ  ػُز  گشمهبیؾ   سحهز   چهًثی   لغؼه
  ثهههب  LUTRONTM- 914C/F یشهههبلیدیؼ  سشمهههًمشش  اص  مهههبیکشييیً 

 گیهشی  اوهذاصٌ   دمبیی  محذيدٌ  ثبTP- 02 مذل   دشية  ػیم ي  C1±° دلز
 ػىؼهًس   کٍ  (2  )ؿک  گشدیذ  اػشفبدٌ   گشاد ػبوشی دسػٍ  900 سب  -50  ثیه 
ٍ   مـخق  َبی مح   دس  سشمًمشش   دس  سشمهًمشش   ي ومبیـهگش   چهًثی   لغؼه
ٌ   دس  َهب  گیهشی  اوذاصٌ . گشدیذ  ؼشمشم  مبیکشييیً  محفظٍ  ثیشين   آصمبیـهگب
 ؿذ.  اوؼب   خبؽ  سػبیی  ؿُیذ  کـبيسصی  َىشػشبن 

 


 گیشی دمبی ومًوٍ چًثی سشمًمشش دیؼیشبلی ػُز اوذاصٌ -2شکل

Fig.2. A digital thermometer to measurement the 

temperature of wooden sample 
 

1گیریدمادرنقطهانذازه

لغؼٍ چًثی ثٍ دي لؼمز مؼبيی سمؼیم ؿذٌ ي ػىؼهًس دمبػهىغ   
يػیلٍ وهخ ثهٍ   ٍ دي لغؼٍ ویم ؿذٌ سا ث مؼذداً دس يػظ آن لشاس گشفز ي

دَهیم، دمهبی    َم محکم ومًدٌ ي دس داخ  محفظٍ مبیکشييیً لشاس می
گیهشی ؿهذ ػهذغ     گهشاد اوهذاصٌ   دسػٍ ػبوشی 27ومًوٍ ي محفظٍ   ايلیٍ

 10طبویهٍ ثهٍ مهذر     20ي دس فًاك  صمبوی  مبیکشييیً سا سيؿه ومًدٌ
 کىیم. دلیمٍ دمبی لغؼٍ چًثی سا اص سشمًمشش دیؼیشبلی یبداؿز می

  m 17/0;x کٍ مشکض مکؼت دس وظش گشفشٍ ؿذٌ 1  مخشلبر ومغٍ
0;y ي m 0695/0;z  َمچىهیه ایهه اثؼهبد     .(3  اوشخبة ؿذوذ )ؿهک

ػهبصی   جیٍػبصی ؿذٌ مىظًس ؿذوذ کٍ دمبی ؿ ثشای مکؼت چًثی ؿجیٍ

 ػبصی اػز.  ؿذٌ دس ومغٍ مزکًس اص وشبیغ خشيػی ؿجیٍ

 

 
افضاس  ػبصی ؿذٌ سًػظ وش  ؿجیٍ 1  مًلؼیز َىذػی ومغٍ -3شکل

 کبمؼًل
Fig.3. The geometry position of point (1) was simulated 

by Comsol software 
 

2گیریدمادرنقطهانذازه

مکؼت لؼهمز ثهبلا ػهمز     کٍ ومغٍ سيی لغش 2مخشلبر ومغٍ 
 m 12125/0;z ي m 1915/0;x،0 ;y ساػههز دس وظههش گشفشههٍ ؿههذٌ

 .(4  اوشخبة ؿذوذ )ؿک
 


افضاس  ػبصی ؿذٌ سًػظ وش  ؿجیٍ 2 ی مًلؼیز َىذػی ومغٍ -4لشک

 کبمؼًل
Fig.4. The geometry position of point (2) was simulated 

by Comsol software 
 

3نقطهگیریدمادرانذازه

کٍ ومغٍ، سيی لغش مکؼت لؼمز دبییه ػمز  3  مخشلبر ومغٍ
اوشخبة   m  0695/0;zي m 1485/0;x،0 ;yذ چخ دس وظش گشفشٍ ؿ

  .(5  ؿذوذ )ؿک
 


افضاس  ػبصی ؿذٌ سًػظ وش  ؿجیٍ 3  مًلؼیز َىذػی ومغٍ -5لشک

 کبمؼًل 

Fig.5.The geometry position of point (3) was simulated 

by Comsol software 
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سازیعذدیمذلشبیه

افهضاس یه     افضاس کبمؼًل اوؼهب  ؿهذ. ایهه وهش      ػبصی دس وش  مذل
دیفشاوؼههی   سًاوههذ مؼههبدلار  ػههبصی اػههز کههٍ مههی مؼمًػههٍ ؿههجیٍ

َبی ػضئی سيؽ الِمبن محهذيد   َبی غیشخغی سا سًػظ مـشك  ػیؼشم
سًاوهذ دس    مهی  افضاس وش  دي ي ػٍ ثؼذی ح  ومبیذ. ایه، دس فضبَبی ی 

 دیىبمی  ،کـؾ ،َبی الکششيمغىبعیؼی َبیی وظیش میذان حضًس چبلؾ
طش ثبؿههذ. اص ؤًثی ثههشای کههبسثشان مههخهه ػههیبلار ي دیىبمیهه  گههبص ثههٍ

ػبصی محفظٍ مبیکشييیً ي سؼشیف  افضاس امکبن ؿجیٍ َبی ایه وش  لبثلیز
مـخلبر فیضیکی مًسد ویبص مًاد اػز کٍ لبدس ثٍ ومبیؾ سًصیغ دسػٍ 

دػز ٍ صمبن سا ویض ث -دسػٍ حشاسرومًداس سًان  ثبؿذ کٍ می می حشاسر
 آيسد.

 

معادلاتالکترومغناطیس

يػهیلٍ مؼهبدلار   ٍ دذیذٌ الکششيمغىبعیغ دس گشمبی مهبیکشييیً ثه  
مبکؼًل ثشای ح  دس ؿشایظ مشصی اػز. اوشطی الکششيمغىهبعیغ ثهٍ   

اؿهشٍ  الکششیه  فؼه  ي اوفؼهبل د    ؿًد يلشی ثب مًاد دی گشمب سجذی  می
يػیلٍ سًان ػهزة، دس مهًاد اص ساثغهٍ صیهش دیهشيی      ٍ ثبؿذ. ایه سجذی  ث

 کىذ: می

Pab=                                 (1            )  
ٍ  طبثههز دی طبثههز  𝞮'الکششیهه  مههًاد ثههٍ فههش  مخههشلظ اػههز کهه

 لؼمز مًًَمی، ضشیت اسلاف اػز. 𝞮″الکششی  يالؼی ي  دی
ε*= εי – j εײ                                                             ( (2       
∇×H= - jω ε0ε* E آمذش(          –)لبوًن مبکؼًل  (3  )           

∇×E= jωµH                    )(         4)       )لبوًن فبسادی       
∇. (εE)=0      )(  5)                           )لبوًن الکششیکی گًع  
∇×H= 0                 )(6)                   )لبوًن مغىبعیؼی گًع   

E ،ؿذر میذان الکششیکیH   ،ؿذر میذان مغىبعیؼیω   ػهشػز
طبثز دی الکششی  مخشلظ  *εگزسدَی دس فضبی آصاد ي  ε0صايیٍ ای، 

 اػز.
 كًسر صیش اػزٍ ی ثمؼبدلٍ حبکم ثش میذان الکششیک

   (7)          
 آیذ. دػز میٍ اص ساثغٍ صیش ث K0ؿمبسٌ مًع 

 (8        )                                                             

گشمبی الکششيمغىبعیغ ثب اوشمبل حشاسر اص مؼبدلهٍ اوهشطی فًسیهٍ،    
 کىذ: دیشيی می

ρ =                        (9                  )  
kg m) چگههبلی ثشحؼههت ρ کههٍ

-3)، Cp ٌظشفیههز گشمههبیی يیههظ 
(Jkg 

-1
K

-1
)، K  سػبوبیی(Wm

-2 
k

-1،) T دسػٍ کلًیه(  دسػٍ حشاسر(
بؿهی  و (QL) مىجغ اوشطی اػز کٍ ومبیىذٌ سلفبر الکششيمغىبعیغ Qي 

 .اص میذان الکششیکی ي مغىبعیؼی اػز

QL= Qrh + Qml                                                      (10)  
  ؿًد. ثیبن می (11)يػیلٍ ساثغٍ ٍ ث (Qrh)سلفبر ممبيمشی 

 

 )سلم مضبفشی(  ومًوٍ چًثی دسخز خشمبي سشمًفیضیکی خلًكیبر الکششيمغىبعیؼی  -1جدول
Table 1- Electromagnetic properties of wooden sample of date (Mozafati variety) 

 واحد
Unite 

 مقدار
Value 

 نماد
Symbol 

 خصوصیات
Properties 

1 30.3ˣ Ԑ* 
الکششی  طبثز دی  

Relative Permittivity 

1 1ˣˣ µ 
 وفًردزیشی مغىبعیؼی

Relative Permeability 

S.m-1 1.17  σ 
 ضشیت َذایز الکششیکی

Electrical Conductivity 

W.m-1. K-1 0.68460 k 
 َذایز گشمبیی

Thermal Conductivity 

kg.m-3 1003 ρ 
 چگبلی

Density 

J.kg-1K-1 1.92 cp 
 ظشفیز گشمبیی

Heat Capacity 

: ˣ (Al Shwear and  Remili, 2016)      

 : ) ˣˣ Clarke, 2012)  
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Qrh=                                                    )11( 

Qml=                                               (12)  
 کىذ: ػبصی ثش اػبع فشضیبر صیش کبس می ؿجیٍ

الکششی  طبثهز حه  ؿهذوذ، ػهزة      حشاسر ثب دیمؼبدلار اوشمبل 
دًؿی  اػز، سمهب  مهًاد غیشمغىهبعیغ     يػیلٍ ًَا لبث  چـمٍ امًاع ث
 َؼشىذ.
 

مشخصاتفیسیکیموردنیازبرایقطعهچوبی

ثشخی خلًكهیبر فیضیکهی، مکهبویکی ي مغىبعیؼهی مهًسد ویهبص       
ی ػبص دس دظيَـگبٌ دلیمش ي دششيؿیمی ي آصمبیـگبٌ مهًاد ي اوهشط   ؿجیٍ

 اوذ. آمذٌ 1سُشان سؼییه گشدیذوذ کٍ وشبیغ دس ػذيل 
 ػبصی سىظیمبر صیش اوؼب  ؿذ: ثشای ؿجیٍ

َىذػٍ مذل: محفظٍ مبیکشييیً، محفظٍ مًلذ امًاع، ومًوهٍ   الف(
ای َمچىیه مکبن َىذػهی َهش    ای ؿیـٍ مکؼجی چًثی، ثؼشش اػشًاوٍ

 عشاحهی  2مخشلبر مغهبثك ػهذيل    أَب وؼجز ثٍ مجذ کذا  اص لؼمز
 .(6  )ؿک ؿذوذ

مىظهًس گشمهبدَی سىهٍ چهًثی دسخهز خشمهب، اص یه  دػهشگبٌ          ثٍ
مگهبَشسض اػهشفبدٌ ؿهذ     2450ثب فشکبوغ  (طاده، FUMA) مبیکشييیً

 .(7  )ؿک

 

 ػُز ایؼبد سیمبس حشاسسی اثؼبد محفظٍ دػشگبٌ مبیکشييیً-2لجدو

Table 2 - The dimension of microwave set chest for thermal treatment 
 مقدار

Value (mm) 

 بعد
Size 

340 
 ػشم محفظٍ مبیکشييیً

Oven width 

330 
 ػمك محفظٍ مبیکشييیً

Oven depth 

210 
 اسسفبع محفظٍ مبیکشييیً

Oven height 

160 
ای ؿؼبع كفحٍ ؿیـٍ  

Glass plate radius 

9 
ای اسسفبع كفحٍ ؿیـٍ  

Glass plate height 

35 
ای اص کفٍ فبكلٍ كفحٍ ؿیـ  

Glass plate base 

120 
 ػشم محفظٍ مًلذ

Generator width  

76 
 ػمك محفظٍ مًلذ

Generator depth   

73 
 اسسفبع محفظٍ مًلذ

Generator height   
 

 

 افضاس کبمؼًل ػبصی ؿذٌ دػشگبٌ مبیکشييیً دس وش  مذل ؿجیٍ -6شکل

Fig.6 . The pattern of simulated microwave set in Comsol software 

 ومًوٍ مکؼجی چًثی
The sample of wooden 
 

 محفظٍ مبیکشييیً
Microwave cavity 

 

 

 محفظٍ مًلذ امًاع مبیکشييیً
Microwave generator 
 

 ای ثؼشش كفحٍ ؿیـٍ
Glass plate bed 
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 دػشگبٌ مبیکشييیً ػُز ایؼبد سیمبس حشاسسی سيی ومًوٍ چًثی –7شکل

Fig.7 . The microwave set for thermal treatment on wooden sample 
 

ػبصی  ؿجیٍ َبی مًػًد دس محفظٍ محیظافضاس کبمؼًل  دس وش ة( 
حذيدٌ اوشمبل یب ػذ  مًسد وظش، مچًثی ؿبم  محذيدٌ ًَا، ومًوٍ  ؿذٌ

 .سؼییه گشدیذوذمحذيدٌ مشصی  ي اوشمبل حشاسر
ٍ   ٍ مًاد ث خلًكیبر ي ح( سؼییه ػىغ ػهبصی:   کهبس سفشهٍ دس ؿهجی

ٍ    محذيدٌ خلًكهیبر   يمهغ   اص ػهىغ  ًَا، محفظٍ ي دیهًاسٌ ایضيله
ي  وفًردهزیشی مغىبعیؼهی   ،الکششیه   طبثز دیؿبم   ای ؿیـٍ اػشًاوٍ

 سفشٍ سؼییه ؿذوذ. کبسٍ ث ضشیت َذایز الکششیکی

ر( سؼیههیه خلًكههیبر مشثههًط ثههٍ ومًوههٍ چههًثی: ایههه ممههبدیش  

خلًكیبر الکششيمغىبعیؼی ي فیضیکی مشثًط ثٍ ومًوٍ چًثی سا اسائهٍ  
 اوذ. آمذٌ 1دَىذ کٍ دس ػذيل  می

ٍ  ص( مؾ چُهبسيػُی،   ػهبصی اص ومًوهٍ مهؾ    ثىذی: دس ایه ؿهجی
ي  160977سشسیههت ثههشای کهه  مؼمًػههٍ ي ومًوههٍ مکؼجههی سؼههذاد  ثههٍ

ػذد مؾ اػشفبدٌ گشدیذ. َمچىیه ثب سًػٍ ثٍ مشمبسن ثهًدن   131090
ػبصی مذل، ولهف ؿهک ،    مؼمًػٍ محفظٍ ي ومًوٍ ي َمچىیه ػبدٌ

 .(8  )ؿک ثىذی ؿذ ػبصی ي مؾ مذل

 

 
 افضاس کبمؼًل  ػبصی ؿذٌ دس وش  ثىذی محفظٍ مبیکشييیً ي ومًوٍ چًثی ؿجیٍ ؾم -8لشک

Fig.8. Meshing The microwave box and simulated wooden sample in Comsol software 
 

( سؼییه فشکبوغ ي محذيدٌ صمبوی: ثب سًػٍ ثٍ محذيدٌ فشکبوغ ع
 GHzَبی ػلمهی ي سؼهبسی، فشکهبوغ     اخشلبف دادٌ ؿذٌ ثٍ فؼبلیز

 طبویٍ اوشخبة ؿذ. 600سب  كفشي مذر صمبن  45/2
ٍ ؽ( ح  مؼبلٍ: دغ اص اػشای مشاحه  فه   ػهبص الهذا  ثهٍ     ًق، ؿهجی

 محبػجٍ ي آوبلیض دمب دس سمب  ومبط ومًد.
یکههی اص  صمههبن –دسػههٍ حههشاسر ومههًداسػههبصی:  ح( وشههبیغ ؿههجیٍ

ػبص اػز کهٍ دس ومهبط مهًسد وظهش سيی ومًوهٍ       َبی ایه ؿجیٍ خشيػی
 چًثی، اػشخشاع ؿذ.

 

بحث نتایجو

ٍ   ىظًس ممبیؼٍم ثٍ  ػهبصی ي وشهبیغ   آمبسی ثیه دمبی حبك  اص ؿهجی
 tمکؼجی چًثی اص آصمهًن  ی  سؼشثی ومبط اوشخبة ؿذٌ سيی لغش ومًوٍ

سکهشاس   3اػشفبدٌ ؿذ. ثشای کبَؾ خغب دس طجهز دمبَهبی سؼشثهی، اص    
ػىًان دمبی سیمبس دس  ي میبوگیه آوُب ثٍ گیشی اػشفبدٌ ؿذ آصمبیؾ اوذاصٌ

  صمبن خبف اوشخبة ؿذ.

گهشاد اػهز    دسػهٍ ػهبوشی   27لغؼهٍ    ثب سًػٍ ثٍ ایىکٍ دمبی ايلیٍ
یکىهًاخشی وؼهجز ثهٍ صمهبن افهضایؾ       ػبصی ثب ؿیت وؼجشبً دمبی ؿجیٍ

طبویٍ ثیـهششیه   100سب  كفش یبثذ يلی دمبی سؼشثی دس فبكلٍ صمبوی می
کمهی   طبویهٍ ثهب ؿهیت وؼهجشبً     100سيوذ افضایـی سا داسد، امب دمب ثؼذ اص 

ی ي ػبص طبویٍ دمبی ؿجیٍ 560سب  440یبثذ. دس فبكلٍ صمبوی  افضایؾ می
ػبصی  طبویٍ دمبی ؿجیٍ 560ثب َم ثشاثش َؼشىذ، امب ثؼذ اص  سؼشثی سمشیجبً

دَهذ، حهذاکظش دمهب     وؼجز ثٍ دمبی سؼشثی افضایؾ ػضئی سا وـبن می
(. 9  ؿهک ) سػهذ  گشاد مهی  دسػٍ ػبوشی 80طبویٍ ثٍ حذيد  600دغ اص 

 31/60سشسیت  ثٍ 1ػبصی ؿذٌ دس ومغٍ  میبوگیه دمبَبی سؼشثی ي ؿجیٍ
 گشاد اػز. دسػٍ ػبوشی 50/ 96ي 

سا ثشحؼت دمهبی   3ي 2ي 1َبی مؼشم ، ومبط  گشيٌ tوشبیغ آصمًن 
ثهیه دمهبی    1دس ومغهٍ  کهٍ   دَذ ػبصی ؿذٌ ي سؼشثی وـبن می ؿجیٍ
( 58) (، دسػٍ آصادی53/2) t ػبصی ؿذٌ ي سؼشثی ثب سًػٍ ثٍ ومشٌ ؿجیٍ

کهٍ   دسكذ سفهبير مؼىهی داسد  5دس ػغ   (014/0داسی ) ي ػغ  مؼىی
 .ثبؿذ ومیAfzal (2015 )ي  Salemaَبی  ایه امش مىغجك ثب یبفشٍ

 محفظٍ مًلذ امًاع مبیکشييیً

Microwave generator 

 

 ومًوٍ مکؼجی چًثی
The sample of wooden 

 

 محفظٍ مبیکشييیً
Microwave cavity 

 

 ای ثؼشش كفحٍ ؿیـٍ 
Glass plate bed 
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 مشىبػت ثب مذر صمبن گشمبدَی1  دمبی سؼشثی دس ومغٍ ػبصی ؿذٌ ي دمبی ؿجیٍ ومًداس -9شکل

Fig . 9. The experimental and simulated temperature profile for the time heating in point1 
 


 ىبػت ثب مذر صمبن گشمبدَیمش 2  ػبصی ؿذٌ ي دمبی سؼشثی دس ومغٍ دمبی ؿجیٍومًداس  -11شکل

Fig.10. The experimental and simulated temperature profile for the time heating in point 2 
 

 100مذر صمهبن   ػبصی ؿذٌ ي سؼشثی دس دمبی ؿجیٍ 2دس ومغٍ 
کىىذ کٍ مفًُ  آن ثشاثشی دمب دس ایه مهذر   طبویٍ َمذیگش سا لغغ می

ثب ؿهیت   ػبصی ؿذٌ ثب افضایؾ صمبن سمشیجبً ثبؿذ. دمبی ؿجیٍ صمبن می
 260یبثذ، امهب دمهبی سؼشثهی دس مهذر صمهبن       یکىًاخشی افضایؾ می

ار ثهٍ مهًاص   طبویٍ افضایؾ وبگُبوی داؿشٍ يلی دغ اص آن سمشیجبً 280سب
ػبصی ؿذٌ ثب ؿیت یکىًاخشی ثب افضایؾ صمبن، افهضایؾ سا   دمبی ؿجیٍ
طبویٍ ثهٍ حهذيد    600دَذ، حذاکظش دمب دس ایه حبلز دغ اص  وـبن می

. میبوگیه دمبَبی سؼشثی ي (10  سػذ )ؿک گشاد می دسػٍ ػبوشی 250

ٍ  2ػبصی ؿهذٌ دس ومغهٍ    ؿجیٍ دسػهٍ   147/ 44ي  68/123سشسیهت   ثه
 گشاد اػز. ػبوشی
ػبصی ؿذٌ ي سؼشثی گشچٍ سفهبير   س ایه ومغٍ، ثیه دمبی ؿجیٍد

 t يػًد داسد امب ایه سفبير وبچیض ثًدٌ ي اص آمبسی ثب سًػهٍ ثهٍ ومهشٌ    
 5( دس ػهغ   178/0داسی ) ( ي ػغ  مؼىی58) دسػٍ آصادی، (-36/1)

ٍ     داس ومی دسكذ مؼىی ػهبصی ي سؼشثهی    ثبؿذ. یؼىهی ثهیه دمهبی ؿهجی
کٍ ایه امش مغبثك  ثبؿىذ ثب َم یکؼبن می شبًسفبيسی يػًد وذاسد ي وؼج

 .ثبؿذ می Afzal (2015)ي  Salemaَبی  ثب یبفشٍ
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 مشىبػت ثب مذر صمبن گشمبدَی 3  ػبصی ؿذٌ ي دمبی سؼشثی دس ومغٍ مبی ؿجیٍدومًداس  -11شکل

Fig.11. The experimental and simulated temperature profile for the time heating in point 3 
 

ثیـههششیه وضدیکههی دي دمههبی   2ي 1، وؼههجز ثههٍ ومههبط  3  ومغههٍ
، 80َهبی   عًسیکهٍ دس صمهبن  ٍ دَذ، ث ػبصی ي سؼشثی سا وـبن می ؿجیٍ
طبویٍ دس دي حبلز دمبَهب ثهب َهم ثشاثشوهذ. دس ػهبیش       240ي  220، 100
یکىهًاخشی سيوهذ    ثهب ؿهیت   ػبصی ي سؼشثی سمشیجبً َب، دمبی ؿجیٍ صمبن

طبویٍ حذاکظش دمب ثهٍ حهذيد    600دَىذ، کٍ دغ اص افضایـی سا وـبن می
ٍ  سػذ. گشاد می ػبوشی  دسػٍ 70 ػهبصی   میبوگیه دمبَبی سؼشثی ي ؿهجی

 گشاد اػز. دسػٍ ػبوشی 44/ 65ي  95/41سشسیت  ثٍ 3ؿذٌ دس ومغٍ 
ػبصی ؿذٌ ي سؼشثی گشچهٍ سفهبير    دس ایه ومغٍ، ثیه دمبی ؿجیٍ

 t داسد امب ایه سفبير وبچیض ثًدٌ ي اص آمبسی ثهب سًػهٍ ثهٍ ومهشٌ      يػًد
 5( دس ػهغ   382/0داسی ) ( ي ػغ  مؼىی58) (، دسػٍ آصادی-881/0)

ػبصی ي سؼشثی سفبيسی  ثبؿذ. یؼىی ثیه دمبی ؿجیٍ داس ومی دسكذ مؼىی
کهٍ ایهه امهش مغهبثك ثهب       ثبؿهىذ  ثبَم یکؼبن مهی  يػًد وذاسد ي وؼجشبً

 .ثبؿذ میRattanadecho (2006 )َبی  یبفشٍ
 

سازیشذهوتجربیدرنقاطمقایسهمیانگیندماهایشبیه

3و1،2

دس مجبسصٌ ثب آفبسی کٍ دس داخه    سًصیغ دمب دس ثبفز چًثی خلًكبً
ػضایی ثشخًسداس اػز کٍ ثب کم  ٍ َبی چًثی َؼشىذ اص اَمیز ث ثبفز
مؼلً  دمب ثٍ حذی ثیىی ومًد کٍ آیب دس ومغٍ  سًان دیؾ ػبصی می ؿجیٍ

خیهش. ثهب افهضایؾ مهذر      سػیذٌ اػز سب مىؼش ثٍ وبثًدی آفبر گشدد یب
سًان دمب سا ثٍ حذ مغلًة سػبوذ. َمچىیه ضخبمز  صمبن گشمبدَی می

طیشگزاس اػز. ػبمه  مُهم دیگهش، فبكهلٍ     أومًوٍ چًثی دس سًصیغ دمب س
مبط ثبؿذ. ممبیؼٍ اخشلاف دمب دس و ومغٍ َذف وؼجز ثٍ مًلذ امًاع می

ػبصی ي سؼشثی ثٍ کم   كًسر دي ثٍ دي دس دي حبلز ؿجیٍٍ ث 3ي 2، 1
 آصمًن سحلی  ياسیبوغ اوؼب  ؿذ.
ثشاػهبع دمبَهبی    3ي  2 ،1ومهبط    وشبیغ آصمًن سحلی  ياسیهبوغ 

ي  2 ،1داسی ثیه ومهبط   یسفبير مؼى کٍ دَذ ػبصی ؿذٌ وـبن می ؿجیٍ
ه اخشلاف ثب سًػٍ ػبصی ؿذٌ يػًد داسد کٍ ای ثشاػبع دمبَبی ؿجیٍ 3

( دس 000/0داسی ) ي ػغ  مؼىی 89(، دسػٍ آصادی 004/39)F ثٍ ومشٌ 
 داس اػز. مؼىی 1ػغ  

 


  3 ي 2 ،1مذر صمبن گشمبدَی دس ومبط  –ػبصی ؿذٌ دمبی ؿجیٍ ومًداس -12شکل

Fig.12. Simulated temperature profile- Time heating period in points 1, 2, 3 
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 3ي  1مـًُد اػز دمب ثیه ومهبط   12 ؿک  عًس کٍ اص سيی َمبن

 600سهب   200طبویٍ ثب َم ثشاثش ثهًدٌ ي اص   200سب  كفشدس فبكلٍ صمبوی 
دَهذ، يلهی    َم سيوذ افضایـهی ثهب صمهبن سا وـهبن مهی      طبویٍ وضدی  ثٍ

 ثبؿذ.  صیبد می 3ي  1ثب ومبط  2اخشلاف دمب دس ومغٍ 
 

ػبصی ؿذٌ دس  آصمًن سؼمیجی داوکه ثشای دمبَبی ؿجیٍ -3جدول

 3ي  2 ،1ط ومب
Table 3- Duncan post hoc test for simulated 

temperature in points 1, 2, 3 
 میانگین
Mean 

 گروه
Group 

41.46a 
1ومغٍ  

Point1 

590.20a 
3ومغٍ  

Point3 

120.46b 
2ومغٍ  

Point2 

 

دَهذ کهٍ دمهبی     ویهض وـهبن مهی   ( 3آصمًن سؼمیجی داوکه )ػذيل 
مشفبير ویؼز ي دس مًاسد دیگش دس ومبط  3ي 1ػبصی ؿذٌ دس ومبط  ؿجیٍ

ػهبصی ؿهذٌ    مشفبير اػز ثذیه مؼىی کٍ ثیه دمبی ؿجیٍ 3ي 2، 2ي 1
سفبير ثؼیبس وبچیضی يػًد داسد کٍ ایه سفبير اص وظهش  ، 3ي  1دس ومبط 

 اػز.آمبسی مؼىبداس ویؼز ي سفبير دس ومبط دیگش چـمگیش 
ثشاػهبع دمبَهبی    3ي 2ي 1وشبیغ آصمًن سحلی  ياسیهبوغ، ومهبط   

ثشاػهبع   3ي 2ي 1سفبير مؼىبداسی ثیه ومبط کٍ  دَذ سؼشثی وـبن می
 Fدمبَبی سؼشثی يػهًد داسد کهٍ ایهه اخهشلاف ثهب سًػهٍ ثهٍ ومهشٌ         

 1دس ػهغ    (000/0اسی )د ػغ  مؼىهی  ي 89(، دسػٍ آصادی 764/53)
 مؼىبداس اػز.

دس حبلههز سؼشثههی ویههض وـههبن اص  3ي  2، 1ط س ومههبممبیؼههٍ دمههب د
سهب   كهفش ویض دس فبكلٍ صمهبوی   2داسد، ومغٍ  3ي 1وضدیکی دمب دس ومبط 

طبویٍ  240اخشلاف کمی داؿشٍ يلی دغ اص  3طبویٍ ثب دمبی ومغٍ  240
 دَهذ  خیلی صیبد افضایؾ وـبن مهی  1ي 3ب ومبط ث 2سفبير دمبیی ومغٍ 

  .(13  )ؿک

 


 3ي 2ي 1مذر صمبن گشمبدَی دس ومبط  –دمبی سؼشثیومًداس -13شکل

Fig.13.Experimental temperature profile- Time heating period in points 1, 2, 3 
 

دَهذ کهٍ دمهبی     ( ویهض وـهبن مهی   4آصمًن سؼمیجی داوکه )ػذيل 
، 2ي 1س ومهبط  مشفبير ویؼز ي دس مًاسد دیگهش د  3ي 1سؼشثی دس ومبط 

 ،3ي 1مشفبير اػز ثذیه مؼىی کٍ ثیه دمبی سؼشثهی دس ومهبط    3ي 2
داس  سفبير ثؼیبس وبچیضی يػًد داسد کٍ ایه سفبير اص وظش آمبسی مؼىهی 

ویؼز ي سفبير دس ومبط دیگش چـمگیش اػز. ثب سًػٍ ثٍ ومبط اوشخهبة  
ؿذٌ سيی لغش مکؼت چًثی َشچٍ ومغٍ ثهٍ مىجهغ سًلیذکىىهذٌ امهًاع     

َبی آة ثیـشش ي دس وشیؼٍ دمبی  یکشش ثبؿذ ػشػز ثشخًسد مًلکًلوضد
دس دبیبن اص مُمششیه ػًامه  ایؼهبد اخهشلاف    . ثبؿذ آن ومغٍ ثبلاسش می

سهًان ثهٍ:    افضاس ي دمبی سؼشثهی مهی   ػبصی ؿذٌ دس وش  ثیه دمبی ؿجیٍ

دلی  يػًد امًاع الکششيمغىبعیغ، ػهذ   ٍ گیشی سشمًمشش ث خغبی اوذاصٌ
 گیشی دبسامششَبی مشثًط ثٍ خلًكهیبر فیضیکهی ي   اوذاصٌ دلز ثبلا دس

چًثی ي اص دػز سفهشه سعًثهز ومًوهٍ چهًثی دس     ی  مغىبعیؼی ومًوٍ
مکؼهت مؼهشغی     ؿک  ومًوٍ چًثی کٍ کهبملاً ي  حیه سکشاس آصمبیؾ

ٍ   اؿبسٌ ومًد.ویؼز،  ػهبصی ؿهذٌ ي سؼشثهی     ممبیؼٍ وشبیغ دمهبی ؿهجی
دسكهذ   7/2ط مخشلف ثیه ثشای ومب (2012)ي َمکبسان  Faragسًػظ 

 .دسكذ خغب سا وـبن داد 15سب 
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 2، 1 آصمًن سؼمیجی داوکه ثشای دمبَبی سؼشثی دس ومبط -4جدول

 3 ي
Table 4- Duncan post hoc test for experimental 

temperature in points 1, 2, and 3 
 میانگین
Mean 

 گروه
Group 

50.16a 
1ومغٍ  

Point1 

44.06a 
3ومغٍ  

Point3 

143.43b 
2ومغٍ  

Point2 

 

گیرینتیجه

ثبؿذ. وشبیغ ایه سحمیهك   می 3ي 1، ثبلاسش اص ومبط 2 ی دمب دس ومغٍ
)مشکهض   2ػبصی ؿهذٌ دس ومغهٍ    وـبن دادکٍ ثیه دمبی سؼشثی ي ؿجیٍ

داسی يػهًد داسد کهٍ ثهٍ     دسكذ سفبير مؼىی 5مکؼت چًثی( دس ػغ  
ؿًد. يلهی دس   مشثًط می گیشی احشمبل صیبد ایه سفبير ثٍ خغبی اوذاصٌ

داسی ثیه دمبی  ثبلا ي دبییه سيی لغش مکؼت سفبير مؼىی 3ي  2ومبط 
َهب دس   ػبصی ؿذٌ يػًد وذاسد. ثٍ کم  ممبیؼٍ میبوگیه سؼشثی ي ؿجیٍ
سًان فُمیذ  می 3ي  2، 1ػبصی ؿذٌ ي سؼشثی سيی ومبط  دمبَبی ؿجیٍ
ً   سكذ سفبير مؼىید 1کٍ دس ػغ   دس  د داسد.داسی ثیه ایه ومهبط يػه

 گیشی دمبی سؼشثی ثشخی ػًام  غیشلبث  اػشىبة يػًد داسوذ. اوذاصٌ
ػبی ی  سًلیذکىىهذٌ  ٍ ثبیؼز ث کـی دس سىٍ دسخشبن می ثشای آفز

امًاع، اص چىذیه دػشگبٌ مًلذ امًاع اػشفبدٌ ومًد سب دمب دس سمب  ومهبط،  
ٍ  .َبی مـبثٍ ثشاثش ثبؿهذ  ي ػمك وفًر یکؼبن دس صمبن ل ػىهًان مظهب   ثه

سهًان محفظهٍ مهبیکشييیً     ػهبی دػهشگبٌ مهبیکشييیً مکؼجهی، مهی     ٍ ث
ػبصی ي عشاحی ومًد کٍ مشىبػت ثب لغش سىهٍ دسخشهبن    ای ؿجیٍ اػشًاوٍ

َبی امًاع سيی محیظ آن لشاس گشفشهٍ ثبؿهىذ    لبث  سىظیم ثًدٌ ي مًلذ
 كًسر مشمبسن دس ساػشبی ؿؼبع سًصیغ ؿًد. ٍ سب دمب ث
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Introduction 

In recent decays, the microwave heating treatment is one of the best ways for the pest control. It is difficult to 
determine temperature in different parts of materials by Thermometer, but we can solve this problem by Comsol 
Multiphysics Software. In a research, results of a farm test were consistent with laboratory data and high 
temperature area was belonged to the outer part of wooden piece (Massa et al., 2015). The numerical simulation 
of Microwave heating was successfully done for fruits and compared with experimental measurement in two 
cylindrically and spherically states by Zhao et al (2011). The results indicated that, the temperature prediction in 
a wooden piece under heating of a Microwave system was in conformity with experimental infra-red rays data 
(Rattanadecho, 2006). The outer part of the piece was impressed by inspired heating and the inner part by 
transmission of heating (Massa et al., 2011). A high frequency structure simulator software, a radiant trumpet 
shaped antenna with 2.45GHz frequencies, 100 watt electric power were the tools that were used to predict the 
temperature at a Date Palm Wooden piece at 10, 12, 14 and 16 centimeters (Al Shwear and Remili, 2016). 
Microwave pretreatment was studied with two factors of Microwave radiation (170, 450, and 850 W) and 
Microwave duration (2, 6, and 10 min). It can be concluded that the Ozonolysis is the most effective 
pretreatment regarding to saccharification percentage of sugarcane bagasse (Eqra et al,2015). This study has 
been done with the aim of fighting with Rhynchophorus ferrugineus blight by microwave and removing toxins 
in crops. 

Materials and Methods 

Samples features such as physical, mechanical and magnetic once were established in both Tehrans Material 
and Energy lab and Polymer and Petrochemical Research Center, Then it was simulated by Time_ Temperature 
profile software.  For simulating research by Comsol Multiphysics software, at first sample and chamber sizes 
were determined and the type of material, meshing, 2.45GHz frequencies and the time duration of heating were 
measured, respectively. Finally the research was analyzed and Time_Temperature profile which was one of the 
outcomes of Multiphysics software was determined. A cubic piece of wood (103×86×78 mm) (Fig. 1), a Digital 
Thermometer and a Microwave are the tools which the researcher used in this sample. The temperature was 
measured at three different parts of cub diagonal by Thermometer. At first, the wooden sample was divided in 
two equal parts and a sensor was placed in the middle of it and then it was placed in the Microwave. The primary 
temperature of sample and Microwaves was 27

°
C. We turn the Microwave on for a period of 10 minutes, after 

that we check the wooden piece temperature by Thermometer at 20 seconds intervals.  
 

Results and Discussion 

T-test was used to compare statistical results  achieved by simulated and experimental temperature of cubic 
diagonal. According to T mark at 5 percent level, we can say that there is a significant difference between 
simulated and experimental temperature at point1, however, there is no such a significant difference at 2 and 3 
points. In the following phase, the temperature was compared at two simulated and experimental states by 
variance analysis test. There was significant difference at 1, 2 and 3 points according to data are shown at figure 
4. Moreover, Duncan Post hoc test is shown at figures 5 and 7 that experimental temperature shows no 
difference at 1 and 3 points but it makes difference at 1, 2 and 2, 3 points. 

 

Conclusions 
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Results show that the simulation model can predict the temperature in different parts of a wooden sample. 
The temperature will be higher as much as the points will be closer to the wave producer resource. In order to 
control pests in the trunk of a tree, we should use several wave generator systems, instead of ones. It is 
recommended that cylindrical microwave should be simulated and designed instead cubic ones, because it is 
better adjusted with tree stock and the wave generator system is placed on this surface so that the temperature 
will be distributed symmetrically along the diagonal. 

 
Keywords: Comsol multiphysics software, Microwave, Simulation, Temperature profile prediction 
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