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 چکيده 
 های برنامه کد از برگرفته اند شده تدوین کشور داخل در ایران بومی چوبی های گونه انواع کردن خشک برای تاکنون که هایی برنامه
 این انجام از هدف ،رو ینازا. دارند همراه به را مشکلاتی خود نوع در که است بوده( FPL) آمریکا جنگلی یها فراورده آزمایشگاه

 خود نوع در که است قبل های برنامه با متفاوت و بار اولین برای راش چوب کردن خشک برای مناسب ای برنامه تدوین تحقیق
 ای برنامه با متر سانتی 5/5 ضخامت با و تجاری برش با( Fagus orientalis) ایران راش چوب. باشد داشته تواند می نیز را هایی مزیت
 اولیه های رطوبت با و جداگانه مرحله 3 در برنامه این. شد خشک درصد 12±2 نهایی رطوبت به رسیدن تا انتشار تئوری  پایه بر
 مرحله سه هر در شده محاسبه( گام اولین) اولیه خشک دمای. گردید اجرا کوره متفاوت بار سه روی بر درصد 45 و 58 ،6/66

 معایب شدت. شد منظور سلسیوس درجه 45 برابر و یکسان برنامه اجرای طول در تر دمای و سلسیوس درجه 46 برابر و یکسان
 و گیری اندازه مرحله هر در شدن خشک از بعد و قبل برنامه، اجرای طول در انتهایی ترک و سطحی ترک تاب، انحنا، کمانی،
 تئوری پایه بر و ریاضی روابط از استفاده با که جدید  برنامه. گردید انجام کیفیت کنترل نمودارهای از استفاده با آماری وتحلیل یهتجز

 در کوره بار سه هر در معایب تغییرات شدت که یطور به .داشت همراه به قبولی قابل نتایج کوره، بار سه هر در شد تدوین انتشار
 اعمال دلیل به ها نمونه در سطحی ترک ایجاد عدم ،یتدرنها. گرفتند قرار کیفی و کمی قبول قابل حدود در آماری تحلیل های نمودار
 .گردید مطرح شده تدوین جدید برنامه این برتر ویژگی عنوان به رطوبت، کاهش ملایم شرایط
 

 سطحی ترک ،خشک شدن معایب انتشار، تئوری راش، كليدی: های هواژ

 

 قدمهم
 از آن انتقاال  و رطوبت خروج شامل چوب کردن خشک

 شارایط  در انتقاال  ایان  کاه  باشاد  مای  چاوب  ساط   به مغز
 چاوب  خشاک شادن   درواقاع . دشاو  می انجام ای شده کنترل
 مایع های حالت از هریک در آب های مولکول حرکت شامل
باشاد   مای  پیچیاده  بیولوژیاک  ساختار یک میان از بخار، یا
(Keey et al., 2000) . 

هوا،  نسبی  به رطوبت با توجهالوار  خشک شدنمیزان 
 دارد. دربستگی هوا در سط  الوار جریان دمای هوا و سرعت 

دما و رطوبت نسبی در  ی،کن خشک ای چوبه هکور داخل
 همچنین ،شود می داشته نگهبالاتری نسبت به هوای آزاد   سط

 خشک شدنها به مقدار بیشتری نسبت به  سرعت هوا در کوره
 ظرفیت  هم ،شود. این موضوع زاد کنترل میآچوب در هوای 

در کوره رطوبت تعادل را  مقدار  همهوا و در  حمل قابلرطوبت 
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دانشمندان علم چوب توجه اصلی  دهد. قرار می تأثیرتحت 
کردن چوب دارد  خود را در انتشار، به نقشی که در خشک

این  باکردن  خشک الوار تحت بار  یککنند. در  معطوف می
به دما و  ،تعادل مقدار رطوبت سط  کهروش فرض شده است 

تفاوت  دلیل و به نسبت رطوبت هوای احاطه شده مربوط است
انتشار  است که پدیده مقدار رطوبت بین سط  و داخل چوب

شاید . (Malmquist, 1991; Zhao et al., 2016) افتد اتفاق می
با قطعیت بتوان گفت که حضور رطوبت )در محیط و چوب( و 

اولیه چوب های  فراوریرابطه آن با چوب مهمترین پارامتر در 
باشد. نکته مهم این است که رطوبت چوب باید تحت شرایط  می

کردن  شده و با رعایت نکات مربوط به تکنولوژی خشک کنترل
 ,.Keey et al)تا اندازه مطلوبی از آن خارج بشود  چوب

فرایند اولیه چوب، های  فراوریدر میان  رو این. از (2000
کاهش مصرف انرژی، افزایش انند مکردن آن به دلایلی  خشک
و حفظ کیفیت مطلوب چوب، دارای  خشک شدنسرعت 

 ایست. اهمیت ویژه
 از شرایطی کردن فراهم مستلزم کوره در چوب کردن خشک

 برنامه اصطلاحاً را شرایط این که است نسبی رطوبت و دما
 عمل به تحقیقات در کوره، های برنامه تدوین .نامند می 1کوره

 نیز امروزه و دارد طولانی ای سابقه دنیا مختلف نقاط در آمده 
 آن برای استانداردی روش هیچ تاکنون اما دارد ادامه همچنان
 اساس برفقط  کوره های برنامه از برخی. است نشده ارائه
 برای خطا و سعی های روش از و اند شده ارائه تجربی های داده

منظور توصیف پدیده  اماّ به .است شده استفاده تدوین آنها
ها بر اساس یک روش قابل  و تدوین برنامه خشک شدن

های ریاضی ضروریست. در این ارتباط  اعتمادتر، ارائه مدل
مانند ارائه شده است،  خشک شدنهای مختلفی برای  مدل
 ,.Awadalla et al., 2004; Carr et al)های تجربی  مدل

2011; Haque et al., 2007)های بر پایه انتقال جرم  ، مدل
(Ananias et al., 2009; Redman et al., 2012; Wiberg et 

al., 2000) 2های بر پایه تئوری انتشار و مدل (Čermák and 

Trcala, 2012; Liu et al., 2001; Malmquist, 1991; 

                                                 
1-Kiln schedule 
2-Diffusion Theory 

Muchot et al., 2006; Olek and Weres, 2006; Trcala, 

2015; Zhao et al., 2016.) برای انتشار پایه بر یها مدل 
 بالایی دانسیته از و دارند کمی نفوذپذیری که هایی گونه

 فرایند چون ،است برخوردار بیشتری دقت از هستند برخوردار
 .است پیوندی آب سرعت کنترل تحت بیشتر شدن خشک

های بر پایه تئوری انتشار  لازم به ذکر است که مدل
و بر  خشک شدنبر اساس سرعت  معمولاًتر بوده و  عمومی

شوند. مدل پیشنهادی  در آن ارائه می مؤثرپایه عوامل مختلف 
های خاصی برخوردار  از ویژگی (Malmquist, 1991)توسط 

گونه چوبی، مانند  خشک شدناست و بر اساس عوامل مختلف 
ضخامت، سرعت وزش باد و نفوذپذیری چوب مدلی را ارائه 

های داخلی  های کوره گونه اند در تدوین برنامهتو دهد که می می
چوبی ویژگی   زیرا هر گونه؛ ایران مورد استفاده قرار گیرد

های بومی  و ضروری است هر کشور برای گونه خاصی دارد
های چوب  خود، بر اساس اصول علمی و تجربی، برنامه

  کنی تهیه کند. خشک
و روابط ارائه  تحقیق ابتدا برنامه کوره بر اساس مدلاین در 

به صورت تحلیلی و با  (Malmquist 1991)شده توسط 
استفاده از مبانی تئوری انتشار در چوب و روابط حاکم بر آن و 

های اولیه مختلف نوشته شده و در ادامه این  برای رطوبت
و  هدف اصلی معرفی شود. ها به صورت تجربی اجرا می برنامه

ها است که  از تدوین برنامه ای جدید و مستقل دستیابی به شیوه
 3های جنگلی آمریکا های آزمایشگاه فراورده به کد برنامه

های نسبی بیشتری  وابسته نبوده و علاوه بر بومی بودن مزیت
توسط راش  گونه برای کوره قبلی تدوین برنامه  نسبت به روش

(Madhoushi and Ebrahimi, 1996) .داشته باشد 
 

 ها مواد و روش
 عددی برنامهتدوين 

متفاوت با سایر کارهای انجام شده در  ابتدا در این تحقیق،
های  کنی در داخل کشور )که بر اساس برنامه زمینه چوب خشک

های پیشنهادی برای  است و در آن کد برنامه FPLپیشنهادی 

                                                 
3-Forest Products Laboratory, FPL 



 

گیرد(، با استفاده از  ها مورد استفاده قرار می کردن گونه خشک
ای  برنامه (Malmquist, 1991)وسط روابط ریاضی ارائه شده ت

نوشته شد. روابط استفاده شده  FPLهای  مستقل از کد برنامه
 باشد: شرح زیر می برای این منظور به
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 :a1=0.24x10-10,  a2=7.3. برگان برای پهنو 
 

  در این رابطه زمان خشک شدن از طریق رابطه زیر قابل محاسبه است:
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 طور تقریبی از رابطه زیر قابل محاسبه است:  دمای تر در کل برنامه ثابت است و به
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برگان  ضریب ثابت و مقدار آن برای پهن Kکه در آن 

 است.  5/1برابر 
با استفاده از روابط مذکور برنامه مورد نظر برای هر 

ها در آن  مرحله )بار کوره( بر اساس رطوبت اولیه چوب
نشان  3و  2، 1 جدولهایها در  مرحله نوشته شد. این برنامه

 داده شده است. 
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 درصد 66متر با رطوبت اوليه  سانتي 5/5برنامه خشک كردن راش با ضخامت  -1جدول  
 رطوبت چوب

(%) 

 دمای خشک
(°C) 

 دمای تر

°C)) 

 تر اختلاف دمای خشک و

(°C) 

 رطوبت نسبي

(%) 

 رطوبت تعادل

(%) 

66 46 45 1 93 9/22 

50 46 45 1 93 9/22 

40 46 45 1 93 9/22 

30 46 45 1 93 9/22 

25 48 45 3 3/84 15/18 

20 50 45 5 74 5/14 

15 53 45 8 62 6/11 

12 56 45 11 51 6/9 

 

 درصد 58 متر با رطوبت اوليه سانتي 5/5برنامه خشک كردن راش  -2جدول 

 رطوبت چوب

(%) 

 دمای خشک

°C)) 

 دمای تر

°C)) 

و تر اختلاف دمای خشک 

°C)) 

 رطوبت نسبي

(%) 

 رطوبت تعادل

(%) 

58 46 45 1 93 9/22 

50 46 45 1 93 9/22 

40 46 45 1 93 9/22 

30 46 45 1 93 9/22 

25 48 45 3 3/84 15/18 

20 50 45 5 74 5/14 

15 53 45 8 62 6/11 

12 56 45 11 51 6/9 

 
 درصد 45 متر با رطوبت اوليه سانتي 5/5برنامه خشک شدن راش با ضخامت  -3جدول 

 رطوبت چوب
)%( 

 دمای خشک
°C)) 

 دمای تر
°C)) 

و تر اختلاف دمای خشک 
°C)) 

 رطوبت نسبي
)%( 

 رطوبت تعادل
)%( 

45 46 45 1 93 9/22 

40 46 45 1 93 9/22 

30 46 45 1 93 9/22 

25 48 45 3 3/84 51/18 
20 50 45 5 74 5/14 

15 53 45 8 62 6/11 

12 56 45 11 51 6/9 



 كردن ... خشک عددی و تجربي برنامه تدوين                                                                                                                                               490

 های مورد آزمايش نمونهتهيه 
×  5/5 ابعادطور تجاری و با  های مورد آزمایش به چوب

الاوار بارای ساه     عادد  144متر و تعداد  یسانت 150×5/10
عادد الاوار اساتفاده     48 مرحله )بار کوره( تهیه و در هر بار 

های هر باار کاوره از نظار معایاب ناشای از       شد. تمام تخته
ا در قبال و بعاد از   ماورد بررسای و وزن آنها    خشک شدن
خشاک  گیری و ثبت شد. معایب ناشی از  اندازه خشک شدن

 اناد  عباارت  ،که در این تحقیق مورد بررسی واقاع شاد   شدن
بودند از: کمانی، انحنا، تاب، ترک ساطحی و تارک انتهاایی.    

های مورد اساتفاده از چاوب راش و باه ابعااد      دستک چوب
عدد در هر بار  28متر تهیه و به تعداد  سانتی 75×5/3×5/2

 مورد استفاده قرار گرفت.
 
 های كنترل نمونه

 75کنتارل باه طاول      عادد نموناه   4در هر باار کاوره،   
اب شد تا معارف رطوبات جااری باار کاوره      متر انتخ سانتی
محاسابه رطوبات اولیاه باار کاوره و رطوبات        بارای باشد. 
های کنترل، از دو انتهای هر نمونه کنترل یاک آزموناه    نمونه

( و رطوبات آنهاا محاسابه    1رطوبتی برش داده شد )شاکل  
 58، 66ترتیاب   گردید. رطوبت اولیه برای بار اول تا سوم به

یری شد و بر طباق ایان مقاادیر برناماه     گ درصد اندازه 45و 
 های کمتر نوشته شد. کوره برای رطوبت

 

 
 های تعيين رطوبت روش بريدن نمونه كنترل و آزمونه -1 شکل

 

 كني مشخصات كوره چوب خشک
متار،   5/2کن به طاول   تحقیق از یک دستگاه خشکاین در 
متر با مشخصات فنی مشخص اساتفاده   1متر و ارتفاع  1عرض 

هاای   شده درونی باا پانال   ساخته  شد. این دستگاه شامل محفظه
هاا بار    آلومینیومی و اسکلت فلزی و ریل برای قراردادن چاوب 

کان کااملاً    های آلومینیومی داخل خشاک  روی آن است. دیوار
کمتارین مقاومات را بارای گاردش هاوا ایجااد       و یقلی بوده ص

کاان دارای پنکااه خااروج رطوباات بااا  کننااد. ایاان خشااک ماای
الکتروموتور مقاوم در برابر رطوبت با پروانه آلومینیاومی اسات.   
همچنین برای تنظیم دمای تر از سیستم اسپری آب در مجاورت 

، باا  شود. هاوای گارم در داخال کاوره     پروانه اصلی استفاده می
شاود. کاوره    می ینتأماستفاده از رادیاتور فولادی و روغن داغ 

اتوماتیاک باا امکاان تنظایم      مذکور مجهز به تابلوی کنترل نیماه 
و فعاال باودن     دستی دمای خشک و تار و همچناین مشاخص   

 سیستم اسپری آب و خروج رطوبت است.

 اجرای برنامه
شاده،   های نوشته شده بر اساس روابط ذکار  بر اساس برنامه

هر سه بار کوره با استفاده از برنامه های نوشاته شاده و مطاابق    
. دمای خشک اولیه بارای هار ساه    خشک شدند 3تا  1جداول 
 C 45°و دمای تر در کل برناماه ثابات و برابار باا      C46°برنامه 

هاای   اعمال گردید. از آنجا که برنامه اجرا شاده از ناوع برناماه   
منظور تعیین شرایط کوره و اجارای   بهرو  بود، از اینرطوبت پایه 

شادند و بار    های کنترل روزاناه تاوزین    گام جدید برنامه، نمونه
های کنترل گام برنامه کوره تغییر و  اساس میانگین رطوبت نمونه

ها باه   . اجرای برنامه تا رسیدن رطوبت نمونهشدگام جدید اجرا 
 درصد ادامه یافت.   12±1مقدار متوسط 

 
 اديان رطوبتي )رطوبت پوسته و مغزی(گيری گر اندازه

هاای کنتارل آزموناه     در پایان اجرای هر برنامه، از نمونه
تا وضعیت تغییرات رطوبات در   گرادیان رطوبتی تهیه گردید
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 ها را نشان دهد. ضخامت چوب
 
 نتایج

 تغييرات رطوبت و دما در طي اجرای برنامه

 جاری رطوبت محاسبه با برنامه های گام تغییرات
 3 و 2 های شکل. انجام شد روزانه طور به کنترل های نمونه

 روند. دهد می نشان کوره بار سه در را کوره دماهای تغییرات
 ترین خشک و ترین مرطوب میانگین و رطوبت کاهش
 ،4 های شکل در نیز شدن خشک زمان در کنترل های نمونه
 .است شده آورده 6 و 5

از آنجا که تمام پارامترهای موجود در روابط، غیر از 
ها برای سه بار کوره )سه تکرار( یکسان  رطوبت اولیه چوب

بود، دمای خشک در اولین گام برای هر سه بار کوره یکسان 
و  درجه سلسیوس محاسبه شد 45و دمای تر  46و برابر 

دمای خشک با تغییر رطوبت در کمتر از رطوبت اشباع 
مشخص  2شکل  درطور که  ها تغییر کرد. همان نمونه الیاف

های برنامه برای بار  است، نمودار تغییرات دما و تعداد گام
توان آن را به اختلاف  اول و دوم کوره یکسان است که می

رطوبتی کمتر بین بار اول و دوم در مقایسه با اختلاف 
که طور  رطوبتی بار دوم و سوم نسبت داد. در بار سوم همان

های برنامه و زمان آن کمتر  دهد تعداد گام نشان می 3شکل 
ها در بار  که علت آن کمتر بودن رطوبت اولیه نمونه است

 سوم کوره در مقایسه با دو بار دیگر است. 

 

 
 نمودار تغييرات دمای برنامه كوره با زمان )بار اول و دوم( -2شکل 

 

 
 نمودار تغييرات دمای برنامه كوره با زمان )بار سوم( -3شکل 
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چنین روندی از تغییرات در دما در مطالعاات قبلای   البته 
 اسااات نشااادهبااار روی راش مشااااهده و انجاااام شاااده 

(Madhoushi and Ebrahimi, 1996 .) ایان  یطاورکل  باه ،
ثبات بیشتر در دمای تر طی فرایند کلی  دهنده نشاننمودارها 

 با روش تئوری انتشار است.   خشک شدن
سرعت  دهنده نشانهمچنین نمودارهای تغییرات رطوبتی 

 5/5کاردن چاوب راش باه ضاخامت      نسبتاً مناسب خشک

متر با روش تئوری انتشاار اسات کاه در مقایساه باا       سانتی
 .دهد یمتری را ارائه  مطالعه قبلی انجام شده شرایط مطلوب
سرعت نسبتاً  دهنده نشاننمودارهای تغییرات رطوبتی 

 5/5کااردن چااوب راش بااه ضااخامت   مناسااب خشااک
متر با روش تئوری انتشار است کاه در مقایساه باا     سانتی

 Madhoushi and)شااده توسااط  مطالعااه قبلاای انجااام

Ebrahimi, 1996) دهد. یمتری را ارائه  شرایط مطلوب 
 

 
 غييرات رطوبت طي زمان در بار اول كورهت -4شکل 

 

 
 تغييرات رطوبت طي زمان در بار دوم كوره -5شکل 

 

 وضعیت تغییر معایب
های مربوط به هر بار کوره و  پس از بررسی نمونه

ردیف(  8ها )جمعاً  گیری معایب آنها، هر ردیف از تخته اندازه
فرض شد تا با استفاده از نمودارهای  قسمت )بهر(یک   عنوان به

برای آنها تغییرات این  قبول قابلکنترل کیفیت و تعیین حدود 
 عیوب مشخص گردد.

استفاده شد.  �̅�ار مشخصه کیفی برای این منظور از نمود
در هر بار نیز با استفاده از  یجادشدهاوضعیت کلی معایب 

 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
   

         

  
و 
ر 

  
 

 رو   ما 

  ار او  م      اه  ر و       ما 

 دا   

ميان ي 

 دا  

 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
   

          

  
و 
ر 

  
 

 رو   ما 

  ار دو  م      اه  ر و       ما 

 دا   

ميان ي 

 دا  



 493                                                                                                                       4، شماره 32فصلنامه تحقیقات علوم چوب و کاغذ ایران، جلد 

 ،که جزو نمودارهای بازرسی مشخصه کیفی است Cنمودار 
تحلیل شد. در ترسیم این نمودار هریک از معایب کمانی، 

یک عیب و  عنوان بهانحنا، تاب، ترک سطحی و ترک انتهایی 

منظور شد.  قسمت )بهر(یک  عنوان بهها  هر ردیف از تخته
رسم شده برای هر بار کوره را  Cنمودار  9و  8، 7های  شکل

 دهد. نشان می
 

 
 تغييرات رطوبت طي زمان در بار سوم كوره -6شکل 

 

 
 عيوب ايجاد شده مربوط به بار اول كوره دبرای تعدا Cنمودار  -7شکل 

 

 
 دوم كوره برای تعداد عيوب ايجاد شده مربوط به بار Cنمودار  -8 شکل
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 سوم كوره برای تعداد عيوب ايجاد شده مربوط به بار Cنمودار  -9شکل 

 

با ترسیم نمودارهای مربوط به هر سه بار کوره مشخص 
گردید که پراکنش نقاط در هر سه مرحله نسبت به خط 
میانی )میانگین( یکنواخت بوده و در محدوده قابل قبول 
حدود کنترل قرار دارند و با توجه به تحلیل نمودارهای 

. روند مطلوب تغییرات ندکنترل کیفیت شرایط قابل قبولی دار
 Madhoushi)معایب در این مطالعه بر خلاف مطالعه قبلی 

and Ebrahimi, 1996) ین و سایر مطالعات انجام شده تدو
مطلوب  دهنده نشانو  است FPLهای  برنامه بر مبنای برنامه

کنی در  های چوب خشک بودن این روش در تدوین برنامه
 قبلی است. شده یمعرفمقایسه با روش 

 خشک شدنهمچنین در بررسی معایب ناشی از 
خشک ترک سطحی در هنگام  گونه یچهمشخص شد که 

م کاهش رطوبت که روند ملای نیامد به وجوددر چوب  شدن
توان دلیلی بر پیدایش این نتیجه مطلوب  در برنامه را می

 .عنوان کرد
 

 تغييرات گراديان رطوبتي )رطوبت پوسته و مغزی(
با انجام آزمون رطوبتی پوسته و مغز که پس از پایان 

، چگونگی شدانجام  خشک شدنیافتن هر مرحله از 
شده در هر بار بررسی  های خشک گرادیان رطوبت در چوب
توان  می 10در شکل  رسم شدهگردید. با توجه به نمودار 

گفت که بار اول به نسبت بار دوم و سوم کوره دارای 
. از آنجا که ابعاد بودگرادیان رطوبتی بیشتر )شیب بیشتر( 

نها در آ خشک شدنها در هر سه بار یکسان و زمان  نمونه
روز و  9روز، بار دوم  8کوره تقریباً یکسان است )بار اول 

روز(، دلیل اختلاف نمودار بار اول با بار دوم و  8بار سوم 
های بار اول  توان زیاد بودن رطوبت اولیه چوب سوم را می

  درصد( به نسبت دو بار دیگر عنوان کرد. 6/66کوره )
 

 
 در ضخامت تخته نمودار چگونگي توزيع رطوبت -10شکل 

 

 آزمون تجزيه واريانس دانکن
 SPSS افزار نرمبا انجام آزمون تجزیه واریانس دانکن با 

گیری شده و تعداد معایب حاصل شده در سه  معایب اندازه
بار کوره مورد مقایسه قرار گرفت. با توجه به تجزیه آماری 

( مشخص شد که در معایب انحنا، تاب و ترک 4)جدول 
اما در ؛ داری وجود ندارد بین سه بار اختلاف معنیانتهایی 

داری بین بار اول با دو بار دیگر  عیب کمانی اختلاف معنی
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تواند دلیلی بر این  حاصل شد که رطوبت اولیه بالا می
موضوع باشد. در مورد تعداد معایب نیز بین بار دوم و دو بار 

لاً به که دلیل آن احتما داری وجود داشت دیگر اختلاف معنی
 .تواند مربوط باشد وجود الوار همراه عیب در این بار می

 

 بين سه بار كوره معايب ايجاد شده آزمون دانکن برای مقايسه  -4جدول 

 داری سطح معني  b سطح  aسطح  متغيرها

 02/0* 3و 2بار  1بار  کمانی

 ns 92 /0 - 3و  2، 1بار  انحنا

 ns 22/0 - 3و  2، 1بار  تاب

 ns 68/0 - 3و  2، 1بار  ترک انتهایی

 00/0** 3و  1بار  2بار  تعداد معایب
 دار معنی اختلاف عدم  ns:درصد، 95داری در سط   : معنی*درصد،    99داری در سط   معنی **:
 

   ث 
تئوری انتشار در   ای بر پایه چوب راش تحت برنامه

قرار گرفت. این برنامه برای سه بار  خشک شدنمعرض 
کوره به صورت سه تکرار تدوین شد که پارامترهای نوشتن 

ها، برای هر سه برنامه یکسان  برنامه جزء رطوبت اولیه نمونه
در نظر گرفته شد. طبق محاسبات انجام شده و برنامه تدوین 
شده دمای خشک اولین گام )گام شروع برنامه( برای هر سه 

درجه سلسیوس و دمای تر در هر سه بار یکسان و  46بار 
درجه سلسیوس محاسبه گردید. نتایج حاصل از  45برابر 

شده هم از لحاظ  دهد که برنامه نوشته اجرای برنامه نشان می
ده شرایط ایجاد معایب و هم از لحاظ تعداد معایب ایجادش

کردن چوب گونه راش ایران  شرایط مطلوبی را برای خشک
تحلیل نمودارهای کنترل  که یطور بهفراهم آورده است. 

دهند. این در  کیفیت رسم شده، شرایط نرمالی را نشان می
های تدوین شده  حالی است که چنین روند مطلوبی در برنامه

بود. طبق آزمون تجزیه  نشدههای قبلی مشاهده  با روش
واریانس دانکن این برنامه در سه تکرار نتایج مشابهی را در 
تحلیل مقادیر معایب انحنا، تاب و ترک انتهایی نشان داد، 

داری در این معایب  بین سه بار اختلاف معنی که یطور به
داری بین بار  اما در عیب کمانی اختلاف معنی؛ وجود نداشت

ان دلیل آن را تو اول با دو بار دیگر کوره حاصل شد که می

به اختلاف زیاد مقدار رطوبت اولیه بین بار اول و دو بار 
 دیگر مربوط دانست. 

 
 علائمفهرست 

TD  دمای خشک(°C) 

TWD  دمای تر(°C) 

Um  خشک شدنرطوبت تناسبی الوار در مراحل مختلف )%( 

Um1 ای که سط  الوار  رطوبت بحرانی کل مقطع الوار در مرحله

 )%( رسد الیاف می به رطوبت اشباع

a´ ( ضریب انتقال رطوبتm2/s) 

t1  نصف ضخامت الوار(m) 

 يوناني علائم

Β ( برحسبپارامتر شدت خشک شدن )رادیان 
𝜌  )چگالی پایه )نسبت وزن خشک به حجم مرطوب

(kg/m3) 

ɤ  گرمای تبخیر آب(J/kg) 

α  ضریب انتقال گرما(W/m2.°c) 

 

همچنین در بررسی معایب ناشی از خشک شدن 
مشخص شد که ترک سطحی در هنگام خشک شدن در 

که روند ملایم کاهش رطوبت در برنامه  نیامد به وجودچوب 
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توان دلیلی بر پیدایش این نتیجه مطلوب عنوان کرد.  را می
ویژگی برتر  ازجملهنتیجه حاصل در ارتباط با ترک سطحی 

ی، نتایج حاصل حکایت طورکل بهگردد.  این برنامه عنوان می
کردن چوب در کوره بر  از آن دارد که تدوین برنامه خشک
تر و با ایجاد معایب کمتر  پایه تئوری انتشار روشی مطمئن

های قبلی مورد استفاده قرار  ی روشجا بهتواند  است که می
 گیرد.
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         Abstract  

      In order to establish a kiln drying schedule for Iranian Beech (Fagus orientalis) Wood, 

commercially cut lumbers with the thickness of 5.5 cm, were selected from Shast-Kola region, 

Gorgan. Then, lumber were dried under the kiln schedule based on diffusion theory (from 

Malmquist's relations) to the final moisture content of 12±2%. This schedule was adopted and 

implemented for three kiln loads with three different initial moisture contents, 66.6, 58 and 45 

percent. Initial drying bulb temperature (first step) and wet-bulb temperature were calculated, 

respectively, at 46 °C and 45 °C for all three schedules. The severity of surface checks, end 

checks and warp (bowing, crooking, twisting) in the lumbers were measured before and after the 

drying process. Quality control methods were employed to analyze the wood defects. Results 

showed that kiln drying of beech wood based on diffusion theory was satisfactory and the 

severity of changes in defect were statistically acceptable in all loads. Superior characteristics of 

this method, was related to nearly zero surface checks in samples, because the moisture content 

was reduced slowly. 

 

Keywords: Beech, diffusion theory, drying defects, surface checks. 
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