
 رابطه بين رطوبت و سرعت موج التراسونيك در خلال خشك شدن 

 در كورهسانتيمتر  5/7به ضخامت اسمی چوب گونه نمدار 

 

 3و سعيد كاظمی 2, حسين محجوب1قنبر ابراهيمی 

 چكيده:

ها و در سطوح فوقاني، مركزي و تحتاني چوب نمدار در سرعت موج اولتراسونيك در جهت طولي تخته

 هاي نسبيدرجه سانتيگراد و رطوبت 82ي يبرنامه با دماي خشك نها 3در كوره در خلال خشك شدن 

گيري شد. سرعت موج اولتراسونيك در دو سطح فوقاني و تحتاني با كاهش رطوبت، از متفاوت اندازه

تا  از نقطه اشباع اليافاين افزايش ولي  ,اي افزايش يافترطوبت سبز تا نقطه اشباع الياف به طور فزاينده

ها افزايش سرعت موج با كاهش رطوبت تا درصد به آرامي صورت گرفت. اما در مركز تخته 8رطوبت زير 

درصد در سه  5درصد بسيار شديد بود. در رطوبت كمتر از  7نقطه اشباع الياف آرام و از نقطه اشباع الياف تا 

يك نزديك به يكديگر بودند. نتايج ها مقادير سرعت موج اولتراسونتخته مركزي و تحتاني( ,سطح )فوقاني

كند. طبق نتايج حاصل از يك رابطه درجه دو تبعيت مي (MC)نشان داد كه سرعت موج و ميزان رطوبت 

-برگان در كوره ميكني پهنهاي چوب خشكخوبي براي كنترل برنامه توانسرعت موج اولتراسونيك داراي 

 ر رطوبت بالاي نقطه اشباع الياف نيز كنترل كرد.توان تغييرات شرايط كوره را حتي دباشد كه مي

 نمدار، موج اولتراسونيك، ميزان رطوبت، نقطه اشباع الياف كليدی:های هواژ

 مقدمه:

هاي كنترل و از برگان در كوره معمولا با استفاده از نمونهكني پهنهاي رطوبت پايه چوب خشكاجراي برنامه

گيرد و اين امر با داخل شدن اپراتور به گام مناسب صورت مي طريق محاسبه ميزان رطوبت جهت تعيين

كه وزن كردن در زمانهاي معيني ي باشد. از آنجاپذير ميهاي كنترل امكاننمونهدرون كوره و توزين كردن 

توان شرايط بار كوره را در هر زمان كنترل كرد. از طرف ديگر وزن كردن و محاسبه گيرد نميصورت مي

-شود و اين ثبت مشاهدات تغييرات شرايط كوره را به طور دقيق نشان نميور تقريبي انجام ميرطوبت به ط

هاي هاي كنترل روش نامناسب و ناكارامدي براي كنترل گاموزن كردن نمونهتوان گفت كه ميدهد. بنابراين 

 باشد.كني ميبرنامه رطوبت پايه چوب خشك

دهند براي كنترل تغييرات شرايط كوره را نشان مي خودكارهايي كه به طور در سالهاي اخير سيستم

 اند.برگان مورد استفاده قرار گرفتهكني پهنهاي چوب خشككوره

باشد، در اين روش سنسورهاي هاي مقاومتي ميسنجها استفاده از رطوبتيكي از اين سيستم

گيري رطوبت براساس . اندازهشودحساس به تغييرات مقاومت الكتريكي چوب در داخل چوب كوبيده مي
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گيرد. اما اين روش داراي كند صورت ميمقاومت الكتريكي چوب كه با تغييرات رطوبت تغيير مي

باشد، بدين ترتيب كه در هنگام خشك شدن بار كوره در محل نفوذ الكترودها با چوب هائي ميمحدوديت

 ده داراي خطا باشد.شود كه اطلاعات بدست آمآيد و سبب ميهمكشيدگي بوجود مي

آن را توانند درصد حساس نبوده و نمي 30 از طرف ديگر اين سنسورها، نسبت به رطوبت بالاي

به ميزان رطوبت توانند به طور دقيق تغييرات شرايط كوره را با توجه نشان دهند. بنابراين الكترودها نمي

 كنترل كنند.

ميزان رطوبت براساس وزن باشد، در اين روش مي Load Cellsاز ديگر روشهاي خودكار استفاده از 

كني هاي چوب خشكشود. اگر چه اين روش براي كنترل كورههاي كنترل داخل بار كوره محاسبه مينمونه

ميزان رطوبت را در تمام سطوح از رطوبت سبز تا خشك تا اما اين سيستم قادر است  ,چندان رايج نيست

در هنگام  Load Cellsباشد بدين ترتيب كه هائي مييز داراي محدوديتگيري كند. اما اين روش ناندازه

شوند و مانند الكترودها ميزان رطوبت را با خطا زدگي ميآلات دچار خوردگي و زنگخشك شدن چوب

هاي كنترل بار باشد. نمونههاي كنترل در داخل بار كوره متغير ميدهند. از طرف ديگر موقعيت نمونهنشان مي

-شوند و اين ميزان رطوبت چوب در مركز بار كوره را به خوبي نشان نميهاي بار جاسازي ميه در لبهكور

 بنابراين رطوبت محاسبه شده معرف ميزان رطوبت بار كوره نخواهد بود. ,دهد

رابطه سرعت صوت و ميزان رطوبت را در كاج قرمز هنگام و همكاران  James 1982در سال 

اند و به اين نتيجه رسيدند كه با كاهش رطوبت در در كوره مورد بررسي قرار دادهآلات خشك كردن چوب

 يابد.درصد، زمان عبور سرعت صوت نيز كاهش مي 6تا  120كاج قرمز از 

Mishiro ( چندين مطالعه در مورد رابطه سرعت صوت و ميزان رطوبت 1996و 1995در سال )

 آلات بوده است.رد انتقال سرعت صوت در سطح و مركز چوبها در موكه بيشتر مطالعه انجام داده است

Mishiro  در تمامي تحقيقات خود به اين نتيجه رسيده كه افزايش سرعت صوت از رطوبت سبز تا نقطه

تر بسيار ينييابد، ولي اين افزايش سرعت صوت از نقطه اشباع الياف به پااشباع الياف به آرامي افزايش مي

در سال  باشداو نيز به اين نتيجه رسيد كه نوع گونه نيز در سرعت صوت بسيار موثر ميباشد و شديدتر مي

1996 ،Hung and Chen  درصد در سطح و مركز  10تا  200نشان داد كه سرعت صوت با كاهش رطوبت از

در و همكاران نشان دادند كه با كاهش رطوبت سرعت صوت  Kabir، 1997در سال  يابد.ها افزايش ميتخته

يابد كه اين افزايش در سه جهت چوب از رطوبت بالاي نقطه اشباع الياف تا سه جهت چوب افزايش مي

در  باشد.تر افزايش سرعت صوت بسيار شديدتر ميينيولي از نقطه اشباع الياف به پا ,همين نقطه به آرامي

و افرا در خلال خشك در بلوط قرمز  MCرابطه بين سرعت صوت و ميزان رطوبت  Simpson، 1998سال 

ها شدن در كوره مورد بررسي قرار داد و به اين نتيجه رسيد كه با كاهش رطوبت سرعت صوت در تخته

 آيد.درصد تغيير چنداني در سرعت صوت بوجود نمي 30ولي در رطوبت بالاي  ,يابدافزايش مي

 و رطوبت  (Stress Wave)نشان داد كه بين زمان عبور موج تنشي  Simpson، 2001در سال 

 يابد.كه با كاهش رطوبت زمان عبور نيز كاهش مي باشد، به طوريقوي برقرار مي ايرابطه



( در تخمين رطوبت در خلال خشك شدن NDEهدف از اين مطالعه استفاده از روش غير مخرب )

يفي مناسب يك رابطه ك است تا باشد. در اين مطالعه سعي شدهكني ميهاي چوب خشكآلات در كورهچوب

 ي و ارائه گردد.يبرگان شناساكني پهنهاي چوب خشكو مفيد براي كنترل برنامه

 مواد و روشها:

( از منطقه خيرودكنار در Tilia begonifolia)برنامه مختلف بر روي چوبهاي گونه نمدار  3اين تحقيق در 

 5/7ار كوره در هر برنامه حوزه اداره كل منابع طبيعي منطقه نوشهر انجام شد. ضخامت اسمي چوب ب

هاي طبق كدهاي پيشنهادي آزمايشگاه فرآورده T8-B3و  T7-B4, T7-E6هاي اجرا شده سانتيمتر بود. برنامه

 صورت گرفته است. (F.P.L)جنگلي ايالات متحده 

 های كنترل:تهيه نمونه

گره، انحراف الياف، شكاف و تخته از چوبهاي بار كوه بدون معايبي از قبيل  4هاي كنترل به تعداد نمونه

سانتيمتري انتهاي تخته صرفنظر گرديد تا اثر خشكي  50باختگي انتخاب گرديد. براي تهيه آنها ابتدا به فاصله 

هاي مذكور، سانتيمتر جدا گرديد. از دو انتهاي نمونه 75اي به طول مقطع عرضي اجتناب شود، سپس قطعه

سانتيمتر بود.  70انتيمتر جدا شد. باقيمانده نمونه كنترل به طول س 5/2هاي تعيين رطوبت به طول آزمونه

گيري براي اندازه بعدگذاري و تميز گرديدند و بلافاصله توزين شدند. هاي كنترل پس از برش، شمارهنمونه

سانتيمتر در دو  5/0سانتيمتر و قطر  1ها سه سوراخ در دو طرف به طول سرعت موج در جهت طولي تخته

ها فاصله داشت، سانتيمتر از لبه 1هاي دو سطح ها ايجاد شد. سوراخو مركز تخته فوقاني و تحتاني(سطح )

 هاي كنترل در شكل زني در نمونههاي كنترل در داخل بار كوره جاسازي شدند. نحوه سوراخاين نمونه بعد

 نشان داده شده است. 1 

 
 

 محاسبه رطوبت جاری نمونه كنترل:

خشك شدن، رطوبت متوسط  ي رطوبت پايه مبناي اصلي تعويض گامهاي برنامه طي فرآيندهادر برنامه

گيري رطوبت جاري چوبها طي خشك شدن، در فواصل زماني معيني باشد. براي اندازهچوبهاي كوره مي

رطوبت  1 آنگاه با استفاده از رابطه .گرم توزين شدند 10ي با دقت يهاي كنترل از كوره خارج و با ترازونمونه

 شود.جاري هر نمونه كنترل محاسبه مي



 فرمول محاسبه رطوبت جاري هر نمونه كنترل  1رابطه 

 100
2
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MM )%( رطوبت جاري = 

1M )وزن جاري نمونه كنترل )گرم = 

2M )وزن خشك محاسبه شده )گرم = 

 ها:روند اجرای برنامه

، گام شروع برنامه بر اساس رطوبت اوليه بار كوره آغاز گرديد و برنامه تا رسيدن FPLمطابق روش پيشنهادي 

ي كار، يي ادامه داشت. به منظور تعيين شرايط جديد برنامه در مراحل اجرايرطوبت بار به متوسط رطوبت نها

خشك شدن و كاهش رطوبت، تعداد  به سرعت با توجههاي كنترل صورت گرفت كه توزين روزانه نمونه

تواند بيشتر شود. بعد از توزين رطوبت جاري بار محاسبه و گام ديگر برنامه بر اساس ميگيري ها اندازهمرتبه

 ها اجرا گرديد.ميانگين رطوبت نمونه

 :التراسونيكگيری سرعت موج اندازه

باشد استفاده گرديد. ت كشور فرانسه ميكه ساخ Sylva test-Duoگيري سرعت موج از دستگاه براي اندازه

 ساعت يك بار و هم زمان با محاسبه رطوبت جاري صورت گرفت. 24گيري سرعت موج هر اندازه

 ها:تجزيه و تحليل داده

ها از توزيع نرمال به منظور بررسي رابطه بين رطوبت و سرعت موج در هر بار كوره پس از تائيد تبعيت داده

 Leastرگرسيون حداقل مربعات ) تحليل( از one sample k-sلموگروف اسميرنف )وسيله آزمون كوه ب

Squares Regression رگرسيون و محاسبه مقادير ضريب تبيين و  تحليل( استفاده گرديد. پس ازF محاسبه-

، بهترين مدل رگرسيوني مشخص گرديد و مقادير ثابت رگرسيوني و ضرايب اين معادله  P.Valueاي مقدار 

  رائه شد.ا

 نتايج

 تغييرات رطوبت جاری چوبهای بار كوره:

هاي كنترل و تعيين رطوبت جاري آنها، رطوبت جاري هر نمونه كنترل محاسبه گرديد. پس از توزين نمونه

هاي كنترل شاخص رطوبت چوبهاي بار بوده است. براي تعيين گام جديد برنامه نيز از متوسط رطوبت نمونه

هاي كنترل استفاده گرديد. روند كاهش رطوبت چوب بار كوره طي زمان در حين نمونهترين متوسط مرطوب

 ترسيم شده است. 4تا  2خشك شدن، در منحني شكلهاي 



 
 

 
 (:MCو ميزان رطوبت ) التراسونيكرابطه بين سرعت موج 

نشان  5شكل شماره  هاي كنترل در بار اول كوره درو ميزان رطوبت نمونه التراسونيكرابطه بين سرعت موج 

 30تا  55رطوبت از  ها با كاهشنمونه در دو سطح فوقاني و تحتاني التراسونيكداده شده است. سرعت موج 

بوده است و از اين رطوبت  m/s 5300به  4600اي افزايش يافته و اين افزايش از ميزان درصد به طور فزاينده

به آرامي بوده است. در مركز  m/s 5550به  5300ز ا التراسونيكدرصداين افزايش سرعت موج  5تا  30

تا  55باشد بدين ترتيب كه افزايش سرعت موج با كاهش رطوبت از له به صورت عكس ميأها اين مسنمونه

درصد افزايش سرعت موج  5تا  30و از رطوبت  m/s 4700به  4500درصد به آرامي و مقدار آن از  30

 بوده است. m/s 5500به  4700شديدتر و مقدار آن از 



 
هاي كنترل با در دو سطح فوقاني و تحتاني نمونه التراسونيكدر بار دوم كوره نيز سرعت موج 

درصد اين مقدار از  6تا  30و از رطوبت  m/s 5250به  4300درصد مقدار آن از  30تا  72كاهش رطوبت از 

درصد مقدار سرعت موج  30تا  72رطوبت  ها نيز ازافزايش يافته است. در مركز تخته m/s 5600به  5250

افزايش  m/s 5500به  4650درصد اين مقدار از  6تا  30و از رطوبت  m/s 4650به  4200از  التراسونيك

 نشان داده شده است. 6بار دوم كوره در شكل  التراسونيكيافته است. مقادير رطوبت و سرعت موج 

هااي كنتارل باا ر دو سطح فوقاني و تحتااني نموناهد التراسونيكدر بار سوم كوره نيز سرعت موج 

درصد اين مقادار از  6تا  30و از رطوبت  m/s 5200به  4600درصد مقدار آن از  30به  52كاهش رطوبت از 

 درصااد  30تااا  52هااا نيااز از رطوباات افاازايش يافتااه اساات. در مركااز تختااه m/s 5540بااه  5200

 درصااد اياان مقاادار از  6تااا  30و از رطوباات  m/s 4800بااه  4250از  التراسااونيكمقاادار ساارعت مااوج 

 

 

 



نشان داده شده  7در شكل  التراسونيكافزايش يافته است. مقادير رطوبت و سرعت موج  m/s 5450به  4800

 است.

 

 
در  التراسونيكهمچنين نتايج نشان دهنده وجود يك رابطه درجه دو بين رطوبت و سرعت موج 

 آورده شده است. 1باشد كه در جدول وره ميهاي سه بار كتمامي نمونه

 

 نتايج آزمون همبستگی بين درصد رطوبت با سرعت موج اولتراسونيك در سه بار كوره -1جدول 

 2R F p a b c تابع رگرسيونی سطوح بار

 
بار اول 

 كوره

 -3*10-5 2568/0 -45/471 000/0 33/698** 966/0 درجه دو فوقاني

000/0 46/343** 961/0 درجه دو مركزي  778/855 2938/0- 5-10*5/2- 

000/0 47/673** 976/0 درجه دو  تحتاني  51/431- 24/0 5-10*3- 

 
بار دوم  

 كوره

 -1*10-5 0785/0 -826/23 000/0 52/495** 974/0 درجه دو فوقاني

000/0 65/192** 949/0 درجه دو مركزي  81/1228 4532/0 5-10*2/4- 

000/0 82/563** 973/0 درجه دو  تحتاني  735/26 0794/0 5-10*1- 

 
بار سوم 

 كوره

 -1*10-5 0534/0 6053/39 000/0 86/358** 972/0 درجه دو فوقاني

000/0 01/310** 930/0 درجه دو مركزي  486/865 3035/0 5-10*7/2- 

000/0 20/503 975/0 درجه دو  تحتاني  4758/23 0564/0 5-10*1- 

درصد است.  99معرف وجود رابطه آماری معنی دار در سطح احتمال  **بوده و علامت  2cx+bx+a=y نی درجه دوفرمول تابع رگرسيو

Y   ,رطوبتX سونيكلتراسرعت موج ا 

 

 



 گيری:نتيجه

در سطح فوقاني و تحتاني  التراسونيكدهد كه سرعت موج نشان مي 7تا  5نتايج سه بار كوره در شكلهاي 

تر اين اي افزايش و از نقطه اشباع الياف به پائينت تا نقطه اشباع الياف به طور فزايندهها با كاهش رطوبتخته

ها با كاهش رطوبت تا نقطه اشباع الياف افزايش سرعت . اما در مركز تختهگيردصورت ميافزايش به آرامي 

 شود.ين اين افزايش شديدتر مييدرصد به پا 30موج به آرامي و از 

ها به يكديگر در مركز و سطح تخته التراسونيكدرصد مقدار سرعت موج  5ين ياهاي پدر رطوبت

 باشد.ها ميها در سطح و مركز تختهبيانگر يكسان بودن رطوبت تختهشوند كه اين امر نزديك مي

نسبت به ميزان رطوبت چوب بار كوره بسيار  التراسونيكنتايج اين مطالعه نشان داد كه سرعت موج 

درصد نيز وجود دارد. معمولا سنسورهاي  30اي كه اين حساسيت در رطوبت بالاي به گونه ,شدباحساس مي

و دارد كني چنين حساسيتي نهاي چوب خشك( كورهNDE)1هاي غير مخرب مورد استفاده در آزمون

 دهند.رطوبت بالاي نقطه اشباع الياف را نشان نمي

در بار كوره و  3باشد. اين نتايج فقط از كننده ميلگرمبسيار دهاي بعدي براي طرحنتايج اين مطالعه 

 MCو رطوبت  التراسونيكگونه نمدار بدست آمده است. بنابراين براي تعيين رابطه بين سرعت موج مورد 

تغييرات  التراسونيكهاي ديگر با همين شرايط بايد آزمايش شود تا بتوان با توجه به سرعت موج در گونه

 برگان را كنترل كرد.كني پهنوب خشكهاي چشرايط كوره
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Relationship Between Moisture Content and Ultrasonic Wave Speed During Kiln 

Drying of Basswood Lumber 
 

Ebrahimi G.1, Mhjob H.2 and Kazemi najafi S.3 

 

Abstract: 

Ultrasonic wave speed was measured in the longitudinal direction of Basswood on the top and 

bottom surfaces and center of lumbers during kiln drying in 3 Kiln load programs with final dry 

bulb of 80 °C and different relative humidities. On the surfaces, wave speed  decreased rapidly 

with MC declining from green to FSP, but from FSP down to 7% moisture content wave speed 

did  increased slowly. 

In the center of lumber, with decreasing  MC from green to FSP, wave speed increased slowly, 

but by reducing MC to 7%, wave speed was rapidly increased. 5% MC, on the three surface of 

lumber, wave speed had no drastic difference. Results indicated that ultrasonic wave speed and 

MC of wood show a parabolic relationship. Further, results have shown that measuring 

ultrasonic wave speed is an appropriate method to control kiln drying program for hardwood 

lumber. 

 

Keyword: Basswood, ultrasonic wave, MC, FSP, speed.          
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