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چکیده
هاي چوبی مختلف در فصول مختلف سال در کردن گونهبراي خشکآزمایشگاهی خورشیديیک کوره کاراییدر این تحقیق، 

وط و نراد با ضخامت اسمی بلمماسیهايمجزا انجام شد. در بخش اول، تخته. مطالعات این تحقیق در دو بخش شدبررسی شهر کرج
پاییز هايفصلدرهاي مماسی راش و صنوبر با همین ضخامت اسمیو در بخش دوم تخته91فصل تابستان سال درمترسانتی5

ها همزمان در هواي آزاد نیز انجام کردن تخته، عملیات خشکمجموعهدر این کوره خشک شدند. در هر دو94و بهار سال 93سال 
بیشتر از دماي محیط گرادسانتیدرجه35حداکثرطی روز در فصل تابستانکورهمتوسط دماي داخل طوربهنتایج نشان داد که . شد

هاي چوبی با تحقیق، همه گونهمجموعه در هر دو گراد متغیر بود.درجه سانتی75-55در دامنه 14تا 10اعت ساست و دماي آن در 
هاي سطحی در سختی و تركرونشدت ب.مقایسه با هواي آزاد خشک شدندتري در کوره خورشیدي درو کیفیت مطلوبسرعت

کمتري برخوردار بودند. رطوبت نهایی شیب گرادیان از شدهخشکهاي تر بود و تختهدر کوره خورشیدي کمشدهخشکهاي تخته
در کوره خورشیدي خشک شدند. کمترينهایی تا رطوبت هاتختههمچنین، در مقایسه با هواي آزاد، 

فصلکردن، خشکچوب،،ياگلخانهیمهنکوره خورشیديکلیدي: هاي واژه

مقدمه
مقدار زیادي و استحصال حاويپس از قطعچوب

رطوبت است. براي استفاده از چوب در صنایع مبلمان، باید 
کرد. خشکتا رطوبت تعادل شرایط سرویس خشکآن را

براي خروج بردار است و کردن چوب یک فرایند هزینه
در توجه است.از چوب نیاز به مصرف انرژي قابلرطوبت

هاي متعددي براي خشک کردن چوب حال حاضر، از روش
کردن به خشکتوانیمشود که در مقیاس صنعتی استفاده می

- رادیوفرکانس و کوره- خلأهاي هاي معمولی، کورهدر کوره

خشک کردن چوب در هرچندکرد. اشارههاي خورشیدي 
هاي خشک کردن ترین روشمعمولی از متداوليهاکوره

مصرف انرژي و کاهش منظوربهشود ولی چوب محسوب می
- کردن در کورهکردن چوب، روش خشکهاي خشکهزینه

خیز توسعه در کشورهاي آفتابیژهوبههاي خورشیدي 
به نوع گونه چوبی و ضخامت آن، با توجهاست.یداکردهپ

يهاکورهبراي خشک کردن چوب در میزان مصرف انرژي 
باشدیم3116تاkJ/kg1870معمولی در دامنه

(Bentayeb et al., 2008) .
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تابشازآنمساحتپنجمرچهاکهاستکشوريایران
ازنبایدرارایگانانرژياین.باشدمیبرخوردارخوبی روزانه
رهاي طول مدت تابش آفتاب براي برخی از شه.داددست

,Haj Saghti).(شده استارائهایران در جدول یک  از2009
ي خورشیدي شامل انواعهاکوره،بندينوع عایقلحاظ

کورهدر مات هستند.با دیوارهاي اي وگلخانهنیمه، 1ايگلخانه
. شودیماز لایه شفاف تشکیلکورههاي اي همه قسمتگلخانه

وار فقط سقف و یا فقط سقف و دیياگلخانهیمهنکورهدر 
با دیوارهاي مات، سقف و کوره. در استجنوبی از لایه شفاف 
کورهدر قسمت بیرونی 2کنندهجمعند و همه دیوارها مات هست

,Brodie)گیرد قرار می علاوه بر رعایت اصول طراحی . (2009
مناسب، اجراي روش و یکنخشکو ساخت یک کوره چوب 

وبی و مطلوب متناسب با نوع گونه چیکنخشکبرنامه چوب 
بر کیفیت و سرعت چوب زیاديتأثیرضخامت الوار 

هاي چوب دارد. براین اساس، تاکنون برنامهیکنخشک
ها کنی متعددي در کشور براي خشک کردن انواع چوبخشک

,Hoseinpour & Tazakor rezaee).ارائه شده است  2011;

Rahimi et al., ر حال حاضر در بسیاري از کشورهاد(2011
هايکورهو آفریقاي جنوبی از مانند آمریکا، برزیل، استرالیا 

کردن چوب استفاده خورشیدي در مقیاس صنعتی براي خشک
معمولی هايکورهخورشیدي در مقایسه با هايکورهشود. می

هزینه عملیاتی کمتري داشته و به مهارت کمتري نیز نیاز دارند 

(Bux et al., توان چوب را با میها این کورهدر . (2001
آزاد در مقایسه با هوايکمترينهایی و تا رطوبت سرعت بیشتر
,Ong)خشک کرد 1997; Haque & Langrish, 2004) .
فیت خشک شدن چوب در کوره خورشیدي در یهمچنین، ک

,Haque & Langrish).مقایسه با هواي آزاد بهتر است 

که نشان داد ) Naves &Seco)1994نتایج تحقیقات(2004
ها اي از لحاظ وقوع تركگلخانهخورشیدي نیمهکورهعملکرد 
کردن در در مقایسه با روش خشکنهایی طوبت ها و رو شکاف

تأثیرنوع طراحی کوره خورشیدي تر است. هواي آزاد مطلوب
,Brodie)بر سرعت و کیفیت خشک کردن چوب داردبسزایی

از نوع طراحی، مدت زمان خشک شدن نظرصرفولی (2009
چوب در کوره خورشیدي در فصل زمستان بیشتر از تابستان 

,Hasan & Langrish)است  فهرستی از 2در جدول . (2015
متعدد و محققان ه توسط هاي خورشیدي ساخته شدکورهانواع 
,Sattar).استشدهآنها ارائهکارایی با وجود اهمیت (1993

تاکنون متأسفانهاستفاده از انرژي پاك و ارزان خورشید، 
هايکورهکردن چوب در تحقیقی در ارتباط با خشک

،تحقیقاین هدف از است. انجام نشده خورشیدي در ایران 
یک کوره خورشیدي آزمایشگاهی براي کاراییابی ارزی

در فصول مختلف سالهاي چوبی مختلف در کردن گونهخشک
است.شهر کرج

,Haj Saghti)(هاي مختلفدر شهرهاي مختلف ایران و در فصلطول مدت تابش آفتاب (ساعت)-1جدول  2009

فصلشهر
پاییزتابستانبهار

6591014784تهران
7001007758تبریز
697937778اهواز
723974874یزد

6401064792مشهد
696962831کرمان

_____________
1-Greenhouse kiln
2-Collector
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,Sattar)هاآنکاراییمختلف و ن امحققساخته شده توسط خورشیدي هايکورهبرخی از انواع -2جدول  1993)

کنخشککاراییکنخشکتجهیزات نوع کالکتورکنخشکنوع کشورمرجع

Johnson
(1961)

فن2دریچه تهویه و 2ورقه سیاه و شیشهايگلخانهآمریکا
هاي بدون معایب در چوب

خشک شده

Rehman,&
Chawla
(1961)

دودکشورقه آهن سیاه و شیشهايگلخانههند
رطوبت نهایی چوب 

خشک شده کمتر از هواي 
آزاد

Tao&Hsia
(1964)

ايگلخانهتایوان
ورقه فلزي سیاه و دو 

ورقه پلاستیک
فن2دریچه تهویه و 4

5- 4شدن سرعت خشک
تر از هواي آزادبرابر سریع

Plumptre (1984)ايگلخانهاوگاندا
رنگ ورقه آلومینیوم سیاه

استریپلو 
-فن2تهویه و دریچه 4

Read (1973)استرالیا
کالکتور خارجی با امکان 

ذخیره انرژي
-ورق فلزي سیاه و شیشه

خشک کردن با موفقیت، 
غیر اقتصادي

Chen & Helmer
(1986)

-دو فایبرگلاسبا کالکتور خارجیکورهآمریکا
کارآمدتر ریگرطوبتکوره
بودی یتنهابه کورهاز 

Sattar (1987)ايگلخانهنیمهبنگلادش
صفحه فلزي شیاردار و 

شیشه
-دو دریچه و یک فن

Excel (1990)ايگلخانهتایلند
صفحه فلزي سیاه و 

پلاستیک
فن4دریچه تهویه و 6

ی با ینهاچوب تا رطوبت 
شدکیفیت مطلوب خشک

Naves &Seco
(1994)

ايگلخانهنیمهاسپانیا
ورقه آلومینیومی سیاه و 

شیشه
فن2دریچه و 2

با ی ینهارطوبت چوب تا
شدکیفیت مطلوب خشک

Steinmann,
&Vermaas (1990)

آفریقاي 
جنوبی

-فن2لوله و 4لایه چوب2با کالکتور خارجیکوره

Lumley,
&Choong (1979)

ايگلخانهنیمهآمریکا
- و پلیورقه فلزي سیاه

اتیلن
-

تر و با چوب سریع
آزاد تر از هوايکیفیت

شدخشک

Guo (1981)فن3دیوار سیاه و شیشهايگلخانهنیمهچین
- 15چوب تا رطوبت 

درصد با کیفیت خشک
شد

Vital (1978)ايگلخانهبرزیل
ورقه فلزي سیاه شیشه و 

دو ورقه پلاستیک
-

- 16چوب تا رطوبت 

درصد با کیفیت خشک
شد
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هاروشمواد و 
هاو برش تختهبردارينمونه

، (Fagus orientalis)هاي راشاز گونه
Populus)صنوبر nigra)، بلوط(Quercus castanifolia)

هاي استفاده شد. نمونهدر این تحقیق(Abies alba)و نراد 
قه نوشهر راش و صنوبر مورد مطالعه از جنگل خیرود در منط

و داراي ینهبگردههاي تهیه شده به صورت تهیه شد. نمونه
اشباع فیبر بودند. از ناحیه پوست و رطوبت بالاي نقطه 

هاي مماسی با ضخامت ها، تختهبینهاین گردهچوببرون
-سانتی20متر و طول سانتی10متر، پهناي سانتی5اسمی 

بلوط و نراد نیز از الوارهاي خیس هايتختهمتر تهیه شد.
الگوي برش چوب افشار در کرج با موجود در شرکت گروه 

ها، مماسی و به ابعاد فوق بریده شدند. پس از برش تخته
تا از خروج ن اپوکسی پوشش داده شد ها با رزیمقاطع آن

شدن جلوگیري رطوبت از مقاطع آنها تا قبل از شروع خشک
شود.  

روش خشک کردن
کردن در هاي چوبی، عملیات خشکدر مورد همه گونه

براي همزمان انجام شد.طوربهخورشیدي و هواي آزادکوره
در هواي آزاد در محل هاوگیري از اثرات بارندگی، تختهجل

مجزا تحقیق در دو بخشاین .شدندخشکمسقف (هانگار) 
بلوط و نراد هايتخته، اولبخشدر . )3(جدول انجام شد

بخشو در 1391در فصل تابستان و از اول مردادماه سال 
در دو فصل پاییز و بهار هاي راش و صنوبر ، تختهدوم

5عملیات خشک کردن در فصل پاییز از . ندشدخشک
فروردین سال 15و در فصل بهار از 1393مهرماه سال 

محل گروه هر دو روش خشک کردن در آغاز شد. 1394
علوم و صنایع چوب و کاغذ دانشکده منابع طبیعی دانشگاه 

خورشیدي کنخشکداخل دماي شد. انجامتهران در کرج 
توسط ترموکوپل نصب شده در داخل کوره کنترل شد و 

مشخص شده از سایت هايیختاردماي هوا نیز در ساعت و 
اول بخشعلاوه بر آن، در هواشناسی استان البرز تهیه شد.

دماي محیط در ساعت معین با استفاده از یک ، تحقیق
جریان هوا در داخل و ثبت شد. گیرياندازهاي دماسنج جیوه

. کوره به صورت طبیعی و بدون استفاده از فن بودکوره 
ساز نبود؛ بنابراین کنترل و تنظیم مذکور مجهز به رطوبت

و درنتیجه اجراي برنامه رطوبت نسبی در داخل کوره
کوره لازم به ذکر است کهنبود. یرپذامکانکنیخشکچوب

ه علت سادگی در مورد استفاده در این تحقیق بخورشیدي 
خورشیدي هايکورهانواعترین طراحی و ساخت، از رایج

شود. محسوب میدر دنیابراي خشک کردن چوب

مراحل انجام تحقیق و شرایط آن-3جدول 
روش خشک کردنفصل و زمان خشک کردنمورد مطالعههايگونهمراحل تحقیق

کوره خورشیدي و هواي آزاد (هانگار)1391اول مرداد ،تابستانبلوطنراد و 1
و1393مهرماه 5اییز، پصنوبر و راش2

1394فروردین 15بهار، 
کوره خورشیدي و هواي آزاد (هانگار)

طرح و ساختمان کوره خورشیدي مورد استفاده
اي و به گلخانهاستفاده از نوع نیمهورشیدي مورد کوره خ

منظوربه). 1متر بود (شکل 2×2×5/3ابعاد داخلی برابر با 
متناسب با کورهحداکثر جذب انرژي خورشید، شیب سقف 

36ی منطقه مورد مطالعه (شهر کرج) و برابر با یعرض جغرافیا

نیز براي کورهدرجه تحتانی 10درجه طراحی شد. شیب 
جذب انرژي حداکثر به هنگام طلوع و غروب خورشید و 

، کورهگرفته شد. در دیوار غربی نظرتسهیل در گردش هوا در
از دو لایه ورق متشکلبدنه کورهعایق تعبیه شد.کاملاًدرب 

بنديعایقبراي هالایهاین اورتان در بین فوم پلیوگالوانیزه
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رفت. کاربهکورهشفاف در سقف لایه عنوانبه. شیشه بود
لایه شفاف، از شیشه دوجداره استفاده کاراییبراي افزایش 

یشه براي جذب بیشتر انرژي شد. در قسمت تحتانی ش
. قرار گرفتمواج و سیاه یک صفحه فلزي خورشید،

مورد استفادهايگلخانهخورشیدي نیمهکورهشمایی از طرح -1شکل 

گیري هاي اندازه) الگوي برش نمونهcتعیین رطوبت تخته؛ (هايآزمونه) الگوي برش b) تخته مماسی مورد مطالعه؛ (a(-2شکل 
رطوبتنهایی ها براي تعیین گرادیان ) الگوي برش نمونهdبرون سختی؛ (
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هانمونهبنديدستهروش چیدن و 
در هر روش خشک کردن از پنج تخته (پنج تکرار) 
استفاده شد و چیدن آنها به صورت تصادفی و در دو طبقه 

ها در راستاي طول که طول نمونهيطوربهانجام شد، 
ها با بندي تختهکن بود. اصول صحیح دستهخشک

چوبدستک در هر دو روش خشک کردن رعایت شد. از 
هاي خشک صنوبر با ضخامت اسمی یک چوبدستک

بندي استفاده شد. عملیات خشک متر براي دستهسانتی
کردن با یکبار کوره انجام شد. 

هاتختهرطوبت جاري گیرياندازه
عملیات خشک کردن از رطوبت سبز تا متوسط 

درصد انجام شد. قبل از 10رطوبت نهایی کمتر از 
ظور تعیین رطوبت جاري آنها منها و بهکردن تختهخشک

متر از هر سانتی5/1هایی به طول به روش توزین، آزمونه
). در بخش اول b2ها بریده شد (شکل دو مقطع نمونه

ها براي تعیین رطوبت جاري تحقیق، عملیات توزین تخته
آنها، به صورت روزانه و در بخش دوم نیز به صورت 

و بار انجام شد. اي دهاي مشابه، هفتهمنظم و در زمان

پارامترهاي خشک کردنگیرياندازه
منحنی و سرعت خشک شدن
هايدادهکردن و با توجه به در پایان عملیات خشک

منحنی ها، رطوبت جاري آنها وثبت شده توزین نمونه
و سرعت رسم شد(رطوبت در مقابل زمان)کردنخشک

خشک شدن محاسبه شد. 

ماندهباقیهاي برون سختی و شدت تنش
برون سختی (شدت تنش گیرياندازهمنظوربه
یی به هانمونههاي خشک شده، )، از دو مقطع تختهماندهباقی

هاي دو شاخه تهیه شد بریده شد و آزمونهمترمیلی25طول 
). سپس، با استفاده از رابطه زیر برون سختی c2(شکل 

گیري شد.ها اندازهنمونه

PR = (X - X´) / L2

در این رابطه:
(mm-1) هانمونهبرون سختی  = PR (Prong response)

(mm) فاصله دو لبه خارجی پیش از برش = X

(mm) فاصله دو لبه بیرونی پس از برش = X´

(mm2) آزمونههايشاخهذور طول هریک از مج = L2

رطوبتی ینهاگرادیان 
آنهای ینها، گرادیان رطوبت هاتختهپس از خشک کردن 

. براي )d2(شکل تعیین شدنازكهايیهلابه روش برش 
برش داده هاتختهلایه در راستاي ضخامت 5این منظور، 

سپس، با روش توزین و خشک کردن آنها در آون، شد. 
شد. گیرياندازهها رطوبت هریک از لایه

سطحیيهاتركگیرياندازه
هاي تركها، طول و فراوانی پس از خشک کردن تخته

گیري شد.ها اندازهسطحی در سطح و لبه تخته

نتایج 
کوره خورشیديدماي داخل تغییرات 

نشان داد که اول تحقیقبخشدر گیري دماایج اندازهنت
-بهکورهدماي داخل در فصل تابستانطی روزیطورکلبه

کورهبیشتر از دماي بیرون گراد سانتیدرجه 35طور متوسط 
طی روز در کوره(دماي محیط) است. دماي داخل 

درجه 75تا55در دامنه 14تا صبح 10بین هاي تساع
ي محیط در دامنه طی این مدت دمامتغیر بود.گرادیسانت
، دماي درمجموعیر بود. متغگرادیدرجه سانت34تا25

و گرادیدرجه سانت30طی این مدت حداقل کورهداخل 
البته بیشتر از دماي محیط بود.گرادیدرجه سانت41حداکثر 

ظهر 14تا 12بین هايساعتدر کورهحداکثر دماي 
مشاهده شد.

تغییرات دمایی در هواي آزاد و کوره 3در شکل 
خورشیدي طی دوره خشک کردن در فصل پاییز و بهار در 
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از آمدهدستبهبخش دوم تحقیق، با استفاده از اطلاعات 
ایستگاه هواشناسی کرج (مربوط به ایستگاه دانشکده منابع 

خورشیدي کنخشکشده است. حداکثر دماي ارائهطبیعی) 
درجه متغیر بود و در فصل 55تا40در فصل پاییز در دامنه 

کنخشکدرجه متغیر بود. دماي 38تا35بهار نیز در دامنه 

میانگین طوربهترتیببهار بهو خورشیدي در فصل پاییز
بالاتر از دماي هواي آزاد گراد درجه سانتی4/13و 8/17

10ها در ساعت گیريم به ذکر است که این اندازهبود. لاز
صبح انجام شده است.

در محل دانشکده منابع طبیعی کرج94و بهار 93در پاییز تغییرات دما در هواي آزاد و کوره خورشیدي-3شکل 

شدنسرعت خشک
محسوسیاول تحقیق نشان داد که تفاوت بخشنتایج 

بین سرعت خشک شدن چوب نراد در کوره خورشیدي و 
ک شدن ؛ در مقابل، سرعت خشوجود نداردهواي آزاد 
هاي کمتر در کوره خورشیدي در رطوبتژهیوبهچوب بلوط 

نتایج مرحله دوم تحقیق ).4بیشتر از هواي آزاد بود (شکل 
سرعت خشک شدن هر دو گونه صنوبر و نیز نشان داد که 

در کوره خورشیدي بیشتر صل بهار و پاییزدر هر دو فراش
ولی افزایش سرعت خشک شدن چوب از هواي آزاد است

از گونه ترمحسوسدر کوره خورشیدي در گونه راش 
در هر دو هاتختهسرعت خشک شدن .)5(شکل صنوبر بود

یج همچنین نتاتر از فصل پاییز بود.گونه در فصل بهار سریع
تر خورشیدي کمکورهها در ی تختهینشان داد که رطوبت نها

واي آزاد شده در ههاي خشکی تختهیاز میزان رطوبت نها
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حکایتهر دو نوع چوبشدن الگوي منحنی خشکاست.
هاي ند کورهخورشیدي نیز همانکورهکه در داشتاز آن 

تر از بیشآب آزادسرعت خروج رطوبت در دامنه معمولی
. بودپیوندي دامنه آب

نراد و بلوط در فصل تابستانهايتختهمنحنی خشک شدن -4شکل 

هاي بهار و پاییزهاي راش و صنوبر در فصلردن تختهکمنحنی خشک-5شکل 
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ی رطوبتیگرادیان نها
 ـ هر دو مرحله تحقیق نتایج  هـاي  تختـه ه نشـان داد ک

ی رطوبت یخشک شده در کوره خورشیدي از گرادیان نها
گرادیـان  ). 7و 6هـاي شـکل برخوردار هستند (کمتري 

هاي هاي نراد در مقایسه با تختهتختهضخامت رطوبت در 

راشهـاي تختههاي صنوبر در مقایسه با و در تختهبلوط
کلی، گرادیـان  طـور همگنی بیشتري برخوردار بودند. بهاز 

هاي بـا دانسـیته کـم در    چوبی در ضخامت ینهارطوبت 
از همگنـی بیشـتري   هاي با دانسیته بـالا چوبمقایسه با 

برخوردار است.  

خورشیدي در فصل تابستانکورهشده در هواي آزاد و هاي نراد و بلوط خشکی در ضخامت تختهیگرادیان رطوبت نها-6شکل 

خورشیديکورهشده در هواي آزاد و خشکهاي راش و صنوبر ی در ضخامت تختهیگرادیان رطوبت نها-7شکل 
هاي بهار و پاییزدر فصل
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برون سختی
ان داد که میزان برون برون سختی نشگیرياندازهنتایج 

هاي خشک شده در کوره خورشیدي نسبت به سختی نمونه
تر کمداريمعنیطوربهي خشک شده در هواي آزاد هانمونه

یجزئهاي خشک شده انحراف بود. البته در همه تخته
به شاخه به داخل مشاهده شد. نتایج مربوطدو هاي نمونه
ها در مرحله دوم تحقیق در برون سختی نمونهگیرياندازه
ارائه شده است. 8شکل

صنوبر و راش خشک شده در فصول پاییز و بهارهايتختهبرون سختی -8شکل 

هاي سطحیترك
شده با هر دو روش آثاري از هاي نراد خشکدر تخته

-هاي بلوط تركهاي سطحی مشاهده نشد ولی در تختهترك

در هر دو فصل بهار و پاییز رخ داد.جديهاي سطحی
خشک شده در هايتختهسطحی در یخوردگتركشدت 

هاي خشک تر از هواي آزاد بود و تختهکوره خورشیدي کم
تري برخوردار در کوره خورشیدي از کیفیت مطلوبشده

رفت در که انتظار میطورهمان). 7تا4هاي بودند (جدول
-سطحی در تختهیخوردگتركهر دو روش خشک کردن، 

بود. هاي صنوبر هاي راش بیشتر از تخته

هاي خشک شده راش در کوره خورشیدي و هواي آزاد در فصل پاییزدر لبه و سطح تختهیخوردگتركدت ش-4جدول 
دامنه طول ترك در 

)مترمیلی(لبه
هاتركفراوانی

کوره)(
هاتركفراوانی
آزاد)(هواي

طول ترك در هدامن
)مترمیلی(سطح

هاتركفراوانی
کوره)(

هاتركفراوانی
آزاد)(هواي

10-010-01
20-101320-101
30-20230-202
40-3040-3022
50-40250-403
60-5060-502
70-60170-602
80-70180-703
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کوره خورشیدي و هواي آزاد در فصل پاییزهاي خشک شده صنوبر دردر لبه و سطح تختهیخوردگتركدت ش-5جدول 
طول ترك در لبه

)مترمیلی(
هاتركفراوانی

(کوره)
هاتركفراوانی
آزاد)(هواي

طول ترك در سطح
)مترمیلی(

هاتركفراوانی
(کوره)

هاتركفراوانی
آزاد)(هواي

10-0110-021
20-10220-1012
30-202130-202
40-3040-302
50-4050-405
60-5060-503
70-6070-60
80-7080-702

هاي خشک شده راش در کوره خورشیدي و هواي آزاد در فصل بهاردر لبه و سطح تختهیخوردگتركدت ش-6جدول 
طول ترك در لبه

)مترمیلی(
هاتركفراوانی

(کوره)
هاتركفراوانی
آزاد)(هواي

طول ترك در 
)مترمیلی(سطح

هاتركفراوانی
(کوره)

هاتركفراوانی
آزاد)(هواي

10-010-0
20-102620-101
30-201530-205
40-3040-3021
50-4050-405
60-5060-5012
70-6070-6012
80-7080-703

هاي خشک شده صنوبر در کوره خورشیدي و هواي آزاد در فصل بهاردر لبه و سطح تختهیخوردگتركدت ش-7جدول 
طول ترك در لبه

)مترمیلی(
هاتركفراوانی

)(کوره
هاتركفراوانی
آزاد)(هواي

طول ترك در 
)مترمیلی(سطح

هاتركفراوانی
)کوره(

هاتركفراوانی
آزاد)(هواي

10-0110-013
20-102120-1033
30-20230-2023
40-3040-302
50-40350-405
60-5060-501
70-6070-60
80-7080-7013
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بحث
گیري تغییرات دما نشان داد که دماي کوره نتایج اندازه

در فصل تابستان بیشتر از دماي محیط است. ژهیوبهخورشیدي 
در کوره دیخورشيانرژآوري روش جمعنکهیابا توجه به 

تحقیق به صورت مستقیم و بدون امکان ذخیره این خورشیدي
برابر با دماي محیط بود. باًیتقرطی شب کورهانرژي بود، دماي 

خورشیدي و در هايکورهکاهش دما طی شب در این نوع 
ره مطلوب بوده و به آزاد ادامه افزایش رطوبت نسبی داخل کو

کندیمکنی کمک خشکچوبماندهباقیهاي شدن تنش
(Brodie, در بالاتر کوره خورشیدي . به علت دماي (2009

مقایسه با هواي آزاد، سرعت خشک کردن هر چهار گونه 
چوبی مورد مطالعه (راش، بلوط، صنوبر و نراد) در کوره 

ژهیوبهخشک شدن سرعتخورشیدي بیشتر بوده و تفاوت 
گریدعبارتبهتر بود. محسوسبا دانسیته بالا هايگونهبراي 

براي عملکرد کوره خورشیدي گیري کرد که شاید بتوان نتیجه
تر است. هاي چوبی با دانسیته بالا مطلوبخشک کردن گونه

پیوندي انتشار آبنقشبا افزایش دانسیته چوب، که طوريبه
اي آب آزاد در تعیین سرعت خشک در مقایسه با جریان توده

از آن حکایت شود. تحقیقات گذشته نیز مهمتر میشدن چوب
هاي بالا تفاوت محسوسی بین دو روش که در رطوبتدارد 

خورشیدي وجود ندارد ولی کورهکردن در هواي آزاد و خشک
کورهشدن چوب در هاي کمتر سرعت خشکدر رطوبت

,Naoual)استتوجهقابلخورشیدي  . از طرفی، (2009
راش و صنوبر در کوره هايتختهسرعت خشک شدن 

تفاوت دیمؤکه خورشیدي در فصل بهار بیشتر از پاییز بود 
عملکرد کوره خورشیدي در فصول مختلف سال 

,Hasan & Langrish)باشدیم 2015) .
هاي خشک شده در کوره خورشیدي رطوبت تختهالبته 

خشک شده در هواي آزاد هايتختهی کمتري در مقایسه با ینها
تر بود. سایر ها نیز همگنی رطوبت در آنین نهاداشتند و گرادیا

کردن گیري کردند که یکی از مزایاي خشکنیز نتیجهمحققان 
شدن خورشیدي علاوه بر سرعت بالاي خشککورهچوب در 

ی کمتري یتوان تا رطوبت نهااین است که چوب را می،آن
,Ong)خشک کرد 1997; Haque & Langrish, 2004;

Brodie, هاي شیب کم گرادیان رطوبت در تخته. (2009
ن روش خشک مزیت ایمؤیدخشک شده در کوره خورشیدي 

ی یهاي مغزي چوب تا رطوبت نهاکردن در خشک کردن لایه
مطلوب است.

هاي خشک هاي سطحی و برون سختی در تختهشدت ترك
هاي خشک شده در تر از تختهشده در کوره خورشیدي کم

هاي سطحیاین، شدت و فراوانی تركوجودباهواي آزاد بود.
خشک شده در کوره خورشیديهاي راش و بلوطدر تخته

در بسیاري از تحقیقات، کیفیت بالاي البته قابل توجه بود. 
استشدهگزارشخورشیدي کورهشده در خشکآلاتچوب

(Excell, 1990; Vermass & Steinmann, 1990;

Haque & Langrish, 2004; Brodie, در مقابل، در .(2009
هاي معایب جدي در چوببه بروز تحقیقات بسیار محدودي، 

,Sattar)استشدهاشارهخورشیدي کورهشده در خشک 1993) .
خورشیدي و نوع گونه کورهرسد که طراحی به نظر میبنابراین 

ها کورهدر این نوع کنیخشکچوبی در وقوع معایب چوب
هاي سطحی در چوب وقوع تركکننده باشد. یکی از دلایلتعیین

- ی خشکیدر مراحل ابتداکورهدماي ازحدشیببلوط افزایش 

کنیخشکهاي چوبکردن این چوب است. بر اساس برنامه
هاي طورکلی حداکثر دما در گامبه،پیشنهادي براي گونه بلوط

& Salehpour)باشدگرادیدرجه سانت50ی باید در حدودیابتدا

Tarmian, خورشیدي مذکور دما در کورهکه در ؛ درحالی(2014
گرادیدرجه سانت75- 55کردن برابر با شروع عملیات خشک

که پیش خشک دارد از آن حکایت نتایج تحقیقات گذشته بود.
از هاي بلوط در هواي آزاد تا رطوبت اشباع فیبرکردن تخته

داخلی طی خشک شدن هاي سطحی وشدت وقوع انواع ترك
,Salehpour & Tarmian)کاهد آن در کوره می 2014).

رادیان و گی مطلوب یه به میانگین رطوبت نهابا توج
گیري کرد که توان نتیجهها، میرطوبت همگن در ضخامت تخته

خورشیدي کورهدر هواي آزاد، از کنیخشکبر خلاف چوب
مصرف مبلمان د مورآلاتچوبکردن توان براي خشکمی

خورشیدي ساخته شده، کورهدر کرد. چوبی منزل استفاده
وجود امکان ذخیره انرژي خورشید و استفاده از آن طی شب 

کورهکاراییود شود که براي بهب، بنابراین پیشنهاد مینداشت
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در آن اقدام نسبت به طراحی سیستم ذخیره انرژي خورشید 
منظوربهکورهنصب سلول فتوولتائیک بر روي شود. همچنین،

ا هدف افزایش سرعت ها بانرژي الکتریکی مورد نیاز فننیتأم
شود. براي یژه در دامنه آب آزاد پیشنهاد میوخروج رطوبت به

ویژهبهمورد مطالعه هايچوبطحی هاي سکاهش وقوع ترك
شدن، ی خشکیتوان در مراحل ابتدابلوط میراش وهايگونه

دماي ازحدبیشاز افزایش با پوشاندن بخشی از سطح کالکتور 
ساز اقدام اندازي رطوبتجلوگیري کرد و یا نسبت به راهکوره
ر بسیاري از مناطق بالا دتوانمندي . در مجموع، با توجه به کرد

خورشیدي کورهآمیز بودن عملکرد کشور و موفقیت
هاي کورهقیق و پژوهش در راستاي توسعه ، تحشدهساخته

کردن هاي خشکبا هدف کاهش هزینهدر کشورخورشیدي
شود.نتیجه قیمت تمام شده آن توصیه میچوب و در 

سپاسگزاري
این تحقیق در قالب یک طرح پژوهشی با حمایت مالی 
معاونت علمی دانشکده منابع طبیعی دانشگاه تهران انجام 

گردد.  وسیله سپاسگزاري میاست که بدینشده
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Abstract
In this research, the performance of a semi-greenhouse solar kiln was evaluated for dying

different wood species in different season in Karaj. This study was carried out in two separate
parts. In the first part, the flat-sawn boards of oak and fir wood with a nominal thickness of 50
mm were dried during summer of the year 2012. In the second part, the flat-sawn boards of
beech and poplar wood with the same thickness were dried in autumn, 2014 and spring, 2015.
For both parts, the boards were also air-dried.  The temperature measured inside the solar kiln
was 35 ºC greater than that outside during daytime and the kiln temperature ranged from 55 to
75ºC during 10 a.m. to 2 p.m.  In both parts of research, all wood species dried in the solar kiln
faster with better quality compared to those air-dried. The severity of casehardening and surface
checking in the boards dried in the solar kiln was lower and more homogenous moisture profile
was observed. In addition, the final moisture content was lower for the boards dried in the solar
kiln.

Key words: Semi-green house; wood, drying, season.


