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 علوم چوب و كاغذ ايران فصلنامة پژوهشي تحقيقات دو 

 ) 1385 ( ،8 - 1 ، صفحة 1 شمارة 21جلد 
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 3 و سعيد كاظمي2 حسين محجوب،1 قنبر ابراهيمي

  com.ebrahimi@yahoo.G و صنايع چوب وكاغذ ، دانشكده منابع طبيعي ، دانشگاه تهرانگروه علوم  استاد -1

  گروه علوم و صنايع چوب وكاغذ ،دانشكده منابع طبيعي و علوم دريايي، دانشگاه تربيت مدرس فارغ التحصيل كارشناسي ارشد -2

 دانشگاه تربيت مدرس,  دانشكده منابع طبيعي و علوم دريايي–وم و صنايع چوب و كاغذ  استاديار گروه عل-3

 

 چكيده

ها و در سطوح فوقاني، مركزي و تحتاني چوب نمدار در خلال خشك شدن سرعت موج اولتراسونيك در جهت طولي تخته
سرعت موج . گيري شدمتفاوت اندازه يهاي نسب درجه سانتيگراد و رطوبت82ي ي برنامه با دماي خشك نها3در كوره در 

 ,اي افزايش يافتاولتراسونيك در دو سطح فوقاني و تحتاني با كاهش رطوبت، از رطوبت سبز تا نقطه اشباع الياف به طور فزاينده
ت موج با ها افزايش سرعاما در مركز تخته.  درصد به آرامي صورت گرفت8از نقطه اشباع الياف تا رطوبت زير اين افزايش ولي 

 درصد در سه 5در رطوبت كمتر از .  درصد بسيار شديد بود7كاهش رطوبت تا نقطه اشباع الياف آرام و از نقطه اشباع الياف تا 
نتايج نشان داد كه سرعت . ها مقادير سرعت موج اولتراسونيك نزديك به يكديگر بودند تخته) مركزي و تحتاني,فوقاني(سطح 

 خوبي توانطبق نتايج حاصل سرعت موج اولتراسونيك داراي . كند از يك رابطه درجه دو تبعيت مي)MC(موج و ميزان رطوبت 
توان تغييرات شرايط كوره را حتي در رطوبت بالاي باشد كه ميبرگان در كوره ميكني پهنهاي چوب خشكبراي كنترل برنامه

 .نقطه اشباع الياف نيز كنترل كرد
 

 وج اولتراسونيك، ميزان رطوبت، نقطه اشباع الياف نمدار، م:كليديهاي هواژ
 

 مقدمه

ني ك هاي رطوبت پايه چوب خشك اجراي برنامه
هاي كنترل و  برگان در كوره معمولا با استفاده از نمونه پهن

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

. باشد پذير مي هاي كنترل امكان نمونهتوزين كردن كوره و 
كه وزن كردن در زمانهاي معيني صورت ي از آنجا

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

شود و اين ثبت مشاهدات تغييرات  تقريبي انجام مي
بنابراين . دهد  دقيق نشان نميشرايط كوره را به طور

هاي كنترل روش  وزن كردن نمونهتوان گفت كه  مي

هاي برنامه رطوبت  نامناسب و ناكارامدي براي كنترل گام
 .باشد كني مي پايه چوب خشك

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

برگان مورد استفاده قرار  كني پهن هاي چوب خشك كوره
 .اند گرفته

هاي  سنج ها استفاده از رطوبت يكي از اين سيستم
باشد، در اين روش سنسورهاي حساس به  مقاومتي مي

تغييرات مقاومت الكتريكي چوب در داخل چوب كوبيده 
گيري رطوبت براساس مقاومت الكتريكي  اندازه. شود مي

كند صورت  يير ميچوب كه با تغييرات رطوبت تغ
باشد،  هائي مي اما اين روش داراي محدوديت. گيرد مي
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 رابطه بين رطوبت و سرعت موج التراسونيك در خلال خشك شدن چوب 
2  سانتيمتر در كوره5/7گونه نمدار به ضخامت اسمي 

بدين ترتيب كه در هنگام خشك شدن بار كوره در محل 
آيد و  نفوذ الكترودها با چوب همكشيدگي بوجود مي

 .شود كه اطلاعات بدست آمده داراي خطا باشد سبب مي
 از طرف ديگر اين سنسورها، نسبت به رطوبت بالاي

. نشان دهندآن را توانند  صد حساس نبوده و نمي در30
توانند به طور دقيق تغييرات شرايط  بنابراين الكترودها نمي

 .به ميزان رطوبت كنترل كنندكوره را با توجه 
 Load Cellsاز ديگر روشهاي خودكار استفاده از 

ميزان رطوبت براساس وزن باشد، در اين روش  مي
اگر چه . شود وره محاسبه ميهاي كنترل داخل بار ك نمونه

كني چندان  هاي چوب خشك اين روش براي كنترل كوره
ميزان رطوبت را تا  اما اين سيستم قادر است ،رايج نيست

. گيري كند در تمام سطوح از رطوبت سبز تا خشك اندازه
باشد بدين  هائي مي اما اين روش نيز داراي محدوديت

آلات دن چوب در هنگام خشك شLoad Cellsترتيب كه 
شوند و مانند الكترودها  زدگي مي دچار خوردگي و زنگ

از طرف ديگر . دهند ميزان رطوبت را با خطا نشان مي
هاي كنترل در داخل بار كوره متغير  موقعيت نمونه

هاي بار جاسازي  هاي كنترل بار كوره در لبه نمونه. باشد مي
ه را شوند و اين ميزان رطوبت چوب در مركز بار كور مي

 بنابراين رطوبت محاسبه شده ،دهد به خوبي نشان نمي
 .معرف ميزان رطوبت بار كوره نخواهد بود

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

اند و به اين  آلات در كوره مورد بررسي قرار داده چوب
 تا 120بت در كاج قرمز از نتيجه رسيدند كه با كاهش رطو

 .يابد  درصد، زمان عبور سرعت صوت نيز كاهش مي6
Mishiro  چندين مطالعه در ) 1996 و1995(در سال

مورد رابطه سرعت صوت و ميزان رطوبت انجام داده 
ها در مورد انتقال سرعت صوت در   كه بيشتر مطالعهاست

 در تمامي Mishiro .آلات بوده است سطح و مركز چوب
تحقيقات خود به اين نتيجه رسيده كه افزايش سرعت 
صوت از رطوبت سبز تا نقطه اشباع الياف به آرامي 

يابد، ولي اين افزايش سرعت صوت از نقطه  افزايش مي
باشد و او نيز به  تر بسيار شديدتر مي ينياشباع الياف به پا

اين نتيجه رسيد كه نوع گونه نيز در سرعت صوت بسيار 
 نشان داد Hung and Chen، 1996در سال  شدبا موثر مي

 درصد 10 تا 200كه سرعت صوت با كاهش رطوبت از 
، 1997در سال  .يابد ها افزايش مي در سطح و مركز تخته

Kabir و همكاران نشان دادند كه با كاهش رطوبت 
يابد كه اين  سرعت صوت در سه جهت چوب افزايش مي

ي نقطه اشباع افزايش در سه جهت چوب از رطوبت بالا
 ولي از نقطه اشباع الياف به ،الياف تا همين نقطه به آرامي

در  .باشد تر افزايش سرعت صوت بسيار شديدتر مي ينيپا
 رابطه بين سرعت صوت و ميزان Simpson، 1998سال 

 در بلوط قرمز و افرا در خلال خشك شدن MCرطوبت 
د كه با در كوره مورد بررسي قرار داد و به اين نتيجه رسي

 ،يابد ها افزايش مي كاهش رطوبت سرعت صوت در تخته
 درصد تغيير چنداني در سرعت 30ولي در رطوبت بالاي 

 .آيد صوت بوجود نمي
 نشان داد كه بين زمان عبور Simpson، 2001در سال 

 قوي اي  و رطوبت رابطه)Stress Wave(موج تنشي 
ان عبور كه با كاهش رطوبت زم باشد، به طوريبرقرار مي

 .يابدنيز كاهش مي
هدف از اين مطالعه استفاده از روش غير مخرب 

)NDE (در تخمين رطوبت در خلال خشك شدن چوب-

در اين . باشدكني ميهاي چوب خشكآلات در كوره
 يك رابطه كيفي مناسب و مفيد  است تامطالعه سعي شده

برگان كني پهنهاي چوب خشكبراي كنترل برنامه
 . ارائه گرددي ويشناسا

 

 مواد و روشها

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

ضخامت . اداره كل منابع طبيعي منطقه نوشهر انجام شد
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 فصلنامة پژوهشي دو 
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.  سانتيمتر بود5/7اسمي چوب بار كوره در هر برنامه 
 طبق T8-B3 و T7-B4, T7-E6هاي اجرا شده  برنامه

هاي جنگلي ايالات  كدهاي پيشنهادي آزمايشگاه فرآورده
 . صورت گرفته است)F.P.L(متحده 

 
 :هاي كنترل تهيه نمونه

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

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

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

.  سانتيمتر جدا شد5/2هاي تعيين رطوبت به طول  آزمونه
اي ه نمونه.  سانتيمتر بود70باقيمانده نمونه كنترل به طول 
گذاري و تميز گرديدند و  كنترل پس از برش، شماره

گيري سرعت موج   براي اندازهبعد. بلافاصله توزين شدند
 1ها سه سوراخ در دو طرف به طول  در جهت طولي تخته

فوقاني و ( سانتيمتر در دو سطح 5/0سانتيمتر و قطر 
 1هاي دو سطح  سوراخ. ها ايجاد شد  و مركز تخته)تحتاني

هاي كنترل   اين نمونهبعدها فاصله داشت،   از لبهسانتيمتر
زني در  نحوه سوراخ. در داخل بار كوره جاسازي شدند

 . نشان داده شده است1هاي كنترل در شكل  نمونه

 

 

����� ���	� 
�� ����� ������: 

هاي رطوبت پايه مبناي اصلي تعويض  در برنامه
وسط  خشك شدن، رطوبت متگامهاي برنامه طي فرآيند

گيري رطوبت جاري براي اندازه. باشد چوبهاي كوره مي

چوبها طي خشك شدن، در فواصل زماني معيني 
 10ي با دقت يهاي كنترل از كوره خارج و با ترازو نمونه

 رطوبت 1 آنگاه با استفاده از رابطه .گرم توزين شدند
 .شود جاري هر نمونه كنترل محاسبه مي

 جاري هر نمونه كنترل  فرمول محاسبه رطوبت 1رابطه 

 100
2

21 ×
−

M

MM =  رطوبت جاري(%) 

1M =  گرم(وزن جاري نمونه كنترل( 

2M =  گرم(وزن خشك محاسبه شده( 

 :ها روند اجراي برنامه

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

. ي ادامه داشتيرسيدن رطوبت بار به متوسط رطوبت نها
ي يبه منظور تعيين شرايط جديد برنامه در مراحل اجرا

با هاي كنترل صورت گرفت كه  كار، توزين روزانه نمونه
 به سرعت خشك شدن و كاهش رطوبت، تعداد توجه
عد از توزين ب. تواند بيشتر شود ميگيري  ها اندازه مرتبه

رطوبت جاري بار محاسبه و گام ديگر برنامه بر اساس 
 .ها اجرا گرديد ميانگين رطوبت نمونه

 

 :التراسونيكگيري سرعت موج  اندازه

-Sylva testگيري سرعت موج از دستگاه  براي اندازه

Duoباشد استفاده گرديد  كه ساخت كشور فرانسه مي .
 ساعت يك بار و هم زمان 24رعت موج هر گيري س اندازه

 .با محاسبه رطوبت جاري صورت گرفت
 

���� ����� � ����� �! 

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

) one sample k-s(وسيله آزمون كولموگروف اسميرنف 
 Least Squares(حداقل مربعات  رگرسيون تحليلاز 

Regression (رگرسيون و تحليلپس از . استفاده گرديد 
اي مقدار  محاسبهFمحاسبه مقادير ضريب تبيين و 
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 رابطه بين رطوبت و سرعت موج التراسونيك در خلال خشك شدن چوب 
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P.Value بهترين مدل رگرسيوني مشخص گرديد و ، 
  .مقادير ثابت رگرسيوني و ضرايب اين معادله ارائه شد

 

 نتايج

��� ��� 
�"��# 
�� ����� $����%��: 

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

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

روند كاهش . هاي كنترل استفاده گرديد ترين نمونه مرطوب
ب بار كوره طي زمان در حين خشك شدن، رطوبت چو

 . ترسيم شده است4 تا 2در منحني شكلهاي 

 

 

 

 &�� �'�� (�� �)���*�������+� ����� ,���� � 

)MC:( 

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

در دو سطح  ونيكالتراسسرعت موج . داده شده است
 30 تا 55 رطوبت از ها با كاهش  نمونهفوقاني و تحتاني

اي افزايش يافته و اين افزايش از  درصد به طور فزاينده
 30بوده است و از اين رطوبت  m/s 5300 به 4600ميزان 

 5300 از التراسونيك درصداين افزايش سرعت موج 5تا 
ها اين  مونهدر مركز ن. به آرامي بوده است m/s 5550به 
باشد بدين ترتيب كه افزايش  له به صورت عكس ميأمس

 درصد به 30 تا 55سرعت موج با كاهش رطوبت از 
 30و از رطوبت  m/s 4700 به 4500آرامي و مقدار آن از 

 درصد افزايش سرعت موج شديدتر و مقدار آن از 5تا 
 .بوده است m/s 5500 به 4700
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 در دو التراسونيكموج در بار دوم كوره نيز سرعت 
هاي كنترل با كاهش رطوبت  سطح فوقاني و تحتاني نمونه

و از  m/s 5250 به 4300 درصد مقدار آن از 30 تا 72از 
 m/s 5600 به 5250 درصد اين مقدار از 6 تا 30رطوبت 

 تا 72ها نيز از رطوبت  در مركز تخته. افزايش يافته است
 m/s به 4200 از كالتراسوني درصد مقدار سرعت موج 30

 به 4650 درصد اين مقدار از 6 تا 30و از رطوبت  4650
m/s 5500 مقادير رطوبت و سرعت . افزايش يافته است

 نشان داده شده 6 بار دوم كوره در شكل التراسونيكموج 
 .است

 در دو التراسونيكدر بار سوم كوره نيز سرعت موج 
اهش رطوبت هاي كنترل با ك سطح فوقاني و تحتاني نمونه

و از  m/s 5200 به 4600 درصد مقدار آن از 30 به 52از 
 m/s 5540 به 5200 درصد اين مقدار از 6 تا 30رطوبت 

 تا 52ها نيز از رطوبت  در مركز تخته. افزايش يافته است
 m/s به 4250 از التراسونيك درصد مقدار سرعت موج 30

 به 4800  درصد اين مقدار از6 تا 30و از رطوبت  4800
m/s 5450مقادير رطوبت و سرعت .  افزايش يافته است

 . نشان داده شده است7موج التراسونيك در شكل 
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 رابطه بين رطوبت و سرعت موج التراسونيك در خلال خشك شدن چوب 
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همچنين نتايج نشان دهنده وجود يك رابطه درجه دو 
 در تمامي التراسونيكبين رطوبت و سرعت موج 

 آورده 1باشد كه در جدول  هاي سه بار كوره مي نمونه
 .شده است
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 99رابطه آماري معني دار در سطح احتمال  معرف وجود ** بوده و علامت cx2+bx+a=yفرمول تابع رگرسيوني درجه دو 
 سونيكلترا سرعت موج اX ، رطوبت Y. درصد است

 

 گيرينتيجه

دهد كه   نشان مي7 تا 5نتايج سه بار كوره در شكلهاي 
 در سطح فوقاني و تحتاني التراسونيكسرعت موج 

ها با كاهش رطوبت تا نقطه اشباع الياف به طور  تخته
تر اين  ز نقطه اشباع الياف به پائيناي افزايش و ا فزاينده

ها با  اما در مركز تخته. گيرد صورت ميافزايش به آرامي 
كاهش رطوبت تا نقطه اشباع الياف افزايش سرعت موج 

ين اين افزايش شديدتر ي درصد به پا30به آرامي و از 
 .شود مي

 درصد مقدار سرعت موج 5ين يهاي پا در رطوبت
ها به يكديگر نزديك  ح تخته در مركز و سطالتراسونيك

ها در بيانگر يكسان بودن رطوبت تختهشوند كه اين امر  مي
 .باشد ها مي سطح و مركز تخته

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

اي كه اين حساسيت در رطوبت بالاي   به گونه،باشد مي
معمولا سنسورهاي مورد . د نيز وجود دارد درص30

هاي  كوره) NDE(1هاي غير مخرب  استفاده در آزمون
و رطوبت بالاي دارد كني چنين حساسيتي ن چوب خشك

 .دهند نقطه اشباع الياف را نشان نمي

                                                      
1 �Non-Destructive Evaluation 
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 فصلنامة پژوهشي دو 
7 1 شمارة 21جلد علوم چوب و كاغذ ايران تحقيقات 

بسيار هاي بعدي  براي طرحنتايج اين مطالعه 
در  بار كوره و 3اين نتايج فقط از . باشد كننده مي دلگرم
بنابراين براي تعيين . گونه نمدار بدست آمده استمورد 

 در MC و رطوبت التراسونيكرابطه بين سرعت موج 
هاي ديگر با همين شرايط بايد آزمايش شود تا بتوان  گونه

 تغييرات شرايط التراسونيكبا توجه به سرعت موج 
 .برگان را كنترل كرد كني پهن هاي چوب خشك كوره
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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. 
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