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Abstract 

Problem definition and objectives: Drying wood is one of the most important stages of its 
primary processing, which affects the final quality and cost of producing wood products. Drying 
valuable hardwood slabs such as Persian walnut in a conventional kiln is associated with serious 
challenges due to their large dimensions, including prolonged drying time, cracking, deformation, 
and the occurrence of internal stresses. Similar to conventional kilns, for drying wood in a vacuum 
kiln, an optimal schedule should be developed according to the type of species and its dimensions. 
In addition, the type of vacuum kiln and its technical specifications, such as the heat transfer 
system, also affect the optimal schedule. In other words, a separate schedule must be prepared for 
each type of vacuum kiln. The main objective of this study was to develop a time-based schedule 
for drying Iranian walnut (Juglans regia L.) slabs in an industrial-scale vacuum/hot air kiln. 

Methodology: Persian walnut slabs with a nominal thickness of 7 cm and a length of 180 cm, 
in two width ranges (below and above 400 mm), were dried. Initial moisture content of the slabs 
ranged from 60% to 70%. An industrial vacuum/hot air kiln with a nominal volume of 12 cubic 
meters and a hot oil heating system with intermittent vacuum application was used to dry the slabs. 
Three time-based schedule were used in 9 to 10 steps with a maximum temperature of 70°C and a 
maximum vacuum of 0.45 bar. In the first, second and third schedule, the temperature of the first 
step was 45, 40 and 35°C, and the drying time was 152, 167 and 176 hours, respectively. The 
vacuum and heating time used for each schedule was also different. After the end of drying, the 
final moisture content, moisture gradient in thickness and width, residual stress (casehardening), 
cracking and warp intensity were determined. The experiment was based on a Completely 
Randomized Design and the significance of the mean data was analyzed with Duncan's multiple 
range test. 

Results: The final moisture content of the slabs in all drying schedules was in the range of 10–
12%, which is suitable for the final use of the material in the production of office and household 
rustic-style furniture. The highest moisture gradient across the thickness and width of the slabs was 
observed in schedule 1, whereas schedule 3 showed the lowest gradient. Surface and end checking 
were significantly more severe in schedule 1 (total check length exceeding 1500 mm in wide 
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slabs), while the length was reduced to less than 200 mm in schedule 3. Case-hardening also 
decreased significantly in schedule 3. Furthermore, deformation defects such as cupping, bowing, 
springing, and twisting were minimized in schedule 3, leading to a substantial improvement in the 
final quality of the slabs. In all schedules, wide slabs (over 400 mm) exhibited greater checking 
and deformation compared to narrow slabs. 

Conclusion: Drying schedule strongly determines the final quality of walnut slabs. In the 
schedule 1, rapid drying of the slabs due to higher temperatures and greater vacuum resulted in 
severe defects, while schedule 3, with mild drying condition improved moisture uniformity, 
reduced cracks and deformations, and enhanced overall quality. Therefore, schedule 3 is 
recommended as the optimal drying schedule for Iranian walnut slabs in vacuum/hot-air kilns. 

 
Keywords: Drying, Persian walnut slab, Case hardening, Deformation, Surface checks. 
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 چکیده

 تیــفیکــه ک رودیبــه شــمار مــ نآ هیــاول يترین مراحل فرآوراز مهم یکیچوب  کردنخشک: بیان مساله و اهداف

ننــد مارگ ارزشــمند بــهاي چوبی پهنخشک کردن اسلب. دهدیقرار م ریرا تحت تأث یمحصولات چوب دیتول نهیو هز یینها

 تــرك ک شــدن،طولانی شدن مــدت زمــان خشــ از جمله يجد يهابا چالشدر کوره هواي گرم به علت ابعاد بزرگ گردو 

 خــلأ يهــااننــد کــورهم نینــو يهــايفناور به کارگیري رو،نیهمراه است. ازا یداخل يهاتغییر شکل و بروز تنش ،یخوردگ

ي واي گــرم، بــراهــ مشــابه کــورهضــرورت دارد. تر این نوع مقطوعات چوبی توام با کنترل معایب براي خشک کردن سریع

وع کــوره کــه، نــد. ضمن اینخشک کردن چوب در کوره خلأ نیز باید متناسب با نوع گونه و ابعاد آن، برنامه بهینه تدوین شو

گــر، بــراي هــر ه عبــارت دیخلأ و مشخصات فنی آن مانند سیستم انتقال حرارت نیز بر تهیه برنامه بهینه تاثیرگذار است. بــ

- ســلباکــردن اي خشــکتهیه یک برنامه زمان پایه بــرپژوهش  نیانوع کوره خلأ باید برنامه مجزا تهیه شود. هدف اصلی 

  .بود یصنعت اسیدر مقیک کوره خلأ/هواي گرم  ) در.Juglans regia Lی(رانیا هاي گردوي

 ير دو پهنــاد متریســانت 180 اســمی و طــول متریســانت 7 اسمی با ضخامت یرانیا يگردو يهااسلبا: مواد و روشه

ز یــک کــوره خلأ/هــواي ا. بــود درصــد 70تا  60در دامنهها نمونه هی. رطوبت اولخشک شدند متریلیم 400از  شتریکمتر و ب

هــا کردن اسلبشکمترمکعب و سیستم گرمایشی روغن داغ با اعمال ناپیوسته خلأ براي خ 12به حجم اسمی گرم صنعتی 

بــار اســتفاده  45/0خــلأ حــداکثر  و گراددرجه سانتی 70 يبا حداکثر دماگام  10الی   9در  زمان پایهسه برنامه استفاده شد. 

خشــک شــدن زمــان  مــدت و گرادسانتیدرجه  35و  40، 45گام  هاي اول، دوم و سوم به ترتیب دماي شروعشد. در برنامه

ذکور متفــاوت بــود. مــهــاي دهی نیــز در برنامــهمدت زمان اعمال خلأ و حرارت .بود ساعت 176و  167، 152نیز به ترتیب 

 ،ختی)ســه (بــرون انــدمیبــاق يهــاتــنش زانیرطوبت در ضخامت و پهنا، م انیگراد ،ییهر برنامه، رطوبت نها انیپس از پا

یــانگین داري مه و معنــیبــود یطرح کاملاً تصــادف برداري در قالبنمونهشد.  گیرياندازه هارشکلییو تغ یخوردگشدت ترك

  شد. لیدانکن تحل دامنه چند زمونآ ها با داده

ربرد کــا يرفــت کــه بــراگدرصــد قــرار  12تــا  10در محدوده  اهبرنامه همهدر  هااسلب ییرطوبت نها نیانگیمج: نتای

 ينــاخامت و پهرطوبــت در ضــ انیــگراد نیشــتریمناسب است. ب ی به سبک روستیکو خانگ يمبلمان ادار دیدر تول یینها

در برنامــه  یعــو مقط یسطح یخوردگشاهده شد. شدت تركممقدار در برنامه سوم  نیها مربوط به برنامه اول و کمتراسلب

مقدار در برنامه ســوم بــه  نیه اک یپهن)، در حال يهادر اسلب متریلیم 1500از  شیها ببود (طول کل ترك ادیز اریاول بس

 ن،یــکــرد. عــلاوه بــر ا دایــکــاهش پ يداریطور معندر برنامه سوم به زین یسخت . برونافتیکاهش  متریلیم 200کمتر از 

طور ها بــهباســل یینهــا تیــفیو ک دیدر برنامه سوم به حداقل رس یدگیو تاب یدگیخم ،یکمان ،یناودان مانند ییهارشکلییتغ

 يشــتریو تغییر شــکل ب یخوردگ) تركمتریلیم 400از  شیتر (بپهن يهااسلبها، در همه برنامه. افتیبهبود  یقابل توجه

 کم داشتند. يبا پهنا يهانسبت به اسلب
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بــه علــت  برنامــه اول درگردو دارد.  يهااسلب یینها تیفیدر ک ياکنندهنییکردن نقش تعخشک برنامهگیري: نتیجه

بیشــتري همــراه  کنــیبیشتر با معایب چوب خشــکخلأ مقدار  و بالاتر يدما ه دلیل استفاده ازب هاخشک شدن سریع اسلب

رطوبــت، کــاهش تــرك و تغییــر شــکل و بهبــود  یکنــواختیموجب تر ، اعمال شرایط ملایمبرنامه سومدر که  ی، در حالبود

 يگــردو يهاکردن اســلب خشک يبرا نهیبرنامه بهتوان به عنوان را می برنامه سوم ها،افتهی. بر اساس دش هااسلب تیفیک

  توصیه کرد.گرم  يدر کوره خلأ/هوا یرانیا

  

  .هاي سطحیبرون سختی، تغییر شکل، ترك ،گردوي ایرانی کردن، اسلبخشکهاي کلیدي:  واژه  

  مقدمه

 دنانرس ،کردن چوبخشک یاصل لیدلایکی از 

محل مصرف است تا دچار  به رطوبت تعادل رطوبت آن

، رونیااز   .شود ییدر محصول نها يابعاد راتییتغ کمترین

ترین مراحل مهم به عنوان یکی ازخشک کردن چوب 

درصد از کل  30ود و حدود رمیبه شمار فرآوري اولیه 

]. 1[ دهدیاختصاص م را به خود هزینه تولید الوار خشک

کنی، نقش شکخچوب روش مناسب اتخاذ 

هاي تولید دارد. اي در کیفیت نهایی و هزینهکنندهتعیین

 هايکوره درکردن هاي مختلف، خشکدر میان روش

ترین شیوه در جایی هواي گرم، رایججابه معمولی به روش

هاي ، این روش براي گونهحالنیباا]. 2[ صنعت است

همچنین مقطوعات با ابعاد  برگ حساس به عیوب وپهن

و بوده بر بسیار زمان یمالوارهاي ضخ و ١بزرگ مانند اسلب

 را هاي سطحی و مقطعیترك همچون یبوبروز عی خطر

ها، فناوري براي غلبه بر این محدودیت .هددافزایش می

ویژه در ترکیب با امواج به ،کردن تحت خلأخشک

، فرآیندتوسعه یافته است. در این ، ٢)RF/Vس (رادیوفرکان

جوش  نقطه تر بهدر چوب در دماي پایینآب موجود 

تر و خشک شدن سریعدر نتیجه شرایطی براي  د ورسمی

]. مطالعات 5-3د [شوتر در دماي ملایم فراهم مییکنواخت

علاوه بر  RF/V روش کارگیريبهاند که نشان داده پیشین

کاهش شدت  هبر جن، مردنکزمان خشکمدت کاهش 

- 6د [شوییر رنگ چوب میتغو  تغییر شکل ،خوردگیترك

کردن این فناوري به طور ویژه براي خشک]. بنابراین، 9

 همچونمقطوعات ضخیم و الوارهایی با ابعاد نامتعارف 

  ]. 11، 10ت [شده اسها توصیهاسلب

                                                             
1.  Slab 

2.  Radio-frequency vacuum (RF/V) 

خلأ  هاي تحتاستفاده از روش زین ياز منظر اقتصاد

روش  نیکردن در ادارد. زمان خشک یقابل توجه تیمز

متداول است که  يهاتر از کورهدو تا سه برابر کوتاه معمولاً

 يهانهیو هز يموضوع موجب کاهش مصرف انرژ نیا

امکان  د،یتر شدن چرخه تول. کوتاه]12[ شودیم یاتیعمل

بهتر به  ییگومحصول به بازار و پاسخ ترعیورود سر

. ]13[سازدیمبلمان را فراهم م عیصنا انیمشتر يتقاضا

و تغییر  یخوردگمانند ترك یوبیکاهش ع ن،یا بر افزون

 زیرا ن زیو دورر فرآوري مجدداز  یناش يهانهیهز ،شکل

 نهیهز شودیعوامل سبب م نی. مجموع ادهدیکاهش م

بوده و از  یروش رقابت نیها در اکردن اسلبخشک یینها

محصولات با ارزش افزوده بالا  دیتول يبرا ينظر اقتصاد

در  باشد. ریپذهیتوج کاملاً  یو خانگ يمبلمان ادار مانند

دو روش از نظر  نیب يدیکل يهاتفاوت 1جدول 

  .ارائه شده است یفیو ک یفن يهاشاخص

 ناصاف هايلبه با شده بریده هايبه چوب صنعت در

 متداول طور به نهیبگرده مماسی برش الگوي از حاصل

 و چوب صنعت در "اسلب". واژه شودیم گفته "اسلب"

 الگوي از حاصل چوبی مقطوعات همان به اغلب انمبلم

 برش الگوي. شودیم اطلاق نهیبگرده مماسی برش

طوط خ آن در که است نهیبگرده برش برنامه نوعی مماسی

 طول به معمولاً  اسلببرش با یکدیگر موازي هستند. 

بوده و  متریسانت 10تا  5 نبی ضخامت به و نهیبگرده

. از اسلب در ها استداد لبهدر امت یعیداراي پوست طب

ساخت انواع مبلمان به ویژه به عنوان صفحه میزهاي 

غذاخوري و کنفرانس به صورت یکپارچه با هدف ساخت 

  شود.  محصولات چوبی با نقوش طبیعی و زیبا استفاده می
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  هاهزینه و یفیکی، فن يهامعمول از نظر شاخص کوره و  کوره خلأروش  مقایسه خشک کردن چوب به -1جدول 

  منابع  کردن تحت خلأخشک  یمعمولکردن خشک سهیشاخص مقا

  ]12[  70تا  40  110تا  60  )گرادسانتی(درجه  ییدمامحدوده 

  ]14و  13[  ترعیبرابر سر 5تا  2  ها)(هفته یطولان کردنزمان خشک

  ]14[  کمتر یدگیتاب ؛یعیحفظ رنگ طب  ادیزتابیدگی  و رنگ رییاحتمال تغ )یدگی(رنگ، تاب يظاهر تیفیک

  ]12[  کمتر درصد 30–20  )ادیز حرارتبالا (به دلیل  يمصرف انرژ نهیهز

  ]10[  ها و کنترل فشار)بالا (پمپ  نیینسبتاً پا ينگهدارو  يگذارهیسرما نهیهز

  ]13و11[  باارزش برگپهن و میضخ يالوارها  یمعمول يالوارها شدههیتوص یکاربرد صنعت

  

Lyon کردن خلأ و ) اثرات خشک2021( و همکاران

 سهیبر رنگ چوب افرا مقا هواي گرم راکردن خشک

کردن در کوره خلأ با ها نشان دادند که خشککردند. آن

علاوه بر کاهش زمان  ،کم اکسیژن طیو مح نییپا يدما

ها تخته انیرنگ م شتریب یکنواختیکردن، منجر به خشک

 ریتأث) 2024( و همکاران El Metwaly  .]15[ شودیم

هاي ویژگیبر  را خلأ، دما و ضخامت نمونه مقدار

از  کیهر  رییبا تغ بلوط قرمز و راش کردن چوبخشک

 شینشان داد که با افزا جیکردند. نتا یپارامترها بررس نیا

کردن زمان خشکمدت و  ییرطوبت نهامقدار خلأ،  مقدار

 Hoang و  Buiدر همین راستا ،  ].16[ ابدییکاهش م

) موفق شدند با استفاده از ترکیب خلأ و 2023(

 64را طی  Xylia xylocarpaگونه قرمز چوب مادون

درجه  7/58درصد در دماي  10ساعت تا رطوبت 

 در مطالعات اخیر، کارایی]. 17گراد خشک کنند [سانتی

 هاي مختلف از جمله گردو نیزبراي گونه RF/V فناوري 

 )Dilek )2020 وGuler  ت.اس قرار گرفته بررسی مورد

کردن الوار گردو با نشان دادند که مدت زمان خشک

کمتر برابر  10متر در این روش تا سانتی 8ضخامت حدود 

ن، . همچنی]18است [هواي آزاد  از خشک کردن در

Tarmian ) گزارش کردند که با) 2020و همکاران 

هاي دیسک، خشک کردن  RF/V  از کورهگیري بهره

 .]19پذیر است[امکانشکل  V هايتركبروز ون گردو بد

نیز کاهش ) 2020و همکاران ( Ananaeis افزون بر این،

سطحی را در چوب اکالیپتوس با  هايهم کشیدگی و ترك

علاوه بر الوارهاي د. ین فناوري تأیید کردنااستفاده از 

کردن مقطوعات با بر خشکها برخی پژوهشمعمولی، 

ها تمرکز ها و اسلبند دیسکل هندسی خاص ماناشکا

 Görgünو  Ünsal . به عنوان نمونه،]20[ اندهتشدا

فرآیند در  RF/V نشان دادند که استفاده از کوره) 2021(

را  عملیاتتنها زمان نه ،چنار هايکردن اسلبخشک

توان از شکل می U دهد، بلکه با طراحی مقطعکاهش می

 . ]21[ دجلوگیري کر نیز هاي مقطعیگسترش ترك

 هاي هواي گرم، براي، مشابه کورهخلأهاي در کوره

هاي مختلف باید برنامه چوب کردن گونهخشک

کنی بهینه به طور مجزا تهیه شود. در مقایسه با خشک

ی در کنخشکهاي هواي گرم، تدوین برنامه چوب کوره

ر با پیچیدگی بیشتري همراه است. علاوه ب خلأهاي کوره

 خلأرفی مانند ابعاد و گونه، نوع کوره مشخصات چوب مص

(پیوسته یا ناپیوسته) و سیستم گرمایشی آن (مانند 

غ، گرمادهی از طریق امواج الکترومغناطیس، بخار فوق دا

صفحات داغ و یا هواي گرم) و سایر مشخصات فنی کوره 

ه بهین امه(مانند فرکانس امواج و توان کوره) نیز بر تهیه برن

 درکردن خشک برخلاف].  12[است رگذاریتأثبسیار 

 دنیا تجاري هايگونه اغلب براي که گرم هواي هايکوره

براي خشک کردن ] 22برنامه بهینه تدوین شده است [

منسجم  طوربهتاکنون  خلأهاي ها در کورهانواع گونه

 ی بهینه تدوین نشده است. درکنخشکهاي چوب برنامه

ی چوب گردو کنخشکتحقیقات گذشته به برنامه چوب 

)Juglans regia در کوره (RFV ] 18پرداخته شده است [

ولی گزارشی از برنامه بهینه براي خشک کردن اسلب 

هواي گرم /خلأ) در کوره Juglans regiaگردوي ایرانی (

  گزارش نشده است.

 يفناور نیترو متداول نیتردر حال حاضر، مناسب

پهن و و  میضخ اریبس يهاکردن تختهخشک يبرا

 يهابالا، روش يبا ارزش اقتصاد يهاچوب نیهمچن

 نیو خلأ است. ا وفرکانسیراد بیترک ایبر خلأ  یمبتن

از کشورها در حال توسعه  ياریدر بس جیبه تدر يفناور

کردن عدم استقبال از خشک یاصل لیاز دلا یکی. باشدیم

 گرم در يهوا/خلأ ایخلأ /رادیوفرکانس يهاچوب با کوره
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 نینسبت به ا یکاف ی و دانشعدم آگاهشاید  ،رانیا

 يبرا ازیمورد ن يبالا يگذارهیسرما نیو همچن يفناور

  .]11[ است ییهاکوره نیساخت چن

 نهیبه يهابرنامه نیتدو بنابراین، در تحقیق حاضر به

 يهادر کوره ي ایرانیگردو يهااسلب براي خشک کردن

  پرداخته شد.  گرم يمتناوب خلأ/هوا

  

  هاد و روشموا

  يبردارنمونه

 يچوب گردو يهااسلب ،پژوهش نیا در

منطقه بینه درختان گردهاز   (.Juglans regia L)یرانیا

 (حد فاصل سوادکوه و سمنان و گلستان) واقع بیهزارجر

شدند.  هیدر شهرستان نکا از توابع استان مازندران ته

عات منطقه در ارتفا نیدر ا یرانیا يگردو یعیطب شگاهیرو

باشد میمعتدل و مرطوب  میبا اقل یو کوهستان بندانیم

 180، طول متریسانت 7 یبا ضخامت اسمها ]. اسلب23[

 متریلیم 400از  شتریکمتر و ب يو در دو پهنا مترسانتی

ي مورد استفاده داراي محدوده هااسلب همهاستفاده شد. 

ك تر درصد و فاقد هرگونه معایب نظیر 70تا  60رطوبتی 

  .ندو شکاف قابل مشاهده بود

  

  هااسلب هیاول رطوبت يریگاندازه

خشک کردن روش از ه ا استفادها بنمونه هیرطوبت اول

 استاندارد گراد) بر اساسدرجه سانتی 103 ± 2( آوندر 

ASTM D4442 24[دشدن نییتع[.   

  

  کردنخشک روش

 گرم يکوره خلأ/هوایک کردن در خشک اتیعمل

 یانجام شد. مشخصات فن یاس صنعتیدر مق وستهیناپ

 1آن در شکل  یکلنماي و ارائه شده  2کوره در جدول 

هایی به ابعاد ت. از چوب دستکاس نمایش داده شده

اي متر برسانتی 40متر و به فاصله سانتی 2 × 5/2مقطع 

د. براي کاهش شها استفاده بندي و چیدن اسلبدسته

 30 نی به وزن تقریبیهاي بتها، از بلوكشدت تغییر شکل

ا هکیلوگرم به فاصله یک متر بر روي ردیف فوقانی اسلب

  استفاده شد.  

  

 گرم يخلأ/هوا یکنکوره چوب خشک فنیمشخصات -2جدول 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 کوره نیف مشخصات

  یهندس شکل  يلندریس

 (متر) یداخل قطر  1/37

 (متر) طول  8

 )متری(سانت جداره ضخامت  3

  بدنه جنس  فولاد

  شیگرما ستمیس  داغ روغن

  گرما انتقال نحوه  لندریس داخل برگشت و رفت يهالوله

3-5 m3h ییگرما يانرژ منبع مشعل گاز  

 خلأ پمپ  TRVA 65-300مدل 

119-552  m3/h  خلأ پمپ تیظرف 

1013  mbar  هیتخل فشار 

  کوره يریبارگ روش  واگن و لیر

  کوره عملکرد تمیسس  یکلیسخلأ/گرما 
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  استفاده  مورد گرم يکوره خلأ/هواشمایی از  -1شکل 

  

 يکردن و پهناسرعت خشک رثا یمنظور بررس به

ی زمان پایه کنسه برنامه خشک ،یینها تیفیها بر کاسلب

تحقیقات اساس  برگراد درجه سانتی 70ي با حداکثر دما

گذشته و نیز تجربه عملی محققین در حوزه فناوري 

 ).6تا  4(مطابق جدول  دشاجرا  دن تحت خلأخشک کر

 شدهارائه  3سه برنامه در جدول  نیخلاصه مشخصات ا

ها با نمونه ییهر برنامه، رطوبت نها انیاست. پس از پا

درجه  103ي آون در دما خشک کردن در روش

  .شد يریگاندازه گرادسانتی

  
  

  وستهیگرم ناپ يدر کوره خلأ/هوااسلب گردو  یکنخشک هايبرنامه مشخصات خلاصه -3 جدول

 یکنخشک برنامه
  شروع يدما

  گراد)(درجه سانتی

  دما حداکثر

  گراد)(درجه سانتی

  خلأ/فشارمقدار 

  (بار)
  (ساعت) زمانمدت  کل  هاگام تعداد

  152  9  0/45-1/01  70  45  1برنامه 

  167  10  0/45-1/01  70  40  2برنامه 

  176  10  0/50-1/01  70  35  3برنامه 
  

  

  وستهیگرم ناپ يدر کوره خلأ/هوا یکنخشک چوببرنامه اول  -4 جدول

  گام

  دما

(درجه 

  گراد)سانتی

خلأ /فشار مقدار

  )بار(

  مدت زمان  مدت زمان هر عملیات (ساعت)

  هر گام

  (ساعت)

دهی در فشار حرارت

  اتمسفري

در دماي  خلأحفظ 

  گام

تخلیه آب و تهویه 

  هوا

1  45  1/01  24   -   -  24  

2  50  0/7  8  8  2  18  

3  55  0/65  8  8  2  18  

4  60  0/6  8  8  2  18  

5  65  0/55  8  8  2  18  

6  70  0/5  8  8  2  18  

7  70  0/45  8  8  4  20  

  6  ییزداتنش  1/01  65  8

  12  12  -   -   1/01  دماي محیط  9

  152  کل مدت زمان خشک شدن
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  وستهیگرم ناپ يدر کوره خلأ/هوا یکنخشکچوب  دومبرنامه  -5 جدول

 گام

  دما

(درجه 

  گراد)سانتی

 مقدار فشار/خلأ

  )بار(

  مدت زمان  مدت زمان هر عملیات (ساعت)

  هر گام

  (ساعت)

دهی در فشار حرارت

  اتمسفري

در دماي  خلأحفظ 

  گام

تخلیه آب و 

  تهویه هوا

1  40  1/01  16  
    

16  

2  45  0/8  8  7  4  19  

3  50  0/75  8  6  3  17  

4  55  0/7  9  8  2  19  

5  60  0/65  9  9  2  20  

6  65  0/55  8  10  2  20  

7  70  0/5  8  10  2  20  

8  70  0/45  7  8  3  18  

  6  ییزداتنش  01/01  65  9

  12  12  -   -   1/01  دماي محیط  10

  167  کل مدت زمان خشک شدن

  

  وستهیگرم ناپ يدر کوره خلأ/هوا یکنخشکچوب  سومبرنامه  -6 جدول

 گام
(درجه  دما

  گراد)سانتی

 مقدار فشار/خلأ

  )بار(

  مدت زمان  مان هر عملیات (ساعت)مدت ز

  هر گام

  (ساعت)

دهی در فشار حرارت

  اتمسفري

در  خلأحفظ 

  دماي گام

تخلیه آب و 

  تهویه هوا

1  35  1/01  18   -   -  18  

2  40  0/85  10  6  4  20  

3  45  0/80  10  6  3  19  

4  50  0/75  10  8  2  20  

5  55  0/70  9  10  2  21  

6  60  0/60  8  11  2  21  

7  65  0/55  8  11  2  21  

8  70  0/50  8  7  3  18  

  6  ییزداتنش  01/01  65  9

  12  12  -   -   1/01  دماي محیط  10

  176  کل مدت زمان خشک شدن

  

 يهااسلب یفیک يهایژگیو يریگاندازه

  شدهخشک

  رطوبت انیو گراد ییرطوبت نها

خشک کردن  با روش هااسلب  ییرطوبت نها نیانگیم

یی در رطوبت نها انیرادمحاسبه گ يشد. برا نییآون تع در

ها، اسلب یاز مقاطع طول متریسانت 30در فاصله  ،ضخامت

 هیته اسلب يپهنا×مترسانتی 7×2به ابعاد  ییهانمونهابتدا 

× 2به ابعاد  هیضخامت به سه لا يو سپس در راستا شد

به همین شدند.  میتقس اسلب يپهنا×مترسانتی 2/2

یی در پهنا نیز هارطوبت ن انیمحاسبه گراد يبراصورت، 

 يدر راستاها نمونه ها با ابعاد مذکور،پس از تهیه نمونه

 شدند. میتقس 7×2×2به ابعاد  هیلا پنجبه  پهناي اسلب

 به روش خشک کردن در آون هیمقدار رطوبت هر لا

ضخامت و  يرطوبت در راستا انیو گراد ي شدریگاندازه

براي شد. شمایی از روش برش نمونه ها پهنا محاسبه 

نمایش داده شده  2اندازه گیري گرادیان رطوبت در شکل 

  است. 

  (برون سختی) ماندهیباق يهاتنش

با استفاده از آزمون برش  ماندهباقی يهاتنش شدت

و با استفاده از  ضخامت يدوشاخه در راستا يهانمونه
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، به ترتیب ’xو x]. مقدار 26[ شد يریگاندازه 1رابطه 

نی نمونه پیش و پس از برش (برحسب فاصله دو لبه بیرو

باشد. ها می، مجذور طول هر یک از نمونهl2متر) و میلی

ها و نیز ها بلافاصله بعد از برش نمونهمیزان انحراف شاخه

  گیري شد.ساعت اندازه 24بعد از گذشت 

)1(  
 

  
  )C) و برون سختی (Bو پهنا ( (A)وبت در راستاي ضخامت گیري گرادیان رطشمایی از روش برش نمونه براي اندازه -2شکل 

  

  کردنخشک بیمعا

مطابق  یمقطع ی وسطح یخوردگترك شدت

اد . پهنا، عمق، تعد]27شد [ یابیارز ISO 9709 استاندارد

 نیطور جداگانه ثبت شد. همچنها بهو مجموع طول ترك

ش شدن) با بر ی(شانه عسل یداخل يهااحتمال وقوع ترك

  .شد یبررس یمقاطع عرض یکیها در نزدلباس
  

  هاشکل ییرتغ

و  یدگیخم ،یکمان ،یشکل شامل ناودان رییتغ انواع

 یو به روش کم ISO 9709 بر اساس استاندارد یدگیتاب

  ].27د [شدن يریگاندازه

  

  يآمار لیو تحل هیتجز

رار تک 5و با  یدر قالب طرح کاملاً تصادف هاشیآزما

ند با آزمون چ هانیانگیم سهیم شد. مقاانجا ماریهر ت يبرا

ح در سط SPSSاستفاده از نرم افزار  با دانکن يادامنه

  صورت گرفت. 05/0 احتمال
  

  بحث و جینتا

  رطوبت انیو گراد ییطوبت نهار

ها در هــر ســه برنامــه اســلب ییرطوبــت نهــا نیانگیــم

ــا  10 محـــدودهدر  درصـــد قـــرار داشـــت کـــه  12تـ

ــان ــانش ــ راییدهنده ک ــوب  يهاهبرنام ــکچ در  یکنخش

 یینهــا کــاربرد يمناســب بــراتــا ســطح کــاهش رطوبــت 

هــا تــا رطوبــت نهــایی مــورد خشــک کــردن اســلب اســت.

روز بــه طــول انجامیــد،  7الــی  6نظــر، بــه طــور متوســط 

هــا بــا ایــن در حــالی کــه خشــک کــردن ایــن نــوع اســلب

ابعاد در کــوره هــواي گــرم معمــولاً بیشــتر از یــک مــاه بــه 

ــی ــوره 9د [انجامــطــول م ــد مزیــت ک ــن مســئله مؤی ]. ای

خلأ/هـــواي گـــرم در کـــاهش چشـــمگیر مـــدت زمـــان 

در  يانــرژ مصــرف نــهیهز کــاهش وشــدن چــوب خشــک

ـــا کـــوره هـــواي گـــرم اســـت[ در  .]12 و 10مقایســـه ب

متر پهنـــا، بیشـــترین ســـانتی 40هـــاي کمتـــر از اســـلب

برنامـــه اول  مربـــوط بـــه رطوبـــت در ضـــخامت انیـــگراد

ــه مقــدار نیکمتــر ودرصــد)  2/6( برنامــه ســوم  مربــوط ب

از  تـــرپهن يها. در اســـلب)3(شـــکل  درصـــد) بـــود5/0(

ـــانتی 40 ـــن مترس ـــابه زی ـــد مش ـــد یرون ـــاهده ش  ،مش

ــــهيطوربه ــــگراد ک ــــه اول ( انی ــــد)  1/7در برنام درص

 48/0از برنامــــه ســــوم ( شــــتریب يداریطور معنــــبــــه

مشــابه نتــایج بــه دســت آمــده بــراي گرادیــان  درصد) بود.

ــ ــت در ض ــا رطوب ــت در پهن ــان رطوب ــدار گرادی خامت، مق

ــود و در  ــر ب ــه دیگ ــتر از دو برنام ــه اول بیش ــز در برنام نی

ــا کمتــر  ــت در راســتاي پهن ــرات رطوب برنامــه ســوم، تغیی

ــود.  ــاب ــایج نی ــان م نت ــدینش ــاهش  ده ــه ک ــرعت ک س
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شــدن  ترکنواخــتیســوم موجــب  رنامــهدر ب شــدنخشک

ه شــود. بــمــی هــابــین ســطح و مغــز اســلب رطوبت عیتوز

هــا کــم طور کلی الگوي گرادیــان رطوبــت در همــه اســلب

ـــود (شـــکل  ـــارابولیکی ب ـــوع پ ـــیش از ن ) و مقـــدار 4و ب

رطوبـــت در ســـطح کمتـــر از مغـــز بـــود. ایـــن الگـــوي 

بـــرگ و هـــاي پهنگرادیـــان رطوبـــت معمـــولاً در چـــوب

.  ]2[گیــرد بــرگ شــکل مــیهــاي ســوزنیدرون گونــهچوب

هــاي معمــولی، تــوان گفــت کــه مشــابه کــورهبنابراین، مــی

هــا در کــوره خلأ/هــواي گــرم نیــز از خشــک شــدن اســلب

دهــد. شــیب گرادیــان رطوبــت در ســطح بــه مغــز رخ مــی

ضــخامت بیشــتر از پهنــا بــود و مؤیــد ایــن مســئله اســت 

ــش  ــاي آن، نق ــا پهن ــه ب ــلب در مقایس ــخامت اس ــه  ض ک

ــت و مــدت تعیــین کننــده ــرعت انتشــار رطوب اي در س

ــر اســاس  ــان خشــک شــدن دارد. ب و  Gaoگــزارش زم

ــــاران ( ــــر رو2024همک ، Masson pineچــــوب  ي) ب

ــرل گراد ــکنت ــت  انی ــل رطوب ــوان عام ــه عن ــکلب در  يدی

  ].28ی معرفی شده است [سطح يهاکاهش ترك

  

  
  راشدهي اجهابرنامهسانتیمتر) در  40رادیان رطوبت نهایی در ضخامت اسلب گردو (با پهناي کمتر از گ -3شکل 

  

  یسخت برون

ـــا ـــختی جینت ـــرون س ـــون ب ـــه آزم ـــرش نمون هاي ب

ــه م دوشــاخه ــزنشــان داد ک ــدهیباق يهــاتنش نای در  مان

طور شــــده بــــا برنامــــه ســــوم بــــهخشک يهااســــلب

ـــل  mm⁻¹ 000031/0( اســـت افتـــهیکـــاهش  یتوجهقاب

ــرا ــاي کماســلب  يب ــا پهن ــرب ــرا 000036/0mm⁻¹ و ت  يب

در شـــده خشک يهااســـلبمقابـــل، ). در تـــراســـلب پهن

ــــاد ــــه اول مق ــــالاتر ریبرنام ــــنش را  يب ــــان دادت   نش

)000118/0 mm⁻¹ 000105/0 و  mm⁻¹ و (

ي بـــرش شـــده داراي بـــرون ســـختی زیـــادي هانمونـــه

ها بلافاصــله پــس از بــرش بــه ي کــه شــاخهاگونــهبهبودند، 

بــا  جینتــا نیــ. ا)5ســمت یکــدیگر حرکــت کردنــد (شــکل 

) مطابقــــت 2006و همکــــاران ( Tarvainen هايیافتــــه

ــد دارد کــه  کردن ســرعت خشــک شیافــزا گــزارش کردن

در گونــه  بــه بــروز بــرون ســختی لیــتما شیموجــب افــزا

بــرون ســختی  .]29[ شــودیمکــاج جنگلــی و نوئــل نــروژ 

 اتیخصوصــ ریاســت کــه تحــت تــأث یچنــدعامل يادهیــپد

ـــوب و پارامترهـــا ــه، ابعـــاد مقطـــع چ برنامـــه  يگونـ

 زانیـــم نیـــی. گونـــه در تعدیـــآیم دیـــکردن پدخشـــک

ــذ  ینقــش اساســهــم کشــیدگی  یو ناهمســان يرینفوذپ

ــه ــاوت ییهادارد؛ گون ــا تف ــتریب ب ــ ش ــیدگی نیب ــم کش  ه

معمــــولاً  نییپــــا يریو نفوذپــــذ یو مماســــ یشــــعاع

ــ ــالاتر تیحساس ــان م يب ــختی نش ــرون س ــه ب ــدیب  دهن

]30 ،31.[   
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  ي اجراشدههابرنامه الگوي گرادیان رطوبت در پهناي اسلب گردو در -4شکل 

  

 يهاها و اسلبقابل توجه است: تخته زیابعاد نمونه ن

 يدرطوبت و کن انتشار تریطولان ریبه دلیل مس ترمیضخ

 جادیا يبرا يشتریرطوبت در مغز، احتمال ب لیتعد

 برون سختی دارند جهیمغز و در نت- سطح یرطوبت انیگراد

دما،  عیسر شیاکردن، افزاز منظر برنامه خشک ].32، 29[

در مراحل  ياعمال خلأ قو ای یرطوبت نسب یکاهش ناگهان

سرعت خشک شدن سطح نسبت به  شیسبب افزا ،ییابتدا

و ریسک برون  شودیم ماندهیباق يهاتنش دیمغز و تشد

کاهش  ياساس، برا نیبر ا ].31، 7برد [یمسختی را بالا 

از  ودشیم هیتوص یرانیا يگردو يهابرون سختی در اسلب

خلأ در  میملا اعمالدما،  یجیتدر شیبا افزا ییهابرنامه

گرفت  جهینت توانیم نیابرابن استفاده شود. هیمراحل اول

کاهش  ي درمؤثری ملایم نقش کنخشکبرنامه چوب که 

مربوط به برنامه  يهانمونه مورد دردارد.   برون سختی

 گریکدیبه سمت  هاساعت، شاخه 24پس از  زیدوم ن

ب و د، نمونه میانی)، که این  5(شکل  کت کردندحر

  ].2ناشی از گرادیان رطوبت بوده است [ احتمالاًپدیده 
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شده با برنامه اول (چپ)، برنامه دوم (وسط) و برنامه سوم (راست): الف) خشک يهادوشاخه برش خورده از اسلب يهانمونه -5شکل 

کم؛ ج) بلافاصله پس از برش در  يبا پهنا يهاساعت پس از برش در اسلب 24کم؛ ب)  يبا پهنا يهابلافاصله پس از برش در اسلب

  .ادیز يبا پهنا يهاساعت پس از برش در اسلب 24د)  اد؛یز يبا پهنا يهااسلب

  

   شدن یو شانه عسل یخوردگترك

با  يهادر اسلب یو مقطع یسطح یخوردگترك شدت

 معناداريطور ول بهتحت برنامه ا اي زیادو پهن پهناي کم

). 8- 6هاي و شکل 7(جدول  ها بودبرنامه ریتر از سایشب

 هايدر اسلب یسطح يهاطول کل ترك نمونه،عنوان هب

در که این مقدار یدرحالمتر بودند، یلیم 8/1553ن په

گیري شد. متر اندازهمیلی 4/182تنها  موسبرنامه 

 حداقل ها در برنامه سوم بهتعداد کل ترك ،نیهمچن

بروز مقطعی).  ترك 2- 1 و یترك سطح 4( کاهش یافت

به استفاده از  توانیدر برنامه اول را م شتریب يهاترك

 و شدیدتراعمال خلأ  ،ییبالاتر در مراحل ابتدا يدماها

 نیا کردن نسبت داد.زمان کل خشکمدت تر بودن کوتاه

- ی میسطح يهاهیلا عیموجب خشک شدن سر طیشرا

و در  ماندیم یمغز همچنان مرطوب باق کهیدرحال شود

 يهاو تنش یرطوبت دیشد انیگراد جادیا سبب جهینت

منجر  یخوردگترك یتاً بهکه نها شده یسطح یکشش

زمان کل مدت تر بودن کوتاه ن،یبر ا افزون. ]2شود[یم

 گر،یبا دو برنامه د سهیکردن در برنامه اول در مقاخشک

و  دن رطوبت در ضخامتش کنواختی يبرا کافیفرصت 

 معایب دیبه تشداین امر و  فراهم نکردهرا  پهناي اسلب

 شیافزا يریکارگدر مقابل، برنامه سوم با به است. دهیانجام

 تریزمان طولان زیو ن ترمیو خلأ ملا ،دما یجیتدر

رطوبت در سطح و  ترکنواختی عیکردن، امکان توزخشک

 رایط منجر به کاهشش نی. اساختها را فراهم مغز اسلب

و  شد هاو تعداد ترك یخوردگتوجه شدت تركقابل

با  هاافتهی نیا .دخشیببهبود  ها رااسلب یینها تیفیک

) Bond )2016و  Espinoza شده توسطگزارش جینتا

 يهاروش استفاده از  نداددنشان دارد که  یهمخوان

در مراحل  شدیدبالا و خلأ  يکردن تحت خلأ با دماخشک

. ]10[ دهد شیرا افزا یخوردگاحتمال ترك تواندیم ،هیاول
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و  )2021(و همکاران  Yin مطالعاتبا  جینتا نیا، نیهمچن

Fu ) يهامطابقت دارد که تنش ) 2023و همکاران 

 یرا از عوامل اصل یبترطو انیکردن و گرادخشک

، 30[ اندکرده یو تغییر شکل چوب معرف یخوردگترك

هاي ابتدایی یع چوب به ویژه در گامکردن سرخشک .]33

خوردگی سطحی است. بنابراین، اعمال علت اصلی ترك

هاي ابتدایی در کنی در گامشرایط ملایم چوب خشک

  جلوگیري از وقوع این عیب مؤثر است. 

  

  
  .)جنامه سوم () و برب)، برنامه دوم (الفشده با برنامه اول (خشک ي داراي پهناي کمهااسلبترك سطحی در  -6شکل 

  

  
ي هاترك. وجود )ج) و برنامه سوم (ب)، برنامه دوم (الفشده با برنامه اول (خشک ي داراي پهناي زیادهااسلبترك سطحی در  -7شکل 

ب بدون ترك ي سطحی و انتهایی کمتر در اسلب مربوط به برنامه دوم، اسلهاتركسطحی زیاد و پهن در اسلب مربوط به برنامه اول؛ 

  ی و مقطعی مربوط به برنامه سوم.سطح
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  .)ج) و برنامه سوم (ب، برنامه دوم (و (د) )الفشده با برنامه اول (خشک ي داراي پهناي زیادهااسلبترك مقطعی در  -8شکل 

  

 یچشدن، در برنامه سوم ه یعسلبروز شانه در خصوص

 بیع نیا ،مشاهده نشد. در برنامه دوم یعسلنوع شانه

در برنامه  کهی، درحالظاهر شد يمورد د ومحدو صورتبه

 تیاهم نتایج نی. اشدمشاهده  یتوجهقابل یزاناول به م

را  یوب داخلیدما و خلأ در کاهش بروز ع یجیکنترل تدر

و همکاران  Fu نیشیپ مطالعاتو با  دهدینشان م

 يو سرعت بالا یداخل يهاکه نقش تنش )2023(

 ،اندکرده جستهبر بیع نیا جادیکردن را در اخشک

دهد که از ترك داخلی وقتی رخ می .]33انی دارد [وخهم

کردن چوب استفاده شود وقتی دماهاي بالا براي خشک

که هنوز رطوبت مغز تخته بیشتر از رطوبت اشباع فیبر 

کنی احتمال وقوع این نوع عیب چوب خشک  .]2است [

 هاي بادر مقطوعات با ابعاد بزرگ مانند اسلب و گونه

در  خلأچگالی بالا مانند بلوط و اعمال بیش از حد دما و 

  هاي ابتدایی (مشابه برنامه اول) بیشتر است.  گام
  

  هاشکلتغییر 

و  یدگیخم ،یناودان ،ی(کمان هارشکلییشدت تغ

طور شده تحت برنامه اول بهخشک يها) در اسلبیدگیتاب

 ي. برا)7ها بود (جدول برنامه ریاز سا شتریب یتوجهقابل

 رابر باب کیبار يهادر اسلب یدگیتاب متوسط زانی، ممثال

 متریلیم 2/38 رابر باپهن ب يهاو در اسلب متریلیم 8/21

به  بیبه ترت ریمقاد نیبرنامه سوم ا رکه د یدر حال ،بود

 یتغییر شکل چوب ط. افتیکاهش  متریلیم 4/3و  6/2

کردن خشک يهااز تنش یکردن عمدتاً ناشخشک

چوب مانند  یعیاست و عوامل طب کنواختیریغ

 دیو مارپیچ تاري آن را تشد یچوب، چوب واکنشجوان

چیدن و  رعایت اصول ن،ی]. علاوه بر ا2[ کنندیم

و استفاده از وزنه  و چوبدستک گذاري الوارها يبنددسته

در کاهش  زین بر روي الوارهاي دسته بندي شده

کردن و برنامه مؤثر است. سرعت خشک هارشکلییتغ

در بروز برخی از معایب تغییر شکل  زین یکنخشکچوب

از  شیب ای عیکردن سرخشکدر اثر دارند؛  ینقش مهم

]. 31، 2[ شودافزوده می یدگیو خم یناودانبر شدت حد 

مناسب  ییزداو گام تنش میملا يدر مقابل، اعمال دما

 را هارشکلییها را فراهم کرده و تغفرصت تعادل تنش

از محور  افیو انحراف ال يریگ]. جهت10[ دهدیکاهش م

 يهااثرگذار است و در برنامه یدگیدر بروز تاب زین یطول

 شی]. در برنامه سوم با افزا34، 30[ شودیم دیتشد عیسر

خروج  تر،یو زمان طولان ترمیدما، خلأ ملا یجیدرت

شد و  ریپذرطوبت در سراسر مقطع چوب امکان کنواختی

و همکاران  Oltean جیکه با نتا افت،یکاهش  هارشکلییتغ

نیز ] 30) [2021و همکاران ( Yin] و 31) [2007(

  دارد. یهمخوان
  

  اسلب يپهنا اثر

 کردنخشک وبیبر شدت ع زیاسلب ن ياثر پهنا

از  شیتر (بپهن يهانشان داد که اسلب جیبود. نتا مشهود

و تغییر  یخوردگترك ،هابرنامه همه) در متریلیم 400

داشتند. با پهناي کم  يهانسبت به اسلب يشتریشکل ب

در برنامه اول از  یسطح يهامثال، طول کل ترك رايب

 8/1553 به با پهناي کماسلب  رد متریلیم 1253

 زانیم ،نی. همچنافتی شیدر اسلب پهن افزا متریلیم
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 8/21با پهناي کم اسلب  يدر همان برنامه برا یدگیتاب

 2/38 پهن به يهادر اسلب کهیبود، درحال متریلیم

 يپهنا شیکه افزا دهدینشان م جینتا نیا .دیرس متریلیم

 جادیطوبت و ار انتشار ریمس تر شدنیطولان اسلب موجب

 متعاقباً و  شودیمغز و سطح م بین دتریشد انیگراد

 يهاافتهشود. یی و تغییر شکل بیشتر میخوردگترك

 Sakagamiو  )2022همکاران ( و Gao جیحاضر با نتا

تر چوب ) مطابقت دارد که نشان دادند ابعاد بزرگ2019(

تبع آن شدت رطوبت و به انیگراد شیافزا منجر به

 .]33، 28[ شودیو تغییر شکل م یخوردگترك

 متریلیم 400 از شتریب يبا پهنا يهااسلب ،یطورکلبه

ل شک رییترك و تغ جادینسبت به ا يشتریب تیحساس

گروه  نیبرنامه سوم در ا يحال، اجرا نینشان دادند. با ا

اختلاف  کهيطورشد، به یینها تیفیبهبود ک موجب زین

برنامه کاهش  نی) در ااي کم و زیاددو گروه (پهن نیب

  .افتی
  

  هواي گرم /خلأه ی در کورکنخشکه برنامه چوب هاي خشک شده با دو محدوده پهنا در سهاي کیفی اسلبیژگیونتایج  -7جدول 

 ي کیفیهایژگیو  پهناي اسلب
  ي اجراشدههابرنامه

  برنامه سوم  برنامه دوم  برنامه اول

ز 
ر ا

مت
 ک

ي
نا

په
40

0
م 

ی
یل

تر
م

  

 11/94a ±1/15  10/23ᶜ ±0/12 11/26ᵃᵇ ±0/27  میانگین رطوبت نهایی (درصد)

 6/19ᵃ ±1/25  1/59ᵇ ±1/25 0/5ᵇ ±0/14 گرادیان رطوبت در ضخامت (درصد)

 1/05ᵃᵇ ±0/51 0/975ᵃᵇ ±0/21 0/425ᵇ ±0/2 گرادیان رطوبت در پهنا (درصد)

 mm-1( 0/000188ᵃ 0/000146ᵃᵇ 0/000031ᶜمیانگین برون سختی (

 )متریلیم( هاتركطول کل 
 1253ᵃ 407ᵇᶜ 198/8ᶜ  سطحی

 370ᵃ 488/2ᵃ 20/2ᵇ  مقطعی

 )متریلیم( هاتركمیانگین پهناي 
 3/2ᵃᵇ 2/5ᵇ 2ᵇ  سطحی

 4/5ᵃ 3/2ᵃ 1/4ᶜ  مقطعی

 )متریلیم( هاتركمیانگین عمق 
 9/6ᵃ 5/2ᵇᶜ 3/4ᶜᵈ  سطحی

 58/4ᵇ 44/6ᵇᶜ 12/4ᶜ  مقطعی

 هاتركتعداد کل 
 20/2ᵃ 7/8ᶜ 4/0ᶜ  سطحی

 17ᵃ 15ᵃ 1ᵇ  مقطعی

 ها میانگین تغییر شکل اسلب

 )متریلیم(

 7/4ᵇ ±4/16 4/4ᵇᶜ ±1/52 1/8ᶜ ±0/84  ناودانی

 11/8ᵃ ±7/26 2/8ᵇ ±1/64 2/8ᵇ ±1/48  کمانی

 3/6ᵃᵇ ±1/14 4/8ᵃ ±1/64 2/4ᵃᵇᶜ ±1/67  خمیدگی

 21/8ᵇ ±8/35 3ᶜ ±1/58 2/6ᶜ ±1/82  تابیدگی

ز 
  ا

تر
ش

 بی
ي

نا
په

40
0

م 
ی

یل
تر

م
  

 10/82ᵇᶜ ±0/49 10/22ᶜ ±0/26 11/38ᵃᵇ ±0/43  میانگین رطوبت نهایی (درصد)

 7/05ᵃ ±3/75 1/87ᵇ ±0/08 0/48ᵇ ±0/34 د)گرادیان رطوبت در ضخامت (درص

 1/45ᵃ ±1/20 0/805ᵃᵇ ±0/49 0/395ᶜ ±0/18 گرادیان رطوبت در پهنا (درصد)

 mm-1( 0/000105ᵇ 0/0000379ᶜ 0/0000367ᶜمیانگین برون سختی (

 )متریلیم( هاتركطول کل 
 1553/8ᵃ 627/2ᵇ 182/4ᶜ  سطحی

 527/8ᵃ 481/6ᵃ 42/6ᵇ  مقطعی

 )متریلیم( هاتركنگین پهناي میا
 4/1ᵃ 2/5ᵇ 1/8ᵇ  سطحی

 2/9ᵇᶜ 3/1ᵃᵇ 1/5ᵇᶜ  مقطعی

 )متریلیم( هاتركمیانگین عمق 
 6/2ᵇ 4/8ᵇᶜ 2/3ᵈ  سطحی

 95ᵃ 35/8ᵇᶜ 15/2ᶜ  مقطعی

 هاتركتعداد کل 
 15ᵃᵇ 10ᵇᶜ 4ᶜ  سطحی

 19ᵃ 17ᵃ 2ᵃ  مقطعی

 هامیانگین تغییر شکل اسلب

 )متریلیم( 

 12/2ᵃ ±5/63 7/8ᵃᵇ ±3/96 2/6ᶜ ±2/07  نیناودا

 8/6ᵃ ±2/30 3/8ᵇ ±1/48 2ᵇ ±1/22  کمانی

 2ᵇᶜ ±1/58 3/8ᵃᵇ ±2/59 1ᶜ ±1/41  خمیدگی

 38/2ᵃ ±17/68 3/8ᶜ ±2/28 3/4ᶜ ±1/14  تابیدگی
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  گیريیجهنت

کردن نقش نشان داد که انتخاب برنامه خشک جینتا

 یرانیا يگردو يهاباسل یینها تیفیدر ک ياکنندهنییتع

- گامدر  دتریبالاتر، خلأ شد يدما لیدارد. برنامه اول به دل

را  یرطوبت انیگراد نیشتریتر، بو زمان کوتاه ییابتدا هاي

 مانده،یباق يهاتنش شیو منجر به افزا سبب شد

شدت  نیهمچن. شد یو مقطع یسطح یخوردگترك

در . داشتمقدار را  نیشتریبرنامه ب نیدر ا هارشکلییتغ

و  ترمیدما، خلأ ملا یجیتدر شیمقابل، برنامه سوم با افزا

رطوبت را بهبود  یکنواختی کردن،شکخ تریزمان طولان

 پهناي .را کاهش داد هارشکلییها و تغداد و شدت ترك

تر ترك پهن يهامؤثر بود؛ اسلب وبیبر شدت ع زیاسلب ن

هر  یی در مقدار رطوبت نها .داشتند يشتریو تغییر شکل ب

 یکنواختیبرنامه سوم در ، اما مطلوب بودسه برنامه 

ترك و تغییر شکل  نیرطوبت، حداقل تنش و کمتر

برنامه سوم   مشاهده شد. با توجه به نتایج به دست آمد،

 7 ي ایرانی به ضخامتگردو يهااسلب ي خشک کردنبرا

در کوره  متریلیم 400 از شیب يپهنا و متریسانت

قابل پیشنهاد است.  نهیبهبرنامه  عنوانبهم هواي گر/خلأ

کنی سایر براي تحقیقات آتی، تهیه برنامه چوب خشک

هاي هاي تجاري کشور مانند راش در این نوع کورهگونه

  شود.خلأ پیشنهاد می
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