
 
DOI: 10.22059/jfwp.2021.322266.1160 

 چوب، مجلۀ منابع طبیعی ایران های و فرآورده جنگل

 1400، زمستان 4، شمارۀ 74 دورۀ

 )پژوهشی( 513-501ص 
 

شده  حرارتیثبات ابعاد چوب نراد تیمار  ینیب شیپرگرسیونی برای  های کارایی انواع مدل مقایسۀ

 تماس و کاهش جرم زاویۀرنگ،  یها شاخصاساس  بر
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 09/06/1400 ، تاریخ پذیرش:29/01/1400 تاریخ دریافت:

 چکیده
، 180 د  دماهاا   شاد   یحرا تا تیماا   ( Abies alba) عاد چوب نرادجذب آب و واکشیدگی اب ینیب شیپ این تحقیق با هدف

اخاتلاف  (، E∆) . اختلاف  نگ کلگرفتانجام  گرسیون خطی ساد ، چندگانه و غیرخطی با گراد  د جۀ سانتی 200 و 200

ه مقادیر جذب کنند  انتخاب شدند. نتایج نشان داد ک ینیب شیپ  ها شاخص، تماس قطر  و کاهش جرم زاویۀ(، L∆)  وشنایی

 زاویاۀ ، E ،∆L∆ اما مقاادیر مطقاق   ؛واکشیدگی د  جهات طولی، مماسی و شعاعی با افزایش دما  تیما  کاهش یافتند آب و

 ینا یب شیپا برا  ( MAPE) مطقق خطا نیانگیم. کمترین د صد پیدا کردندتماس و کاهش جرم با افزایش دما  تیما  افزایش 

بارا    MAPE باود. کمتارین   22/6 حدود MAPE د جه سه براساس کاهش جرم با ساد ، مدل ونی گرسجذب آب با مدل 

ساد  د جاه ساه براسااس     ونی گرسمربوط به  و 2/4 و 55/3، 01/3 بیترت بهواکشیدگی حجمی، مماسی، شعاعی  ینیب شیپ

گی حجمی باا  جذب آب، واکشیدگی مماسی، واکشیدگی شعاعی و واکشید ینیب شیپبرا   MAPE مقادیرکاهش جرم بودند. 

 ۀچندگانا  ونی گرسمدل   برانیز  آنهامتناظر  ریمقادبودند.  7/2 و 89/3، 9/3، 11/6 ترتیب به یخط ۀچندگان ونی گرسمدل 

، است بخش ضایت ینیب شیپد صد برا   10 از کمتر MAPE که آنجاازبود.  61/2 و 6/3، 86/3، 76/5 بیترت به یرخطیغ

شاد   ا   حرا تای شد  با دقت قابل قباولی جاذب آب و واکشایدگی ابعااد چاوب تیماا         بر سی  ها مدلنشان داد که  جینتا

کنناد  از نظار زماان،     ینا یب شیپا شاخص  نیبهتر، مدل ساد  و نهیهزاز نظر زمان و  یونی گرسمدل  نیبهتر. اند کرد  ینیب شیپ

 . استشاخص تغییر  نگ  د  خط  ریگ انداز  تیقابقو  نهیهز

 .جرم کاهش تماس، زاویۀ، ثبات ابعاد، یحرا ت ما یت گرسیون، تغییر  نگ،  ینیب شیپ:کلیدیهایهواژ



مقدمه

چوب د  صنایع و   وزافزونبا توجه به کا بردها  گسترد  و 

د   آنهاا مصا ف گوناگون، توجه به معایب و برطرف کاردن  

 ،عیب چوب نیتر مهم. استضرو    آن رینظ یبکنا  مزایا  

. اصالا   اسات  ناشای از آن غییر ابعااد  و ت  ریپذ نمخاصیت 

                                                            
 09124795234، تلفن، مسئول ۀسندینو 

 Email: arostampour@uma.ac.ir 

، تغییار ابعااد،    ریپذ نمخاصیت  سبب کاهش گرمایی چوب

چاوب   و همچناین تغییار  ناگ    کااهش جارم   ،تماس زاویۀ

تیمااا    هااا چااوبباارا  کنتاارل کی یاات . [5-1] شااود یماا

باا   آنهاا فیزیکای و مکاانیکی     هاا  یژگا یو بایدشد   حرا تی

و کنترل شوند.   ریگ انداز  آزمایشگاهی  ها آزموناست اد  از 

خاوا    نیتار  مهام از  ،جذب آب و تغییر ابعاد ناشای از آن 

  ریا گ اناداز  شد  است که  حرا تیتیما    ها چوبفیزیکی 
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متعادد     ها پژوهش ، و نیااز  .است بر نهیهزو  بر زمان آنها

تیماا     هاا  چاوب مختقا     هاا  یژگا یو ینا یب شیپ ۀد با 

 ینا یب شیپا بارا    R2مقادا    اسات.  گرفتهشد  انجام  حرا تی

 Carpinus و Uludag fir ها چوب ۀدانسیت طوبت تعادل و 

betulus L.   عصبی مصانوعی    ها شبکهشد  با  حرا تیتیما

 زیااد دقات   ۀدهناد  نشاان باود کاه    999/0و  99/0 بیا ترت به

( بارا   MAPEمیاانگین د صاد مطقاق خطاا )    . [6] آنهاست

کاا  و    هاا  چوبکشیدگی و واکشیدگی ابعاد  هم ینیب شیپ

چوبی و شدت  نۀگواساس  برعصبی مصنوعی  ۀشبک اش با 

د صاد   65/2د صاد و   6/2ترتیاب   باه تیما  )دماا و زماان(   

( نشاان داد  2020) Bekhta نیهمچن .[7] گزا ش شد  است

میاازان کاااهش  ،زیاااد گرساایونی بااا دقاات   هااا ماادلکااه 

شاد   ا   حرا تیتیما    ها هیلا تختهمکانیکی د    ها مقاومت

 ینا یب شیپا بارا    MAPEو  R2مقدا   .[8] کنند یم ینیب شیپ

، Oriental spruce ،Scots pine  هاا  چاوب مقاومت فشا   

Anatolian Chestnut  وOriental beech   براساس دما، زماان

عصبی مصانوعی و  گرسایون خطای     ۀشبکبا چوبی  ۀگونو 

گازا ش   679/7 و 83/0و  641/2، 997/0ترتیب  بهچندگانه 

 مقاومات فشاا   چاوب    ینا یب شیپ زیاددقت  انگریب که شد

بارا    R2و  MAPE، بر این افزون. [9]ست ها مدلتوسط این 

 براساسعصبی  ۀشبکمدل مقدا  تغییر  نگ کقی با  ینیب شیپ

گزا ش  99/0و  31/0 ترتیب به ن تیما چوبی، دما و زما ۀگون

مقاومت خمشای   ینیب شیپبرا   MAPEمقدا   .[10] اند شد 

 براساااسشااد   حرا تاایچااوب تیمااا   ۀالاستیساایتماادول و 

 043/1 و 146/2 بیترت بهچوبی  ۀگونفاکتو ها  دما، زمان و 

 ینا یب شیپا برا   R2مقدا   نیهمچن .[11]   استگزا ش شد

چوب کا  تیما  حرا تی  ۀالاستیسیتمقاومت خمشی و مدول 

 783/0و  904/0 بیا ترت باه براساس فاکتو ها  تغییار  ناگ   

  هاا  مدلبا است اد  از و همکا ان   Tiryaki. [4] شدگزا ش 

 ه،چندگانعصبی مصنوعی و  گرسیون خطی  ۀشبک ینیب شیپ

باا   ا شد   حرا تیتیما    ها چوبمقاومت برشی چسب د  

 طوبت و همکا ان  Nasir .[12] کردند ینیب شیپ زیاد دقت 

 ا براسااس  تعادل، واکشیدگی ابعاد و جذب  طوبت چاوب  

از  کردناد کاه   ینیب شیپ عصبی ۀشبک  ها مدلبا فاکتو   نگ 

شاد،   که ذکر گونه همان .[13] نددقت مطقوبی برخو دا  بود

پای باردن باه     بارا  هر کدام از خوا  چاوب    ریگ انداز 

صارف  بر و نیازمند  زمانتغییرات آن طی تیما  گرمایی بسیا  

هادف   نکهیابا توجه به . از طرف دیگر، استزیاد   ها نهیهز

اصقی تیما  گرمایی چوب کاهش جاذب آب و واکشایدگی   

د   کاا برد بارا   بهتر عاد به ثبات اب یابیدست نیهمچنابعاد و 

و   ریگ انداز ، استمرطوب و خا   از ساختمان   ها طیمح

. برا  حال ایان مشاکلات    استضرو    آنهاکنترل کی یت 

خاوا    ینا یب شیپا  گرسایونی بارا      هاا  مادل است اد  از 

تیمااا  گرمااایی شااد  از جمقااه جااذب آب و    هااا چااوب

 اجاارا . بااا وجااود شااود یمااواکشاایدگی ابعاااد پیشاانهاد  

و  ینا یب شیپ  ها مدلاست اد  از  ۀزمینمتعدد د    ها پژوهش

تیماا     هاا  چاوب خاوا    ینا یب شیپ گرسیونی د  جهت 

 ۀزمینا ، د  یناد  افراساس متغیرها  تولیاد و   برشد   گرمایی

  هاا  چوبخاصیت جذب آب و واکشیدگی ابعاد  ینیب شیپ

تمااس   زاویاۀ مانند  ییها شاخصشد  براساس  گرماییتیما  

و د  زمانی کوتا   یآسان بههش جرم و تغییر  نگ که ، کاقطر 

 گرفتاه انادکی انجاام     هاا  پژوهشهستند،   ریگ انداز قابل 

خاصیت  ینیب شیپ، این پژوهش با هدف بر این اساساست. 

ناراد   ۀشاد  گرماییجذب آب و واکشیدگی ابعاد چوب تیما  

تمااس، کااهش جارم و تغییارات      زاویۀبراساس فاکتو ها  

بهترین شاخص و بهترین مادل  گرسایونی    یافتنبرا   نگ 

  ریگ انداز  هزینۀاز نظر سهولت، زمان و  آنها ینیب شیپبرا  

 . گرفتانجام 

هاروشموادو

تیمارگرمایی

به  (.Abies sp)چوبی نراد  ۀگونمماسی از جنس   ها تخته

)طولی، مماسی و شعاعی(  متر یسانت 310×5/12×5/2ابعاد 

بعد از خشک شادن تاا    g/cm3 387/0خشک  ۀتدانسیو با 
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د صااد د  داخاال ساایقند  اصاالا  گرمااایی  12 طوباات 

( قارا   1متر مکعاب )شاکل    3ساخت ایران و به ظرفیت 

د ون  متر جیاو  میقی 600با فشا  من ی  خلأگرفتند. سپس 

عنوان محیط  بهسیقند  اعمال شد و پس از آن گاز نیتروژن 

یاق شاد. تیماا  گرماایی د      فراگیر به داخال سایقند  تز   

و  گرفتانجام  گراد یسانت ۀد ج 220و  200، 180دماها  

ساعت بود.  چها مدت زمان ماندگا   د  دماها  مذکو  

د  داخل سیقند  با قطع سیستم  ها نمونهتیما ،  پایانبعد از 

 آنهاا ، از  سااز  خنکبعد از شدند.   ساز خنکگرمادهی، 

 ۀد جاا 20±2د  دمااا آزمااونی تهیااه شااد و   هااا نمونااه

شادند    نگهدا د صد  65±5و  طوبت نسبی  گراد یسانت

 تا به  طوبت تعادل برسند.

 
 شماتیک سیلندر تیمار حرارتی .1شکل 

کاهشجرم

 قبال از تیماا  حرا تای   د صد کاهش جرم،  ۀمحاسببرا  

 متااار یساااانت 15×  5×  2 باااه ابعااااد  ییهاااا نموناااه

و پاس از    شاد   بریاد  هاا  تختاه از طول( ×پهنا×)ضخامت

 گاراد  یساانت د جاه    103 2  دماخشک شدن د  آون )

همارا  باا     باه ساپس   و شادند  نیتوز( ساعت 24 مدت به

  هاا  نموناه ، ماا  یتسیقند  اصلا  گرمایی شدند. پاس از  

وزن د  آون خشاک    ریا گ اناداز    بارا شد  دوبا    ما یت

 24 مادت  باه و  گاراد  یساانت  ۀد ج  103 2  دما) شدند

 کاهش وزن محاسبه شد. 1 ۀ ابطبا است اد  از  (.ساعت

(1)  100
1

21 



M

MM
ML  

وزن  M1 کااهش جارم )د صاد(،    ML، د  این  ابطاه 

وزن  M2 گرمااایی )گاارم( و مااا یتخشااک نمونااه قباال از 

 خشک نمونه بعد از تیما  گرمایی )گرم( است. 

وواکشیدگیابعادجذبآب

تیما نشاد  باه ابعااد    تیما شد  و   ها چوباز  ییها نمونه

( تهیه و پس از خشاک  ASTM D-143) متر یسانت 2×2×2

 24مدت  به گراد یسانت ۀد ج 103  2  دماشدن د  آون )

شاد    ریا گ اناداز  نیاز   ها آنشدند و ابعاد  نیتوزساعت(، 

سااعت   24مدت  بهسپس د  آب مقطر  ها نمونه نیا .[14]

شدند و پس از توزین و تعیین ابعاد، با است اد  از  و  غوطه

مقدا  جذب آب و واکشیدگی د  جهات  4تا  2  ها  ابطه

محاسابه   آنهاطولی، شعاعی، مماسی و واکشیدگی حجمی 

 شد.
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(2)  100
1

12 



W

WW
WA  

وزن نمونه قبل از  W1(، جذب آب )د صد WA که د  آن

وناااه بعاااد از وزن نم W2 د  آب )گااارم( و  و  غوطاااه

 د  آب )گرم( است.   و  غوطه

(3)  100
1

12 



D

DD
S  

انداز  نموناه قبال از    D1(، واکشیدگی )د صد S که د  آن

نموناه بعاد از    ۀاناداز  D2 ( ومتار  یقیمد  آب )  و  غوطه

( است که با فرماول باالا و باا    متر یقیمد  آب )  و  غوطه

ی و مماسی قبل و ابعاد د  جهات طولی، شعاع  ریگ انداز 

محاسابه   ST و SL ،SR ترتیب بهد  آب   و  غوطهبعد از 

شدند.

(4)  100
1

12 



V

VV
SV  

حجم نمونه  V1 واکشیدگی مماسی )د صد(، SV که د  آن

حجام   V2 مکعاب( و  متار  یقیمد  آب )  و  غوطهقبل از 

 مکعب( است.  متر یقیمد  آب )  و  غوطهنمونه بعد از 

رنگیریگاندازه

چوب د  اثر تیماا     ها نمونه نگ  رییتغ  ریگ انداز برا  

مجهاز باه منباع     Sheenگرمایی از دستگا  اساپکتروفتومتر  

د جاه براسااس    10استاندا د  ۀکنند مشاهد و  D65  نو 

است اد   CIE Lab ستمیالب سق د  ASTM 2244استاندا د 

و  دهاد  یما  ا نشاان   هاا  نمونه وشنی  L فاکتو . [15]شد 

  سابز ( تاا  a+)  قرمز بیترت به هرکدام bو  a  فاکتو ها

(-a)  ز دو  (+b تا )یآب  ( باودن-b  ا نشاان  ) دهناد  یما .

اسات اد    E∆ از فااکتو   ها نمونهاختلاف  نگ  مقایسۀ  برا

ایان فااکتو  ساه نقطاه د  ناواحی        ریا گ انداز شد. برا  

 صو ت بهسه نقطه د  نواحی چوب تابستانه  چوب بها   و

شادند و    ریا گ اناداز   هاا  نمونهتصادفی د  سطح مماسی 

بارا   برا  هار نموناه د  نظار گرفتاه شاد.       آنهامیانگین 

 15×  5×  2باه ابعااد    ییهاا  نمونهتغییر  نگ   ریگ انداز 

طاول( قبال و بعاد از تیماا      ×پهناا ×)ضاخامت  متار  یسانت

  کاا   سنباد د  شد و بعد از  ند  و بری ها تختهحرا تی از 

 رییا تغو ساپس شادت     ریگ انداز  آنها نگ   ها شاخص

  محاسبه شد. 8تا  5 ها   ابطهطبق  ها نمونه نگ 

(5)  ∆L = L2 – L1   

(6)  ∆a = a2 – a1   

(7)  ∆b* = b2 – b1 

(8)  ∆b
2
)

1/2
 

تماسزاویۀ

ن آ  هاا  نموناه  ناگ، از    هاا  شاخص  ریگ انداز بعد از 

اثار  اسات اد  شاد.   آب  ۀقطرتماس  زاویۀ  ریگ انداز برا  

تمااس دینامیاک قطار  آب توساط      زاویۀتیما  گرمایی بر 

و  تار یکرولیم 5/3با حجام   PG-X مدل  سنج هیزاودستگا  

  ریا گ انداز  ها نمونه و  سطح مماسی  هیثان 30د  مدت 

 شد. 

رگرسیونیهامدل

راساس شاخص  نگ، مقادیر جذب آب و واکشیدگی ابعاد ب

شادند. بارا     ینا یب شیپا تماس قطر  و کااهش جارم    زاویۀ

از چناد شااخص بارا      تاوان  یما فاکتو هاا   تر قیدق مقایسۀ

  هااا شاااخصاساات اد  کاارد. باادین منظااو     یناایب شیپاا

تکی د  مادل وا د و باا مادل     صو ت بهکنند  ابتدا  ینیب شیپ

 رتا  قیا دق مقایسۀسپس برا   و  گرسیون ساد  بر سی شدند

  گرسیون چندگانه وا د شدند.    ها مدلبه  زمانمه صو ت به

 رگرسیونساده

 صاو ت  باه کنند   ینیب شیپ  ها شاخصد   گرسیون ساد  

 تکی به مدل وا د شدند.

(9)  Y=a1X+b (linearمدل خطی ) 
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(10)  
مدلدرجهدو

(Quadratic) 
Y=a1X+a2X

2
+b 

(11)  
مدلدرجهسه

(Cubic) 
Y=a1X+a2X

2
+a3X

3
+b 

جاذب آب و   پژوهشمتغیر وابسته )د  این  Y آنهاکه د  

 متغیار مساتقل )کاه د  اینجاا     X (،اسات واکشیدگی ابعاد 

E∆ ،L∆ ،صاو ت  بهتماس قطر  و کاهش جرم که  زاویۀ 

ضاریب   a، ضریب ثابات  b (،شوند یممن رد به مدل وا د 

 .استثابت نپر  e  گرسیون و

خطیۀچندگانرگرسیون

  هاا  شااخص  آنهاا سیون ساد  کاه د   برا  مقایسه با  گر

تکای و جداگاناه باه مادل وا د      صاو ت  بهکنند   ینیب شیپ

شاد کاه د    است اد  خطی  ۀچندگان گرسیون از ، شدند یم

، ∆E∆ ،L کنناد  شاامل   ینا یب شیپا   هاا  شاخص همۀآن 

باه مادل وا د    همزماان تماس قطر  و کاهش جارم   زاویۀ

 ینا یب شیپ ا  شدند تا مقادیر جذب آب و واکشیدگی ابعاد

 د.  نکن

 زیر است: صو ت بهفرمول  گرسیون خطی چندگانه 

(12)  Y= a1X1+a2X2+ a3X3+ a4X4+b 

، X1 ،X2 و متغیر وابسته، متغیرها  مساتقل  Y آنهاکه د  

X3  وX4 ترتیب به E∆ ،L∆ ،تماس قطر  و کاهش  زاویۀ

 .استضریب  گرسیون  a ضریب ثابت و b .هستندجرم 

یرخطیغۀچندگانرگرسیون

باارا  مقایسااه بااا  گرساایون خطاای چندگانااه،  گرساایون 

 همااۀچندگانااه غیرخطاای بر ساای شااد کااه د  آن نیااز   

 کهبه مدل وا د شدند  همزمانکنند   ینیب شیپ  ها شاخص

فرمول آن به شر  زیر بود:

(13)  Y= a(X1
b
)(X2

c
)(X3

d
)(X4

e
) 

 X1 ،X2 ،X3 متغیر وابسته، متغیرها  مستقل Y آنکه د  

تمااس قطار  و کااهش     زاویاۀ ، ∆E∆ ،L ترتیب به X4و 

  .هستندضرایب  گرسیون  eو  a ،b ،c ،d .هستندجرم 

رگرسیونیهامدلینیبشیپارزیابیدقت

 گرسیون از میانگین   ها مدل ینیب شیپبرا  بر سی دقت 

R) و ضاریب تشاخیص  ( MAPE)مطقق د صد خطا 
2 )

 زیر بود:  تصو به آنها ۀمحاسب  ها فرمولکه  است اد  شد

(14)  
1

1
100
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(15)   
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مقااادیر  Yp، شااد   ریااگ انااداز مقااادیر  Yi آنهاااکااه د  

تعاداد   nو  شاد   ینیب شیپمیانگین مقادیر  �̅�، شد  ینیب شیپ

 . ستها داد کل 

آماریلیوتحلهیتجز

غییار  ناگ،   دما  تیماا  بار شااخص ت    ریتأثبرا  بر سی 

تماس قطار ، جاذب آب، واکشایدگی     زاویۀکاهش جرم، 

طااولی، مماساای و  هااا  حجماای و واکشاایدگی د  جهاات

تصاادفی و   کاملاًشد  از طر   حرا تیشعاعی چوب تیما  

 ها نیانگیم مقایسۀآنالیز وا یانس یکطرفه است اد  شد. برا  

د  مجموع چها  دانکن است اد  شد.   ا دامنهاز آزمون چند

و مختق  و یک تیما  شااهد(    دماها)سه تیما  د  یما  ت

د  نظر گرفته شد. برا  هر ویژگی تکرا   نهبرا  هر تیما  

د صاد انجاام    95 آما   د  ساطح اعتمااد   لیوتحق هیتجز

 . گرفت

نتایجوبحث

 ناگ ناشای از تیماا  حرا تای د       شااخص نتایج تغییرات 

با افزایش دما   ا ائه شد  است. نتایج نشان داد که 1 جدول

 L∆ ، مقادا  گراد یسانت ۀد ج 220 به 180 تیما  حرا تی از
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کاه مقاادیر     طو  به، کند یمتغییر   ریچشمگ طو  به E∆ و

د صد افزایش یافت که از  1/90 و 7/93 ترتیب به آنهامطقق 

اسات. تصااویر  وناد تغییار  ناگ د        دا  یمعنا نظر آما   

دن  نگ چوب د  اثار  . تیر  شاست 2 مطابق شکل ها نمونه

به تشکیل ترکیبات  نگی ناشی  توان یمتیما ها  گرمایی  ا 

و مواد استخراجی و تغییر سااختا    سقولزها یهماز تخریب 

از  آنهاا شیمیایی لیگنین و تشکیل ترکیبات  نگای ناشای از   

تیماا    ریتأث .[16] و ترکیبات فنقی نسبت داد ها نونیکجمقه 

تماس، د صد کاهش جارم، جاذب آب و    زاویۀحرا تی بر 

ا ائه شد  اسات. نتاایج نشاان     2 واکشیدگی ابعاد د  جدول

تماس و د صد کاهش جرم باا افازایش    زاویۀداد که مقادیر 

 ترتیاب  باه  گاراد  یساانت د جاه   220 باه  180 دما  تیما  از

ا با  ،د صد افزایش یافات. از طارف دیگار    2/164 و 8/213

افزایش دما  تیما ، مقادیر جذب آب، واکشیدگی مماسای،  

د صاد   4/33 و 27، 33، 7/46 ترتیاب  باه شعاعی و حجمی 

دما  ریتأث ، دا  یمعنکاهش یافت و با توجه به مقادیر سطح 

بر اثر تیما  گرمایی است.  دا  یمعناز نظر آما    آنها همۀبر 

و  لزهاساقو  یهما تخریب ترکیبات چوب مانند  د  پی آن،و 

که میازان آن باا    افتد یملیگنین، کاهش جرم د  چوب ات اق 

با تخریب و . [17] ابدی یمافزایش شدت تیما  )دما( افزایش 

سقولز و دیگر  شکل یب، تخریب نواحی سقولزها یهمخرو  

د   هید وکسایل   هاا  گارو  د  چاوب،   وسات د آبنواحی 

  ریچشامگ  طاو   باه دسترس چوب د  اثر تیماا  گرماایی   

 متعاقبااً کاهش جذب آب چاوب و   سببکه  ابدی یمکاهش 

کاهش واکشیدگی ابعااد و افازایش ثباات ابعااد د  چاوب      

شادن چاوب د  اثار تیماا       زیا گر آبباا   .[18,1] شاود  یم

 اباد ی یما افزایش  ها چوبد  این قطر  تماس  زاویۀگرمایی 

[19]  . 

 
 (گراد یسانت ۀدرج 220و  200، 180از سمت چپ: )شاهد،  بیترت به) شده گرماییتیمار  یها چوبتغییرات رنگ  .2شکل 

جاذبآبوینایبشیپارگرسایونیباراییهاامدل

واکشیدگیابعاد

جاذب   ینا یب شیپا مدل  گرسیون ساد  برا   ینیب شیپ جینتا

ا ائاه شاد     4و  3 هاا   آب و واکشیدگی ابعااد د  جادول  

 ینا یب شیپا است. نتایج نشان داد که بهترین مدل ساد  بارا   

برا  مادل   MAPEجذب آب، مدل د جه سه است. مقادیر 

جاذب آب چاوب تیماا      ینا یب شیپا  منظاو   باه د جه ساه  

تماس و کاهش جارم   زاویۀ، E ،∆L∆شد  براساس  حرا تی

متنااظر   R2بود. مقاادیر   22/6و  28/6، 92/7، 97/7ترتیب  به

بود. نتایج نشان  76/0و  84/0، 71/0، 71/0 بیترت بهنیز  نهاآ

کاهش جارم   MAPEکنند  از نظر  ینیب شیپدادند که بهترین 

 MAPEتماااس اساات، امااا اخااتلاف بااین  زاویااۀو سااپس 

جاذب آب کام    ینا یب شیپمختق  برا    ها کنند  ینیب شیپ

مدل  گرسیون  یسادگ  بهاست. با توجه  (د صد 2از  کمتر)

جاذب آب   ینیب شیپبرا   R2و  MAPEخطی، مقادیر  ساد 

 MAPE. نتایج نشان دادند کاه مقاادیر   شود یما ائه  نجایاد  

جاذب آب   ینا یب شیپبرا  مدل  گرسیون ساد  خطی برا  

، 32/8 بیا ترت بهتماس و افت وزن  زاویۀ، E ،∆E∆براساس 

نیااز  آنهااامتناااظر  R2بودنااد. مقااادیر  51/6و  76/6، 29/8

 شاود  یما بود. مشاهد   74/0و  81/0، 68/0، 67/0 ترتیب به

 گرسیون ساد  خطی و د جه ساه    ها مدل MAPEکه بین 

 جذب آب اختلاف اندکی وجود دا د.   ینیب شیپبرا  
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 MAPEنشان دادند که مقادیر  6و  5 ها  نتایج جدول

واکشیدگی ابعاد با مدل  گرسیون د جه سه  ینیب شیپبرا  

 بیا ترت باه تماس و کاهش جرم  ۀزاوی، *E ،∆E∆براساس 

نیااز  آنهااامتناااظر  R2بااود. مقااادیر  3و  06/3، 31/3، 31/3

باود. مشااهد  شاد کاه      84/0و  85/0، 8/0، 8/0 بیترت به

تمااس بهتارین فاکتو هاا     زاویاۀ کاهش جرم و پس از آن 

واکشیدگی ابعاد بودند، اماا اخاتلاف کمای     ینیب شیپبرا  

واکشیدگی ابعاد  ینیب شیپکنند  برا   ینیب شیپ MAPEبین 

د صاد باود. از    3/0کمتار از   آنهاوجود داشت و اختلاف 

 ینیب شیپبرا  مدل خطی برا   MAPEطرف دیگر مقادیر 

تماس و کااهش   زاویۀ، E ،∆E∆واکشیدگی ابعاد براساس 

 R2باود. مقاادیر    5/3و  06/3، 57/3، 61/3ترتیاب   بهجرم 

بااود.  79/0و  85/0، 79/0، 78/0 بیااترت بااه آنهااامتناااظر 

مادل خطای و    MAPEمشاهد  شد که اختلاف کمی باین  

 د جه سه وجود دا د. 

 یناایب شیپاابهتاارین ماادل باارا   نکااهیابااا توجااه بااه 

 یساادگ  بهواکشیدگی ابعاد، مدل د جه سه بود و با توجه 

فقاط بارا     R2و  MAPEمدل خطی، ضرایب  گرسایون،  

را  واکشیدگی د  جهت شعاعی و مماسی فقط ب ینیب شیپ

 ا ائه شد.  7این دو مدل د  جدول 

مدل د جاه ساه    MAPEنشان داد که  7نتایج جدول 

، ∆L∆ ،Eواکشایدگی شاعاعی براسااس     ینا یب شیپبرا  

، 58/3، 6/3 بیا ترت باه تماس قطر  و کاهش جارم   زاویۀ

، 69/0 بیا ترت باه نیاز   آنهاا متناظر  R2بود.  55/3و  91/3

 ینیب شیپا  بر MAPE نیهمچنبود.  7/0و  66/0، 69/0

، ∆L∆ ،Eواکشیدگی مماسی با مدل د جه سه براسااس  

، 68/4، 66/4 بیا ترت باه تماس قطر  و کاهش جرم  زاویۀ

و  79/0، 71/0، 71/0نیز  آنهامتناظر  R2بود.  2/4و  21/4

شاخص مهمای بارا  ا زیاابی دقات      MAPE بود. 77/0

  د صد برا 10از  کمتراست و مقدا   ینیب شیپ  ها مدل

 است ینیب شیپ  ها مدل ادیزدقت   معنابهاخص ش نیا

 ونی، مادل  گرسا  آماد   دست به جیاساس نتابر. [22-20]

 یناایب شیپاا  ( باارا7و  6، 5، 4، 3  هاااجاادول) یخطاا

ی گواکشاید اد و ابعا  یدگیجذب آب، واکش  ها شاخص

شعاعی و مماسی براساس فاکتو ها  تغییر  ها  د  جهت

تمااس و کااهش جارم، مقادا       زاویۀ(، E∆و  L∆ نگ )

MAPE  .مقاادیر   نیهمچنمطقوبی داشتندMAPE    بارا

 گرسیون خطی چندگانه و غیرخطای چندگاناه     ها مدل

 هستند ینیب شیپ  ها مدلدقت قابل قبول  ۀدهند نشاننیز 

جذب آب  ینیب شیپ(. نتایج مربوط به 9و  8 ها  جدول)

تماس قطار    زاویۀ، ∆L ،E∆و واکشیدگی ابعاد براساس 

ا ائاه   8و کاهش جرم با مدل خطی چندگانه د  جادول  

جاذب آب،   ینا یب شیپا برا   MAPEشد  است. مقادیر 

واکشیدگی مماسای، واکشایدگی شاعاعی و واکشایدگی     

متناظر  R2ود. ب 7/2و  89/3، 9/3، 11/6 بیترت بهحجمی 

باود. نتاایج    87/0و  7/0، 81/0، 84/0 بیا ترت بهنیز  آنها

ا ائه شد   8مربوط به عامل تو م وا یانس نیز د  جدول 

وجااود  ۀدهنااد نشااان 10بیشااتر از  VIFاساات. مقااادیر 

. نتایج نشاان دادناد   استبین متغیرها  مستقل  یخط هم

وجاود   یخطا  هم( ∆Eو  ∆L نگ )  ها شاخصکه بین 

 دا د.

 جذب آب، واکشیدگی مماسی، شعاعی ینیب شیپنتایج 

تماس قطر  و کاهش  زاویۀ، ∆L∆ ،Eو حجمی بر اساس 

ا ائه شاد  اسات.    9د  جدول  یرخطیغجرم با  گرسیون 

جاذب   ینا یب شیپبرا   MAPEکه مقادیر  شود یممشاهد  

، 76/5 ترتیب بهو حجمی  آب، واکشیدگی مماسی، شعاعی

 ترتیب بهنیز  آنهامتناظر  R2مقادیر بود.  61/2و  6/3، 86/3

بود.  87/0و  71/0، 81/0، 85/0
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 رنگ با افزایش دمای تیمار حرارتی یها شاخصتغییر  .1جدول 

)دما  
o
C) L a b ∆L ∆a ∆b ∆E 

 شاهد
*(55/1) D**78/78 (86/0)A41/3 (29/1)B96/24 --- --- --- --- 

180 (1/1)C99/56 (66/0)B84/7 (13/1)C99/28 (96/1)C79/21- (26/1)A43/4 (63/1)C04/4 (86/1)A69/22 
200 (86/0)B24/49 (63/0)C04/10 (36/1)B97/25 (01/2)B54/29- (18/1)B63/6 (94/1)B02/1 (17/2)B36/30 
220 (3/1)A57/36 (76/0)D88/11 (62/1)A51/23 (8/1)A21/42- (24/1)C47/8 (98/1)A44/1- (93/1)C13/43 

یدار یمعنسطح   000/0 000/0 000/0 000/0 000/0 000/0 000/0 
 دهد یم* اعداد داخل پرانتز انحراف معیا   ا نشان 

 حروف نمایش داد  شد  است. صو ت بهبا  وش دانکن  ها نیانگیم** اختلاف بین 

 تماس قطره، کاهش جرم، جذب آب و واکشیدگی با افزایش دمای تیمار حرارتی زاویۀتغییر  .2جدول 

 دما

(
o
C) 

تماس زاویۀ  جذب آب )%( کاهش جرم )%( 
واکشیدگی 

 طولی )%(

واکشیدگی 

 مماسی )%(

واکشیدگی 

 شعاعی )%(

واکشیدگی 

 حجمی )%(

 شاهد
*(08/1) A**58/16 --- (78/2)D06/84 (13/0)C62/0 (33/0)D71/8 (27/0)D04/4 (44/0)D37/13 

180 (07/1 )B17/34 (57/0)C48/4- (52/3)C88/64 (04/0 )3/0B (38/0)C33/7 (22/0)C54/3 (45/0)C17/11 
200 (1/1)C21/45 (76/0)B02/7- (33/3)B71/51 (04/0)A15/0 (32/0)B56/6 (13/0)B22/3 (34/0)B93/9 
220 (77/2)D02/52 (41/1)A83/11- (69/3)A77/44 (03/0)A12/0 (31/0)A84/5 (13/0)A95/2 (31/0)A91/8 

یدار یمعنسطح   000/0 000/0 000/0 000/0 000/0 000/0 000/0 

 دهد یم* اعداد داخل پرانتز انحراف معیا   ا نشان 

 حروف نمایش داد  شد  است.  صو ت بهبا  وش دانکن  ها نیانگیم** اختلاف بین 

Rو  MAPEضرایب رگرسیون ساده،  .3جدول 
 (E∆و  L∆اساس شاخص رنگ ) برجذب آب  ینیب شیپبرای  2

 E∆براساس 

 b a1 a2 a3  یدار یعنمسطح  MAPE R
2
 

 67/0 32/8 000/0   -85/0 12/81 مدل خطی
 7/0 00/8 000/0  029/0 -78/2 95/110 مدل درجه دو
 71/0 97/7 000/0 0003/0 0000/0 -94/1 2/103 مدل درجه سه

 L∆براساس 

 b a1 a2 a3  یدار یمعنسطح  MAPE R
2
 

 68/0 29/8 000/0   -86/0 55/80 مدل خطی
 7/0 93/7 000/0  0258/0 -53/2 49/105 مدل درجه دو
 71/0 92/7 000/0 0003/0 0000/0 -83/1 57/99 مدل درجه سه

Rو  MAPEضرایب رگرسیون ساده،  .4جدول 
 تماس قطره و کاهش جرم زاویۀاساس  برجذب آب  ینیب شیپبرای  2

 تماس زاویۀبراساس 

 b a1 a2 a3  یدار یمعنسطح  MAPE R
2
 

 81/0 76/6 000/0   -07/1 64/100 مدل خطی
 84/0 28/6 000/0  0308/0 -73/3 42/156 مدل درجه دو
 84/0 28/6 000/0 0002/0 0000/0 -4/2 47/137 مدل درجه سه

 براساس کاهش جرم

 b a1 a2 a3  یدار یمعنسطح  MAPE R
2
 

 74/0 51/6 000/0   -42/2 59/72 مدل خطی
 76/0 21/6 000/0  1606/0 -18/5 66/82 مدل درجه دو
 76/0 22/6 000/0 -0183/0 6311/0 -88/8 52/91 مدل درجه سه
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Rو  MAPEضرایب رگرسیون ساده،  .5جدول 

 (E∆و  L∆اساس شاخص رنگ ) برواکشیدگی حجمی  ینیب شیپبرای  2

 E∆براساس 

 b a1 a2 a3  یدار یمعنسطح  MAPE R
2
 

 78/0 606/3 000/0   -1/0 2533/13 مدل خطی
 79/0 334/3 000/0  0018/0 -22/0 12/15 جه دومدل در

 8/0 306/3 000/0 0000/0 0000/0 -17/0 67/14 مدل درجه سه

 L∆براساس 

 b a1 a2 a3  یدار یمعنسطح  MAPE R
2
 

 79/0 57/3 000/0   -1/0 18/13 مدل خطی
 8/0 35/3 000/0  0016/0 -2/0 71/14 مدل درجه دو
 8/0 31/3 000/0 0000/0 0000/0 -16/0 38/14 مدل درجه سه

Rو  MAPEضرایب رگرسیون ساده،  .6جدول 
 تماس قطره و کاهش جرم زاویۀواکشیدگی حجمی براساس  ینیب شیپبرای  2

 تماس زاویۀبراساس 

 b a1 a2 a3  یدار یمعنسطح  MAPE R
2
 

 85/0 06/3 000/0   -12/0 28/15 مدل خطی
 85/0 06/3 000/0  0001/0 -13/0 43/15 مدل درجه دو
 85/0 06/3 000/0 0000/0 0000/0 -13/0 46/15 مدل درجه سه

 براساس کاهش جرم

 b a1 a2 a3  یدار یمعنسطح  MAPE R
2
 

 79/0 5/3 000/0   -28/0 15/12 مدل خطی
 83/0 01/3 000/0  0245/0 -7/0 69/13 مدل درجه دو
 84/0 01/3 000/0 0009/0 0016/0 -52/0 26/13 مدل درجه سه

Rو  MAPEضرایب رگرسیون ساده،  .7جدول 
تماس قطره و  زاویۀ، ∆L∆ ،Eبراساس و مماسی واکشیدگی شعاعی ینیب شیپبرای  2

 کاهش جرم

 مدل 
 ینیب شیپ

 کننده
b a1 a2 a3 

سطح 

یدار یمعن  
MAPE R

2
 

 یدگیواکش
 شعاعی

 مدل خطی
∆E 

13/4 03/0-   000/0 79/3 68/0 
 69/0 6/3 000/0 000000/0 000487/0 -06/0 63/4 مدل درجه سه

 مدل خطی
∆L 

11/4 03/0-   000/0 76/3 68/0 
 69/0 58/3 000/0 000000/0 000441/0 -06/0 53/4 مدل درجه سه

 مدل خطی
 تماس زاویۀ

59/4 03/0-   000/0 11/4 64/0 
 66/0 91/3 000/0 000005/0 000000/0 -06/0 42/5 مدل درجه سه

 مدل خطی
 افت وزن

8/3 07/0-   000/0 5/4 62/0 
 7/0 55/3 000/0 001694/0 -034959/0 12/0 52/3 مدل درجه سه

 یدگیواکش
 مماسی

 مدل خطی
∆E 

71/8 07/0-   000/0 87/4 7/0 
 71/0 66/4 000/0 0000100/0 0000000/0 -1/0 4/9 مدل درجه سه

 مدل خطی
∆L 

66/8 07/0-   000/0 85/4 7/0 
 71/0 68/4 000/0 0000088/0 0000000/0 -1/0 22/9 درجه سهمدل 

 مدل خطی
 تماس زاویۀ

1/10 08/0-   000/0 09/4 78/0 
 79/0 21/4 000/0 0000000/0 -0010941/0 01/0 11/8 مدل درجه سه

 مدل خطی
 کاهش جرم

02/8 19/0-   000/0 38/4 75/0 
 77/0 2/4 000/0 -0003469/0 0218055/0 -48/0 9 مدل درجه سه
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Rو  MAPEضرایب رگرسیون خطی چندگانه،  .8جدول 

، ∆Lاساس  بر و حجمی جذب آب، واکشیدگی مماسی، شعاعی ینیب شیپبرای  2

E∆ ،تماس قطره و کاهش جرم زاویۀ 

یدار یمعنسطح  ضرایب  VIF) 1( MAPE R انسیعامل تورم وار 
2
 

 جذب آب

  b 54/94 0000/0 ثابت

11/6 84/0 
 E a1 17/0- 96/0 95/1361∆یب ضر

 L a2 51/0 88/0 86/1433∆ضریب 
 a3 94/0- 00/0 74/6 تماس زاویۀضریب 

 a4 28/1- 08/0 49/8 ضریب افت وزن

 واکشیدگی مماسی

  b 53/9 0000/0 ثابت

9/3 81/0 
 E a1 11/0- 68/0 95/1361∆ضریب 
 L a2 13/0 66/0 86/1433∆ضریب 

 a3 06/0- 02/0 74/6 تماس زاویۀ ضریب
 a4 1/0- 1/0 49/8 ضریب افت وزن

 واکشیدگی شعاعی

  b 28/4 0000/0 ثابت

89/3 7/0 
 E a1 00/0 99/0 95/1361∆ضریب 
 L a2 02/0- 89/0 86/1433∆ضریب 

 a3 01/0- 4/0 74/6 تماس زاویۀضریب 
 a4 06/0- 88/0 49/8 ضریب افت وزن

کشیدگی حجمیوا  

  b 47/14 0000/0 ثابت

7/2 87/0 
 E a1 11/0- 75/0 95/1361∆ضریب 
 L a2 1/0 76/0 86/1433∆ضریب 

 a3 08/0- 06/0 74/6 تماس زاویۀضریب 
 a4 1/0- 17/0 49/8 ضریب افت وزن

Rو  MAPEضرایب رگرسیون غیرخطی چندگانه،  .9جدول 
شیدگی مماسی، شعاعی  و حجمی  بر اساس جذب آب، واک ینیب شیپبرای  2

L∆ ،E∆ ،تماس قطره و کاهش جرم زاویۀ 

 
 ضرایب رگرسیون

MAPE R
2
 

 
a b c d e 

 85/0 76/5 -19/0 -76/0 34/1 -16/1 17/741 جذب آب
 81/0 86/3 -18/0 -3/0 99/0 -9/0 6/21 واکشیدگی مماسی
 71/0 6/3 -03/0 -12/0 1/0 0-/26 48/9 واکشیدگی شعاعی
 87/0 61/2 -12/0 -29/0 69/0 -69/0 5/37 واکشیدگی حجمی



یریگجهینت

کنند   ینیب شیپبا هدف تعیین بهترین شاخص  پژوهشاین 

جاذب آب و   ینیب شیپبهترین مدل  گرسیونی برا   نیزو 

. گرفات شاد  انجاام    حرا تیواکشیدگی ابعاد چوب تیما  

تمااس   ویاۀ زا، ∆L ،E∆کنند  شامل  ینیب شیپ  ها شاخص

  هاا  مادل قطر  و کاهش جارم بودناد. از اناواع مختقا      

 یرخطا یغخطای و   ۀچندگانا  گرسیونی ساد ،  گرسایون  

  هاا  چاوب جذب آب و واکشیدگی ابعااد   ینیب شیپبرا  

باا مادل    ینا یب شیپا نتاایج   شد  است اد  شد. گرماییتیما  

از نظر  یونی گرسمدل  نیبهتر گرسیون ساد  نشان داد که 

کنند   ینیب شیپشاخص  نیبهتر، مدل ساد  و نهیزهزمان و 

د  خط، شاخص   ریگ انداز  تیقابقو  نهیهزاز نظر زمان، 

 ینا یب شیپ ،و آسان نهیهز کم  ها  وشاز  یکی نگ است. 

د   یآساان  بهاست که بتوان  ییها شاخصخوا  چوب با 

 ییهاا  شااخص کرد. از   ریگ انداز  ا  آنهازمان  نیتر کوتا 

                                                            
 1. Variance Inflation Factor 
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انتخااب شادند، فقاط شااخص  ناگ       پژوهش نیاکه د  

   وتماس قطر   زاویۀمذکو   ا داشت. پس از آن  طیشرا

 هیااثان 60حااداک ر  یطااشااد  کااه  یحرا تاا مااا یتچااوب 

، این ویژگی  ا دا د. اما کااهش جارم   شود یم  ریگ انداز 

وزن چااوب قباال و بعااد از تیمااا  قاباال   ریااگ انااداز بااا 

تمااس   زاویۀص  نگ و ، شاخ و نیا. از است  ریگ انداز 

 ینا یب شیپا  جینتاا ، گرید. از طرف بودقطر  ا جح خواهند 

 نیبا چندگانه نشاان داد کاه    یخط ونی گرسجذب آب با 

 نیهمچنا  .وجود دا د یخط هم  کنند ینیب شیپ  ها شاخص

 کیا ساد  کاه از    ها مدل نیبکم  ینیب شیپ  خطا لیدل به

ندگانه کاه  چ  ها مدلو  کنند یماست اد   ینیب شیپشاخص 

ساد  از   ها مدل، کنند یمشاخص است اد   چنداز همزمان 

 یدگیواکشا دا ند. جاذب آب و   برتر و زمان  نهیهزنظر 

 24و  2 صاو ت  باه شاد    یحرا تا  ماا  یت  ها چوبابعاد 

ه تااه  چناادتااا زمااان اشااباع بعااد از  نیچنااهمساااعت و 

شاد  د    بر سای   هاا  شاخص. اما با شوند یم  ریگ انداز 

و  ینیب شیپ ا  هاآنزمان  نیتر کوتا  د  توان یم وهشپژ نیا

 ییجو صرفه هاآن یشگاهیآزما  ریگ انداز  هزینۀد  وقت و 

 کرد. 

  هاا  شااخص  هماۀ براسااس   ینیب شیپ  خطاد صد 

د صد باود کاه از    10 کمتر از پژوهشد  این  شد  است اد 

اما با توجه به  .است بخش تی ضانظر کا برد  و صنعتی 

  بارا  شاود  یما شاد  د  ایان تحقیاق، توصایه       ائهانتایج 

 مااا  یتچااوب  یدگیواکشاا جااذب آب و  یناا یب شیپاا

و   ریا گ انداز  کمِ هزینۀ، زمان و زیادشد  با دقت  یحرا ت

 نگ و  رییتغ  ها شاخصاز   ریگ انداز سهولت  نیهمچن

سااد    یونی گرسا تمااس قطار ، و همچناین مادل      زاویۀ

 است اد  شود. 
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ABSTRACT 
This study aimed to predict water absorption (WA) and swelling of heat-treated silver fir wood (Abies 

alba) at 180, 200, and 220 oC by simple regression, multiple linear regression, as well as multiple non-

linear regression models. ∆E (total color difference), ∆L (lightness difference), contact angle (CA), 

and mass loss (ML) were used as predictors. The results showed that WA, volumetric swelling (SV), 

swelling in longitudinal, radial, and tangential directions (SL, SR, and ST) decreased with the increase 

of heat-treatment temperature, but the values of ∆E, ∆L, CA, and ML increased. The lowest mean 

absolute percentage error (MAPE) for the prediction of WA with the simple regression models was 

related to the Cubic model based on ML equal to 6.22. The lowest MAPE for the prediction of SV, 

SR, and ST were related to the Cubic model based on ML equal to 3.01, 3.55, and 4.2, respectively. 

The MAPE values for the prediction of WA, ST, SR, and SV by the multiple linear regression model 

were 6.11, 3.9, 3.89, and 2.7, respectively. Their corresponding values for the non-linear regression 

model were 5.76, 3.86, 3.6, and 2.61, respectively. Since MAPE below 10% is satisfactory for 

predicting, the studied models have predicted WA and their corresponding swelling of heat-treated 

wood with acceptable accuracy. The best time and cost-efficient regression model is the simple model, 

and the best predictor in terms of time, cost, and the ability to measure in line is the color index. 

 

Keywords: color index, contact angle, dimensional stability, heat-treatment, mass loss, regression 

models.   
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