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 )پژوهشی( 72-61ص 
 

  یکاج جنگل چوب کردن  خشک برای معمولی کورۀ و خلأرادیوفرکانس/ ۀکور ییکارا ۀمقایس

 *2نطارمیا اصغر ،1شریفی نوید ،1نیکوتدبیر علیرضا
 ایران کرج، تهران، دانشگاه طبیعی، منابع ۀدانشکد کاغذ، و چوب صنایع و علوم گروه ارشد، کارشناسی دانشجوی .1

 ایران کرج، تهران، دانشگاه طبیعی، منابع ۀدانشکد کاغذ، و چوب صنایع و علوم گروه دانشیار، .2

28/08/1400، تاریخ پذیرش: 25/05/1400تاریخ دریافت:   

 چکیده
 کاج چوب کردن  خشک برای گرم هوای جایی هجاب روش با مقایسه در خلأرادیوفرکانس/ فناوری عملکرد تحقیق، این در

 ۀاولی رطوبت میانگین درصد، 9/72 درون چوب میانگین مقدار با مماسی های تخته شد. بررسی (Pinus sylvestris) جنگلی

 روش به معمولی صنعتی کورۀ .1 :شدندخشک  روش سه با ها تخته .ندشد بریده مترسانتی 8/4×21×120 ابعاد و درصد 60

 درجاۀ  3/71 دماای  )حاداکثر  متوسا   دماای  .2؛ گراد( سانتی درجۀ 50 دمای )حداکثر کم دمای در گرم هوای جایی جابه

 باا  کاردن   خشاک  عملیاا   .خلأرادیوفرکانس/ کورۀ .3؛ گام 20 در شده اصلاح کنی خشک چوب ۀبرنام مطابق گراد( سانتی

 در کنی خشک چوب ۀبرنام مطابق مگاهرتز 50 فرکانس و کیلووا  100 توان با صنعتی کورۀ در خلأرادیوفرکانس/ فناوری

 ،رنا   رییا تغ شد  رطوبت، گرادیان ،نهایی رطوبت سپس .گرفت انجام گراد سانتی درجۀ 65 دمای حداکثر با و گام شش

 خشک شدن زمان مد  در محسوس کاهش بر افزون که داد نشان نتایج شد. یریگ اندازه کنی خشک چوب های تنش و معایب

 معماولی  کاورۀ  به نسبت کوره این در ها تخته مقطعی و سطحی یخوردگ ترک شد  ،خلأرادیوفرکانس/ کورۀ در ها تخته

 هاا  تختاه  نااودانی  و پیچش شد  حداکثر نداد. رخ ها تخته از یک هیچ در داخلی های ترک .است کمتر یدار یمعن طور به

 یهاا  تختاه  بارخلا   نشاد.  مشااهده  یکنا  خشک چوب روش سه عملکرد بین تفاوتی و بود متر یلیم 4/5 و 8/4 ترتیب به

 رطوبت گرادیان .بودند یسخت برون فاقد خلأرادیوفرکانس/ کورۀ در شده خشک یها تخته معمولی، یها کوره در شده خشک

 فنااوری  باا  شاده  خشاک  یهاا  تخته رن  رییتغ شد  بود. اغماض قابل و درصد 2 از کمتر شده خشک یها تخته ۀهم در

  بود. ی دیگرها تخته از کمتر درون چوب ۀناحی در ژهیو به خلأرادیوفرکانس/

‌ .کنی خشک چوب کورۀکاج جنگلی، ، هوای گرم جایی جابه، روش خلأ ، رادیوفرکانس/کردن  خشک :کلیدی‌های‌هواژ
‌

‌مقدمه

 چاوب  ۀاولی فراوری در مهم یفرایند چوب کردن  خشک

 زیااد  نسبت به انرژی و هزینه زمان، مد  صر  مستلزمو 

 خشاک  شرای  و روش ازنکردن  استفاده طرفی از .است

 آن رفااتن هادر  و معایااب باروز  موجااب ،مناساب  کاردن  

 ۀخورد برش الوار کل ۀهزین از درصد 30 کم دست شود. می

                                                                 
 02632249311مسئول، تلفن: ندۀ نویس 

 Email: tarmian@ut.ac.ir 

 همین به [.1] است کردن  خشک عملیا  به مربوط خشک

 بهبود و چوب خشک شدن سرعت افزایش هد  با دلیل

 متعاددی  هاای  روش تااکنون  شاده،  خشاک  چوب کیفیت

 روش حاضار  حاا   در آنها بین در که شده است پیشنهاد

 هاوای  جایی جابه روش به معمولی کورۀ در کردن  خشک

 شامار  باه  چاوب  کاردن   خشاک  روش تارین  متداو  گرم

 ژهیا و باه  کاردن   خشاک  روش این ،حا  این با [.2] آید می

 و زیااد  ضاخامت  با برگ پهن الوارهای کردن  خشک برای

mailto:tarmian@ut.ac.ir
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 احتما  و بوده بر زمان کنی، خشک چوب معایب به حساس

 ایاان بار  غلباه  باارای اسات.  بیشاتر  معایااب اناوا   وقاو  

 باار  نخستین خلأ تحت کردن  خشک روش ،ها تیمحدود

 کان  خشاک  اولین و شد پیشنهاد آمریکا در 1904 سا  در

 1960 ۀدها  در ظااهرا   1(RF/V) خلأرادیوفرکانس/ صنعتی

 .[4 ،3] سااخته شاد   مسکو در روسیه علوم آکادمی توس 

 ،خلأ تحت چوب کردن  خشک مختلف های روش بین در

 کااااورۀ  در کااااردن  خشااااک  روش 1990 ۀدهاااا از

 هاای  روش برتارین  از یکای  عناوان  باه  خلأرادیوفرکانس/

 ضخیم الوارهای و ها چهارتراش کردن  خشک برای تجاری

 [.5 ،4] است افتهی توسعه کشورها برخی در

 فشاار  در چاوب  ،خالأ  تحات  کردن  خشک روش در

 آن در کاه  شرایطی ؛شود می خشک اتمسفر فشار از کمتر

 چوب خشک شدن سرعت و جوشد می کمتر دمای در آب

 کاردن   خشاک  مزایاای  و یابد می کاهش محسوسی طور به

 فرایناد  در .[8-6] شاود  مای  حاصال  زیاد دمای در چوب

 ریتأث تحت چوب ،خلأ رادیوفرکانس/ تحت کردن  خشک

 مسالله  ایان  و گیرد می قرار متناوب الکترومغناطیس میدان

 جابب  نتیجاه  در و آب قطبی هایمولکو  جنبش موجب

‌ [.2] شودمی گرما تولید و انرژی

 کردن  خشک برای معمولی، کورۀ در کردن  خشک همانند

  خشاک  شرای  باید نیز خلأرادیوفرکانس/ کورۀ در چوب

 افازایش  ضمن تا شود بهینه چوبی گونۀ با متناسب کردن

 چاوب  مطلاوب  کیفیت به بتوان یکن خشک چوب سرعت

 عملکرد (2003) همکاران و جان  یافت. دست شده خشک

 کردن خشک برای را خلأ تحت یکن خشک چوب روش سه

 و 14 ابعااد  به (P. densiflora) سرخ کاج های چهارتراش

 گرادیان که دریافتند و کردند بررسی مربع متر سانتی 5/16

 یک هیچ در و بود کمتر خلأرادیوفرکانس/ روش در رطوبت

 با (2007) لم و چن .[9] نداد رخ داخلی ترک ها روش از

 کردند بیان خلأ تحت قرمز بلوط چوب کردن  خشک بررسی

                                                                 
1. Radio-frequency vacuum (RF/V) 

 نفوذپبیری به بسته روش این در کردن  خشک سرعت که

 هفده تا سه یده حرار  روش و آن حرارتی هدایت چوب،

  دیلک و گولر [.10] است معمولی روش به کردن  خشک برابر

 ترتیب به اسمی ضخامت با بلوط و گردو های چوب (2020)

 با مقایسه در خلأرادیوفرکانس/ کورۀ در را متر سانتی 6 و 8/7

 برابر 10 تا شدن خشک زمان مد  کردند. خشک آزاد هوای

 روش بااا شااده خشااک هااای نمونااه ولاای ،یافاات کاااهش

 .[11] ندداشت یکمتر مکانیکی یها مقاومت خلأرادیوفرکانس/

 روش از استفاده با که دریافتند (2020) همکاران و آنانیاس

 یدگیکش هم شد  از تا حد زیادی توانمی خلأرادیوفرکانس/

 Eucalyptus) اکاالیپتوس  چاوب  سلولی خوردگیچین و

nitens) مقایسه در روش این با شده خشک چوب و کاست 

 .[12] داشات  یکمتار  ساطحی  یها ترک معمولی کورۀ با

 خلأرادیوفرکانس/ روش کارایی (2020) همکاران و طارمیان

 چوبی  گونۀ شش چوبی های دیسک کردن  خشک برای را

 جنگلاای، کاااج آزاد، ساایاه، گاایلاس اروپااایی، )گااردوی

 و کردند بررسی متر میلی 30 قطر به توسکا( ،گنجشک زبان

 کاردن   خشاک  بارای  یکن خشک چوب ۀبرنام که دریافتند

 فاقد گردو های دیسک همه و بود تر موفق گردو یها سکید

 چوب سریع کردن  خشک برای .[13] بودند شکل V ترک

 از ،شده خشک چوب مطلوب کیفیت به دستیابی با همزمان

 چوب برد. بهره یخوب به توان یم خلأرادیوفرکانس/ فناوری

 و مهم یها چوب از یکی (Pinus sylvestris) جنگلی کاج

 بار  افازون  .شاود  یما  محسوب ایران در وارداتی پرمصر 

 یک در بهینه یکن خشک چوب ۀبرنام ،یچوب گونۀ مشخصا 

 آن فنی یها یژگیو با متناسب باید خلأرادیوفرکانس/ کورۀ

 شاود.  تادوین  الکترودها ولتاژ و فرکانس کوره، توان مانند

 کاورۀ  عملکارد  بررسای  حاضار،  تحقیاق  هاد   بنابراین

 فرکانس و (لووا یک 100) زیاد توان در خلأرادیوفرکانس/

 جنگلی کاج الوارهای کردن  خشک برای مگاهرتز( 50) زیاد

   بود. گرم هوای جایی هجاب روش به ولیمعم کورۀ با مقایسه در
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‌ها‌روش‌و‌مواد

‌یبردار‌نمونه

 ۀاولی رطوبت با (Pinus sylvestris) جنگلی کاج یها تخته

 ابعااد  باه  و مماسای  باا  یتقر بارش  الگاوی  با و درصد 60

(R×T×L) 120×21×8/4 کاار   باه  متار(  )ساانتی  متار سانتی

 تصاویر عکاسی، دوربین از استفاده با ابتدا در د.دنش گرفته

 باا  آنها چوبدرون مقدار و شد تهیه ها تخته عرضی مقاطع

 تماایز  ایبار  Contrast ابزار کمک با و Image J افزار نرم

 این به شد. تعیین 1 شکل مطابق چوب برون و چوب درون

 ساط   مسااحت  ،گیاری منوی انادازه  از استفاده با منظور

 طاور  به شد. یریگ اندازه چوب درون قسمت و الوار مقطع

 درصاد  9/72 الوار مقطع کل به چوب درون نسبت متوس 

 وقااو  و رطوباات خااروج از جلااوگیری منظااور بااه بااود.

 پوششای  رنا   باا  بلافاصله ها تخته مقاطع ،یخوردگ ترک

 پلاسااتیکی ناایلون  از اساتفاده  باا  هاا  تختاه  و شاد  انادود 

  شدند. بندی بسته

 
 و چوب درون نواحی ترتیب به سیاه و سفید پیکان؛ Image J افزار نرم از استفاده با ها تخته چوب درون مقدار گیری اندازه .1 شکل

  دهد یم نشان را چوب برون

 گونه‌شناسایی

 کااج  گوناۀ  از شده یداریخر چوب اینکه از نانیاطم یبرا

  مطالعاا  از اساتفاده  باا  گوناه  ییشناساا  اسات،  جنگلای 

IAWA شناسااایی کلیااد و نااوری میکروسااکو 
 انجااام 1

 لغزشای  میکروتاوم  از اساتفاده  باا  منظاور  نیا ا به .گرفت

GSL1، 10-15 ضاااخامت باااه میکروساااکوپی مقااااطع 

 درصااد 5/0 سااافرانین محلااو  بااا و آماااده میکرومتاار

 نااوری میکروسااکو  ریااز سااپس ه وشااد آمیاازی رناا 

Olympus BH2  از بررسااای نیاا ا در ند.شااد  بررساای 

 تلاقاای میاادان منافااب وجااود ماننااد آناااتومی پارامترهاای 

 چوبی های پره و دار دندانه ای اشعه تراکلیدهای شکل، پنجره

 گوناۀ  ییشناساا  بارای  رزینای(  کاناا   )حاوی شکل دوک

 از چوب که داد نشان نتایج .(2 شکل) شد استفاده چوبی

  است. جنگلی کاج گونۀ

                                                                 
1. International Association of Wood Anatomists 

‌کردن‌‌خشک‌روش

 (الف شد: استفاده روش سه از ها تخته کردن  خشک برای

 هاوای  جایی جابه) معمولی صنعتی کورۀ در کردن  خشک

 دماای  حاداکثر  با و ثابت شرای  تحت کم دمای در گرم(

 صانعتی  کورۀ در کردن  خشک (ب گراد؛ سانتی درجۀ 50

 جدو  در شده ارائه کنی خشک چوب ۀبرنام مطابق معمولی

 کاد  باا  کنی خشک چوب ۀبرنام به نزدیک گام بیست در 1

T3-F1 ج گاراد؛  ساانتی  درجاۀ  3/71 دماای  حداکثر با و )

 مد  jyc خلأرادیوفرکانس/ صنعتی کورۀ در کردن  خشک

GJG-14II-50B-JY واقاع  بهاروز  چاوب  شارکت  به متعلق 

 یلاووا  ک 100 توان با (3 )شکل زاویه صنعتی شهرک در

 در کنی خشک چوب ۀبرنام مطابق مگاهرتز 50 فرکانس در

 )جدو  گراد سانتی درجۀ 65 دمای حداکثر با و گام شش

 3 جادو   در خلأرادیوفرکاانس/  کورۀ فنی مشخصا  (.2

 بر کردن  خشک دمای تأثیر بررسی برای .شده است ارائه
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 روش باه  کاردن   خشاک  نظار،  ماورد  کیفای  هاای  یژگیو

 انجاام  متوسا   و کام  دماای  دو در گرم هوای جایی جابه

 باا  هاا  نموناه  نهاایی  رطوبت کردن، خشک از پسگرفت. 

 شد. یریگ اندازه تماسی الکتریکی سنج رطوبت

 
 تراکئیدهای (ب ؛شکل پنجره نوع از تلاقی میدان منافذ (الف کرونیم 50 اسیمق عرضی. مقطع از نوری یکروسکوپیم تصویر .2 شکل

 ( سیاه فلش) شکل دوک چوبی های ( پرهج و ؛دار دندانه ای اشعه

 متوسط دمای با کوره در ها نمونه کردن خشک ۀبرنام .1 جدول

 تعادل رطوبت

 )درصد(

 نسبی رطوبت

 )درصد( کوره

 درجۀ) دما

 گراد( سانتی
 گام

 تعادل رطوبت

 )درصد(

 نسبی رطوبت

 )درصد( کوره

 درجۀ) دما

 گراد( سانتی
 گام

7/6 6/41 1/55 11 9 3/48 1/20 1 

4/6 7/40 7/58 12 6/8 2/48 3/32 1 

1/6 1/37 8/57 12 6/12 5/71 6/37 2 

7/5 7/35 2/60 13 3/12 9/70 8/40 3 

4/5 6/33 6/61 13 5/13 2/75 0/39 3 

4/4 0/27 6/63 14 4/11 6/67 6/43 4 

8/4 1/29 3/62 14 2/10 8/61 9/45 5 

8/3 4/22 2/62 14 5/9 0/58 6/45 6 

6/3 0/21 3/63 14 2/9 5/56 4/47 7 

2/3 9/18 2/65 15 4/8 8/49 0/42 8 

4/2 6/14 3/70 16 2/8 6/50 2/50 8 

7/2 5/16 6/69 17 4/9 8/58 3/51 9 

4/2 6/14 0/68 17 5/6 1/40 6/54 10 

4/2 15 3/71 18 4/6 2/39 3/55 11 

7/1 7/10 1/71 19 4/6 5/39 0/56 11 

2/2 1/13 9/65 20 3/7 1/46 7/55 11 
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 خلأرادیوفرکانس/ شرایط تحت کنی خشک چوب ۀبرنام .2 جدول

 (℃) چوب در دما گرادیان
 مخزن  خلأ

(bar) 
 (℃) دما انحراف

 دمابیشترین 

(℃) 

 آند جریان انحراف
(kV) 

 جریان ۀپای مقدار

 (kV) آند
 گام

5 02/0 2 40 2/0 8/2 1 

4 02/0 2 45 2/0 8/2 2 

3 015/0 2 50 2/0 8/2 3 

2 015/0 2 55 2/0 6/2 4 

1 012/0 2 60 2/0 6/2 5 

1 012/0 2 65 2/0 6/2 6 

 خلأفرکانس/ رادیو کورۀ فنی مشخصات .3 جدول

08/0 MPa خلأ مقدار  

100 Kw کوره توان  
90-50 کار دمای ℃   

40-35 cm الکترودها ۀفاصل  

آلومینیومی صفحات الکترود جنس   
2 mm الکترود ضخامت  

50MHz فرکانس 
14 m3 کوره ظرفیت  

 

 
 شده استفاده خلأرادیوفرکانس/ کورۀ .3 شکل
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‌شده‌خشک‌های‌تخته‌کیفی‌های‌ویژگی‌گیری‌اندازه

‌1سختی‌برون

 ماناده  بااقی  هاای  تانش  شد  دوشاخه های نمونه برش با

 در شاد.  گیاری  اندازه 1 ۀمعادل از استفاده با سختی( )برون

 ،’X و X سااختی، بارون  ۀآزمونا  واکاانش ،PR معادلاه  ایان 

 پاس  و برش از پیش آزمونه بیرونی ۀلب دو ۀفاصل ترتیب به

 از یاک  هار  طو  مجبور ،𝑙2 و متر میلی برحسب برش از

   هاست. آزمونه
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‌رطوبت‌نهایی‌گرادیان

 نیانگیا م )تفااو   رطوبات  نهاایی  گرادیاان  نیای تع یبارا 

 30 ۀفاصال  باه  هاا(،  تختاه  مغاز  و سط  در نهایی رطوبت

 باه  هاایی  نموناه  شده، خشک های تخته مقاطع از متر یسانت

 به آنها از یک هر سپس و شد بریده متر سانتی 2×21 ابعاد

 ضاخامت  راساتای  در متار  سانتی 4/1 ضخامت به لایه سه

 روش باه  هاا  لایاه  از یاک  هار  رطوبت مقدار خورد. برش

 شد. تعیین آون در کردن  خشک

‌رنگ‌تغییر

 اثر در ها نمونه سطحی رن  تغییر شد  گیری اندازه منظور به

 NR110 ماد   پرتابال  سانج  رن  دستگاه از ،شدن خشک

 CIE-Lab سیساتم  براسااس   *a*، b*، Lرن  پارامترهای

 و چاوب  بارون  ۀناحیا  دو در سنجی رن  شد. گیری اندازه

 شاخص .گرفت انجام شدن خشک از بعد و قبل چوب درون

 شد: محاسبه 2 ۀمعادل از استفاده بانیز  (EΔ) رن  تغییر

(2) 2 2 2Δ ( ) ( ) ( )     * * * *E a b L 

Δ𝐿 = 𝐿2
∗ − 𝐿1

∗ ، Δ𝑎 = 𝑎2
∗ − 𝑎1

Δ𝑏  و ∗ = 𝑏2
∗ − 𝑏1

  و∗

 و قبال  رنگای  مترپارا بیانگر ترتیب به 2 و 1 یها سیرنویز

  است. کردن  خشک از بعد

                                                                 
1. Casehardening 

‌شکل‌رییتغ‌و‌یخوردگ‌ترک‌شدت

 مقطعای  و (هاا  لباه  و پهنا )در سطحی خوردگی ترک طو 

 و گیاری  انادازه  متاری  میلی کش خ  از استفاده با ها نمونه

 طاور  باه  ها( ترک طو  )مجمو  ها ترک طو  کل صور  به

 کماانی،  ،پایچش ) شاکل  رییا تغ اناوا   شد. گزارش مجزا

  ISO 9709 اساتاندارد  مطاابق  نیاز  نااودانی(  و خمیادگی 

 گیری اندازه انحرا  حداکثر مبنای بر و (4 )شکل (2005)

  .[14] شد

 
 روش و کردن  خشک اثر در الوار شکل تغییر انواع .4 شکل

 د( کمانی؛ ج( ناودانی؛ ب( ؛پیچش الف( آنها. گیری اندازه

 [14] خمیدگی

‌آماری‌لیوتحل‌هیتجز

 و گرفات  انجام تصادفی کاملا  طرح قالب در برداری نمونه

 شاد.  اساتفاده  تختاه  شش از کردن  خشک روش هر برای

 ۀچنددامنا  آزماون  از اساتفاده  با ها داده داری معنی ۀمقایس

  .گرفت انجام 05/0 سط  در دانکن

‌‌بحث‌و‌نتایج

‌‌‌شدن‌خشک‌سرعت

شده  ارائه شدهخشک یها تخته کیفی یها یژگیو 4 جدو  در

 تا کم دمای با کوره در هاتخته خشک شدن زمان مد  .است

 دمای با کوره در روز، 30 با برابر درصد 7 نهایی رطوبت

 کورۀ در و روز 20 با برابر درصد 6 نهایی رطوبت تا متوس 

 روز 3 با برابر درصد 13 نهایی رطوبت تا خلأرادیوفرکانس/

 فناوری از استفاده با چوب رطوبت تر عیسر خروج دلیل بود.

 چوب در موجود آب تبخیر دمای کاهش خلأرادیوفرکانس/

 تابش طی حجمی گرمادهی سازوکار و خلأ اعما  در نتیجۀ
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 تحقیقا  نتایج .[16 ،15 ،4 ،3] است رادیوفرکانس امواج

 خشک شدن سرعت چشمگیر افزایش از حاکی نیز گبشته

 جایی جابه روش به نسبت خلأرادیوفرکانس/ کورۀ در چوب

 (2020) همکاران و آنانیاس .[16 ،15 ،12] است گرم هوای

 اکالیپتوس چوب جوان کردن  خشک مد  که کردند بیان نیز

(E. nitens) روش از استفاده با متر میلی 13 اسمی ضخامت با 

 47 تواناد  می معمولی کورۀ با مقایسه در خلأرادیوفرکانس/

 و للو حاضر، پژوهش نتایج با همسو .[12] یابد کاهش درصد

خشک  زمان مد  که کردند گزارش نیز (2019) همکاران

 اسمی ضخامت با (Acer saccharum) افرا چهارتراش شدن

 ۀبرنام دو اجرای با درصد 2/53 ۀاولی رطوبت و متر میلی 75

 از کمتر درصد 90 و 80 ترتیب به خلأرادیوفرکانس/ مختلف

 شادن  خشک زمان مد  کاهش .[15] است معمولی کورۀ

 ضخیم بسیار الوارهای برای ژهیو به ها کوره نو  این در چوب

  )امواج الکتریکی دی امواج با کردن خشک در است. محسوس

  اغلب خشک شدن سرعت، مایکروویو( امواج و رادیوفرکانس

  آن رطوبت مقدار و چوبی گونۀ یکیالکتر ید خواص از تابعی

 حارار   معماولی،  کنای  خشاک  چوب یها کوره در است.

 در ولی یابد، می انتقا  آن داخل به چوب سط  از آهستگی به

 روش ناوعی  کاه  رادیوفرکاانس  اماواج  باا  کاردن   خشاک 

 همزمان چوب مغز و سط  کل است، یحجم یده حرار 

 چوب رطوبت مقدار به انرژی جبب مقدار و شود می گرم

 بسایار  چاوب  که شود می موجب مسلله این .داردبستگی 

 نفاوذ  عمق .[5] شود خشک معمو  های روش از تر سریع

 در مهام  پارامترهایدیگر  از چوب در یکیالکتر ید امواج

 امواج نو  این نفوذ عمق است. یکیالکتر ید یده حرار 

 چنادان  ولی یابد، می افزایش موج طو  با خطی صور  به

 امواج با مقایسه در .[2] ستین فرکانس افزایش ریتأث تحت

 بیشتر چوب در رادیوفرکانس امواج نفوذ عمق ،مایکروویو

 امواج با کردن  خشک روش شده موجب مسلله نای که است

 الوارهاای  و روکش کردن  خشک برای منحصرا  یومایکروو

 بارای  رادیوفرکاانس  که  یدرحال ،شود توصیه ضخامت کم

 حتی و ضخیم بسیار الوارهای و چهارتراش کردن  خشک

   .[5] باشد مدیاکار فناوری ها نهیب گرده

‌رطوبت‌گرادیان

 الگاوی  معماولی،  کاورۀ  در کاردن   خشک روش برخلا 

 کورۀ در شده خشک های تخته در معکوسی رطوبت گرادیان

 مقادار  دیگار  عباار   باه  گرفت، شکل خلأرادیوفرکانس/

 بود آنها سط  رطوبت از کمتر ها تخته مغز در نهایی رطوبت

  الگوی گیری شکل از ناشی ممکن است مسلله این (.5 شکل)

 این با خشک شدن طیدر  ها تخته در دما گرادیان معکوس

 در رطوبات  نهایی گرادیان مجمو ، در .[2] باشد فناوری

 بود. اغماض قابل و درصد 2 از کمتر شده خشک های تخته

 در کمای  رطوبات  گرادیاان  نیاز  (2019) همکااران  و للو

 متر میلی 75×75×1000ابعاد  به شده خشک افرای چهارتراش

 .[15] کردند گزارش خلأرادیوفرکانس/ کورۀ از استفاده با

‌یسخت‌برون

 نشان دوشاخه های نمونه برش رطوبت، گرادیان برخلا 

 گرم هوای جایی جابه روش به شده خشک های تخته که داد

 و بودناد  زیاادی  سختی( )برون ۀماند باقی های تنش دارای

 کردند، حرکت هم سمت به برش از بعد بلافاصله ها شاخه

 کاااورۀ باااا شاااده خشاااک هاااای تختاااه کاااه  یدرحااال 

 -6 )شکل بودند سختی برون فاقد با یتقر خلأرادیوفرکانس/

 طای در  ساختی  بارون  بروز در متعددی عوامل .[2] (.الف

 ساریع  کاردن   خشاک  مانناد  ند،مؤثر چوب کردن  خشک

 هاای  گاام  در کاوره  کم یرطوبت نسب اثر در چوب سط 

 .[2] پایاانی  یهاا  گاام  در زیااد  دمای از استفاده یا ابتدایی

 شاد   کاه  کردناد  گازارش  (2017) همکااران  و رابیدین

 روش باااا کاااردن  خشاااک طااایدر  یساااخت بااارون

 و باود  کمتر معمولی کورۀ با مقایسه در خلأرادیوفرکانس/

 یهاا  تختاه  ضخامت در کمتر رطوبت گرادیان را آن علت

 همکااران  و گاان  کردناد.  بیاان  فناوری این با شده خشک

 را مشاابهی  نتاایج  نیاز  (2010) همکاران و لی و (2008)
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 بعد که داد نشان همچنین نتایج .[18 ،17] کردند گزارش

 روش سه هر در دوشاخه، یها نمونه برش از ساعت 24 از

 ب(. -6 )شکل شدند نزدیک هم به ها شاخه کردن  خشک

 .[2] باشد رطوبت گرادیان از ناشی تواند یم مسلله این

 
خلأرادیوفرکانس/ کورۀ و متوسط و کم دمای در معمولی یها کوره با شده خشک جنگلی کاج یها تخته در نهایی رطوبت گرادیان .5 شکل  

 شده خشک های تخته کیفی های ویژگی .4 جدول

 خلأرادیوفرکانس/ کورۀ متوسط( )دمای معمولی کورۀ کم( )دمای معمولی کورۀ کیفی های ویژگی

 13±54/1 6±72/1 7±76/0 )درصد( نهایی رطوبت

 6/1±7/0 1/1±1/0 9/0±4/0 )درصد( رطوبت گرادیان

 یسخت برون میانگین
(

mm-1) 
000692/0 000686/0 0000316/0- 

 ها ترک کل طول
 متر( )میلی

 a287 b88 c29 مقطعی ترک
 a1176 a1329 b699 سطحی ترک

 شکل رییتغ میانگین

 متر( )میلی ها تخته

 a13/1±66/2 a82/1±84/4 a39/0±75/2 پیچش

 a50/1±39/4 a91/0±37/5 a80/0±11/5 ناودانی

 
 و )وسط( ملایم دمای در معمولی کورۀ چپ(، )سمت خلأرادیوفرکانس/ روش با شده خشک های تخته از شده دهیبر ۀدوشاخ ۀنمون .6 شکل

 برش از بعد ساعت 24 (ب ؛برش از بعد بلافاصله( الف )راست(. متوسط دمای در معمولی کورۀ
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‌‌یخوردگ‌ترک

 باا  کاردن   خشاک  روش در سطحی یخوردگ ترک شد 

 کمتار  معماولی  کورۀ با مقایسه در خلأرادیوفرکانس/ کورۀ

 معماولی  کاورۀ  با کردن  خشک روش دو بین در ولی ،بود

  خشاک  در (.4 )جادو   نداشات  وجاود  معناداری تفاو 

 معمولی، یها کوره در گرم هوای جایی جابه روش به کردن

  خشاک  ابتادایی  های گام در اغلب سطحی خوردگی ترک

 یاا  کام  یرطوبات نساب   از اساتفاده  اثر در و بچو کردن

 به سط  از خشک شدن دلیل به و هوا جریان زیاد سرعت

 فرایند در چوب کمتر یخوردگ ترک .[2] دهد می رخ مغز

 در کمتار  یها تنش ۀتوسع به توان یم را خلأرادیوفرکانس/

 یخوردگ ترک شد  [.2] داد نسبت حجمی گرمادهی اثر

 اماا  ،بود جزئی بسیار خلأرادیوفرکانس/ روش در مقطعی

 کام  دماای  در معماولی  کورۀ در ژهیو به دیگر روش دو در

 تحقیاق  در هاا  تختاه  مقاطع بود. زیاد یخوردگ ترک شد 

اندود  که داشت در نظر باید ولی ،بودند شده اندود حاضر

 و کاهاد  یما  هاآن یخوردگ ترک شد  از فق  مقاطع کردن

 چوب خشک شدن طی آن وقو  از تواند ینم کامل طور به

 باه  تاوان  مای  مقطعی های ترک وقو  علل از کند. ممانعت

 در هاوا  زیااد  جریاان  چاوب،  مقااطع  سریع خشک شدن

 ذکر شایان .[2] کرد اشاره الوار انتهای نبودن مهار و مقاطع

 باا  الاوار  کاردن  خشاک  برای صنعتی مقیاس در که است

 خاروج  سارعت  افزایش منظور به خلأرادیوفرکانس/ کورۀ

 مقاطع معمو طور  به بخارآب فشار گرادیان اثر در رطوبت

 در (شادن  یعسل )شان داخلی ترک .شود ینم اندود الوار

‌.نداد رخ ها تخته از یک هیچ

‌شکل‌رییتغ

 پایچش  عیوب دچار روش سه هر با شده خشک های تخته

 71/6 تاا  90/1 دامناه  در پایچش  میازان  شدند. ناودانی و

 18/6 تاا  04/3 ۀدامنا  در شادن  نااودانی  میزان و متر میلی

 نشاان  دانکان  آزمون نتایج (.4 )جدو  بود متغیر متر میلی

 شاد   باین  درصاد  5 سط  در داری معنی تفاو  که داد

 هر با شده خشک های تخته بین در شدن ناودانی و پیچش

 عوامال  باه  شادن  ینااودان  شاد   .ندارد وجود روش سه

 نااهمگنی  میازان  الاوار،  پهناای  و ضخامت مانند متعددی

 و شاعاعی(  باه  مماسای  یدگیکشا  هم )نسبت یدگیکش هم

 کاه  مماسای  یهاا  تختاه  در و اسات  وابساته  برش الگوی

  احتما  ست،ا بیشتر الوار سط  دو بین یدگیکش هم تفاو 

 اصااو  رعایات  بااا .[2] شاود  یماا بیشاتر  شاادن نااودانی 

 یاا  الوار نکردن خشک آهسته بسیار و یگبار دستک چوب

 نااودانی  شاد   از تاوان  یم آن کردن  خشک حد از بیش

 در هاا  تختاه  زیاد نسبت به شدن ناودانی .[2] کاست شدن

 مماسای  بارش  الگوی از ناشی ممکن است حاضر تحقیق

 در یگاابار دسااتک چااوب اصااو  نکااردن رعایاات ،اهااآن

 ۀبرناماا در نامناسااب شاارای  یااا معمااولی یهااا کااوره

 همکااران  و آنانیاس باشد. شده استفاده خلأرادیوفرکانس/

 خلأرادیوفرکانس/ روش دو با را اکالیپتوس چوب (2020)

 لحاا   از کاه  دریافتناد  و کردناد  خشاک  معمولی کورۀ و

 ولی ،ندارد وجود تفاوتی روش دو بین شدن کمانی شد 

 باا  شاده  خشاک  یهاا  تختاه  در پیچش و خمیدگی شد 

‌‌.[12] بود کمتر خلأرادیوفرکانس/ فناوری

‌رنگ‌رییتغ

 ها تخته یسنج رن  پارامترهای تغییرا  نتایج 5 جدو  در

 چوب رن  پارامترهای است. شده ارائه خشک شدن اثر در

 هر با چوب برون و چوب درون ۀناحی دو هر در جنگلی کاج

 و مثبت b* و a* تغییرا  کرد. تغییر کردن  خشک روش سه
*

L خشک شادن  اثر در ها تخته دیگر عبار  به بود، منفی 

 نیکمتر چوب درون ۀناحی در شدند. زردتر و قرمزتر تر، تیره

 و (a∆) زردی (،b∆) قرمزی (،L∆) روشنایی تغییرا  میزان

 و خلأرادیوفرکاانس/  روش در ،(EΔ) رنا   تغییرا  نیز

  داد رخ متوس  دمای در معمولی کورۀ روش در آن بیشترین

  سنجی رن  پارامترهای تغییرا  میزان مقابل، در (.5جدو  )

 و خلأرادیوفرکاانس/  روش بارای  چاوب  برون قسمت در
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 کاورۀ  در و باود  مشاابه  نسبت به کم دمای با معمولی کورۀ

 یهاا  مؤلفاه  در تغییارا   بیشترین متوس  دمای با معمولی

 در چوب رن  رییتغ کم شد  شد. مشاهده آن سنجی رن 

 کااهش  از ناشای  خلأرادیوفرکانس/ با کردن  خشک روش

 اسات  کمتر دماهای از استفاده و کردن  خشک زمان مد 

 فنولیااک ترکیااب یااک از رنگاای مااواد تشااکیل .[5 ،3]

 هیادرولیز  از تیاره  ماواد  تشاکیل  و هاوا  باا  شاده  اکسایده 

  .[19] شده است گرفته نظر در رن  تغییر علل سلولزها یهم

 زماان  خلأ در شدن خشک که شده است شناخته یخوب به

 تحقیقا  در .دهد می کاهش را اکسیداسیون و خشک شدن

 خشاک شادن   طیدر  چوب کمتر رن  تغییر نیز گبشته

 (2007) لم و چن .[16 ،6] است شده گزارش خلأ تحت

 قرمااز بلااوط چااوب قطعاا   در را رناا  نکااردن تغییار 

 همچناین  نتاایج  .[10] کردند گزارش خلأ در شده خشک

 در معمولی کورۀ در کردن  خشک شرای  تحت که داد نشان

 شاد.  رن  رییتغ دچار شد  به درون چوب متوس ، دمای

 طاور  باه  کاردن   خشاک  طیدر  ها گونه اغلب درون چوب

 از تاابعی  رنا   رییا تغ شاد   و شود یم تر رهیت یکنواخت

  خشاک  دماای  و چوب استخراجی مواد شیمیایی طبیعت

  .[2] است کردن

 مختلف یها روش با خشک شدن طی جنگلی کاج یها تخته سنجی رنگ پارامترهای تغییرات .5 جدول 

 L ∆b ∆a ∆E∆ کردن خشک روش چوب نوع

 

 درون چوب

 55/2 61/0 32/1 -98/1 کم معمولی/دمای کورۀ

 45/10 89/3 79/8 -03/4 متوسط معمولی/دمای کورۀ
 27/1 40/0 64/0 -89/0 خلأرادیوفرکانس/ کورۀ

 

 برون چوب

 62/2 54/0 93/1 -64/1 کم معمولی/دمای کورۀ

 14/7 55/1 63/6 -96/1 متوسط معمولی/دمای کورۀ

 11/2 53/0 10/1 -65/1 خلأرادیوفرکانس/ کورۀ

 

‌گیری‌نتیجه

 5 اسامی  ضاخامت  با جنگلی کاج یها تخته کردن  خشک

 ۀبرناماا مطااابق خلأرادیوفرکااانس/ ۀکااور بااا متاار یسااانت

سارعت   افازایش  ضامن  اساتفاده  ماورد  یکن خشک چوب

 و یخاوردگ  ترک شد  کاهش سبب چوب، شدن خشک

 در کاردن   خشاک  روش ۀمقایسا  در هاا  چوب رن  رییتغ

 باا  شاده  خشک یها تخته ،این وجود با شد. معمولی کورۀ

 الوارها دستک چوب بدون یبند دسته رغم یعل فناوری این

 عیاوب  دچار الکترود صفحا  با آنها یکنواخت فشردن و

 اناوا   کنتار   لحا  از نتیجه در و شدند پیچش و ناودانی

 در کاردن   خشاک  روش به نسبت فناوری این شکل رییتغ

 باارخلا  همچنااین ناداد.  نشااان برتاری  معمااولی کاورۀ 

 کاه  گارم  هاوای  جایی جابه روش با شده خشک یها تخته

 فناوری با شده خشک یها تخته شدند، سختی برون دچار

 روش در بودند. یسخت برون فاقد با یتقر خلأرادیوفرکانس/

 چااوب یهااا برنامااه معمااولی، کااورۀ در کااردن  خشااک

 تدوین الوار ضخامت و یچوب گونۀ با متناسب یکن خشک

 کاورۀ  در یکن خشک چوب یها برنامه که  یدرحال ،شود یم

 چاوبی  گوناۀ  ذاتی یها یژگیو بر افزون خلأرادیوفرکانس/

 کاوره،  تاوان  )مانناد  کوره فنی یها یژگیو با متناسب باید

 تهیه آن یده حرار  شرای  و الکترودها( ولتاژ و فرکانس

 این با را  چوب انوا  کردن  خشک فرایند مسلله، این شود.

 نتااایج بااه توجاه  بااا .کناد  یماا پیچیادگی  دچااار فنااوری 

 خلأرادیوفرکاانس/  یکنا  خشک چوب ۀبرنام ،آمده دست به

 در جنگلای  کااج  یهاا  تخته کردن  خشک برای کاررفته به

‌ شود. نهیبه باید نظر مورد فنی مشخصا  با کوره
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ABSTRACT 
In this study, the efficiency of radiofrequency/vacuum (RF/V) technology for drying of pine wood 
(Pinus sylvestris) was investigated compared to the hot air convective method. Flat-sawn boards with 
dimensions of 4.8 × 21 × 120 cm, heartwood percentage of 72.9% and average green moisture content 
of 60% were cut. The boards were dried using three methods: (1) an industrial conventional kiln at low 
temperature (maximum temperature of 50 °C) and (2) normal temperature (maximum temperature of 
71.3 °C) according to a 20 step-modified drying schedule and (3) RF/V kiln. RF/V drying was 
performed in an industrial kiln with a power of 100 kW and a frequency of 50 MHz according to a 6 
step-drying schedule with a maximum temperature of 65 °C. Then, final moisture content, moisture 
gradient, discoloration, wood drying defects and stresses were measured. The results showed that in 
addition to a significant reduction in the drying time of the boards in the RF/V kiln, the intensity of 
surface and end-checks in RF/V drying was significantly lower than that in conventional drying. All 
dried boards were free from internal checks. The maximum twist and cup were 4.8 and 5.4 mm, 
respectively, and no difference was observed in the efficiency of the three wood drying methods. 
Unlike conventional dried boards, the boards dried in RF/V kiln showed no casehardening. Moisture 
gradient in all dried boards was negligible (less than 2%). The discoloration of the boards dried by 
RF/V was lower compared to other dried boards.   
 
Keywords: Drying, Scots pine, wood dry kiln, radiofrequency/vacuum, hot air convective method. 
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