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 چكيده

واكنشـي  هـاي براي شناسايي چـوب    CIELAB)( در اين تحقيق امكان استفاده از آزمون غيرمخرب اسپكتروفتومتري و تكنيك          
 هـاي نوئـل   براي اين منظور، دو اصله درخت از گونـه        . فشاري نوئل مورد بررسي قرار گرفت     چوب كششي صنوبر و چوب    شامل  

)(Picea abies و صنوبر (Populous nigra) سسـه تحقيقـاتي آنگـرف در    ؤواكنشي از جنگل آموزشي و پژوهشـي م حاوي چوب
 نـور  و انعكاس )*L(  روشنيعوامل Miniscan EZاسپكتروفتومتر مدل  دستگاهسپس، با استفاده از . نانسي فرانسه استحصال شدند

R% f(λ) نتايج نشـان   .گيري شداندازه %)12رطوبت ( سبز و خشك واكنشي و چوب نرمال در دو دامنه رطوبتيناحيه چوب در دو
شـدن  ار است و در اثر خشـك    نرمال آن برخورد  فشاري نوئل از روشني كمتري در مقايسه با چوب        سبز، چوب دادند كه در رطوبت   

سبز از روشني بيشتري در مقايسه كششي صنوبر در رطوبت  فشاري، چوب خلاف چوب  بر. شودفشاري افزوده مي  بر روشني چوب  
 روشني و انعكـاس نـور هـر    عوامل تفاوت بين. شدن بر روشني آن نيز افزوده شد نرمال آن برخوردار بود و در اثر خشك       با چوب 
 شناسـايي  گيـري كـرد كـه   تـوان نتيجـه   بنابراين مي  ،سبز بيشتر بود  نشي در مقايسه با چوب نرمال آنها در رطوبت        واكچوب دو نوع 

 . از شرايط خشك استآسانترسبز واكنشي در شرايط رطوبتهايماكروسكوپي چوب
 
 .فشاريچوب كششي،واكنشي، چوب، چوب آزمون غيرمخرب، اسپكتروفتومتري:هاي كليديواژه

 
 همقدم

، سـن ،  گونـه : ماننـد ،  متعـددي  عوامـل رنگ چـوب بـه      
وابسته است و خشك كـردن      الياف   مواداستخراجي و جهت  

 ,.Charrier et al)دهـد  قـرار مـي  تأثيررنگ آن را تحت نيز 

1995; Burtin et al., 1998; Nishino et al., 1998) . 
شدت تغيير رنگ چوب در اثر خشك شدن وابسته به نـوع            

نـاهمگني در سـاختمان      .شك كردن است  گونه و شرايط خ   
  قرار تأثيرآناتومي چوب ممكن است رنگ آن را نيز تحت          

 تشـكيل  ،هايكي از اين نوع ناهمگني. (Perre, 2007) دهد
نرمالي است  واكنشي، چوب غير  چوب .واكنشي است  چوب

فشـاري   بـرگ تحـت عنـوان چـوب       كه در درختان سوزني   
 خه خميـده و در پهـن       تنه يا شـا    زيرين در قسمت    معمولاً
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ني  در قسمت فوقا   معمولاًبرگ تحت عنوان چوب كششي      
ي اغلب واكنشچوب. شودتنه و يا شاخه خميده تشكيل مي 

ــي   ــب محســوب م ــك عي ــوان ي ــه عن ــود و حضــور ب ش
 منفــي بــر خــواص تــأثيرآلات واكنشــي در چــوب چــوب
بــراي بعضــي از را هــا ي آنهــا داشــته و كــاربرد آنكــاربرد

 Timell, 1986 Tarmian et( سـازد مصارف محـدود مـي  

al., 2009;.( براين، شناســـايي و بررســـي حضـــور بنـــا
آلات هــا و يــا چــوببينــه واكنشــي در گــردههــاي چــوب
هاي مخرب و غيرمخرب    روش اخيراً. شده مهم است   بريده

 كـار  واكنشي به  توسط محققان براي شناسايي چوب     متعددي
 چـوب كششـي     براي مثال، براي شناسايي   . گرفته شده است  

، et al.,  2005) (Badia  ظــاهر درخشــان و بــراق آناز 
و يـا   ) هرزبـرگ معـرف   (يـد   -كلر-آميزي روي  تكنيك رنگ 
 & Dogu)  سـافرانين و آسـترا بلـو   آميـزي بـا  تكنيك رنگ

Grabner, 2010) هـاي در بـين روش .  اسـت  استفاده شـده 
 برداريتـوان بـه تكنيـك تصـوير       فشاري مي يي چوب شناسا

-تصـوير  ،)et al.Donaldson.,  (2010يكانونهمفلورسانس 

 & Duncker (ربرداري ميكروسكوپي از طريق انعكـاس نـو  

Spiecker, 2009) ، سـنجي  طيـف FTIR )Altaner et al., 

 ,X (Nyström & Klineسـنجي بـا اشـعه    طيـف  و ) 2009

 Nyström & Kline نتــايج تحقيقــات. اشــاره كــرد (2000
جنـوبي بـا    دزرفشاري گونه كـاج   در شناسايي چوب   )2000(

ليل نشان داد كه به دX نجي با اشعه ساستفاده از تكنيك طيف
اي از  ي گسـترده   دامنـه  ها و سبز متناقض تخته  ميزان رطوبت 

-فشـاري قابـل    چـوب  يرات دانسـيته ناشـي از     دانسيته، تغي 

فشـاري در شـرايط      ناسايي نبوده و براي شناسايي چوب     ش
هاي ذكر شده   اغلب روش . آميز نيست سبز موفقيت رطوبت

 واكنشنرمال بر پايه    واكنشي از چوب   براي شناسايي چوب  
در بين به طوري كه   .ها استوار بوده است   ي متفاوت آن  رنگ

آميــزي بــا ســافرانين و ك رنــگهــاي مــذكور، تكنيــروش
 هـاي   ةع ـكششـي و يـا مطال      براي شناسايي چـوب    آسترابلو

فشاري نيازمنـد بـرش     ميكروسكوپي براي شناسايي چوب   
اسـت كـه عـلاوه بـر        نمونه و تهيه مقـاطع ميكروسـكوپي        

ــان   ــوب، زم ــب چ ــي  تخري ــز م ــر ني ــندب ــك. باش  تكني
ــگ( اســپكتروفتومتري ــكيكــي از  )ســنجيرن هــاي تكني

توان به كمك آن ميزان رنگ را بـه          كه مي  ستغيرمخرب ا 
در . گيري نمود رت كمي بر روي سطوح مختلف اندازه      صو

ــق،   ــن تحقي ــتاي ــون قابلي ــتفاده از آزم ــرب  اس  غيرمخ
ــك  ــپكتروفتومتري و تكني ــايي   CIELAB اس ــراي شناس ب

بـرخلاف   .گرفـت واكنشي مـورد بررسـي قـرار      هايچوب
نجي س ـك رنگ وسكوپي، با استفاده از تكني    هاي ميكر روش

واكنشي بدون نيـاز بـه بـرش و تهيـه             هاي شناسايي چوب 
هـا و يـا بـر       بينه  بر روي مقطع عرضي گرده     قيماًنمونه مست 

شده و در مدت زمان كـم       آلات بريده روي الوارها و چوب   
هــاي همچنــين، بــرخلاف روش . پــذير اســت امكــان

ميكروســكوپي، بــدون نيــاز بــه انتقــال چــوب بــه محــل  
واكنشي در محل يارد يـا انبـار        ناسايي چوب آزمايشگاه، ش 

پـذير  اسپكتروفتومتر پرتابـل امكـان    دستگاه  كارخانه با يك    
 .است
 

 مواد و روشها
 بردارينمونه

ــه ــنوبر از گون ــاي ص ــل Populous alba)( ه  و نوئ
)(Picea abies    بـراي ايــن  . بـراي مطالعـه اســتفاده شـد

ي و  منظور، دو اصله درخت از هر گونه از جنگل آموزش         
سسه تحقيقاتي آنگرف واقع در نانسي فرانسه ؤپژوهشي م

. كنشي بودند در فصل بهـار قطـع شـد         واحاوي چوب كه  
ــپس، ــه  ســـ ــه ســـ ــه نمونـــ ــادتختـــ ــه ابعـــ  بـــ
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80×40×25)LTR واكنشي از هر دو ناحيه چوب  )××
ديگر، از هـر ناحيـه چـوب        به عبارت   . و نرمال تهيه شد   

بـراي بررسـي    . فشاري سه تخته تهيه شد    ششي و چوب  ك
هـا  ، تختـه  سبزواكنشي و نرمال در شرايط    هايرنگ چوب 

ر گرفتنـد   در يك كيسه پلاستيكي در يك محيط سرد قرا        
- عمليات رنـگ   .ها جلوگيري شود  تا از خروج رطوبت آن    

-هـا انـدازه   از خشك كردن براي تخته    سنجي قبل و بعد     

 . گيري شد
 
 هاكردن تختهخشك

، سـبز  در شـرايط   هـاي آزمونـه   تخته سنجيبعد از رنگ  
  وC˚50دمــاي( هــا تحــت شــرايط ثابــت و ملايــمآزمونــه

كـن آزمايشـگاهي    در يك خشك   )درصد 70رطوبت نسبي 
 در شـرايط     بعد رصد خشك شدند و   د 12 نهايي تا رطوبت 

 .ا انجام شدها مجددروي آزمونهسنجي ، رنگشدهخشك
 
  R% f( λ)  و انعكاس نور*L روشنيعواملگيري ازهاند

 و انعكـاس نـور      *L روشـني    عواملگيري  براي اندازه 
R% f( λ)توسط دسـتگاه اسپكتوفتومتري ها، آزمون نمونه  

-كه نوعي دسـتگاه طيـف  ) Miniscan EZ(اسپكتروفتومتر 

منظور كاهش خطـاي      به ).1شكل(سنجي است، انجام شد     
-تمام انـدازه   .گيري شد  نمونه دوبار اندازه   گيري؛ هر اندازه

 عرضي هر تختـه انجـام        ها بر روي دو نقطه از مقطع      گيري
مساحت . بود XYZ 02/0دقت دستگاه اسپكتوفتومتر    . شد

گيــري رنــگ برابــر قطــر ديــافراگم دســتگاه ناحيــه انــدازه
-موقعيت اسپكتوفتومتر بـر روي نمونـه      . اسپكتوفتومتر بود 

كش عمود بـرهم تنظـيم شـد و           خطهاي چوبي توسط دو     
-كـردن مـورد انـدازه     همين موقعيت، قبل و بعد از خشك      

 .گيري قرارگرفت

 
 

 اسپكتروفتومتر مورد استفاده دستگاه -1شكل 
 )Miniscan EZمدل  (

 
 منبـع شـامل  اسـپكتروفتومتر  دسـتگاه  يك ساختار كلي  

ــا شــكل  ــوري ب ــور، محفظــه ن ــا هندســه ن ــومتري و ي  ژئ
گيـري  بـراي انـدازه    .است ز و مفسر  ساارآشك ،گيري دازهان

سنج روي سطح جسم موردنظر كه لنز حساس رنگ ،رنگ
 باشد، قـرار    اي چوبي  يا قطعه  تواند يك پلاستيك رنگي    مي
 اپراتور، چشمه نور دسـتگاه را  بعد از اين مرحله، .گيردمي

 و يـا    شـود  مـي  كند و نور از سطح قطعه مـنعكس       فعال مي 
اي حاصل به يـك پردازشـگر منتقـل         هو داده  كنديعبور م 

 ر مستقيم شاخصي از ميزان روشـنايي       به طو  R(λ). شودمي
)L*    در سيستم CIELab( بـا توجـه بـه منحنـي        . باشدمي

را از Y tristimulus توان ، ميy (λ) حساسيت چشم انسان
 :معادله زير محاسبه كرد

 

)1(            ∑= 700

400
).().().( λλλλ dREyY 

 :در معادله فوق
E (λ)    ،منبع نور مـورد اسـتفادهy(λ)   منحنـي حساسـيت 

 (dλ)موج و  منحني انعكاس براي هر طولR(λ)چشم انسان،   
 .گيري متوالي است گرفته شده براي اندازه نظر دامنه در
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 اسـتاندارد،  سـفيد  كاشـي  بـراي  Y° گـرفتن  نظر با در 
توان بـا   را مي  CIELAB) در سيستم  *L(روشنايي  ضريب  
 : سبه كرد محا2معادله 

)2(L* = 116 (Y/Y°) 1/3 – 16                     
 :به اين ترتيب، انعكاس كل نور برابر خواهد بود با

 

 )3( 

 
مـوج   در مقابل طولR% f (λ)  وتغييرات انعكاس نور

همچنين گراديان  . ي هر نمونه چوب جداگانه رسم شد      برا
هر نمونه چوب در حالت خشـك و         (%DR) رانعكاس نو 

هاي بر روي هريك از ناحيه     *hمتغير. طوب محاسبه شد  مر
 ـ       واكنشي و   چوب گيـري و   دازهنرمال بـه صـورت مجـزا ان

 براساس معادله زير محاسـبه شـد        abh متغير. محاسبه شد 
 ): 4معادله (

)4(                     
 R% f و انعكاس نور*L روشني متغيرهايگيري اندازه

(λ)  دو تكرار انجام شد با . 
 

 نتايج
 نرمال نوئلفشاري و چوبچوب

 ميزان ،ي رطوبتي  در هر دو دامنه    كه   اندهنتايج نشان داد  
L*   كمتـر از چـوب نرمـال اسـت         فشـاري ناحيه چوب  در 

به عبـارتي ديگـر، ميـزان روشـنايي در چـوب            ). 1جدول(
همچنــين، در اثــر . فشــاري اســتال بيشــتر از چــوبنرمــ

 و نرمـال    فشاريي هر دو نوع چوب    شنايشدن بر رو  خشك
نرمـال بيشـتر از     ه شده اما افزايش روشنايي در چوب      افزود
 ).1جدول( فشاري بودش آن در چوبافزاي

 R% f (λ) تغييرات منحنـي انعكـاس نـور،    2در شكل 
رويـت    موج قابـل  نرمال، در كل طول   فشاري و چوب  چوب

 قـادير  م.  ارائه شـده اسـت  )700 تا nm 400(براي انسان 

R% و DR%   واكنشـي و نرمـال در   هـاي نيـز بـراي چـوب
 كه شـاخص    R(λ)نتايج عامل   . است خلاصه شده  2جدول  

-دهندهباشد، نشان    مي CIELABدر سيستم   ) *L(روشنايي  

نرمـال در شـرايط   فشاري و چوب ي روشنايي بيشتر چوب   
 .خشك نسبت به حالت مرطوب است

 
 

 
 نوئل و صنوبرهاي واكنشي  چوبh (º)  و*L* ،∆L عوامل مقادير -1جدول 

 *h(°) L* ∆L دامنه رطوبتي نوع چوب گونه
 چوب فشاري 89/44 15/56 سبز
 44/62 48/70 خشك

26/17+ 

 65/54 03/63 زسب
 نوئل

 چوب نرمال
 95/67 51/78 خشك

45/19+ 

 70/63 19/72 سبز
 چوب كششي

 32/73 38/81 خشك
88/9+ 

 42/56 48/70 بزس
 صنوبر

 چوب نرمال
 92/69 65/78 خشك

07/12+ 

∑= 700

400
).(.% λλ dRRTotaL
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 واكنشيهايبراي چوب(%DR) گراديان انعكاس نور  و )%R(  نور انعكاسعوامل مقادير -2 ولجد
 گونه نوع چوب دامنه رطوبتي %Rكل %DRكل

28/628 92/488 
2/1116 

 سبز

 خشك

 ب فشاريچو

93/937 46/230 
39/1168 

 سبز

 خشك

 چوب نرمال

 نوئل

93/1006 95/348 

88/1355 
 سبز

 خشك
 چوب كششي

08/786 7/504 
78/1290 

 سبز

 خشك
 چوب نرمال

 صنوبر

 
 nm مـوج  نوع چوب در طول    دو هر در %DR حداكثر

، *L و %R لعام ـدر مـورد هـر دو        ).3شكل  ( داد رخ 590
ــين چــوب  ــاوت ب ــت فتف ــال در رطوب ــبز شــاري و نرم س

بـه عبـارت ديگـر،      . تـر از شـرايط خشـك بـود        محسوس

نرمـال بـا   فشـاري از چـوب   شناسايي ماكروسكوپي چـوب   
سـبز   روشنايي و انعكاس نور در شـرايط       عواملاستفاده از   

 .آسانتر از شرايط خشك است
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 فشاري و نرمال نوئلب در چو(%DR)گراديان انعكاس نور  -3شكل 
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فشـــاري، نتـــايج نشـــان داد كـــه بـــرخلاف چـــوب
كششي داراي روشنايي بيشـتري نسـبت بـه چـوب            چوب

و همانند آنچـه     )1جدول  ( نرمال در حالت مرطوب است    
فشــاري و نرمــال مشــاهده شــد، روشــنايي كــه در چــوب

بر نيـز در اثـر خشـك شـدن          كششي و نرمـال صـنو      چوب

تغييـرات انعكـاس     4 در شـكل   .)1جدول( يابدافزايش مي 
ــور ــال صــنوبر چــوب (%R) ن يط در شــرا كششــي و نرم

 نشـان داده شـده      موجسبز و خشك در مقابل طول     رطوبت
افزايش روشنايي چوب نرمـال در اثـر        به نحوي كه    . است

 ). 1جدول( كششي بيشتر بود شدن نسبت به چوبخشك
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  و نرمال صنوبرچوب كششي(%R)  تغييرات انعكاس نور -4 شكل 
 

 

مـوج  ولبراي چوب كششي در ط     %DR ميزان حداكثر 
520 nm )86/13 DR=(   موج نرمال در طول  و براي چوب 
nm550 )31/19DR=( ــه ــدب ــزان ).5شــكل( دســت آم  مي

DR%   در  ترتيـب  فشاري، بـه  چوب كششي و چوب    براي ،
ايـن  ). 3جـدول   ( نانومتر حداكثر بود   590و 520موجطول

در  )hue angle( ي علت تفاوت زاويه فامكننده بيانتفاوت
 و  38/81 °:كششـي چـوب ( شدباواكنشي مي دو نوع چوب  

نتايج نشان داد كه در اثر خشـك        ). 48/70 ° :فشاريچوب
ــاوت   ــدت تفـ ــدن، از شـ ــلشـ ــين  *L و %R عوامـ بـ

منظـور   بنـابراين، بـه  . شـود  استه ميكششي و نرمال ك    چوب
-انـدازه ( وي درخشـندگي آن   كششـي از ر   ايي چوب شناس

است اين شناسـايي در      بهتر *L)و  %R گيري پارامترهاي 
 . شده انجام شود بريده آلات خيس و تازهچوب

 

DR% ___  سبز-------خشك  __ __ DR% ___  سبز-------خشك  __ __ 
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 سبز و خشك و نرمال صنوبر در شرايط رطوبتدر چوب كششي (%DR)  گراديان انعكاس نور–5 شكل

 
 موج متناظرطولواكنشي در هايبراي چوب (%DR) گراديان انعكاس نور  حداكثر-3 جدول

 hue زاويه در برابر
 چوب فشاري چوب كششي عامل

 Hue 38/81 48/70زاويه  (° )

 (nm) موج حداكثر اختلاف انعكاس نور در طول
nm520 

)86/13(% 
nm590 

)83/20(% 
 

 بحث
مخــــرب در تحقيــــق حاضــــر، از آزمــــون غير  

 )*L(  روشـنايي  عواملگيري  اسپكتروفتومتري براي اندازه  
فشاري وبچ( واكنشيدو نوع چوب   )%R( و انعكاس نور  

در مقايسه بـا چـوب نرمـال         )كششي صنوبر بنوئل و چو  
بـه طـوركلي    . ها در دو حالت سبز و خشك استفاده شد        آن

 و  *L رطـوبتي مقـادير   كه در هـر دو دامنـه      نتايج نشان داد    

R%   كمتر است نرمالفشاري در مقايسه با چوب    چوب در  .
-كـه چـوب   ايـن  نتايج تحقيقات متعدد مبني بـر       به با توجه 

؛ (Timell, 1986)  حـاوي ليگنـين بيشـتري اسـت    فشاري
فشـاري  كي از دلايل اصلي روشني كمتـر چـوب         ي بنابراين

ليگنـين بـالا در ايـن نـوع      ميـزان   تواند ناشي از وجـود      مي
-الا چوب در اثر ليگنين ب    طور كلي     به. واكنشي باشد چوب

ضخامت بيشـتر ديـوار     . كند مي فشاري نور بيشتري جذب   
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فشـاري از دلايـل ديگـر        هـاي تراكئيـدي در چـوب      سلول
ــابراين . اســتدر ايــن چــوب  *L كــاهش ــا افــزايش بن ب

ها در چوب، نور كمتـري توسـط آن         ضخامت ديوار سلول  
 آمده در اين تحقيق بـا نتـايج       دستنتايج به . شودپخش مي 

Warensjö) 2003 ( دسـت   هبرخلاف نتايج ب  . مطابقت دارد
شـان داد كـه در هـر دو         فشـاري، نتـايج ن    آمده براي چوب  

كششي صـنوبر در   شده، چوب  سبز و خشك  شرايط رطوبت 
مقايسه با چوب نرمـال آن از روشـني بيشـتري برخـوردار       

از . كششي بيشـتر بـود    در چوب  %R و   *L است و مقادير  
 به دليل   كششي احتمالاً ميزان روشنايي بالاتر چوب   اين رو   

دليل اصلي  . سلولي فيبرهاست ژلاتيني در ديواره  هوجود لاي 
سـلولز  مربوط به وجود ميزان سلولز و همي      اين مشاهدات   

ن نيـز دريافتنـد    اق ـساير محق . باشدژلاتيني مي يشتر در لايه  ب
رخشـندگي بيشـتري در مقايسـه بـا         كششـي از د   كه چوب 
 ;Badia et al., 2005) نرمــال برخــوردار اســت چــوب

Tarmian et al., 2009) . ايـن، بـرخلاف چـوب   وجود با 

تر چوب كششـي    تيرهكششي درختان مناطق معتدله، رنگ      
 شــدهگرمســيري نيــز گــزارش هــايدر برخــي از چــوب

 ،در مجموع.  (Keey et al.,  2000; Wenger, 1984)است
هـر دو نـوع      *L)( و )(R عوامـل نتايج نشان داد كـه بـين        

ر دو دامنـه    هـا در ه ـ   نرمال معادل آن  واكنشي و چوب  چوب
، در  حـال بـا ايـن     . رطوبتي تفاوت محسوسي وجـود دارد     

ها بيشـتر بـود؛ بـه عبـارت         سبز اين تفاوت  شرايط رطوبت 
نرمـال  واكنشي از چـوب     نوع چوب  ديگر شناسايي هر دو   

بـرخلاف نتـايج    . سبز آسانتر اسـت   ا در شرايط رطوبت   هآن
مبني به عـدم امكـان       )Nyström&Kline )2000 تحقيقات

ايط فشاري گونه كـاج زرد جنـوبي در شـر         ايي چوب شناس
، تحقيـق   Xسنجي بـا اشـعه       سبز با استفاده از طيف    رطوبت
سـنجي  ه از تكنيـك رنـگ     داد كـه بـا اسـتفاد       نشان حاضر

-ئل تحت شـرايط رطوبـت     فشاري گونه نو  شناسايي چوب 

در مقايسـه   پذير بوده و حتي با سهولت بيشتري        سبز امكان 
بنابراين، استفاده از آزمـون     . شودبا شرايط خشك انجام مي    

گيـري فقـط يكـي از        و اندازه  اسپكتروفتومتريمخرب  غير
 بريـده  تازهآلات در مقطع عرضي چوب  Rياو *L  عوامل

نشـي صـنوبر و نوئـل       واكهـاي شده براي شناسايي چـوب    
 واكنشـي در  هايبا توجه به اين كه چوب  . شودپيشنهاد مي 

بنـابراين   شـوند، شكيل مـي  هاي متفاوتي ت  درختان با شدت  
- اسپكتروفتومتري براي طبقـه    استفاده از آزمون غيرمخرب   

دن براي  بوواكنشي از لحاظ شدت واكنشي    هايبندي چوب 
 .شودتحقيقات بعدي پيشنهاد مي
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Abstract 

In this study, the possibility of using spectrophotometery and CIELAB technique to detect 
reaction woods in poplar tension wood and spruce compression wood was examined. Thus, two 
sample trees of spruce (Picea abies) and poplar (Populous nigra) containing reaction wood 
were felled in a forest belonging to ENGREF (the National Engineering School of Forestry 
close to Nancy in France). Then lightness (L*) and reflectance (R) parameters in reaction wood 
and normal wood both in green and dry conditions were measured.  The results showed that in 
the green condition, the spruce compression wood had less lightness than the normal wood and 
the lightness of compression wood increased as a result of drying. The difference between the 
lightness and reflectance parameters of the two types of reaction woods and those of their 
corresponding normal woods was statistically significant in the green condition. Consequently, 
it can be concluded that the macroscopical detection of reaction wood is easier in the green 
condition than in the dry samples.  

 
Key words: Nondestructive test, spectrophotometery, reaction wood, tension wood, 
compression wood. 

 


