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کیده چ
سـختی بـرون وشـدن خشـک سـرعت بـر تخلخـل میزانوآوندهافراوانیوقطرشاملآونديهايویژگیهاياثرتحقیق،ایندر
Quercus(و بلوط (Fagus Orientalis)راشهايچوب castaneifolia(ابعـاد  بـه مماسـی هـاي تختهمنظور،اینبراي.شدبررسی

کـن خشـک یـک دروشـد بریـده هـا گونهاینبرونبچوازو مماسی شعاعیهاي طولی، جهتترتیب در بهمترمیلی170×50×80
میـانگین تـا از رطوبـت سـبز   درصـد 50نسبیرطوبتوگرادیسانتدرجه50دمايدروگرمهوايجابجاییروشبهآزمایشگاهی

هاي چنگالی شـکل  با برش نمونهشدهخشکهاي از خشک شدن، شدت برون سختی تختهپسد.شدنخشکدرصد8نهاییرطوبت
و شـد اسـتفاده ImageJافـزار نرموماژیکوگچروشازآونديهايویژگیگیرياندازهومیکروسکوپیهايبررسیبرايتعیین شد.
نقـش کـه دادنشـان نتایج. شدتعیینSPSSافزارنرمازاستفادهباشدنخشکهايویژگیوآونديپارامترهايبینپیرسونهمبستگی

طـوري هب؛کردیپوشچشمتوانیمآوندهاقطرنقشازیولبودهمهمترها در سرعت خشک شدن این چوبتخلخلوآوندهایفراوان
نتـایج همچنـین .بـود چـوب راش کمتر ازاین چوب در آزادآبخروجسرعتبلوط،چوبدرآوندهاقطربودنشتریببا وجودکه

ل و برون سختی همبسـتگی منفـی   ولی بین تخلخبوددار همبستگی بین برون سختی و متوسط اندازه آوندي مثبت و معنیکهدادنشان
داري مشاهده شد. معنی

، سرعت خشک شدن، برون سختی، همبستگی پیرسونبرگپهن: آوند، چوب کلیدييهاواژه

مقدمه
در دامنه آب آزاد وابسـته بـه   یژهوبهچوب کردنخشک

ــه آب    ــت. در دامن ــاتومی آن اس ــی و آن ــاختمان تخلخل س
دارد و بـا  ايکننـده یـین تع، دانسـیته چـوب نقـش    آغشتگی

از چـوب  آغشـتگی افزایش دانسیته از سرعت خـروج آب  
هـاي آنـاتومی و   شود. با توجه بـه اینکـه ویژگـی   کاسته می

هاي مختلف متغیر هاي چوبی و نیز رویشگاهدانسیته در گونه

هـاي چـوبی رفتـار    رود کـه گونـه  است، بنابراین انتظار مـی 
متفاوتی طی خشک شدن از خود نشان دهند. علاوه بـراین،  

، 1چـوب تـر  هاي واکنشی، مانند وقوع چوبیمعایب رویش
آوندي سرعت خشک هايهحفرو تشکیل تیل در يقرمزدل

 ـقـرار مـی  تـأثیر شدن چـوب و کیفیـت آن را تحـت     دده
(Gholamiyan & Tarmian, 2011; Shahverdi et al.

1 -Wetwood
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2003; Forozan et al., هاي چـوب  برنامه،بنابراین. (2015
اغلب بر اساس ضخامت الوار و نوع گونه تدوین یکنخشک

، قطـر و فراوانـی عناصـر    بـرگ پهنيهاچوبد. در نشومی
، نقش مهمی يآوندیواردهاي منافذ بین آوندي و نیز ویژگی

Tarmian)کنندایفا میآنهاانتقال سیال در رایند فدر  et al.

2009 a, b) .تشـکیل کهدارد آنازحکایتتحقیقاتنتایج
 ـایراراشينـد آويهـا حفـره درتیـل  نفوذپـذیري آن  ی ازن
,Gholamiyan & Tarmian)کاهـد مـی  . همچنـین،  (2011

یکشش ـچـوب درآونديدیواربینذفمناقطر و فراوانی کم
در مقایسه بـا  آنذیريپنفوذمیزانعامل اصلی کاهشراش 

Tarmian)اسـت چـوب نرمـال   et al. 2009 a).  تحقیقـات
Shahverdi) نیز نشـان داد کـه تشـکیل    2003و همکاران (

خشـک شـدن   سـرعت کـاهش  منجر بهدر راش يقرمزدل
در آنکشیدگی عرضـی و بـرون سـختی بیشـتر    چوب و هم

متفاوت چوب دل قرمـزي  خشک شدن رفتار آنانگردد. می
هاي آوندي نسبت دادند. تیل در حفرهوجودراش را به 

که مهمتـرین مسـیر انتقـال رطوبـت در     آوندها علاوه بر 
چـوبی را در  آید، نقـش پـره  شمار میبرگ بههاي پهنچوب

هایی با حجم در چوبیژهوبه،انتقال شعاعی سیال در چوب
توان نادیـده  چوبی بالا مانند بلوط و راش نمیپرهو فراوانی 

چوبی، بافت ضـعیفی اسـت و اغلـب طـی     گرفت. بافت پره
؛ باشـد هـا در چـوب مـی   خشک شدن محل گسترش تـرك 

هایی مانند بلوط و راش گونهکردنخشکبه هنگام ،بنابراین
هـاي ابتـدایی   چوبی بزرگ دارنـد، بایـد در گـام   يهاپرهکه 

با اعمال رطوبت نسبی بالا و دماي کم از شدت کردنخشک
هــا کاســتهــاي ســطحی در امتــداد ایــن پــرهتــركوقــوع

(Keey et al., 2000).Emaminasab ) 2017و همکـاران (
در کننـده یـین تعهـاي چـوبی عامـل    فراوانی پرهدریافتند که 

و نرمال صنوبر نیسـت؛  یکششچوبانتقال شعاعی سیال در 
نیـز منافـذ   و قطر منافذ بین دیوارآوندي و در مقابل فراوانی 

چوبی از اهمیت بیشتري برخوردار است.بین آوند و پره
هاي آنـاتومی چـوب بـر سـرعت     ویژگیتأثیرعلاوه بر 

میکروسـکوپی چـوب   خشک شدن آن، تغییرات در ساختار
اسـت. یرگـذار تأثبر شدت وقوع معایب خشـک شـدن نیـز    

ــه ــوان ب ــایج عن ــال، نت ــت مث ــه تشــکیل دارد از آنحکای ک
هـاي  ختی (تنشدر الوار منجر به وقوع برون سیکششچوب
شده و علاوه بر آن بیشترخوردگی سلولی چینمانده) و باقی
دهد هاي سالیانه نیز رخ میهاي سطحی در امتداد حلقهترك

(Tarmian et al., 2009c; Tarmian et al., 2011).
Redman) گــزارش کردنــد کــه در 2016و همکــاران (

هـاي  نسبت قطـر حفـره سـلول   ،هاي مختلف اکالیپتوسگونه
در کننــدهیــینتعارامتر فیبــري بــه ضــخامت دیــوار فیبــر پــ

خـوردگی ینچ ـ(ه وقـوع پدیـده کلاپـس    ببحساسیت چو
فت که ارتباط تنگـاتنگی  توان گمیدرمجموعسلولی) است. 

رفتـار خشـک شـدن آن    هاي آناتومی چـوب و  بین ویژگی
هاي آناتومی مهم چوب ویژگیهاياثراز آگاهیوجود دارد.

فراینـد  سـازي  بینی و مدلپیش،خشک شدن آنسازوکاربر
,Perre)سازدیمپذیر را امکانشدن چوبخشک 2007).

نازك و قطر حفره ، با توجه به دیوار برگپهنهاي در چوب
هـا در فراینـد   سـلول هاي آوندي، این نـوع سلولی بزرگ سلول
در مرحلـه خـروج آب آزاد نقـش    یـژه وبهخشک شدن چوب 

کنـی  د. در برخی از فرایندهاي چوب خشککننمهمی را ایفا می
یـا در دمـاي بـالا کـه جریـان      و خلأ تحت کردنخشکمانند 
عنـوان بـه اي آب آزاد یا بخارآب در اثـر گرادیـان فشـار    توده

سـرعت خشـک   ر چوب، اصلی انتقال رطوبت د1نیروي رانش
,Espinoza & Bond)کنـد شدن چوب را کنتـرل مـی   2016) ،

هـاي آونـدي و نفوذپـذیري چـوب از اهمیـت بسـزایی       ویژگی
تــوان در تــدوین هــا مــیو از ایــن ویژگــیبرخــوردار هســتند

Madhoushi، یـراً اخکنی بهره برد. هاي چوب خشکبرنامه &

Alizadeh (2017)هاي آزمایشـگاه  استفاده از کد برنامهيجابه
)، تدوین عـددي و تجربـی   FPL2هاي جنگلی آمریکا (فراورده

برنامه خشک شدن چوب راش را بر پایه تئوري انتشـار انجـام   
بـر پایـه سـرعت خشـک شـدن      معمولاًهاي انتشار مدلدادند.

شـامل گونـه چـوبی،    آنبـر مـؤثر عوامل وچوب استوار بوده 
و بـراي  شـود نظر گرفتـه مـی  ذیري چوب درو نفوذپضخامت

هاي با نفوذپـذیري کـم و دانسـیته بـالا از دقـت بیشـتري       گونه

1 -Driving force
2 -Forest Product Laboratory
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Madhoushi)برخــوردار هســتند   & Alizadeh, 2017) .
 ـبراي بنابراین، سـازي دقیـق فراینـد چـوب     و مـدل بینـی یشپ
هریک از پارامترهاي آونـدي بـر   اثرهاي کنی، اطلاع از خشک

در مرحله خروج آب آزاد و یژهوبهسرعت خشک شدن چوب 
ایـن  درهدف اصـلی  ضروریست.یرگذارتأثلی یافتن ویژگی اص

(قطر، فراوانـی  آونديهايویژگیهمبستگی بینبررسی ، تحقیق
چـوبی گونـه دوشـدن خشکهايو ویژگیآوندها و تخلخل) 

پارامتر آوندي اثرگذار ینمهمتراست تا ش)راوبلوط(برگپهن
هـاي چـوب   و تـنش بـرگ پهـن سرعت خشک شدن چوب بر

توانـد اطلاعـاتی را   کنی تعیین شود. نتایج این تحقیق میخشک
تـر کنی دقیـق هاي چوب خشکبرنامهسازي و تدوین براي مدل

در مهـم هاي آناتومی برگ با لحاظ کردن ویژگیهاي پهنچوب
ها در اختیار قرار دهد.ها یا برنامهاین نوع مدل

هاو روشمواد
هاو برش تختهبردارينمونه

Fagus orientalis(گونـه راش   Lipsky( موردمطالعـه
دانشکده منـابع  جنگل آموزشی و پژوهشی خیرود مربوط به 

حدود هفت کیلومتري شرق نوشـهر  دردانشگاه تهرانطبیعی
Quercus(و گونه بلوط castaneifolia(جنگل چالکرود از

تـازه  هايینهبگردهبود. از متعلق به اداره منابع طبیعی رامسر 
ــه ــن دو گون ــه،قطــع شــده ای ــاد تخت ــه ابع هــاي مماســی ب

بـرون چـوب از قسمت(L×R×T)متر میلی170×50×80
.استفاده شدبراي تحقیقهرگونهتکرار از 6شد. بریده

هاتختهکردن خشک
رطوبـت اولیـه   جرم ویژه و ها، کردن تختهقبل از خشک

ترتیـب جرم ویژه چوب راش و بلوط بهگیري شد. آنها اندازه
همچنین، مترمکعب بود. سانتیگرم بر84/0و 55/0برابر با 

ها با دو لایه رزین اپوکسی اندود شد تـا  مقاطع عرضی تخته
از خروج رطوبت از مقاطع عرضی و در جهت طولی ممانعت 

هـا در کـوره (یعنـی    خشک شدن تختهشده و شرایط واقعی
ها در یک کوره تختهسازي شود.انتقال عرضی رطوبت) شبیه

50در دمـاي  به روش جابجـایی هـواي گـرم   آزمایشگاهی 
درصد از رطوبت سـبز  50گراد و رطوبت نسبی درجه سانتی

گیري شدند. کنترل و اندازهدرصد خشک 8تا رطوبت نهایی 
روش توزین روزانـه آنهـا انجـام    ها، به رطوبت جاري تخته

خشـک  منحنی خشک شدن رسم شد و سرعتسپس، شد.
شدن آنها در دو دامنه آب آزاد و آب پیوندي محاسـبه شـد.  

ج آب آزاد، مقدار متوسط براي محاسبه میانگین سرعت خرو
درصد 30گونه براي هر دو(FSP)ه اشباع فیبر رطوبت نقط

گرفته شد. نظردر

گیـري پارامترهـاي   و انـدازه چـوب تومیآنـا هـاي بررسـی 
آوندي

آونـدي از روش  هايهحفرهايگیري ویژگیدازهبراي ان
در ابتـدا  اسـتفاده شـد.  ImageJافـزار  و نـرم کیماژو گچ 

(ضـخامت  50×20×10با رطوبت سبز و به ابعاد هایی نمونه
ایـن  آنگـاه  . )1(شـکل  شدبریدهمتر میلیطول) ×عرض ×

براي گونه بلـوط  . ندتهیه شدهاقسمت میانی تختهاز هانمونه
آونـدي بـزرگ و   هـاي  حفـره و اي اسـت  روزنـه که بخـش 

استفاده 1000تا100هايبادهترتیب از سنواضحی دارد، به
دست آید. سپس مقطع عرضی شد تا سطحی با وضوح بالا به

و پس از خشک شـدن، بـا   شدرنگیاهسها با ماژیک نمونه
چ سفید بـه داخـل آونـدها، تضـاد رنگـی بـین       وارد کردن گ

بـراي گونـه راش کـه    آوندها و بافت زمینه افـزایش یافـت.  
بـه  هاي آونـدي  گیري ویژگیاندازهبراياست و آوند کندهاپر

ــاز   ــري نی ــوح بهت ــودوض ــرش ب ــراي ب ــوم ب و ، از میکروت
میکروتـوم ازاسـتفاده هـدف استفاده شد. سطحيسازآماده
چـوب ازنـازك بـرداري مقطعراش،گونهسازيآمادهبراي
اسـتفاده چـوب سـطح کـردن صـاف برايآنازبلکهنبود؛

ها دو روز در آب و گلیسـیرین  ، نمونهمنظوربراي این.گردید
آسـیب  برش زماننرم شده و کاملاًقرار گرفتند تا بافت آنها 

 ـماژهـا، شـیوه   . پس از برش و خشک شدن نمونهندینب کی
.شدمالاعنیزهانمونهاینبرايسفیدچگوسیاه

ها با اسـتفاده از اسـکنر و بـا    نمونه،يسازآمادهاز پس
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افـزار نـرم اسـکن شـده و بـا    1نقطـه در ایـنچ  4800کیفیت 
ImageJ1(شـکل  شـد گیـري  آونـدي انـدازه  هاي ویژگی(.

عه در ایـن تحقیـق عبـارت از   پارامترهاي آوندي مورد مطال
آونـدي، فراوانـی آونـد و تخلخـل    هايهحفرمتوسط اندازه 

مقطـع  متـر مربـع از  سـانتی 10در هر نمونه، حـدود  بودند.
تخلخل که عبارت است از عرضی مورد بررسی قرار گرفت. 

نسبت مجموع مساحت آوندها در محـدوده آنـالیز شـده بـه     
درصـد  برحسبافزارنرممساحت محدود آنالیزه شده توسط 

 ـگـزارش شـد.   محاسبه و   ـن(n/mm2)آونـدها یفراوان اززی
در محدوده آنـالیز شـده بـه    شدهشمارشآوندتعدادنسبت

,Oladiشد (مساحت محدوده آنالیز شده محاسبه  2014.(

یین) مقاطع اسکن شده یک نمونه بلوط (بالا) و راش (پا-1شکل 

گیري برون سختی اندازه
با ، هاپس از خشک کردن تخته

سـختی و  )، بـرون 2(شـکل  سه شاخههايآزمونهبرش ،
گیري شد.اندازه)1(با استفاده از رابطه ماندهیباقهايتنش

1-dpi (Dot Per Inch)

Ch = (1)

فاصله اولیه دو شاخه x،سختیبرونCh، در این رابطه
طول شاخه Lفاصله ثانویه آنها بعد از برش و ʹxبیرونی
است. 
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گیري برون سختیسه شاخه براي اندازهنآزموروش برش -2شکل 

آماريوتحلیلتجزیه
مقــداراز همبســتگی پیرســون بــراي بررســی وجــود و 

خشک شـدن  هاي آوندي و متغیرهايهمبستگی بین ویژگی
براي مقایسه تفـاوت سـرعت خشـک    همچنین، استفاده شد.

Tشدن و برون سختی بین دو گونه بلوط و راش، از آزمـون 

افـزار  نـرم بـا اسـتفاده از  هـا آزمونمستقل استفاده شد. این 
SPSS.انجام شدند

نتایج
هاي آونديویژگی

گیـري پارامترهـاي آونـدي در    هزنتایج انـدا 1در جدول 
ه شـده اسـت. نتـایج نشـان داد کـه      ارائو بلوطچوب راش

داري معنـی طـور بهدر چوب راش هاو فراوانی آوندتخلخل
در مقابل، قطر متوسط آونـدها در  .بیشتر از چوب بلوط بود

برابر قطر آوندهاي راش بود.5چوب بلوط بیش از 

آوندي چوب راش و بلوطپارامترهاي مقادیر متوسط -1جدول 

تخلخلگونه چوبی
(n/mm2)فراوانی آوند(درصد)

قطر آوند
(میکرون)

بلوط
(Quercus castaneaefolia)

5/23
)5/1(

16/0
)04/0(

1/178
)3/5(

راش
(Fagus orientalis)

1/46
)3/0(

2/13
)8/8(

4/34
)1/7(

اعداد داخل پرانتز انحراف معیار است.

سرعت خشک شدن
ــدول  ــایج 2در ج ــهتجزنت ــلی ــه وتحلی ــاري مقایس آم

 ـ  پا ه شـده اسـت.  رامترهاي خشک شـدن راش و بلـوط ارائ
قبـل از  هاي بلـوط و راش  میانگین رطوبت سبز (اولیه) تخته

درصـد اسـت.   5/61و 5/59ترتیب برابر با بهخشک کردن 
ارائـه شـده اسـت.    3ها در شـکل  تختهمنحنی خشک شدن 

نتایج نشان داد که خروج رطوبت در هر دو دامنه آب آزاد و 

تـر از چـوب بلـوط رخ    آب پیوندي در چـوب راش سـریع  
دهد و در هر دو دامنه رطوبتی، شیب منحنی خشک شدن می

در گونه راش بیشتر است. متوسط مدت زمان خشک شـدن  
8رطوبـت نهـایی   راش و بلوط از رطوبت سبز تاهايتخته

متوسط سـرعت  البته روز بود. 18و 7ترتیب برابر درصد به
خشک شدن چوب راش از چوب بلوط بیشـتر بـود (شـکل    

هـاي بلـوط و   میانگین سرعت خروج آب آزاد در چوب.)4
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ساعت بـود.  درصد در06/1و 46/0برابر با ترتیبراش به
بـا فـرض   مچنین، متوسط سـرعت خـروج آب آغشـتگی   ه

بـود؛  درصد براي هر دو گونه30ت اشباع فیبر برابر با رطوب

سـاعت و بـراي   درصـد در  15/0وب راش برابر با براي چ
دست آمد.  درصد در ساعت به07/0چوب بلوط برابر با 

بلوطمقایسه پارامترهاي خشک شدن چوب راش وبرايtآماري آزمون لیوتحلهیتجز-2جدول 
نتایجمستقل براي میانگینtآزمون 

تفاوت میانگین Sig

(درصد خروج رطوبت در ساعت)خشک شدنمتوسط سرعت  118/0 000/0
سرعت خروج آب آزاد 586/0 000/0

سرعت خروج آب پیوندي 329/0 000/0
برون سختی 0003/0- 001/0

هاي راش و بلوطمنحنی خشک شدن تخته-3شکل 

هاي بلوط و راشمیانگین سرعت خشک شدن تخته-4شکل 
برون سختی

 ـخشکمانده چوب هاي باقیگیري تنشنتایج اندازه یکن
، شـده خشـک هـاي  تختهدر همه(برون سختی) نشان داد که

هـا،  در همـه تختـه  یگردعبارتبه؛برون سختی وجود داشت
 ـپسها نههاي آزموشاخه رش بـه هـم نزدیـک شـدند.     از ب

 ـ5ها در شـکل  سختی نمونهمتوسط برون ه شـده اسـت.   ارائ
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95در سـطح اعتمـاد   دارينتایج نشان داد که تفـاوت معنـی  
هاي راش و بلـوط وجـود دارد.   سختی تختهدرصد بین برون

میزان برون سختی در بلوط بیشتر از راش بود.البته 

همبستگی پیرسون
بین پارامترهاي آوندي و سرعت خشک شدنهمبستگی پیرسون 

نتــایج همبســتگی پیرســون بــین پارامترهــاي آونــدي و 
قابـل مشـاهده اسـت.    3هاي خشک شدن در جدول ویژگی

خشـک  متوسط با سرعت هافراوانی آوندنتایج نشان داد که 

آب هــر دو نــوع چــوب و نیــز در دامنــه آب آزاد و شــدن 
99سطح اعتمـاد  داري درهمبستگی مثبت و معنیآغشتگی

همبستگی این فاکتورها با متوسـط  کهیدرصورتدرصد دارد. 
درصد منفی است. همچنـین،  99در سطح اعتماد آونديقطر

با سـرعت خـروج آب آزاد و آب   همبستگی پارامتر تخلخل 
دار بود. نتـایج نشـان داد   درصد معنی99در سطح آغشتگی

ت در هر رطوبخروج بر سرعت چوب با افزایش تخلخل که 
شود. میافزوده آب آزاد و آغشتگی دو دامنه

راش و بلوطشدهخشکهاي در تختهمتوسط برون سختی-5شکل 

همبستگی پیرسون بین پارامترهاي آوندي و برون سختی
در دامنه بین برون سختی و سرعت خشک شدن البته 

آب آزاد، آب پیوندي و متوسط سرعت خشک شدن 
درصد وجود 95داري در سطح همبستگی منفی با معنی

همبستگی این فاکتور با متوسط علاوهبه. )= 59/0r(داشت
دار بود. درصد معنی95سطح اندازه آوندي مثبت و در

درصد95همبستگی تخلخل با برون سختی در سطح اعتماد 
ستگی منفی بود.داراي همب

همبستگی پیرسون پارامترهاي آوندي و خشک شدن-3جدول 
متوسط اندازه آوندي تخلخل فراوانی آوند

خشک شدنسرعتمتوسط 88/0 -** 76/0* 98/0**

آزادآبسرعت خروج 94/0 -** 86/0** 97/0**

پیونديآبسرعت خروج 99/0 -** 92/0** 93/0**

یسختبرون 71/0* 75/0 -* 34/0-
درصد99در سطح اعتماد داریمعن:**درصد؛ 95در سطح اعتماد داریمعن: *
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بحث
در بلوطنتایج نشان داد که سرعت خشک شدن چوب 

راشکمتر از چوب آغشتگیهر دو دامنه آب آزاد و آب 
.است

آب آزاد در چـوب راش در مقایسـه بـا    تریعسرخروج 
در تواند ناشی از فراوانی بیشتر آوندها باشد.چوب بلوط می

نقش فراوانی آونـدها در  گیري کرد که توان نتیجهمی،مجموع
در کنترل سرعت خشک شدن چـوب در  آنها مقایسه با قطر 

و )Tarmian)2010و Sayarدامنه آب آزاد مهمتـر اسـت.  
Parhizkari) گزارش کردنـد کـه در   ) نیز2011و همکاران

از چـوب  صنوبر فراوانی عناصر آونـدي کمتـر   یکششچوب
منفی بر سرعت خـروج آب  تأثیرمعمولی است و این مسئله

) 2009و همکـاران ( Tarmianآزاد از این نوع چوب دارد. 
را بـه  راش یکششچوبنیز کمتر بودن سرعت خشک شدن 

تشکیل این نـوع چـوب   در اثرآوندها فراوانی وقطرکاهش
واکنشی نسبت دادند.  

آونـدي هـاي  حفرهشدن با متوسط اندازه سرعت خشک 
داشت و با کـاهش متوسـط   داريیمعنمعکوس و همبستگی 

ایـن  چوب افزوده شد.سرعت خشک شدن اندازه آوندي بر
تـر بزرگبا زیرا،رسدنتیجه در دیدگاه اول عجیب به نظر می

 ـطـور  بهشدن اندازه آوندها  بایـد تخلخـل کلـی هـم   یطبیع
هـاي  کـه تخلخـل حلقـه   توجه نمـود باید یابد ولیافزایش 

از تعداد متأثر) بیشتر ايدر حالت بین گونهرویشی درختان (
را رابطه معکوس ذاتـی  ،سوییاز .شانآوندها است تا اندازه

ت آنهـا وجـود دارد   که بین فراوانی آوندها و میانگین مساح
باید در نظر گرفت.  

هــاي ویژگــیاز بــیندر مجمـوع نتــایج نشــان داد کـه   
ترین همبستگی) بین تعداد آوند (قويتأثیرآناتومی، بیشترین 

و سرعت خشک شدن وجود دارد. در واقع سـرعت خشـک   
رابطـه  البتـه  از تعـداد آوندهاسـت.   متأثرشدن در وهله اول 

شدن از این منظر قابـل  سرعت خشکمنفی بین ابعاد آوند و 
با افزایش تعداد آوندها، اندازه آنها انـدکی  زیراتوجیه است،

روي ویژگـی  بـر هایی کـه  یابد و بعکس. پژوهشکاهش می
از آن حکایـت  تلف انجام شـده اسـت،   هاي مخآناتومی گونه

؛ که تغییرات تعداد آوند بسیار بیشتر از انـدازه آنهاسـت  دارد
کنـد محدودي تغییر میاندازه آوندها در دامنهدیگرعبارتبه
)Oladi et al., 2014; Oladi et al., . بنابراین کمتـر  )2015

شدن اندازه آوند در واقع به معنی افـزایش چشـمگیر تعـداد    
در ملاحظـه قابـل افـزایش  که این افزایش موجبآوند است

گیري توان نتیجهمییطورکلبهشود. سرعت خشک شدن می
آوند بسیار مهمتـر از ابعـاد آن   که در تخلخل کلی، تعدادکرد

فـاحش تعـداد   افزایشکند. زیرا ابعاد خیلی تغییر نمی،است
کاهش مسـاحت را  تنهانهآوندها با کاهش اندك اندازه آنها، 

تحقیقات دهد.کند بلکه تخلخل کلی را افزایش میجبران می
درختـان بلـوط و راش نیـز در    کهدارد از آن حکایت اخیر 

در تنه و شیره گیاهیعمل با تغییر تعداد آوندها، انتقال سیال
Oladiکننـد ( خـود را کنتـرل مـی    et al., 2014; Najafi

Harsini et al., 2018 .(
شـدت  تـوان گفـت کـه   میآمدهدستبهبا توجه به نتایج 
مراتـب بـه هاي آوندي و برون سـختی  همبستگی بین ویژگی

هـاي  متر از ارتباط بـین سـرعت خشـک شـدن و ویژگـی     ک
برون سـختی بـا فراوانـی آونـدها ارتبـاط      البته آوندي بود. 

معناداري نشان نداد و سـطح معنـاداري ارتبـاطش بـا ابعـاد      
نتـایج نشـان داد کـه    کمتر بـود.  نیز اندازه آوندها و تخلخل 

باشـد،  ترکوچکهرچه درصد تخلخل بیشتر و اندازه آوندها 
نیـز  ) 2012و همکـاران ( Moyaسختی کمتـر اسـت.  برون

ارتباط مستقیم و معناداري بین فراوانی آوند و برخی معایـب  
بایـد بـه ایـن    ،اینوجـود باکردند. مشاهده یکنخشکچوب 
چـوب  سـرعت خشـک شـدن   اگرچـه  که کرد یدتأکمسئله 

هاي آوندي آن باشداز ویژگیمتأثربسیار تواندمیبرگپهن
مانـده چـوب   هـاي بـاقی  و تـنش ولی در تعیین برون سختی 

ماننـد شـرایط و روش خشـک    عوامـل دیگـري   کنیخشک
در چـوب  برون سختیمثال،عنوان به.یرگذارندتأثنیزکردن 
شـده خشکچوب کمتر از معمولاًدر هواي آزادشدهخشک

و اعمـال  کـن خشکبا افزایش دماي در کوره است و اغلب
افزودن بر سـرعت  یجهدرنتشدید و یکنکخشچوب برنامه

مانـده چـوب   هـاي بـاقی  خشک شدن چوب، بر شدت تنش
Tarmian)شودافزوده مییکنخشک et al., 2009) .
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انتقـال به گونه چـوبی شـاید در   با توجه هاي چوبی پره
همچنـین بیـومتري   .نقش مهمـی ایفـا کننـد   رطوبتعرضی

دانسـیته داشـته و   فیبرها ممکن است نقش مهمـی در تعیـین   
در بافـت چـوبی تحـت    را شکل غیرمستقیم جریان سـیال  به

Fichtlerد (نقرار دهتأثیر and Worbes, 2012; Redman

et al., آیندهدر تحقیقات کهشودمیپیشنهادبنابراین)2016
بـر بیومتري فیبرهانیز و چوبیهايپرهفراوانیوابعادتأثیر

بررسـی بلـوط وراشچـوب شدنخشککیفیتوسرعت
تحقیق فقط بر رفتار خشک شدن چوب بـرون  این در .دشو

شودمیپیشنهادبنابراین ؛هاي راش و بلوط متمرکز شدگونه
بـر آونـدي پارامترهـاي هاي ثرابر روي بعديتحقیقاتدر

هـاي هحفردرکههاگونهاین درونچوبشدنخشکرفتار
انجام گیرد.بررسیشود،میتشکیلتیلآنهاآوندي
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Abstract
In this research, the effects of vessel features, including vessel diameter, density and porosity

on drying rate and casehardening of beech (Fagus Orientalis) and oak (Quercus castaneifolia)
woods was investigated. For this purpose, flat-sawn boards with the dimensions of 170×50×80
mm (L×T×R) were cut from the sapwood and then were dried in laboratory kiln at 50˚C and 50
% relative humidity to final moisture content of 8%. After drying, the severity of casehardening
of dried boards was measured using prong test.  For anatomical studies and measuring the vessel
features, white chalk and black marker method was used and scanned sections were analyzed
using Image J. Pearson correlation was applied between vessel features and drying properties
using SPSS software. Results showed that vessel proportion and porosity have pronounced
effect on the drying rate compared to vessel diameter and the latter feature can be ignored. It
was revealed that even though the oak wood vessel diameter is larger, but drying rate in the
free-water domain for oak wood was lower compared to beech wood. Results also showed that
correlation between casehardening and vessel diameter was significantly positive. However, a
negative correlation was observed between porosity and casehardening.

Keywords: Vessel, hardwood, drying rate, casehardening, vessel features, Pearson correlation


