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 چكيده

 دو  فشـاري   چـوب  و   كششي  چوبرعت فاز، سرعت گروه و ضريب تضعيف در         هايي از امواج نظير س     شاخصدر اين تحقيق    
بـدين طريـق رفتـار آكوسـتيكي     . گيري شده و نتايج با چوب نرمـال مجـاور آنهـا مقايسـه شـده اسـت           گونه صنوبر و نوئل اندازه    

 و نرمـال  كششـي  چـوب سـرعت فـاز بـين    كـه  نتايج نشان داد . هاي واكنشي دو گونه مذكور مورد بررسي قرار گرفته است          چوب
 نوئـل در  فشـاري  چـوب ولي در  . داري نداشته است   تفاوت معني ) طولي، شعاعي و مماسي   ( از سه جهت اصلي   صنوبر در هر يك     

عنـوان   سـرعت گـروه بـه   . جهت طولي سرعت موج كمتر و در جهت عرضي آن نسبت به چوب نرمـال مجـاورش بيشـتر اسـت                 
رمال صنوبر نيز يكسان، ولي اين سـرعت در جهـت طـولي چـوب نرمـال       و ن  كششي  چوبشاخص سرعت انتقال انرژي موج در       

 و نرمال نوئل مشـاهده  فشاري چوبداري بين سرعت گروه در  و در جهت عرضي تفاوت معني  استفشاري چوبنوئل بيشتر از 
گيـري    اندازهعواملبين در به طوري كه  . تر از چوب نرمال است      پايين  هر دو گونه تقريباً    واكنشي  چوبضريب تضعيف   البته  . نشد

 .داري با دانسيته داشت هر دو گونه همبستگي معني  و فشاريكششي چوبشده، گسيل آكوستيكي در 
 
 .، رفتار آكوستيكي، سرعت فاز، ضريب تضعيففشاري چوب، كششي چوب: هاي كليدي واژه

 
 مقدمه

هاي مختلف رشد در   در پاسخ به تنش1واكنشي چوب
 ازجمله معايب طبيعي درخت شده و درخت سرپا تشكيل

ايـن عيـب بيشـتر در درختـاني وجـود دارد كـه در         . است
                                            

1 - Reaction wood 

هاي شيب دار رشد مـي كننـد و يـا در معـرض بـاد                 زمين
د  و تشــكيل آن همــراه بــا تحريكــات نــدائمــي قــرار دار

 بـرگ   پهـن  گونـه هـاي      واكنشي  چوب. هورموني مي باشد  
 ناميده مي شود و در قسمت فوقـاني تنـه و            2كششي  چوب

                                            
2 - Tension wood 
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برگـان بـه نـام        سوزني واكنشي  چوباخه هاي خميده و     ش
 در قسمت تحتاني تنه خميـده تشـكيل مـي           1فشاري  چوب
چنـين درختـاني داراي بـرون       ) سـاقه  ( تنـه  معمـولاً . شود

  .)Carlquist, 1988  (مركزي هستند

 چوب هاي واكنشي در دانسيته و رطوبت بالاتر         معمولاً
ي بر اثـر از دسـت       مقاومت هاي مكانيكي بالاتري دارند ول     

دادن رطوبت و كاهش اختلاف دانسـيته بـه يـك قسـمت             
چنـين چـوب ضـعيفي بـا     . ضعيف چوب تبديل مي شوند   

 متفاوت نسبت به چوب نرمـال نـاهمگني         كاملاًرفتارهاي  
). Green et al., 1999 (مـي كنـد      در چـوب را تشـديد  

بنابراين شناسايي درست رفتار اين نوع چوب ها مي تواند          
شناسـايي  . ات مفيدي بـراي كـاربرد آن فـراهم كنـد          اطلاع

ناحيه واكنشي مي توانـد بـا اسـتفاده از مشـاهده چشـمي،        
 و يـا    2ي شيميايي مانند معرف هرزبرگ    ها  استفاده از معرف  

در  ). Badia et al., 2005   (بررسي هـاي آنـاتومي باشـد   
كنار روش هاي مذكور، استفاده از آزمون هاي غير مخرب          

 براي شناسـايي نـواحي معيـوب در         3 فراصوت  امواج مانند
پـي بـردن بـه    ). Bucur, 2003b (حال توسـعه مـي باشـد   

 هاي مـوج و    عامل ر  يچگونگي پديده انتشار موج، نحوه تغي     
آگاهي كامل از رفتـار آكوسـتيكي، اسـاس يـك شناسـايي             

 .درست با استفاده از تكنيك امواج فراصوت است
 تـأثير ي تحـت    موج در هنگام عبور از درون ماده چـوب        

سـرعت،  (هاي آن    عاملساختمان آناتومي آن قرار گرفته و       
يـر  يتغ)  انتقال انرژي و ضريب تضـعيف      ميزانزمان انتقال،   

 اسـتفاده   واكنشي  چوباز اين روش در شناسايي      . مي كنند 
 موج هنگام انتشـار در سـاختار        هاي  عاملتغيير  . شده است 

ي باشد و   داخلي چوب عامل تفاوت در رفتار آكوستيكي م       

                                            
1 Compression wood 
2- Herzberg 
3- Ultrasonic waves 

مطالعـات  .  كمك مي كنـد واكنشي چوب به شناسايي ناحيه
انجام شده در رابطه با اسـتفاده از امـواج فراصـوتي بـراي              

 عامـل ، محـدود بـه انـدازه گيـري          واكنشي  چوبشناسايي  
سرعت طولي بوده است و تعداد اين مطالعات نيـز بسـيار            

 .اندك است
ــام و لام  ــدي )1989(ه ــي كن ــتفاده از منحن ــا اس  و 4 ب

 را در   فشـاري   چـوب گيري سرعت طولي و عرضي،       اندازه
فيني و  . الوار تازه بريده شده هملاك غربي شناسايي كردند       

 كه در تحقيق خود بدنبال ارزيابي كيفـي         )1987( همكاران
چوب نوئل بودند به اين نتيجه رسيدند كه سرعت موج در 

.  كمتر از چوب نرمال اسـت      فشاري  چوبجهت طولي در    
ــور و ــاربوك ــانس   )1991 (نا همك ــا فرك ــواج ب  45از ام

 كاج، دوگلاس فر و     فشاري  چوبكيلوهرتز براي شناسايي    
 كه سرعت مـوج     ندييد كرد أ نيز ت  آنها. ندراش استفاده كرد  

 كمتر و علت آن را با كاهش طول اليـاف           فشاري  چوبدر  
 ايـن در . نـد و افـزايش زاويـه ميكروفيبريـل توجيـه نمود    

 كششـي   چـوب وج نسـبت بـه       سرعت م  عاملحاليست كه   
استفاده از تصاوير حاصل از اسكن      . راش پاسخ خوبي نداد   

 فشاري  چوببراي نشان دادن    ) 5توموگرافي (مقطع عرضي 
 .)Bucur,  2003a( توسط بوكور معرفي شده است

چوب دو گونه صنوبر  در اين تحقيق رفتار آكوستيكي 
العه هر دو گونه مورد مط    . و نوئل مورد مطالعه قرار گرفت     

داراي چوب سـبك و بافـت يكدسـت و يكنواخـت مـي              
 (  حســاس هســتندواكنشــي چــوب بــه تشــكيل باشــند و

Sunderlik et al., 1992(.  همچنين سعي شد تا همـراه بـا  
اولين نقطه بالاي سـطح نوفـه در        (گيري سرعت فاز     اندازه

 مهم موج هاي عامل، ديگر )Beal, 2002()سيگنال دريافتي

                                            
4- Slowness curve 
5 -Tomography 
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به عنوان شاخصي از سـرعت انـرژي         (يعني سرعت گروه    
  و ضريب تضعيف) Young-Fo et al., 2006  (،)سيگنال

(Pellerin & Rose 2002(  كششـي  چوبرفتار آكوستيكي 
 نوئل با چوب نرمال مجاور مقايسه       فشاري  چوبصنوبر و   
 اصـلي امـواج فراصـوت در        هـاي   عامـل يـرات   يگردد و تغ  

هـاي   بجهت طولي، شعاعي و مماسي در هر يك از چـو          
 .مذكور مورد بررسي قرار گيرد

 

 مواد و روشها 
) Picea abies (در اين تحقيق از چوب دو گونه نوئل 

. استفاده شـده اسـت   )Populus deltoids (و گونه صنوبر 
  و از گونـه صـنوبر دو درخـت         سـه درخـت     نوئل  گونه از

) 1 (بطــور تصــادفي و بــا مشخصــات منــدرج در جــدول
 متري ديسك 2رختان، از ارتفاع پس از قطع د. انتخاب شد 

هاي مورد نظـر تهيـه و پـس از قـرار دادن در نـايلون بـه                  
 .آزمايشگاه منتقل شدند

 
 )صنوبر و نوئل (هاي مورد مطالعه  مشخصات گونه-1جدول 

بينه تعداد گرده تعداد ديسك )سال(سن  )cm(ميانگين قطر    گونه 

3 3 30 26 Picea abies 

2 2 5/32  21 Populus deltoids 

 
 

 بـر روي ديسـك هـاي صـنوبر بـا            كششي  چوبنواحي  
 نوئل  فشاري  چوب. استفاده از محلول هرزبرگ شناسايي شد     

 . متمايز به راحتي قابل تشخيص بودكاملاًنيز بدليل رنگ 
 openافـزار   براي تهيه نمونه هاي آزموني، ابتدا با نـرم 

office      يـن   در ا  .)1شكل   ( طرح اوليه نحوه برش آماده شد
 سـانتي متـري و بـر        4طرح، دواير متحدالمركز بـا فاصـله        

  سانتي متر مشخص     2×2روي هر دايره مربع هاي با ابعاد        
پس از تهيه الگوي برش، اين الگو بر روي ديسـك           . شدند

 منتقـل و نمونـه هـا بريـده           سـانتيمتر  10هاي با ضخامت    
نمونه ها پس از برش بـه سـرعت در كيسـه هـاي               . شدند

. ار گرفته و به آزمايشـگاه انتقـال داده شـدند          پلاستيكي قر 
 . نمونه بدست آمد40 از هر گرده بينه اًتقريب

  

     
 

 ).سمت راست (هاي مورد مطالعه هاي آزموني بر روي ديسك  طرح اوليه الگوي برش براي تهيه نمونه: الف-1شكل
 )سمت چپ( در سه نقطه نحوه دريافت سيگنال در جهت شعاعي:  ب
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  امواج التراسونيكهاي عاملگيري  اندازه
از تكنيـك   هاي موج فراصوت عاملگيري  براي اندازه
.  بر روي نمونه هاي مكعبي اسـتفاده شـد         تماس مستقيم 

 بدين منظور از يك دسـتگاه فرسـتنده امـواج فراصـوت           
 AX-322اين دستگاه مجهز به ژنراتور مدل       . استفاده شد 

 ولت، براي توليد سـيگنال الكتريكـي، يـك    12با قدرت  
و يـك   عريض باند ساخت شركت هلـدينگ  آمپلي فاير

مبــدل هــاي مــورد .  بــودTPS-2012اسيلســكوپ مــدل 
ــي    ــكل غلطك ــه ش ــتفاده ب ــنس  از) PAC-RS30(اس ج

پيزوالكتريك و امواج توليدي از نـوع امـواج طـولي بـا             
تيك از نـوعي پلاس ـ   البتـه   .  كيلوهرتز بودند  300فركانس  

 .عنوان ماده واسطه بين مبدل و نمونه استفاده شد به ويژه
هـاي اصـلي     بر روي هر نمونه در هر يـك از جهـت          

شكل  (سه سيگنال گرفته شد   ) طولي، شعاعي و مماسي   (
هـا يـك      و پردازش سـيگنال    تحليلبراي  ).  قسمت ب  1

پـس از   افـزار سـايلب نوشـته شـده و           برنامه توسط نـرم   

 سرعت فاز، سرعت گروه و      مانند هايي  عاملگيري   اندازه
 تعيين شـده و     هاي  عاملضريب تضعيف، همبستگي بين     

 تجزيه و تحليل داده     براي. دانسيته چوب محاسبه گرديد   
 تصـادفي در قالـب فاكتوريـل و بـراي           كاملاًها از طرح    

ــانگين هــا در ســطح تيمارهــاي مختلــف از   مقايســه مي
 . استفاده شد1ها ميانگين هاي حداقل مربع

 
 تايجن

 سرعت فاز، سرعت گروه     هاي  عاملنتايج اندازه گيري    
و ضريب تضعيف بر روي نمونه هاي تيمارهـاي مختلـف           

 .به شرح زير مي باشند
 

 سرعت فاز
ميانگين سرعت فاز در چوب هاي واكنشي و نرمال دو          

 . ارائه شده است2گونه صنوبر و نوئل در جدول 

 
 

  و كششي دو گونه نوئل و صنوبرفشاري بچودر ) m/s ( ميانگين سرعت فاز-2 جدول
 گونه چوبي وضعيت چوب جهت طولي جهت شعاعي جهت مماسي

 نوئل    
 **) 9/6(950   )11(1745 **) 21(4467   چوب نرمال 

فشاري چوب 3623)57(  1803)26( 1284)25(   

 صنوبر    

  چوب نرمال 3946)26(  1601)17( 997)7(

كششي چوب 3894)56(  1600)27(  985)14(    

  درصد معني داريكدر سطح ** ، اعداد داخل پرانتز خطا ي استاندارد است
 
 

________________ 
1 - Least square mean 
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نتايج نشان دادند كه سرعت فاز مـوج در هـر يـك از               
ــلي  ــاي اص ــت ه ــي  (جه ــعاعي و مماس ــولي، ش در )  ط

 صنوبر بـا چـوب نرمـال مجـاور آن يكسـان           كششي  چوب
نمـي   تفاوت معني داري در مقادير آن ها مشـاهده        است و   

 مناسبي براي شناسـايي      عامل  كه سرعت    بدين معني . شود
 در   نوئـل  فشـاري   چـوب ولي  .  صنوبر نيست  كششي  چوب

 سرعت داشـته و      عامل حساسيت بيشتري به    جهت طولي   
تفاوت سرعت موج در آن نسبت به چوب نرمـال مجـاور            

همان طور كـه    . )صددر سطح يك در    ( معني دار مي باشد   

 فشاري  چوبمشاهده مي شود سرعت فاز در جهت طولي         
كـه در    كمتر از مقدار آن در چوب نرمال  است، در حـالي           

 بيشـتر مـي     فشـاري   چوب، سرعت موج در      مماسي جهت  
 . )در سطح يك درصد (باشد
 

 سرعت گروه
ميانگين سرعت گروه در چوب هاي واكنشي و نرمـال          

 . ارائه شده است3ئل در جدول دو گونه صنوبر و نودر 

 

  و كششي دو گونه نوئل و صنوبرفشاري چوبدر ) m/s ( مقادير ميانگين سرعت گروه-3 جدول
 گونه چوبي وضعيت چوب جهت طولي جهت شعاعي جهت مماسي

 نوئل    
 )6 (408 )10 (569  **) 19 (1873   چوب نرمال 

فشاري چوب 1558) 47(  522) 23( 460) 20(    

 صنوبر    

 )9 (457  )12 (526  *) 21 (1774   چوب نرمال 

كششي چوب 1852) 37( 560) 22( 461) 12(   

  درصد معني دار5در سطح*  درصد معني دار يكدر سطح  **  ، اعداد داخل پرانتز خطا ي استاندارد است
 

سـرعت گـروه هماننـد    كـه  نتايج آماري نشان مي دهد  
بر در جهت هاي شعاعي      صنو كششي  چوبسرعت فاز در    

گونـه   و مماسي با چوب نرمال آن يكسان مي باشد و هـيچ           
تفاوت معني داري بين آنها در جهت عرضي مشاهده نمي          

ژي كمي بيشـتر    اما در جهت طولي سرعت انتقال انر      . شود
. ) درصد معنـي دار    5سطح   در ( بود از چوب نرمال مجاور   

لي در  در رابطه با چوب نوئل، سرعت گروه در جهت طـو          
 در مقايسه با چوب نرمـال مجـاور آن كمتـر            فشاري  چوب
 ولـي در جهـت   )در سـطح يـك درصـد معنـي دار     ( بـود 

عرضي هيچگونه اختلاف معني داري بين سرعت گروه در         
 . و نرمال نوئل مشاهده نشدفشاري چوب

 ضريب تضعيف
در چــوب هــاي ) dB/m (ميــانگين ضــريب تضــعيف

 و نوئل در شكل هاي      دو گونه صنوبر  در  واكنشي و نرمال    
 .ارائه شده است 3  و2

كششـي    همان طور كـه مشـاهده مـي شـود، چـوب             
صنوبر نسبت بـه چـوب نرمـال مجـاور داراي ضـرايب             
تضعيف پايين تري مي باشد، بعـلاوه ايـن هـم كمتـرين         

كششـي مشـاهده      ضريب تضعيف در جهت طولي چوب     
مي شود و بيشترين ضرايب تضعيف مربـوط بـه جهـت            

فشـاري    در گونه نوئل نيز چوب    ). 2شكل  (مماسي است   
. در تمام جهات اصلي ضريب تضعيف پـايين تـري دارد    
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به طوري كـه در ايـن چـوب نيـز ضـريب تضـعيف در                
جهت عرضي حداكثر بوده و در جهـت راسـتاي اليـاف             

 ).Bucur & Bohnke, 1994( حداقل است ) طولي(
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  و نرمال گونه صنوبركششي چوبگين ضرايب تضعيف در  مقايسه ميان-2شكل 
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  و نرمال گونه نوئلفشاري چوب مقايسه ميانگين ضرايب تضعيف در -3شكل 
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 گيري شده هاي اندازه عاملهمبستگي بين 
هاي موج و دانسيته چوب مهم بـوده         عاملرابطه بين   

 عامـل گذاري ايـن    أثيرتو به كمك آن مي توان به ميزان         
 ,Oliveira & Sales(بر رفتـار آكوسـتيكي آن پـي بـرد     

ميزان همبسـتگي بـين دانسـيته و        ) 4(در جدول   ). 2006

گيــري شــده مــوج در جهــت طــولي  هــاي انــدازه عامــل
 و نرمال دو گونه نوئل و صـنوبر مشـاهده           واكنشي  چوب

 همبسـتگي بـين   7 تـا   4همچنين در شكل هاي     . شود مي
 كششـي   چوب گسيل آكوستيكي با دانسيته      سرعت فاز و  

 .گردد و فشاري مشاهده مي
 

 گيري شده موج و دانسيته در چوب نرمال و واكنشي دو گونه صنوبر و نوئل هاي اندازه  عامل همبستگي بين -4جدول 

 وضعيت چوب نمونه
/ سرعت فاز

 دانسيته
گسيل 

 دانسيته/ آكوستيكي
/ ضريب تضعيف

 دانسيته
/ سرعت فاز

 گروهسرعت 

 0006/0 18/0 84/0 51/0 نرمال صنوبر
 49/0 02/0 76/0 51/0 كششي 

 04/0 07/0 33/0 30/0 نرمال نوئل
 43/0 36/0 92/0 57/0 فشاري 
      
      

y = -10.747x + 8388.2
R2 = 0.513

2000
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  صنوبركششي چوب همبستگي بين دانسيته و سرعت فاز در -4 شكل
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y = -0.0437x + 27.628
R2 = 0.7686
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  صنوبركششي چوب همبستگي بين دانسيته و گسيل آكوستيكي در -5 شكل
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  نوئلفشاري چوب در دانسيته و سرعت فاز همبستگي بين -6 شكل
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y = -0.017x + 15.507
R2 = 0.9201
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  نوئلفشاري  چوب همبستگي بين دانسيته و گسيل آكوستيكي در -7 شكل

 
 بحث

هنگام انتشار در سـاختار داخلـي چـوب         موج  سرعت  
تفـاوت  .  گيـرد  ساختمان آناتومي آن قرار مـي        تأثيرتحت  

 متفــاوت ســاختمان آنــاتومي تــأثيرســرعت مــوج نتيجــه 
 ).Bucur, 2006( است عامل و نرمال بر اين واكنشي چوب

مشاهده مي شود ميانگين طـول       5طور كه در جدول    همان
  در حـالي   ،تر است  ميليم 360/1 صنوبر   كششي  چوبالياف  

 ـ؛مي باشـد  ميليمتر 144/1 كه مقدار آن در چوب نرمال ه  ب
 درصد بيشتر از دانسيته     9 كششي  چوبدانسيته  البته  علاوه  

 فشـاري  چـوب از طرفي دانسيته . چوب نرمال صنوبر است  
 درصد بيشتر از چـوب نرمـال اسـت و ميـانگين             43نوئل  

. شـده اسـت    ميليمتر اندازه گيري     65/2طول الياف آن نيز     
 064/3 (كه چوب نرمـال داراي اليـاف بلنـدتري         در حالي 
ضــخامت ديــواره فيبــر در هــر دو     .اســت) ميليمتــر

 و فشاري بيشتر از مقدار آن در چوب نرمـال         كششي  چوب
 صـنوبر   كششـي   چـوب به ظاهر اين تفاوت ها براي       . است

در  آنقدر قابل توجه نيست كه بتواند در مقادير سرعت فاز
زاويــه امــا . عرضــي تفــاوت ايجــاد كنــدجهــت طــولي و 

  زيــادي داردتــأثيرميكروفيبريــل بــر روي ســرعت مــوج 
)Feeney, 1987 (كه البته در اين تحقيق اندازه گيري نشد .

 با طول الياف كوتاهتر، دانسيته بالاتر و زاويه         فشاري  چوب
ايـن  ) Barrnet& Jeronimidis, 2003 (ميكروفيبريل بيشتر

در بـه طـوري كـه       . توجيه مي كند   تفاوت  سرعت موج را    
ــه    ــر و زاوي ــواره فيب ــالاي دي جهــت عرضــي ضــخامت ب
ميكروفيبريل بيشتر باعث شده كـه سـرعت فـاز مـوج در             

اين .  بيشتر از مقدار آن در چوب نرمال باشد        فشاري  چوب
 نتايج بـا نتـايج تحقيقـات فينـي و بوكـور همخـواني دارد              

)Bucur et al., 1991( و )Feeney 1987(. 
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 دو در  كششي و چوب نرمال ،فشاري چوبهاي فيزيكي در   ميانگين ويژگي-5 دولج
 %12گونه نوئل و صنوبر در رطوبت 

 وضعيت چوب گونه چوبي
 دانسيته

) Kg/m3(  
 طول الياف

) mm( 
  ضخامت ديواره

 )ميكرون(
 055/6)140/2 ( 064/3)60/0 ( 385) 25 ( چوب نرمال نوئل
 850/6)004/2 ( 65/2)52/0 ( 553)58 ( فشاري  چوب 

 627/4)605/1 ( 144/1)18/0 ( 402)33 ( چوب نرمال صنوبر
 745/4)534/1 ( 360/1)13/0 ( 438)26 (  كششي چوب 

 .اعداد داخل پرانتز انحراف معيار است
 

سرعت گروه نيز همانند سرعت فاز در چـوب هـر دو            
بالاي ثر از طول الياف نمونه و زاويه ميكروفيبريل         أگونه مت 

علـت بـالاتر بـودن سـرعت گـروه در           . چوب مـي باشـد    
 صنوبر را مي توان به الياف بلنـدتر و درصـد            كششي  چوب

البته اين تفـاوت    . بيشتر سلولز كريستالي آن مرتبط دانست     
در سطح پنج درصـد معنـي دار بـود كـه نشـان از رابطـه                 

ــه دارد  ــن مقول ــاهر   . ضــعيف در اي ــه ظ ــال ب ــن ح ــا اي ب
 نيـز آنچنـان حسـاس       عامـل  ايـن     صنوبر بـه   كششي  چوب
 نمي تواند معيار مناسـبي      عامل به عبارت ديگر اين      .نيست

 بوكــور و . صــنوبر باشــدكششــي چــوببــراي شناســايي 
 راش  كششـي   چـوب همكاران در رابطه با سرعت موج در        

به اين نتيجه رسيده اند كه سـلولز بيشـتر حاصـل از لايـه               
فـزايش سـرعت    ژلاتيني و الياف بلند توجيه مناسبي براي ا       

در ). Bucur et al., 1991(  راش اسـت كششـي  چـوب در 
 زاويـه    با الياف كوتـاهتر و احتمـالاً       فشاري  چوبحالي كه   

بالاي ميكروفيبريل، نسبت به چوب نرمـال مجـاور، داراي          
اما سرعت گروه در جهت هـاي       . سرعت گروه كمتري بود   

 نوئل و چوب نرمال مجاور آن معنـي     فشاري  چوبعرضي  
 صـنوبر نسـبت بـه       كششـي   چـوب  ظـاهراً . ي باشـد  دار نم 
شايد بتـوان   .  نوئل سرعت گروه بالاتري دارد     فشاري  چوب

 خاصيت ميرايي را در     فشاري  چوبگفت كه ليگنين بالاي     
انـرژي مـوج    كـه   آن افزايش داده و اين باعـث مـي شـود            

كه مقـدار بيشـتر سـلولز كريسـتالي          حالي  در ،تحليل رفته 
ر انرژي سيگنال كمـك مـي        به عبور سريع ت    كششي  چوب
از آنجا كه سرعت گـروه مربـوط بـه سـرعت انتقـال              . كند

 عـلاوه بـر سـاختار آنـاتومي         انرژي سيگنال است، احتمالاً   
جذب و پخش انرژي در چوب و       (وضعيت ميرايي چوب    

ــواره ســلولي و  )تخلخــل چــوب ــات شــيميايي دي ، تركيب
 .  اثر گذاشته استعاملناهمگني نيز بر اين 

قتي سرعت در يك جهت زياد باشد، ضـريب     و معمولاً
امــا در رابطــه بــا .  حــداقل اسـت تضـعيف در آن احتمــالاً 
 انكسـار، انعكـاس، جـذب،       مانندضريب تضعيف عواملي    

 Bucur  (اشندب گذار ميتأثيرتخلخل و شرايط اندازه گيري 

& Bohnke, 1994 .(      در اين رابطـه نيـز مـي تـوان گفـت
تر و درصـد تخلخـل       صنوبر با دانسـيته بيش ـ     كششي  چوب

در . كمتر به كاهش پخش و جذب انرژي كمك مـي كنـد           
 و نرمـال صـنوبر كمتـرين ضـريب          كششـي   چـوب هر دو   

تضعيف در راستاي طولي بدست آمد و بيشـترين ضـريب           
بوكـور نيـز تضـعيف بـالاي        . مربوط به جهت مماسي بود    
 اصـطكاك داخلـي زيـاد       دليلموج در جهت مماسي را به       
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ــت دان  ــن جه ــوج در اي ــتم ــته اس  .)Bucur, 2006  (س
 يته بـالا، سـاختمان متـراكم و        با دانس   احتمالاً فشاري  چوب

بـا ايـن    . داشته است تضعيف كمتري   ضريب  تخلخل كمتر   
حال چوب نوئل نسبت به چوب صنوبر در جهـت طـولي            
داراي ضريب تضعيف بالاتري بود كه علت آن را مي توان           

انسيته زيـاد   به امپدانس آكوستيكي تند حاصل از اختلاف د       
چوب پايان نسبت به چوب آغاز در گونه نوئل نسبت بـه            

 .گونه صنوبر دانست
 4با توجه به ضرايب همبستگي بدست آمده در جدول          

)51/0=r  (         مي توان گفت كه در چوب صنوبر، سرعت فاز
 اما همبستگي بين اين دو آنچنـان        ، دانسيته بوده  تأثيرتحت  

ــوده اســت  ــوي نب ــد دانســيته هر). 4شــكل  (رابطــه ق چن
 درصـدي   9 و چوب نرمال اين گونه تفاوت        كششي  چوب

 ميزان همبستگي دانسيته هر دو با سرعت فاز         اماداشته اند،   
در رابطه با چوب نرمال و فشاري نوئـل         . يكسان مي باشد  

نيز همبستگي بين دانسيته و سرعت فاز رابطه ضعيف مـي           
 ميـزان   بنابراين رابطـه  ). 6شكل  ،  r=57/0 و r= 30/0(باشد  

 دانسيته با اطمينـان زيـاد قابـل         مانندسرعت فاز با ويژگي     
همبستگي ) 1948 (2 و پاسكواليني  1باردوسي. توجيه نيست 

 گونـه مـورد مطالعـه       40پاييني بين دانسـيته و سـرعت در       
  گسـيل آكوسـتيكي  امـا ). Bucur, 2006  (بدست آوردنـد 

همبسـتگي بـالايي بـا دانسـيته        ) نسبت سرعت به دانسيته   (
اين همبسـتگي بخصـوص بـراي       ). 7  و 5شكل  (ن داد   نشا

). r=92/0 ( نوئل در حـد بسـيار بـالايي بـود          فشاري  چوب
، 4آمــده در جــدول  بــا توجــه بــه نتــايج بدســتبنــابراين 

همبستگي بين ضريب تضعيف و دانسـيته بسـيار ضـعيف           
نيز  دانسيته بر ضريب تضعيف      تأثيرعدم  به نحوي كه    . بود

  .البتـه  ). Beal, 2002  (سـت ن اثبـات شـده ا  اتوسط محقق
                                            

1 Barducci 
2- Pasqualini 

سرعت گروه نيز با سرعت فاز همبستگي بـالايي را نشـان            
 بـا   عامـل كننده اين مطلب است كـه ايـن دو            كه بيان  ،نداد

 . شوند عوامل متفاوت كنترل مي
در بررسي رفتار آكوستيكي چـوب هـاي واكنشـي دو           
گونه صنوبر و نوئل مشخص گرديـد كـه سـرعت فـاز در              

 مال صنوبر در هر يك از جهـات اصـلي          و نر  كششي  چوب
اين . تفاوت معني داري نداشت   ) طولي، شعاعي و مماسي   (

 حسـاس   عامـل  به ايـن     كششي  چوببدين معني است كه     
 نوئـل در جهـت طـولي        فشـاري   چـوب بعكس  . نمي باشد 

 يسرعت فاز كمتر و در جهت عرضي سرعت فـاز بيشـتر           
عنـوان   سـرعت گـروه بـه     . از چوب نرمال مجـاورش دارد     

 و  كششـي   چـوب اخص سرعت انتقال انـرژي مـوج در         ش
نرمال صنوبر يكسان ولي سرعت گـروه در جهـت طـولي            

مـي  از ايـن  .  بـود فشاري چوبچوب نرمال نوئل بيشتر از   
توان نتيجه گرفت كه سرعت انتقال انرژي فقط در جهـت           

 نوئـل ضـعيف و در بقيـه مـوارد بـين             فشاري  چوبطولي  
در رابطـه بـا ضـريب       . چوب نرمال و واكنشي يكسان بود     

 هـر دو گونـه      واكنشـي   چـوب تضعيف مي توان گفت كـه       
تري نسبت بـه چـوب نرمـال          پايين ضرايب تضعيف تقريباً  

گذار بر ايـن    تأثيرداشته اند كه علت را مي توان در عوامل          
انكسار، انعكاس، جذب، تخلخل و شـرايط انـدازه          (عامل

ــري ــرد ) گي ــتجو ك ــوبدر . جس ــي چ ــاري، كشش  و فش
بين گسيل آكوستيكي و دانسيته در حـد بسـيار          همبستگي  
 اما همبستگي بـين سـرعت فـاز و دانسـيته در             ،بالايي بود 

كه ايـن   در حالي،  و نرمال صنوبر يكسان بود كششي  چوب
 فشـاري   چـوب همبستگي در چوب نرمال نوئل نسبت بـه         

ضريب تضـعيف نيـز آنچنـان       به طوري كه    . تر بود  ضعيف
ت و همبستگي پـاييني را در        دانسيته قرار نداش   تأثيرتحت  
 .نرمال هر دو گونه نشان داد  وواكنشي چوب
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Abstract 

The acoustic behavior of reaction and normal woods, phase velocity, group velocity and 
attenuation coefficients in the main directions for two wood species (Populus deltoids & Picea 
abies), were measured and compared. The results did not show any significant difference 
between phase velocities of normal and tension wood at the same ring in poplar wood. But in 
compression wood from spruce, phase velocity in longitudinal direction was lower; while in 
transverse direction was higher compared to normal wood. Group velocity as an index of speed 
of wave energy in compression wood also was less than that in normal wood. In radial and 
tangential directions, there was no significant difference between group velocity of compression 
and normal woods of spruce. In poplar species, in all main directions, the measured group 
velocities, both for tension and normal woods were identical. The result also showed that the 
attenuation coefficients in reaction wood of two wood species (poplar and spruce) were less 
than those of normal wood in all directions. In compression and tension woods, a high 
correlation was observed between acoustic radiation and wood density. 

 
Keywords: Tension wood, compression wood, acoustic behavior, phase velocity, attenuation 
coefficient 

 


