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    الملخّص        
 
 

 ،وامتصاصیة الماء ،مثل الكثافة؛فیزیائیةیهدف هذا البحث إلى الحصول على طیف واسع من المنحنیات لبعض الخواص ال 
 ونســبة الفراغــات الخلویــة والجــدران الخلویــة  لــبعض الأخشــاب الطبیعیــة ولخشــب  ،الحجمیــین الانتفــاخو  الانكمــاشوتحدیــد 

MDF ســاعة  24بعــد مــرور  ةر أن جمیــع الأنــواع المدروســة تصــل إلــى كثافــة ثابتــالاختبــاالصــناعي المســتورد . بینــت نتــائج
أیام على زمن الغمـر  10حتى بعد مرور ،یة التجفیف ، وأن الكثافة تتزاید بشكل مستمر باستمرار زمن الغمر بالماءعلى عمل

، كما دلت النتـائج أن كثافـة الخشـب الصـناعي مسـاویة تقریبـاً لكثافـة خشـب السـندیان المـدروس . تظهـر المنحنیـات الواصـفة 
ــة  ،مــر بالمــاءلتغیــر المحتــوى النســبي للمــاء بدلالــة زمــن   الغ  الاســتقرارأن جمیــع أنــواع الخشــب المدروســة لاتصــل إلــى حال

  ساعة على عملیة الغمر بالماء .  24 بالكتلة ، في حین یلاحظ حدوث استقرار بالحجم بعد مرور 
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ABSTRACT     

 
This study aims to acquire a wide range of curves for some physical properties like density, 
water absorption besides definition of volumetric extraction and expansion, the ratio of 
cellular gaps and walls in some natural timber types and industrial imported MDF timber  
Experiment results manifested that all studied types of timber reach a constant density in 24 
hours following the drying process, and density increases constantly based in flooding time 
even after 10 days of flooding .  Besides, the results have shown that the density of industrial 
timber is approximately equal to the density of studied Oak wood.  
The curves describing variation in relative water content based on water flooding time show 
that all types of studied timber do not reach the state of mass stability ,while we see volumetric 
stability in 24 hours following water flooding process . 
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فـي الـدعامات استخدم الخشب كمادة إنشائیة منذ فجر التاریخ . ویستخدم الیوم في بعض الإنشـاءات البسـیطة أوالمؤقتـة ،   و 

لكونه قلیـل الكلفـة بالنسـبة للفـولاذ والبیتـون والآجـر والحجـر . فهـو مـن    المـواد الخفیفـة التـي یسـهل نقلهـا  ،الثانویة والمساعدة
صـناعة الآثـاث والمفروشـات فـي ونشرها وإعطاؤها الشكل المطلوب .كما یستخدم الخشب أیضا"وبكثرة في أعمال الـدیكور ، و 

  .[1,2]إلى استخدامات عدیدة ومتنوعةالمنزلیة ، إضافة 
من المعلوم أن الأخشاب مركبات عضویة یدخل بتركیبها الكربون والهیدروجین والأوكسجین ، ومركبها الكیمیائي ثابت تقریبا" 

  % (50-45) في كل الأنواع . یحتوي الخشب المجفف بشكل مطلق وسطیا" على  
وكمیـة قلیلـة مـن الآزوت والرمـاد . والخشـب ذو طبیعـة  ،) أوكسـجین % ( 44 – 43وهیـدروجین،  % 6 وحـوالي  ،كربـون

معقــدة مــن حیــث البنیــة ، والتركیــب الكیمیــائي . ویتــألف بشــكل عــام مــن بنیــة  لیفیــة خلویــة مكونــة بشــكل رئیســي مــن الســللوز 
(Cellulos) شـــب مكـــون مـــن مـــادتین ، وبنیـــة شـــبكیة مكونـــة أساســـا" مـــن اللیغنـــین  . اســـتنادا" إلـــى هـــذا التقســـیم نجـــد أن الخ

فر فیهـا ابولیمیریتین طبیعیتین . تحدد بنیة السللوز فیه استنادا" إلى التوضع  المتبادل لسلاسـل الجزیئـات العملاقـة ، التـي تتـو 
   [3,4]  الخ ) …..قوى فاندرفالز  –هیدروجینیة (  روابط قد تكون مختلفة من حیث الخواص  

الأشــجار التــي اســتمدت منهــا . فنــوع الشــجرة ، وموقعهــا  الجغرافــي  وعمرهــا ، تــرتبط خــواص الأخشــاب بشــكل كبیــر بخــواص 
، كلهـا مجتمعـة عوامـل تـؤثر  ( Defect)والعیـوب    (Knots)    وظروف النمو ، وسماكة الحلقات السنویة ، ووجـود العقـد

  . [5]    المیكانیكیة للخشب  -الخواص الفیزیائیة  في
ب أهمیة كبیـرة فـي الحیـاة الصـناعیة ، فهـي المعیـار الحقیقـي الـذي یمكـن مـن خلالـه التعـرف تحتل الخواص الفیزیائیة للأخشا

. ، وهـذه الخـواص تمـدنا بطیـف    علـى الأخشـاب ، فضـلاً عـن أهمیتهـا الأساسـیة فـي تحدیـد اسـتعمالها وتصـنیفها وتسـویقها 
 ،والتمـدد ،والكثافـة والـتقلص ،والرطوبـة ،لمـاءمحتـوى ا، و ( Odor ) والرائحـة  ، ( Color)مثـل اللـون  ؛واسـع مـن المعلومـات

  .   [6] ..الخ   وناقلیة الصوت ،والناقلیة الكهربائیة ،والناقلیة الحراریة ،والسعة
إن كل هذه الخواص مجتمعة ، بالإضافة للخواص المیكانیكیة ، تـرتبط ارتباطـاً وثیقـا" بكثافـة الخشـب ، التـي     تعبـر بشـكل 

، والتـي تعتبـر المعیـار الأساسـي فـي تصـنیف الأخشـاب . فمـن حیـث [7]  الداخلیـة وعـن مسـامیتها رئیسي عـن تـراص البنیـة 
فإن مفهوم الكثافة في الخشب ینطبق على مفهوم الكثافة في المواد  الأخرى  . یبقى فقط أن ننوه إلى  وجود اختلاف ،المبدأ 

تتكـون منهـا الجـدران الخلویـة ، والتـي هـي بـالواقع لا تعتمـد  بین مفهومي كثافـة الخشـب كمـادة ، وكثافـة المـادة الخشـبیة  التـي
مـن أن جـدار الخلیـة  ،. واستنادا" لما ذكـر سـابقا" kg / m3 1540      على نوع الخشب ، إذ لها قیمة وسطیة ثابتة  حوالي 

ان بالكثافـة  فالسـللوز النقـي یتكون بشكل رئیسي من مادتي السللوز واللیغنین ، فإن  الأبحاث تبین أن هـاتین المـادتین مختلفتـ
 1580و  Kg / m3 0 8 3  1 بـین، أمـا اللیغنـین فتتـراوح كثافتـه     Kg / m3  1580  لـه كثافـة بالحالـة الجافـة   المطلقـة 

Kg / m3 ،    200  1 في حین تبلغ القیمة العظمـى لكثافـة الخشـب Kg / m3    مـن هنـا اصـبح واضـحا" ضـرورة التمییـز .
  .  [8]وكثافة المادة الخشبیة  ،خشببین  كثافة ال

  فإن الأخشاب تقسم إلى المجموعات الرئیسیة التالیة : ،استناداً إلى مفهوم الكثافة 
   Kg /m3 50 5أصغر من   ρوتكون  فیها الكثافة   ،أخشاب خفیفة الوزن - 1
   Kg / m 3 700  -  560     وكثافتها تقع ضمن المجال ،أخشاب متوسطة الوزن - 2
  .   710Kg / m3  وهي ذات كثافة أكبر من  ،أخشاب ثقیلة الوزن - 3

 )یمكننــا حســـاب حجــم كــل مــن الجـــدران والفراغــات الخلویــة  ،بــالواقع أنــه اســتنادا" لكثافـــة الخشــب بالحالــة الجافـــة المطلقــة

Celluler gaps and walls ) للنمـو ، فـإن الخشـب  كي تتمكن الشجرة من تحقیق الوظـائف الفیزیولوجیـة  ،.كما هو معلوم
ینبغي أن یكون مسامیاً . بالواقع إن أقل نسبة للفراغات توجد عادة بالأخشاب الثقیلة، التي تشكل حجم الفراغات الخلویة فیها 

. إن   Kg / m 3 200 1وذلـك عنـدما تكـون الكثافـة % 80 .مـن الحجـم الإجمـالي ، أمـا حجـم الجـدران الخلویـة     20%  
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 ،بــالواقع عـن الكثافــة الحدیــة العظمـى للخشــب ، لأنـه ولأســباب فیزیولوجیــة عنـدما تتجــاوز الكثافـة هــذه القیمــةهـذه القیمــة تعبـر 
والتـي تتمیـز عـادة  ،فإن الشجرة تصـبح بوضـع لایمكـن عنـده أن تتـزود بالمـاء  والغـذاء . فیمـا یتعلـق بالأشـجار السـریعة النمـو

  ، وهـذا یعنـي أن حجـم الفراغـات الخلویـة یمثـل    kg/m 3 50 1 افة هيبقیم منخفضة للكثافة ، فإن  أصغر قیمة لهذه الكث

. من الطریـف هنـا أن نـذكر أنـه عنـدما تكـون   % 10 من الحجم الإجمالي ، في حین یمثل حجم الجدران الخلویة    % 90
نها  ومقاومة تأثیرالریاح . الكثافة أدنى من هذه القیمة الحدیة الدنیا ، فإن الشجرة تصبح في وضع لاتستطیع فیه حمل أغصا

  . [8]      وحجم الفراغ الخلوي في الخشب بدلالة الكثافة  ،تغیرسماكة الجدار الخلوي ( 1 )  یوضح الشكل
  
  
  
  
  
  
  

                  
  
  
  
  
  
  
  

                                 
  
  
 
 

من الفراغات والجدران الخلویة . فامتصـاص الخشـب  یرتبط امتصاص الخشب للماء وللرطوبة ارتباطا" وثیقا" بتغیر نسبة كل
للماء یتم بالبدایـة مـن قبـل الجـدران الخلویـة ، التـي یمكـن أن تصـل إلـى حـد یـدعى عـادة بحـد الإشـباع . عنـدما تتجـاوز نسـبة 

  فإنها تبدأ بملء الفراغات الخلویة الموجودة فیه . ( Saturation point )  الماء في الخشب نقطة الإشباع 
 

الحقیقة یتمیز الخشب في حالة حد الإشباع بقیم متدنیة للخواص المیكانیكیة ، وعظمى للناقلیة الكهربائیة ، وبمعـدل تمـدد في 
بشكل حر  یتوافركمیة من الماء تتجاوز حد إشباع الجدران الخلویة ، فإن هذا الماء  توجد في الخشب. عندما   [9]أعظمي 

  بالماء الحر . ویدعى عندها بالفراغات الخلویة ،
ترتبط آلیات عملیة تجفیف الخشب من الماء المتواجد فیه بطبیعة الجدران الخلویة . فعنـد تجفیـف الخشـب یبـدأ   مـاء الطبقـة 
السطحیة بالتبخر ، أما الماء الداخلي فیبـدأ بالحركـة باتجـاه الطبقـات المحیطـة . تختلـف نفوذیـة الجـدران الخلویـة لبخـار المـاء 

 Drying)فإن هذه الجدران تظهر مقاومات وممانعات مختلفة  خـلال عملیـة التجفیـف ،لخشب . لهذا السبب باختلاف نوع ا

process)  ] 10 ,9 ,8أثناء حركة الماء باتجاه المحیط ، واستناداً لهذا یمكن أن نمیز حالتین حدیتین لعملیة التجفیف : [  

3  2 1  

5 4  

ونسبة الفراغات الخلویة بتغیر كثافة الخشب                       ) تغیر نسبة الجدران الخلویة  1الشكل (      
   Kg / m 3 750الكثافة    - Kg /m 3  ،3 500الكثافة  - Kg /m 3  ،2 160الكثافة  - 1

    Kg /m 3 1200 الكثافة   - Kg / m 3  ،5 1000 الكثافة - 4                    
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  وسطة النفوذیة للماء ، ولبخار الماء . وتتمثل بكون الجدران الخلویة مت ،الحالة الأولى -  1
في هذه الحالة یتحرك الماء من خلیة إلـى أخـرى ، وأثنـاء حركتـه یقابـل ممـرات ذات مقاومـات منخفضـة . فعلـى سـبیل المثـال 

.  عند تجفیف عینة ما ، یتبخر بالبدایة الماء الحر الموجـود فـي الخلایـا السـطحیة ، ونتیجـة لهـذا یتنـاقص محتـوى المـاء فیهـا
وفـي حـال عـدم  ،یبدأ بعدها الماء الموجود بالخلایا الداخلیة المجاورة بالحركة باتجاه السـطح مـن خلیـة إلـى أخـرى ، وبالنتیجـة

  وجود مقاومات ، فإن محتوى الماء سوف یتناقص تدریجیا" وبشكل متماثل على  كامل المقطع .
  وذة للحركة المباشرة للماء ، ولبخار الماء .وتتمثل بكون الجدران الخلویة غیر نف ،الحالة الثانیة -  2

. بما أن الخلایـا  تحتـوي علـى  یتناقص محتوى الماء الحر الموجود في الخلایا السطحیة ،فإنه عند التجفیف ،في هذه الحالة
ن الخلویـة تبقـى الماء الحر ، فإن بخار الماء الموجود في الفراغات الخلویة یكون بالحالة المشبعة ، ولهذا السـبب فـإن الجـدرا

وبعــد تنــاقص درجــة إشــباع بخــار المــاء مــن هــواء  ،بالحالــة المشــبعة . بعــد فصــل كــل المــاء الحــر مــن خلایــا الطبقــة الســطحیة
تبدأ عملیة تجفیف الصف الثـاني مـن الخلایـا الداخلیـة .  إن سـبب الاخـتلاف فـي نفوذیـة الجـدران الخلویـة  ،الفراغات الخلویة

الأســلوب التشــریحي (الموقــع الــذي أخــذت منــه العینــات ) المتنــوع فــي البنیــة  و فــي د إلــى الاخــتلاف یعــو  ،للمــاء ولبخــار المــاء
  .  [8]     الخ …..والعفصیة  والصبغیة وإلى تشرب الجدران الخلویة    بالمواد الراتنجیة للخشب ،

ظــاهرتي  فــيیــؤثران  ،مــاء فیــهحجــم كــل مــن الفراغــات والجــدران الخلویــة فــي الخشــب ، وكــذلك محتــوى الفــي إن الاخــتلاف  
عنـد حـدوث عملیـة التجفیـف ، أو عنـد ارتفـاع نسـبة  ( Volumetric extraction and expansion  )التمـدد والـتقلص 

الوســط المحـــیط . وهاتــان الظاهرتـــان تعتبــران مــن الخـــواص الهامــة  للخشـــب ، لأنهمــا   الســـبب فــي تفســـیر فـــي بخــار المــاء 
المنتجـــات النهائیـــة . لـــذلك ینبغـــي تحدیـــد معـــاملات التمـــدد والـــتقلص للأخشـــاب قبـــل فـــي لة الحاصـــ (warping)الالتـــواءات 

  التشغیل والاستثمار . 

 
مــن  إمــاو  ي تشـغله كثافــة الأخشــاب ، إمــا مــن حیـث   التصــنیف ،ذتلقـي هــذه المقدمــة النظریــة  الضـوء علــى الموقــع الهــام الــ

علــى دراســة مجموعــة مــن  _فــي بحثنــا هــذا_ة التــي تتكــون منهــا . لهــذا الســبب حرصــنا حیــث إعطــاء فكــرة عــن البنیــة الداخلیــ
الخـــواص الفیزیائیـــة الرئیســـة مثـــل : الكثافـــة ، والرطوبـــة ، وامتصاصـــیة المـــاء ، وحســـاب  نســـبة كـــل مـــن الفراغـــات والجـــدران 

التي تم تصنیفها بالبحث استناداً للكثافـة الخلویة . لتحقیق الدراسة استخدمنا في بحثنا بعض الأخشاب الطبیعیة المستوردة ، و 
، وذلـك   MDF   ، وأكثر أنواع الأخشاب الصناعیة الرائجة الاستخدام  فـي القطـر العربـي السـوري والمعروفـة تجاریـا" باسـم 

اعتمــاد هــذه النتــائج و وإجــراء مقارنــة فیمــا بینهــا  ،بهــدف الحصــول علــى مجموعــة واســعة مــن المنحنیــات للخــواص المدروســة
لأبحاث لاحقة انطلاقاً  اً معیار لإجراء مقارنة بینها وبین الأخشاب الصناعیة التي نهدف إلى تصنیعها ، والتي ستكون محور ك

  المیكانیكیة  .   -من مواد بولیمیریة مختلفة بالتركیب الكیمیائي ، وبالخواص الفیزیائیة 
  لتحقیق هذا الهدف كان لابد من دراسة النقاط التالیة :

فـي الكثافـة   –الحالة الجافة المطلقـة في الكثافة  –الحالة العادیة في اسة كثافة الأخشاب بأنواعها المختلفة ( الكثافة در  - 1
  الكثافة الشرطیة ) . –الحالة المشبعة المطلقة 

  تحدید نسبة كل من الفراغ والجدران الخلویة     –دراسة المحتوى المطلق والنسبي للماء في الخشب  - 2
  تحدید مقدار كل من التمدد والتقلص الحجمي .  - 3

  
  التركیب یمیل إلى الخشونة _ عدیم الرائحة والطعم .  –خشب الشوح : اللون أبیض  یمیل إلى الاصفرار قلیلاً  -  1

عدیم الرائحة  –لتركیب یمیل إلى النعومة ا –خشب السندیان :اللون أسمر كستنائي فاتح یمیل إلى الاصفرار والاحمرار  - 2
.  
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  خشب السوید : اللون بني فاتح _ التركیب یمیل إلى الخشونة   - 3
  وهو عبارة عن ألواح ذات أبعاد تجاریة خاصة . MDF  - الخشب الصناعي - 4

عـاد مطابقـة للاختبـارات بأب ،لتحقیق العمل التجریبي كان من الضـروري تحضـیر عینـات الاختبـار مـن أنـواع الخشـب المـذكورة
  وفق ما یلي :  ،القیاسیة العالمیة

وبســماكة للعینــات باتجــاه  ,mm 20.20بأبعــاد   ،عینــة مــن كــل نــوع 16  عینــات اختبــار الــوزن النــوعي : تــم تحضــیر  -
                                                                    mm 5 ± 5 2الألیاف 

  mm 20.20.20   فقد تم تحضیر عینات الاختبار بأبعاد   ،شب الصناعي المختبرفیما یتعلق بالخ
 . 20بالأبعـاد النظامیـة المطابقـة للاختبـارات القیاسـیة  ،لدراسـة امتصاصـیة الأنـواع المدروسـة تـم تحضـیر عینـات الاختبـار-

20. 20 mm    
، وذلـك بحسـاب المتوسـط الحسـابي للقـراءات   mm 0.01 تـم تحدیـد أبعـاد العینـات المدروسـة بواسـطة میكرومتـر بدقـة حتـى

 ,0بعد ذلك حددت أوزان العینات المدروسة بواسطة میزان إلكتروني بدقة حتى ،قراءات للبعد الواحد ) 5المأخوذة للأبعاد (  

01mg     .  
  أثناء الدراسة التجریبیة استخدمنا القوانین والعلاقات اللازمة التالیة : 

  باستخدام العلاقة التالیة :  ،[11]   عي للعینات بالطریقة  الوزنیة تم حساب الوزن النو  -

  
  .   Kg  / m 3 ,الحالة العادیةفي : الكثافة     ρن :إحیث 

  m  وزن العینة :, Kg     .            ν حجم العینة :, m 3    .  
ختبــار ، والموافقــة للكثافــة عنــدما تكــون نســبة للائیــة بتدالاإن جمیــع الأبعــاد فــي هــذه العلاقــة تطــابق أبعــاد العینــة فــي الحالــة ا

  .  % 2 1الرطوبة 
الحالة الجافة المطلقة : ویتم تحدیده بعد تحقیـق تجفیـف عینـات الاختبـار والوصـول إلـى الاسـتقرار في الوزن النوعي  -

  الوزني ، الذي یتحقق بنتیجة استقرار بأبعاد العینات . ویحسب بالعلاقة التالیة : 

  
  جمیع المتغیرات في هذه العلاقة تطابق الحالة الجافة المطلقة لعینات الاختبار . إن  

الحالـة المشـبعة . وقـد تـم تحدیـده بعـد غمـر العینـات بالمـاء والوصـول إلـى الحالـة فـي ختبـار الوزن النوعي لعینات الا -
  التالي : المشبعة نسبیا"، وقراءة التغیرات الحاصلة بأبعاد العینات ، ویحسب بالقانون 

 
  تم حساب الكثافة الشرطیة للعینات المدروسة باستخدام العلاقة التالیة : -
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  تم تحدید كل من المحتوى النسبي والمطلق للماء في الخشب وذلك بالعلاقات التالیة :  

  
  : المحتوى المطلق والنسبي للماء في الخشب على التوالي .   w ab     ،w otن   إحیث   -

                  m 1     . كتلة العینة في لحظة الاختبار:  
                   m  0   الحالة الجافة المطلقة .في : كتلة العینة  

  
  وذلك وفق العلاقتین التالیتین :  [8]   تم حساب نسبة الجدران الخلویة والفراغات الخلویة في الخشب 

  دران الخلویة والفراغ الخلوي في الخشب على التوالي .:  هما على التوالي نسبة الج  %cو   %nن إحیث 
                     ρ ο   الحالة الجافة المطلقة .في : كثافة الخشب  

  تم حساب النسبة المئویة للتمدد الحجمي ، والنسبة المئویة للتقلص الحجمي على التوالي بالعلاقتین : -
  

  

  . ي معامل التمدد والتقلص الحجميهما على التوال:      α V  ,  β Vن إحیث 
 

  
فـي الحالـة العادیـة لأنـواع الأخشـاب المدروسـة ،     لاعتبارهـا  ،في البدایة كان مـن الضـروري تحدیـد كثافـة عینـات الاختبـار

ن أكبـر فـإ ،واضـح مـن الجـدول قیم  الكثافة للأخشاب المختبرة . وكما هو (1)  قیماً ممیزة فقط لهذه الأنواع . ویبین الجدول 
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قیمة للكثافة هي لخشب السندیان ، وهي تبین أنه ینتمي إلى مجموعـة الأخشـاب الثقیلـة . أمـا قیمـة كثافـة خشـب الشـوح فتـدل 
  مجموعة الأخشاب المتوسطة الثقل .إلى  على أنه ینتمي إلى الأخشاب الخفیفة ، في حین ینتمي خشب السوید 

  20.20.( 25  ( mm ± 5الأنواع المدروسة من الأخشاب بأبعاد للعینات   قیم كثافة –)  1الجدول (
  
  
  

 المعیـار الأولـي الممیـز لنوعیـة الأخشـاب    المسـتخدمة _الواقـع_فـي تمثل  ،إن القراءة الأولیة لقیم كثافة الأخشاب المدروسة
نظــراً لتبــاین خــواص النــوع الواحــد مــن الخشــب بــاختلاف مصــدر  ،ولیســت عامــة ،قــیم خاصــة _الواقــع_فــي وهــي  بالاختبــار ،

یدل على أن سـماكة الجـدران الخلویـة لخشـب السـندیان أكبـر  ,( 1 )المنشأ . إن المؤشر الأولي  لقیم الكثافة المعطاة بالجدول
  أما الفراغ الخلوي فهو أعظمي في خشب الشوح بالمقارنة مع  الأنواع الأخرى . من سماكة الجدران  في الأنواع الأخرى ، 

أســواقنا المحلیــة ، وذلــك مــن قبــل المهتمــین بــأمور فــي یلقــى رواجــا" كبیــرا" MDF ن الخشــب الصــناعي ،فــإكمــا هــو معلــوم 
مثـل :   ،بـدیلا" للخشـب الطبیعـيالدیكور وصناعة الأثاث المنزلي . یعود السـبب فـي هـذا لمـا یبدیـه مـن خـواص تؤهلـه لیكـون 

الـخ  إن … وسهولة التعامـل معـه خـلال عملیـة التصـنیع مثـل : اللصـق ، والتشـغیل  جمال السطح الخارجي للمنتج النهائي ،
بصـعوبة ربـط القطـع بعضـها بـبعض بواسـطة المسـامیر ، حیـث   _الواقـعفي  _العیب الكبیر في هذا الخشب الصناعي یكمن

لتفتت والتفسـخ .  إن القیمـة    العالیـة لكثافـة هـذا الخشـب تجعلـه ینتمـي لمجموعـة الأخشـاب الثقیلـة أو تتعرض الحواف إلى ا
القسـاوة والـوزن النــوعي فـي ولاسـیما  ،لوجـدنا تشـابهاً كبیــراً بینهمـا ،لـو أجرینـا مقارنـة بینــه وبـین خشـب السـندیان نـالأن ؛القاسـیة 

  عند تحضیره صناعیاً .           ،ى طبیعة المادة البولیمیریة المستخدمة كمادة رابطةالعالي ، وربما یعود السبب في  هذا العیب إل
ستخدم مـواد رابطـة متنوعـة تـدعى بمـواد الأسـاس ، وهـذه المـواد هـي مـواد تعند تحضیر الأخشاب الصناعیة   ،كما هو معلوم

 یتلـین ، والبـولي بـروبلین   والبـولي فینیـل كلوریـد  ،مجموعة البلاستیك الحراري ، مثـل : البـولي اإلى بولیمیریة  تنتمي ، إما 

مجموعة البلاستیك المتصلب حراریاً ، مثل :البولي فورمالدهیـد ، والبـولي اسـتر غیـر المشـبع،وراتنجات الایبوكسـي [  إما إلىو 
المیكانیكیـة   –ائیـة الخـواص الفیزیفـي التركیـب الكیمیـائي ، كـذلك فـي ] . وهذه المواد مجتمعة تختلـف 16 ,15 ,14 ,13 ,2 1

  . الأمر الذي یجعل منتجات هذه المواد  متباینة فیما بینها من حیث الخواص .
( بالطبع تغیر كل من الكتلة والحجم والـوزن النـوعي  ،لمعرفة التغیرات التي تطرأ على كثافة الأخشاب المدروسة عند تجفیفها

فـرن تجفیـف بدرجـة في بدلالة زمن التسخین عند وضعها  ،الاختبار كان لابد من دراسة التغیرات التي تتعرض لها عینات ،)
، أن أعظـم  فقـد (2)درجـة مئویـة . بینـت النتـائج التـي حصـلنا علیهـا ، والموضـحة بالشـكل (2±103) حرارة اختبار نظامیـة  

اضـح فـي مسـار ساعة من زمن التسـخین ، بعـد ذلـك یلاحـظ حـدوث اسـتقرار نسـبي وو  24كتلة العینات یحدث بعد مرور في 
فقــد مــواد ى لــإالواقــع إلــى فقــدان المــاء ، وبخــار المــاء  إضــافة فــي الكتلــة یعــود فــي المنحنیــات كافــة . إن ســبب هــذا التنــاقص 

تغیـر مقـدار  (2) الخ ، والتي یمكن أن تتبخر بشكل جزئي مع الماء .یبـین الجـدول….أخرى مثل المواد الراتنجیة والزیوت  و
  عینات الاختبار بدلالة زمن التجفیف  .في حاصل ال Δmالفقد النسبي    %

  
 

  عینات الاختبار بدلالة زمن التجفیففي الحاصل  Δm) مقدار الفقد النسبي %    2الجدول ( 
نوع 
 الخشب

 زمن التجفیف مقدرا" بالساعات
0 24 48 72 96 120 144 168 

 13,22 13,22 13,22 13,22 13,14 12,84 03, 10 0 الشوح
 13,18 13,15 13,11 13,10 12,94 12,45 12,24 0 السوید

  MDF  السندیان  الشوح  السوید  نوع الخشب
Ρ,  g/cm3  0. 593  0.400  0.766  0.746  
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 12,38 12,38 12,36 12,33 11,84 11,39 9,51 0 السندیان
MDF 0 10,89 12,31 12,60 12,73 12,79 12,92 12,95 

 
تجفیـف أكبـر  الكتلـة یحـافظ علـى قیمـة ثابتـة لـه بعـد مـرور زمـنفـي نلاحظ أن مقدار الفقـد النسـبي الحاصـل  (2)من الجدول 

فـي حالـة الاسـتقرار إلـى ساعة ، وذلك بالنسبة لجمیع الأنواع المدروسـة ، باسـتثناء الخشـب الصـناعي الـذي یصـل 2 7   ن م
  الواقع معرفةفي ساعة تجفیف . إن هذه النتائج تسمح لنا   48   الكتلة بعد مرور 

  
                     

 
 
 
 
 
 
 
 
 

وسط حراري أعلى مـن درجـة الوسـط   المحـیط  وأدنـى في فیما لو استخدمت  ،ارالتغیرات التي تطرأ على كتلة عینات الاختب
البنیــة اســتقرار بأبعــاد   العینــات أو المنتجــات .  فــي الحقیقــة ینبغــي أن یقابــل هــذا الاســتقرار فــي مــن درجــة حــرارة الاختبــار . 

تشــابه ممــا یعنــي أن آلیــة فقــدان المــواد أن مســار المنحنیــات بالنســبة لجمیــع الأنــواع المدروســة م (2)توضــح منحنیــات الشــكل 
  القابلة للتبخر واحدة بالنسبة لجمیع الأخشاب .

الشـكل أن أعظـم  تغیـرات حجـم العینـات المدروسـة بدلالـة زمـن التسـخین . وكمـا هـو واضـح مـن  ( 3 )تبـین منحنیـات الشـكل 
وهذا التغیر یكون طفیفا" في خشب  ین ،ساعة الأولى من زمن التسخ24 یحدث خلال   ،الحجم تتعرض له العیناتفي تغیر 

الحجــم بعــد فــي لمحــور الــزمن  ممــا یــدل علــى  الاســتقرار  اً صــبح موازیــیالســندیان  . كمــا  یلاحــظ أن مســار المنحنیــات كافــة 
ســاعة تجفیــف  مــن  24كـل مــن الحجــم والكتلــة بعـد مــرور فــي مـرور الیــوم الأول مــن التجفیــف . إن هـذا الاســتقرار الحاصــل 

الذي یبین منحنیات تغیـر الكثافـة  (4)أن یقابله استقرار في الكثافة بعد انقضاء هذه    الفترة ، وهذا مایؤكده الشكل الطبیعي 
كثافـة خشـب الشـوح نتیجـة عملیـة التجفیـف  حیـث یلاحـظ فـي لایوجد تغیر  ,بدلالة زمن التجفیف . كما هو واضح من الشكل

یعود السبب في هذا إلى المسامیة العالیة التي یملكها هذا الخشـب  الأمـر  الـذي   ثبات قیمة الكثافة باستمرار التسخین  .ربما
الواقـــع عملیـــة  انفصـــال هـــذه فـــي یجعـــل محتـــواه مـــن الرطوبـــة والمـــاء أقـــل مـــایمكن ، إضـــافة إلـــى أن مثـــل هـــذه البنیـــة تســـهل 

الكثافـة نتیجـة عملیـة التجفیـف فـي لحاصـل بالمقارنة مع الأنواع الأخرى . ویبین الشكل أیضا" أن التغیر ا ،المحتویات بسرعة
خلال الیوم الأول من عملیة التجفیف بالنسبة لجمیع الأنواع  المدروسة ، حیث یلاحـظ ثبـات كثافـة  كافـة  ،یكون صغیراً جداً 

تـیح لنـا ی ،سـاعة تسـخین24الكثافـة بعـد انقضـاء  في الأنواع بعد انقضاء الیوم الأول على التجفیف . إن هذا الاستقرار العام 
درجـة مئویـة نتیجـة  2 ± 103درجـة حرارتـه تصـل حتـى الدرجـة   ،الواقـع اسـتخدام هـذه الأنـواع مـن الأخشـاب فـي وسـط فـي 

  بأبعاد عینات الأخشاب المدروسة .   ،الاستقرار الحاصل
 
 
 

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 50 100 150 200
الزمن ( بالساعة )

( g / cm
3 

) ة 
ثاف
الك

سلسلة1

سلسلة2

سلسلة3

سلسلة4

0
2
4
6
8

10
12
14

0 100 200 300
زمن الغمر ( بالساعة )

م )
غرا

بال
 ) 

لة
لكت

ا

١سلسلة

٢سلسلة

٣سلسلة

٤سلسلة

0

2

4

6

8

10

12

0 50 100 150
بالساعة ) الزمن ( 

( ام 
غر
بال

سلسلة1
سلسلة2
سلسلة3
سلسلة4

 

  زمن التجفيف معمنحنيات تغير كتلة عينات الاختبار  - (2)الشكل 
  MDFخشب السويد  – 2خشب الشوح ، سلسلة  – 1سلسلة  
  خشب التسخين – 4خشب السنديان ، سلسلة  – 3سلسلة 
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     زمن التسخين معمنحنيات تغير حجم عينات الاختبار  - (3)الشكل 
  خشب السويد – 2خشب الشوح  ، سلسلة  – 1سلسلة 
  MDF   خشب   – 4خشب السنديان ، سلسلة  – 3سلسلة 

  



130 
  

  

 
 
  
 
 
 

لـذي یوسـع آفـاق التطبیقـات الهندسـیة الخـواص المیكانیكیـة ، الأمـر افـي الواقـع اسـتقرار فـي البنیـة یرافقـه فـي و هذا الاسـتقرار 
  لهذه الأخشاب في الحیاة العملیة .

لمـاء والرطوبـة ، وإنمـا لكثیـر مـن المـواد السـائلة  التـي لهـا لمتصـاص لـیس فقـط للامن المعلوم أن الأخشاب من المواد القابلة 
مـن  _الأسـاس_فـي لداخلیـة المؤلفـة القدرة علـى التغلغـل عبـر مسـامات الخشـب السـطحیة . یعـود السـبب فـي هـذا إلـى البنیـة ا

تجد بادئ ذي بدء مكانة لها فـي الجـدران الخلویـة التـي  ،أو الرطوبة الممتصة من الأخشاب ،جدران وفراغات خلویة . فالماء
مرحلة الإشباع ، بعـد ذلـك تبـدأ بـأن تشـغل حجـم الفراغـات الخلویـة .  إن وصـول الخشـب  إلى تتقبل هذه المواد إلى أن تصل

الأمــر  ویرافــق هــذا تغیــر واضــح بالأبعــاد ، [8]حالــة المشــبعة المطلقــة یتطلــب زمنــا" طــویلا" نســبیا" یتجــاوز ســتة أشــهر إلــى ال
الذي یسبب حدوث التمدد الحجمي . شكل الأبعاد بالحالة المشبعة المطلقة الأبعاد العظمى التـي یمكـن أن یشـغلها الخشـب ، 

إتجاه الألیـاف صـغیرا" في في حین یكو ن التغیر  ،طریة والمماسیة تكون أعظمیةتجاهات القوتبین الدراسات أن التغیرات بالا
أیـام متتالیـة   10نتائج غمر عینات الاختبار المدروسة بالمـاء لمـدة    ( 5 )جدا" لدرجة یمكن إهماله .  تبین منحنیات الشكل

وجــود تزایــد مســتمر صــغیر  إن هــذا التزایــد ن كتلــة العینــات لا تصــل إلــى الحالــة المســتقرة ، حیــث یلاحــظ إ ،.كمــا هــو واضــح
یكــون  واضــحاً فــي خشــب الشــوح والســوید والخشــب الصــناعي ، فــي حــین نلاحــظ أن میــل الكتلــة للاســتقرار یكــون أكبــر فــي  

الیومین التاسـع والعاشـر قبلنـا تجـاوزا" أن العینـات في خشب السندیان . ونظرا" للفروقات الصغیرة الحاصلة بین قراءتي الكتلة 
الكتلـة یحـدث خـلال زمـن الیـوم فـي الیوم الأخیر إلى الحالة المشبعة المطلقة . تبین النتائج أیضا" أن أعظم تزاید في وصلت 

  الأول ، أي أن عینات الاختبار تقوم خلال الیوم الأول بدور جسم ماص قوي للماء وللرطوبة.  
غمـر بالمـاء ، فـإن أبعـاد العینـات تصـل خـلال هـذه الفتـرة إلـى  الكتلة یتطلب زمنا" أكبـر مـن عشـرة أیـامفي إذا كان الاستقرار 

  التي تبین تغیر حجم العینات (6)الحالة المستقرة تقریبا" ، وهذا ماتوضحه منحنیات الشكل 
 
 
 
 
 
 
 

عظم تغیر منحنیات تغیر الكتلة ، وهي تبین أن أببدلالة زمن الغمر . إن هذه المنحنیات تبدو أكثر استقرارا" فیما إذا قورنت  
الحجم  یحدث خلال زمن الیوم الأول ، وأن مقدار الانتفاخ الحجمي لمادتي السندیان والخشب الصناعي متساوٍ تقریبا" . في 

وذلـك عنـدما اعتمـدنا أبعـاد  ،مسـار منحنـي التغیـر الحجمـي فـي هنا إلى أننا درسنا تـأثیر زمـن غمـر العینـات  شیرینبغي أن ن
ن العینـات الأخـرى ، ولقـد تبـین أن   المسـار العـام لمنحنیـات تغیـر الحجـم بدلالـة زمـن الغمـر ر مـثـعینـات خشـب السـندیان أك

  على الرغم من اختلاف الأبعاد . ،متشابه
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 اءمنحنيات تغير الكثافة بدلالة زمن الغمر بالم -) ( 7 ) الشكل 
  خشب السويد – 2خشب الشوح ، سلسلة  – 1سلسلة 
  MDF خشب  – 4خشب السنديان ، سلسلة – 3سلسلة 
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  منحنيات تغير الحجم بدلالة زمن الغمر بالماء -  (  6   )الشكل 
  خشب السويد – 2خشب الشوح ، سلسلة  – 1سلسلة 
  MDF خشب  – 4خشب السنديان ، سلسلة  – 3سلسلة 
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تبدأ بالوصول إلى الحالة المشبعة للجدران الخلویة ،  ،فإن الخشب یمر بمراحل انتقالیة ،للوصول إلى الحالة المشبعة المطلقة
عملیـة في راغات الخلویة الموجودة فیه . ونتائج تغیر الكتلة بدلالة الغمر تدل على وجود سرعات متفاوتة وتنتهي  بإشباع الف

حدث خلاله عملیة الامتصاص من قبـل الجـدران الخلویـة تالتي تبلغ درجتها القصوى خلال الیوم الأول ، حیث  ،الامتصاص
نسـبة الجـدران الخلویـة فیـه أعظمیـة ) یصـل بالمقارنـة مـع (القاسـي  أن خشب السندیان من  ،. وهذا ماتؤكده النتائج التجریبیة

الكتلـة بشـكل أســرع . وبمـا أن الانتفــاخ فــي إلـى حالــة الاسـتقرار    )الأنـواع الأخـرى الطبیعیــة ( ذات الفراغـات الخلویــة الأكثـر
بـزمن أقـل مـن الـزمن ،جمـي الخشب تحدثه الجدران الخلویة ،أصبح واضحا" أنه من المنطقـي حـدوث الثبـات الحفي الحجمي 

یعنــي  ،نتیجـة عملیــة الغمــر بالمــاء ,الحجــمفــي الكتلــة ، والثبــات الواضـح فــي الـلازم لحــدوث الثبــات الكتلــي .إن هـذا اللاثبــات 
تغیـر كثافـة العینـات بدلالـة  ( 7 )بالضرورة عدم استقرار  كثافة العینات المختبرة بدلالة زمن الغمر  . تبـین منحنیـات الشـكل 

الكثافـة باسـتمرار زمـن الغمـر بالمـاء فـي ن جمیـع المنحنیـات تبـدي تزایـداً ملحوظـاً فـإ ،لغمر .وكما هو واضح من الشكلزمن ا
وإن هـــذه الزیـــادة تكـــون أعظمیـــة خـــلال الیـــوم الأول مـــن الغمـــر  ویبـــین الشـــكل أیضـــاً أن المســـارات العامـــة للمنحنیـــات كافـــة ،

سـقرار نوعـا" مـا فـي الأیـام الأخیـرة الثلاثـة مـن زمـن الغمـر ، ولكـن هـذا لـى الاإنهـا تمیـل أمتشابهة من حیـث الشـكل العـا م ، و 
وصول العینات كافة إلى الحالة المشبعة المطلقة ، مما یعني ضرورة  استمرار عملیة الغمر ، وضرورة  _الواقعفي  _لایعني

   .استمرار مراقبة تغیر الكتلة والأبعاد المتعلقة بعینات الاختبار
  
  

  
 
 
 
 
 

منحنیــات تغیــر المحتــوى النســبي للمــاء فــي العینــات المختبــرة بدلالــة زمــن الغمــر . كمــا هــو  واضــح مــن  ( 8 )ین الشــكل یبــ
ویكـون أعظمیــا" فــي خشــب الشـوح ، وأصــغریا" فــي خشــب  ن المحتــوى النسـبي للمــاء یــزداد باســتمرار زمـن الغمــر ،فــإ ،الشـكل

  10لصـناعي مكانـة وسـطیة . وتبـین المنحنیـات أن زمـن الغمـر (السندیان ، في حین یحتل كل من خشـب السـوید والخشـب ا
حیــث لایلاحــظ حــدوث توقــف لعملیــة الامتصــاص ، علــى الــرغم مــن الكمیــات  ،أیــام) غیــر كــافٍ للوصــول إلــى حالــة الإشــباع

  الضئیلة الممتصة . 
یسـمح لنـا  بتحدیـد  ،شـبعة المطلقـةالحالـة المفـي الحالـة الجافـة المطلقـة ، وكـذلك الحجـم فـي إن تحدید كل من الكتلـة والحجـم 

وذلك من خلال   ربط كثیر مـن الخـواص  ،كثیر من البارامترات التي یمكن من خلالها إجراء التوصیف الجید للمواد الخشبیة
تنـا هـذه البـارامترات التـي تفیـدنا فـي الكثیـر مـن قراء بعـض (3,4,5) :المیكانیكیة بهذه البارامترات .وتبـین الجـداول -الفیزبائیة 

  الأولیة لخواص هذه الأخشاب المدروسة
  نسبة الجدران والفراغات الخلویة في الأخشاب المدروسة .  -  ( 3 )الجدول  

 
 نوع الخشب

 

 
الكثافة بالحالة الجافة 

 المطلقة
g / cm3 

 
نسبة الجدران الخلوية بالنسبة                          

  % nلحجم الخشب ،   

 
يةنسبة الفراغات الخلو   

c % 

 63.14 36.85 0.567 السويد
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 منحنيات تغير المحتوى النسبي للماء بدلالة زمن الغمر بالماء -  ( 8 )الشكل 
  خشب السويد – 2خشب الشوح ، سلسلة  – 1سلسلة 
  MDFخشب  – 4خشب السنديان ، سلسلة  – 3سلسلة 
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 75.10 24.89 0.383 الشوح
 51.18 48.81 0.751 السنديان
MDF 0.681 44.26 55.73 

 
  نتفاخ الحجمي لأنواع الخشب المدروسةالنسب المئوية للتقلص والا -   ( 4 )الجدول 

 
 نوع الخشب

الحالة في الحجم 
الجافة المطلقة         

          , cm3 V o 
 

الحالة في الحجم 
 المشبعة المطلقة
V max, cm3 

نتفاخ النسبة المئويةللا
 الحجمي

, %  V α 
 

النسبة 
نكماش المئويةللا

 الحجمي
Β v,% 

 16.34 19.53 13.63 11.40 السويد
 13.42 15.51 4.081 3.533 الشوح
 19.10 23.61 5.34 4.32 السنديان
MDF 4.08 5.36 31.37 23.88 

 
  قيم الكثافة بأنواعها المختلفة للأخشاب المدروسة -  ( 5 )الجدول                       

 
 نوع الخشب

 

الحالةفي الكثافة   
 العادية

g  /  cm3 

الحالة      في الكثافة 
الجافة المطلقة         

  
, g / cm3 ρ o 

الحالة في الكثافة 
 المشبعة بالماء

ρ max, g / cm3 

 
 الكثافة الشرطية
ρ y, g / cm3 

 0.474 0.950 0.567 0.593 السويد
 0.331 0.839 0.383 0.400 الشوح
 0.607 1.110 0.751 0.766 السنديان
MDF 0.746 0.681 1.019 0.518 

 
یمكـن مـن خلالهـا إجـراء التقـیم الأولـي لطبیعـة الخشـب . فالتعامـل  ،هـذه الجـداول بیانـات هامـةفي تشكل المعلومات المدونة  

مثـل ؛الحدیة ( الحالة الجافـة المطلقـة والحالـة المشـبعة المطلقـة ) یسـمح لنـا بتحدیـد كثیـر مـن البـارامترات الهامـة مع الحالات 
والجدران الخلویة التي من خلالها یمكن التكهن حول الخواص المتنوعة الفیزیائیة والمیكانیكیة ، وكذلك نسـب ،نسبة الفراغات 

بمقدار التغیر الشـكلي الممكـن حدوثـه  _في الواقع_خشاب المستخدمة ، التي  تزودناالأفي التمدد أو التقلص الممكن حدوثها 
 ،عوجــاج الممكــن حدوثــهفــي المنتجــات المصــنعة مــن هــذه الأخشــاب ، والتــي  بــدورها تفیــدنا أیضــا" بتحدیــد مقــدار الفتــل أو الا

فإنهـا تزودنـا بالمعلومـات  ،یم المتنوعـة للكثافـاتفیما لو تعرض المنتج الخشبي لأجواء رطبـة أو مائیـة  .  أمـا فیمـا یتعلـق بـالق
ها الخشب من خلال قراءة قیم الكثافة ( ثقیلـة، متوسـطة الثقـل ، خفیفیـة )  إضـافة إلـى یلإالأولیة حول المجموعة التي ینتمي 

  تحدید محتوى كل من الرطوبة والماء ، وكذلك مقدار نسبة مادة الخشب الصافي بمساعدة الكثافة الشرطیة .
  
  
  :  

  نتائج السابقة نستنتج مایلي :ال إلى استنادا"
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علــى الــرغم مــن تنــوع الأخشــاب المدروســة ، فــإن النتــائج تــدل علــى أن مســارات منحنیــات كــل مــن تغیــر الكتلــة والحجــم  – 1 
  ساعة  . 24 والكثافة بدلالة زمن التسخین متشابهة ، حیث یلاحظ حدوث استقرار نسبي في هذه البارامترات بعد مرور

بسبب عدم استقرار الكتلة ، علـى الـرغم مـن  ،بینت النتائج التجریبیة عدم الوصول إلى الحالة المسقرة بدلالة زمن الغمر – 2
  یعني ضرورة الاستمرار بالتجربة . _الواقع_في حجم العینات المدروسة خلال زمن التجربة . إن هذا في الاستقرار الحاصل 

  بالمقارنة مع الأنواع الأخرى . ،المحتوى النسبي للماء في خشب السندیان بدلالة زمن الغمر أقلبینت النتائج أن  – 3
  مایلي :    M   DFدلت  نتائج التجارب التي أجریت على خشب  – 4
  جعله ینتمي إلى مجموعة الأخشاب الثقیلة .تكثافة هذا الخشب  -
للتغیــرات  _بشــكل واضــح_مشــابهة  ،جفیــف وزمــن الغمــر بالمــاءالتغیــرات الحاصــلة لمختلــف البــارامترات بدلالــة زمــن الت -

  مقاربة لخشب السندیان الطبیعي ._إلى حد ما  _الخشب الطبیعي ، وهيفي الحاصلة 
دلــت نتــائج الغمــر بالمــاء أن مســار منحنــي تغیــر الكثافــة مشــابه لمســارات المنحنیــات الخاصــة بالخشــب الطبیعــي ، وأن  -

  فة لهذا الخشب أعظم مایمكن ، ولكنه یبقى مقاربا" لخشب السندیان .قیمة الكثافي التزاید الحاصل 
خشــب فــي تبــین أن نســبة الفراغــات فــي هــذا الخشــب مقاربــة لنســبة الفراغــات   (3,4,5)الجــداول  فــي إن النتــائج المبینــة  -

شــب الســندیان ، وأكبــر مــرة تقریبــا" بالمقارنــة مــع خ 1.32الســندیان ، وأن النســبة المئویــة للانتفــاخ الحجمــي أكبــر بمقــدار 
مـرة مـن   1.25  أكبـر بحـدود  يمـرة بالمقارنـة مـع خشـب الشـوح . أمـا النسـبة المئویـة للانكمـاش الحجمـي فهـ 2بمقـدار 

  مرة من خشب الشوح .  1.77و خشب السندیان ،
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